T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SAKARYA BOLGESINDE URETILEN KIRMATAS
AGREGALARININ ALKALI-AGREGA
REAKTIVITELERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

ins. Miih. GOKGE SERT

Enstitii Anabilim Dah :  INSAAT MUHENDISLIGi
Enstitii Bilim Dal :  YAPI MALZESI
Tez Danismani : Prof. Dr. Kemalettin YILMAZ

Eyliil 2007



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SAKARYA BOLGESINDE URETILEN KIRMATAS
AGREGALARININ ALKALI-AGREGA
REAKTIVITELERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

ins. Miih. GOKGE SERT

Enstitii Anabilim Dali  : INSAAT MUHENDISLIiGi

Enstitii Bilim Dah : YAPI MALZEMESI

Bu tez 07 / 09 /2007 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. Kemalettin YILMAZ Yrd. Do¢. Dr. Mansur SUMER Prof. Dr. Ayhan SENGIL
Jiiri Baskam Uye Uye



TESEKKUR

Yiiksek lisans calismam boyunca, arastirma konusunun belirlenmesi, ¢alismanin
yiirlitiilmesi ve sonuclandirilmasinda, tecriibeleri ile beni yonlendiren danigman
hocam sayin Prof. Dr. Kemalettin YILMAZ ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Literatliir asamasinda ve deneysel calismalarin yiiriitilmesi asamasindaki degerli
katkilarindan dolay1 Ogr. Gér. Metin IPEK hocama, maddi ve manevi desteklerinden
otiirii calisma arkadasim Ins. Miih. Merve GUN’ e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Hayatim boyunca her zaman yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyerek sevkle caligmami saglayan ¢ok degerli ailem, A. Kadir GENC, Emine
GENC, Goksel GENC’ e ve tiim c¢alismam siiresince bana her tiirlii destegi
gostererek tesvik eden esim, Birtan SERT e tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR.......oooviiieeeeeeeeeeeeeeee e eenes s se s i
ICINDEKILER. ..ottt en e iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI......cocooiviiieieieeeceeeeeeceen, vii
SEKILLER LISTESL ..ottt viii
TABLOLAR LISTESI ..ot X
OZET ..ottt xi
SUMMARY oottt ee e e e e e eetaareeeaeeeens X1l

GIRIS ..ot 1

BOLUM 2.

ALKALI SILIKA REAKSIYONU.......couiiiioiiiieieeeeeeee e 3
B2 B € 11 5 T USRS 3
2.2. BEtON V& AGICZA..cccuuiieiiiieeiiieeiieeeiteeeieeeeite et teesireesiteessieeesneeeens 5
2.3. Alkali — Silika Reaksiyon Mekanizmasi...........cccceeevreriienieenieennnnnn. 6
2.4. Alkali Silica Tarihgesi.........ccocvuiiiieiiiiieeeiiiee e 7

BOLUM 3.

ALKALI SILIKA REAKSIYONUNU ETKILEYEN FALTORLER.......... 8
3.1. Alkali Iceriginin BLKiSi.........cccovoveveveieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s 8
3.2. Rutubet ve Sicaklik EtKiSi.......cccceeviiiiiiieeiieeiie e 13
3.3. Reaktif Afrega Cinsinin ve Boyutunun Etkisi...........cccccceviienenen. 15
3.4. Karisim Oranlarinin EtKiSi..........cccoooviiiiiiiiiiiiicicceee e 17

3.5. Kalsiyum Hidroksitin EtKisi..............cooviiiiiiiniiieiieeeieecieeee 18



BOLUM 4.

ASR YI KONTROL ALTINA ALMA YONTEMLERI........................
41 GILISu tteeiieeeeiieeeteeeetee e et e e st e esaaeeeetaeeesaeessseesssseesssaeessseeessseeensseeanns

BOLUM 5.

ALKALI AGREGA REAKTIVITESINI BELIRLEME METOTLARIL.........

5.1. ASR’ nin Kimyasal Yontemle Tayini........cccceeveeveenenieneenenicnens

5.1.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi..............c.cocevivienenee.

5.1.2. Deneyin yapiliSl....oovoiniii i

5.1.3. Deney sonuglarinin hazirlanmast...................c.ooeeenne.

5.2. Uzun Siireli Har¢ Cubuk Metodu..........cocoveeviiiieeciieeiieeceeeeiee e,

5.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi...............cccovenenne.

5.2.2. Deneyde kullanilacak ¢imento tipi..........cccceevveevuienreenreennnnnne.

5.2.3. Harg gubuklarinin Gretimi...........ooeeeevieeieeiiiee e

5.2.4. Kaliplara harg yerlestirilisi ve kiir edilisi.....................

5.2.5. Harg ¢ubularinin boylarinin 6l¢iim zamanlarrt.........................

5.2.6. Sonuglarin degerlendirilmesi...........ccceeeeeciieneeniieniienieeienne,

5.3. Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Metodu............ooooeviiiiiiiiiiiiiiiiecee.

5.3.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi...............cccccoeeneenen.

5.3.2. Harg gubuklarinin Kiir edilmesi..........c.ccceevveeeieeieieeeiieeennenn,

5.3.3. Sonuglarin degerlendirilmesi...........cceeveerieeneeeieeneeiieeienne

5.3.1. Deney metodunun avantaj ve dezavantajlari........................

5.4. Beton Prizma MetOAU........oooeeeeeeeee e

5.4.1. Deneyde kullanilan agrega tipi.............ccooeeviiiiiiein....

5.4.2 Ince agreganin reaktivitesi belirlenecekse yapilmas.............. .

o0 (5] 1G53 11 (<) SRR

5.4.3. Kaba agreganin reaktivitesi belirlenecekse yapilmasi

ZETEKENILT......eiiiiiiiieiieee e

5.4.4. Deneyde kullanilacak ¢imentonun cinsi ve miktart.................

5.4.5. Karisimdaki toplam alkali ve karisim suyundaki NaOH

MIKEATT NESADT vt

5.4.6. Karigim suyuna katilacak NaOH miktart ...........cccceeeeenenn.

20
20

23
23
23
26
26
26
27
27
28
28
29
29
29
30
30
31
31

32

32

32
33

33
33



5.4.7. Karisimda kullanilacak su miktari .......

5.4.8. Kaliplara harg nasil yerlestirilmesi kiir

edilmeSt........ccc........

5.4.9. Harg ¢ubuklarinin boylarinin Slglilmesi.........ccceceeveieniennnen.

5.4.10. Sonuglarin degerlendirilmesi.........ccceccveeeueenienciienieeiieene,

5.5. Agregalarin Petrografik Analizi ASTM C 295........ccoovviieeivennnne.

5.6. Jel Pat MetodU....coeueeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee,

5.7. Alman Cozinme MetodU..........c.eeoieiiiiiiiiiiiiiccecieeececee e,

5.8. Ozmotik Hiicre MetodU........eeeeeeeeeeeeeeeen.
5.9. Otoklav Metotlart.........coovvveemeeeeeeeeeeeeeinn,

BOLUM 6.
DENEYSEL CALISMA. ...
6.1. Deney yapilan bolgenin 6zellikleri............

6.2. Deneyin Amaci ve Kullanilan Deney yontemleri......................

6.1.1. Kimyasal metot (ASTM C289) .......

6.1.2. Hizlandirilmis har¢ gubugu yontemi (ASTM C1260)..........
6.1.3. Uzun siireli har¢ ¢cubugu yontemi (ASTM C227)...............
6.1.4. Beton prizma metodu (ASTM C 1293).........cccevviiiinnn.

6.3. Deneyde Kullanilan Cimentonun Kimyasal ve Fiziksel ozellikleri..

BOLUM 7.

SONUC VE ONERILER..........covviiiiiiiieiai,
7.1. Kimyasal Metot (ASTM C289) ................

7.2. Uzun Siireli Har¢ Cubugu Yontemi ASTM C227..........ccvvnvnnn.
7.3. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Yontemi (ASTM C1260).................
7.4. Beton Prizma Metodu (ASTM C1293).....cviiiiiiiiiiiiiie,

7.5. Sonug ve Oneriler: ...............ccceeveeinn....

7.5.1. Kimyasal analize gore sonuglar...................cccovvviieenneen.

7.5.2. Uzun siireli har¢ gubugu metoduna gore sonuglar.............

7.5.3 Hizlandirilmis har¢ gubugu metoduna

7.5.4. Beton prizma metoduna gore sonuglar

gore sonuglar..........

34
34
34
35
35
35
36
36
37

38
38
39
40

42
44
46

47
47
50
53
55
58
58
59
60
60



Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ASR

ASTM

BS
CALTRANS
c

PC

Ph

: Alkali silika reaksiyonu

: Amerikan standart

: Beton standarti

: Kaliforniya ulagim boliimii
: Esdeger

: Portland ¢imentosu

: Sertlik derecesi

: Alkali azalmasi

: Coziinmiis silis

vii



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 2.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 6.1.

Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.

Sekil 7.3.
Sekil 7.4.

Harita gatlaklari...........ccooooviieiiiieieececeee e
Reaktif silika/alkali orani ile genlesme arasindaki iliski...............
Cimentonun alkali igerigi ile genlesme arasindaki iliski...............
Sodyum Kloridin ASR genlesmeleri lizerine etkisi........c...c..c......
Relatif nemin ASR nedeniyle betonda olugan genlesme
UZerINAEKT €tKIST..ouveeveeiieiieieiieieee e
Karigim oranlarinin genlesme degerleri iizerindeki etkisi .........
Kalsiyum hidroksitin ASR nedeniyle har¢ ¢ubuklarinin
enlesmesine EtKiSi.......eevuveiiiierieeiierie e
Beton harg gubuKIart ...........ccceeeviiiiiiiiiiececcceeeee e

Harg cubuklarinin uglarina yerlestirilen pim...........cccoeeveeennennnee.
Dijital komparator ile 6rneklerin boy ol¢timdi........................

Termostat’li kiir tanki...........cooooiiiiiiiiii
75x75x285 mm boyutlarinda harg kaliplart..........................
Harg¢ ¢ubugu tiretiminde kullanilan 25x25x285 mm boyutlarinda
Kal1plar. ..o e
KUr Tanki......ooooi
Dijital komparator Saati..........ooeeiiiiniiiiiiiii i,
Kiir Tanklart........ooooiii e,
Beton prizma kilir tanki..............oooiiiiii e
Sakarya il haritast..........c.ocooiiiiiiiiii
Coziinen silika ve alkalinitede azalma degerlerine gore, alt1 farkli
Agrega ocagina ait érneklerin, ASTM C289 grafigi kullanilarak
zararl zararsiz agrega olarak siniflanmasi.....................o.
1,2,3 nolu numunelerin zamana bagli boy uzama grafikleri........

4,5,6 nolu numunelerin zamana bagli boy uzama grafikleri........

Viii

12

14
17

18
27
28

29

30
32

41
42
43
44
45
47

49
51
52



Sekil 7.5.

Sekil 7.6.
Sekil 7.7.
Sekil 7.8.

Sekil 7.9.
Sekil 7.10
Sekil 7.1

Uzun siireli har¢ cubugu metoduna gére numunelerin uzama
VUZACICTI. ..ot s
1,2,3 nolu numunelerin zamana bagli boy uzama grafikleri........
4,5,6 nolu numunelerin zamana bagli boy uzama grafikleri........
Hizlandirilmis har¢ cubugu metoduna gére numunelerin uzama
VUZACICTT. ..o
7,8,9 nolu numunelerin zamana bagli boy uzama grafikleri........
10,11,12 nolu numunelerin zamana bagli boy uzama grafikleri...

Beton prizma deneyi numunelerinin uzama yiizdeleri .................

52
54
54

55
57
57



TABLOLAR LISTESI

Tablo 3.1.  Alkali igeren baz1 minerallerin 0 ve 100 o C sicaklikta suda
GOZUNTIEDIITIKICT. ......viieiiieciie e
Tablo 5.1.  Karisim oranlari............cccceriieiiiiiiieiiiie e
Tablo 6.1.  Sakarya ili ruhsatli ocak alanlart.................c..co
Tablo 6.2.  Hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi icin karigim oranlari..........
Tablo 6.3.  Uzun sureli har¢ gubugu deneyi i¢in karigim oranlart............
Tablo 6.4.  Beton Prizma deneyi i¢in 1 m’ deki karisim miktarlari...........
Tablo 6.5.  Cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri........................
Tablo 7.1.  Numune ad ve bolgeleri...............coooiiiiiiiiiiii
Tablo 7.2.  Kimyasal analiz sonuglart...................coooviiiiiiiiinnn,
Tablo 7.3. Numune ad ve bolgeleri...............coooiiiiiiiiiiiii i,
Tablo 7.4.  Uzun Siireli Har¢ Cubuk Deneyleri Ol¢iim Sonuglari.............
Tablo 7.5.  Harg gubaklari boy uzamalari....................ccoooiiinn.
Tablo 7.6.  Numune ad ve bolgeleri..............ooviiiiiiiiiiiiiii,
Tablo 7.7.  Hizlandirilmis har¢ cubugu yontemi (ASTM C1260) oSlgiimleri
Tablo 7.8.  Harg¢ ¢ubuklar1 boy uzamalari.....................oo,
Tablo 7.9. Numune Bolge ve adlart................ooooiiiiiiiiiiii,
Tablo 7.10.  Beton prizma metodu numunelerinin dl¢giimii (ASTM C1293)...
Tablo 7.11.  Numunelerin Boy Uzamalari....................ooooiiiiiiiiiiiinn,

Tablo 7.12.  Deney metotlarina gore sonuglar..................ooooiiiiiiiiinn



OZET

Anabhtar kelimeler: Alkali agrega reaksiyonu, Agrega, ASR deney yontemleri

Bu arastirmanin amaci Sakarya bolgesindeki bazi agrega tas ocaklarindan alinan
kirma tas ve kirma kum agrega orneklerinin alkali silika reaktivitesine iliskin
ozelliklerini belirlemektir. Bu ocaklardan alinan agrega numuneleri iizerinde ASTM
C289 kimyasal metot, ASTM C1260 Hizlandirilmis yontem, ASTM C227 uzun
siireli yontem, ASTM C1293 beton prizma, deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deney
sonuglarina gore;

Kimyasal analiz, hizlandirilmis har¢ g¢ubuklari metodu, uzun siireli har¢ ¢ubuk
metodu deney sonuglaria gore Sakarya ilinde beton yapiminda agrega temin edilen,
Pamukova, Geyve, Akpmar tas ocagr Geyve, Ferizli, Taskisig1 agrega ocaklarinin
alkali silika reaktivitesi acisindan sakincali olmadigi sdylenebilir. Bu bdlgelerde
iretilen agregalarda sert alkali ortamlarda bile kayda deger bir genlesme
gostermemistir.

Beton prizma deneyi sonucunda; ikizce gen¢ osmanli, Geyve, Pamukova, 6ztas
pamukova, Akpinar tasocagi Geyve, Taskisig1 agrega ocaklarina ait 6rneklerde alkali
silika reaktivitesinden kaynaklanan genlesme, % 0,04’liikk genlesme sinirinin altinda
kaldig1 i¢in agregalarin alkali agrega reaktivitesi acisindan zararsiz oldugu
gorilmistiir.
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DETERMINING THE ALKALI - AGGREGATE REACTIVITIY
OF THE AGGREGATES AT SAKARYA REGION

SUMMARY

Key Words: Alkali aggregate reaction, Aggregate, ASR Test Methods.

This study aims to determine the alkali silica reactivity of some aggregates in from of
broken Stone and sand which is collected from the quarries located in Sakarya
ASTM C289 Chemical Merhod, ASTM C1260 Accelerated Method, ASTM C227
Longterm Method, ASTM C1293 Concerate prizm, mortar bar experiments were
done to the aggregate samples that were taken from the quarries. According to test
results;

It can be said that in Sakarya region Pamukova, Geyve, Akpinar quarry in Geyve,
Ferizli, Taskisig1 quarries are not problematic from alkali aggregate reaction side
according to the chemical analysis,fastened concerate blocks method and extended
time concerate block method results.The produced aggregates from these quarries are
not expanded in high alkali areas.

After the Concrete block testing it is clear that ikizce gen¢ Osmanli, Geyve,

Pamukove, Oztas Pamukova, Akpinar quarriy in Geyve, Taskisig1 quarry samples are
expanded less than % 0.04 so that it is harmless from alkali aggregate reaction point.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Alkali Silika Reaksiyonu, kalsiyum ve alkalilerle birlesebilme yetenegine sahip,
reaktif karakterli silika mineralleri igeren agregalar ile alkali oksitlerin (Na20, K20)
coziinmesiyle betonun bosluk suyunda yer alan alkali hidroksitler (NaOH, KOH)
arasinda nem varliginda olusur ve betonda nem etkisiyle genlesen bir jelin

olusmasina neden olur.

ASR’ nin betonda zararl etkilerini gosterebilmesi i¢in ortamda ii¢ sartin varligi
gerekmektedir; yeterli nem, yeterli miktarda reaktif silika, yeterli miktarda alkali.
Farkli agregalarin reaktiviteleri icerdikleri kristal yapidaki silis minerali miktarina
baghdir. Reaktif silika minerallerinden opal, kalsedon, kristobalit, tridimit,

kriptokristalin kuvars en yaygin goriilen tiirdendir [1].

Alkali oksitler ¢cimentodan gelmekle birlikte, bir kisim alkali; agrega, ucucu kiil veya
cliruf gibi diger bilesenlerden de gelebilir. Buna ek olarak, betona alkali girisi buz
¢ozlicii kimyasallar veya deniz suyu, beton kiir suyu, zemin suyu ve endiistriyel atik

sulart araciligi ile olabilir.

ASR ortamda yeterli miktarda nem oldugunda meydana gelebilir. Nem, alkali
iyonlarinin yayilmasina, bu yayilmada reaksiyon bdlgelerinde jel olusumuna neden
olur. Olusan jel ise su emerek sisip genlesme ve betonda i¢sel ¢ekme gerilmelerinin
dogmasina bdylece agrega ile onu ¢evreleyen ¢imento harcinin ¢atlamasina neden

olur.

Alkali Silika Reaksiyonunda olusan genlesme sonucu, donatisiz kiitle betonlarinda,

kaplama betonlarinda ¢cekme dayaniminin asilmasi sonucu beton i¢inde ve ylizeyinde



kiriklar ve catlaklar gelisebilmektedir. ASR’ nin goriiniir dis belirtisi haritaya benzer
catlaklardir (Wen, 1998). Gozlenen diger belirtiler; genlesme, kapak atmalar,

catlaklardan jel sizmasi, yapisal elemanlarda deformasyonlar seklindedir [1].

Bu calismada Sakarya bolgesindeki bazi tag ocaklarindan alinan kirma tas ve kirma

kum 6rneklerinin alkali silika reaktivitesine iliskin 6zellikleri arastirilmistir.



BOLUM 2. ALKALI AGREGA REAKSIYONU

2.1. Giris

Alkali agrega reaksiyonu, betonda kullanilan ¢imentodan veya dis kaynaklardan
gelen alkali hidroksitlerle, beton igindeki agregalarin igerdigi reaktif bilesenler
arasinda meydana gelen bir kimyasal reaksiyondur[2]. Alkali agrega reaksiyonunun
bilinen ii¢ olusum sekli vardir: Alkali -karbonat reaksiyonu (AKR), alkali - silikat
reaksiyonu (yavas ilerleyen alkali silika reaksiyonu) ve alkali - silika reaksiyonu

(ASR) [3].

Bu ii¢ reaksiyonun i¢inde en sik goriilen alkali silika reaksiyonudur. Alkali Silika
Reaksiyonu (ASR) olduke¢a karmasik bir kimyasal reaksiyondur. Bazi ¢imentolarin
icinde fazla miktarda bulunan sodyum oksit (Na20) ve potasyum oksit (K20) gibi
alkali oksitler beton gozenek suyunda coziilerek sodyum hidroksit (NaOH) ve
potasyum hidroksit (KOH) olustururlar ve aktif silis igeren agregalarla reaksiyona

girerek alkali silika reaksiyonunu (ASR) olustururlar.

ASR’ nin olusturdugu reaksiyon {iriinleri asir1 derecede su emme Ozelligi olan
iiriinlerdir. Su emme 06zelligi olan bu irilinler, suyu emdik¢e sisip betonda igsel
cekme gerilmeleri olusturarak betonun genlesmesine ve agrega ile onu g¢evreleyen
¢imento hamurunun catlamasina neden olur [4]. Reaksiyonun neden oldugu

genlesme belli bir sinir1 astiginda beton i¢in potansiyel bir tehlike olusturur

Alkali-silis reaksiyonu ile ilgili olarak giiniimiize kadar olduk¢a dnemli arastirmalar
yapilmistir  (Fookes,1980; Gillott, 1975; Hobbs, 1990; Grattan-Bellew, 1987;
Wakizaka vd. 1987; Wakizaka vd. 1989; Wakizaka, 1998; (Wakizaka, 2000). Bazi



tip agregalarin ¢imento i¢inde bulunan alkali ile birleserek genlesen bir jel meydana
getirdigi ilk kez, Stanton (1940) tarafindan agiklanmistir. Konu ile ilgili ayrintili
aragtirmalara gore; reaksiyon olusumunda etkili olan mineraller; opal (Stanton,
1941), kalsedon ve volkan cami (Stanton, 1941; Rhoades, 1942), kripto kristalin
kuvars (Stantonvd. 1942), tridimit (Hornibrook vd. 1943), kristobalit (Landgren ve
Sweet, 1952; Mielenz, 1954) ile basing etkisinde kalmis kuvarstir (Gogte, 1973).
Marfil ve Maiza (2001), bazaltlarda aktif silis ve volkan cami igeriginin fazla olmasi
nedeniyle tehlikeli reaksiyonlarin gelistigini belirtmiglerdir[5]. Sakincali reaksiyon
olusturan irilinler arasinda; andezit, riyolit, tif, dasit, bazalt, seyl, ¢ort ve bazi
kumtaglarinin olduklarin belirtmistir. Volkanik kayalardaki reaksiyonu; kristobalit,
tridimit ve volkanik camin kontrol ettigini, sedimanter ve metamorfik kayalarda ise,
kristalizasyon ve kuvars igeriginin etkili oldugunu ortaya koymuslardir [6]. Cimento
icindeki alkalilerle reaksiyona girerek betonun genlesmesine ve catlamasina neden
olan agregalara O0rnek olarak; c¢ortlii veya silislesmis kirectasi ve camur taslari ile

bazi asit veya asit-ortag karakterli volkanik kayalar1 gostermistir.

Arastirmaci ayrica, agirlikca % 0.25 inden fazla opal, % 5 inden fazla kalsedon, % 3
iinden fazla cams1 maddeler igeren agregalar, kripto kristalin asidik-orta¢ volkanik
kayalar veya tiiflerin betonda diisiik alkali icerikli ¢cimento kullanilmamis ise zararl
reaksiyonlara neden olabilecegini ifade etmistir [7]. volkanik kayalarda bulunan
volkan caminin alkali-silis reaksiyonunun olusumunda olduke¢a etkili oldugunu
belirtmistir. Agrega bilesiminin yan1 sira alkali-silis reaksiyonunun meydana
gelmesinde ¢evre sartlarinin da Onemli etkileri bulunmaktadir. Zararli alkali-silis
reaksiyonu, sicakligin yaklasik +100C ile +600C arasinda bulunmasi halinde
meydana gelmektedir. Bunun diginda, ortamin porozitesi ve yeterli nemin bulunmasi

halinde alkali-silis reaksiyonundan dolay1 hasar meydana gelebilmektedir [8].

Alkali-agrega reaksiyonunun belirlenmesi amaciyla birgok standart gelistirilmistir.
Bunlardan bazilari; BS 7943 (1999); BS 812: Part 123 (1999); TS 2517 (1977);
ASTM C 289 (1994); ASTM C 295 (1994); ASTM C-1260 (1994) ve CSA A23.2-94
(1994)diir.



2.2. Beton ve Agrega

Agregalar betonu olusturan temel malzemelerden biridir. Beton bilesiminin yaklagik
% 75’ ini agregalar olusturmaktadir. Bu nedenle agrega o6zellikleri, beton yapiminda
onemli rol oynamaktadir. Agreganin tiirii, mineralojik bilesimi, dokusu gibi énemli
jeolojik faktorler; betonun dayaniminda, asinmasinda, kimyasal etkilere karsi
davraniginda ve hacimsel deformasyonunda etkin rol oynar. Ayrica, agreganin sekli

ve yiizey piirilizliiliigli betonda agrega ile ¢imento arasindaki bagin kuvvetini belirler

[9].

Agregalar agirliklarina gore hafif, normal ve agir olmak iizere ii¢ sinifa ayrilirlar. Bu
siniflara gore her biri birbirinden farkli olmakta ve her biri farkli amaglar igin

kullanilmaktadir [9].

Beton i¢in hafif agrega su, ¢cimento ve gerektiginde katki maddeleri ile karigtirilarak
hafif beton imalatinda kullanilan, tane yogunlugu 1200 kg/m? ii agmayan kirilmis /

kirilmamis gézenekli inorganik agrega olarak tanimlanmaktadir[9].

Hafif agregalarda kendi aralarinda dogal ve yapay olarak iki sinifa ayrilmaktadir.
Dogal hafif agregalar meydana gelisleri sirasinda gozenekli bir yapr kazanmis
bulunan tiif, bims, siinger tasi, lav ciirufu, diatomit gibi kirilmig/ kirtlmamig

agregalardir[9].

Normal agrega etiiv kurusu tane yogunlugu 2000 kg/m? - 3000 kg/m? arasinda olan,
dogal yapay yada her iki cins yogun mineral malzemenin kirilmis ve/ veya
kirilmamis tanelerin bir yi§ini olarak tanimlanmaktadir. Bu agregalar dogal agrega
(dogal tas agregasi ) ve yapay agrega (sanayi iriinii agrega) olarak iki simnifa
ayrilmaktadir. Dogal agregalar nehirlerden, denizlerden, teraslardan, gollerden ve tas
ocaklarindan elde edilen kirilmis veya kirilmamis agregalardir. Yapay agregalar ise
agregalar ise yliksek firin ciirufu, izabe ciirufu ve yiiksek firin cliruf kumu gibi sanayi

iirlinii olan kirilmis yada kirilmamis agregalardir[9].



Agregalar iri ve ince agrega kisimlarimi ihtiva etmektedir. Normal agregada ince
agrega (kum) 4mm goz agiklikh kare gozlii elekten gecen agregadir. Iri agrega
(cakil) ise 4 mm g6z acgiklikli kare elek tlizerinde kalan agregalardir. Uygulamada
dogal cakillar i¢in yuvarlak ¢akil, kirma ¢akillar i¢in kirma tas, kiiciik taneli yapay
cakillar i¢in ise micir tanimlart kullanilmaktadir. Kirma kum, kalker ve granit,
kirma tag ise granit, bazalt, siyenit, kalker, kuvartz, porfirit ve trakit gibi taslarin

konkasorle kirilmasi suretiyle elde edilmektedir [9].

Kirma tas agregayla iiretilen betonun kirilmamis dogal agregayla iiretilen betona
gore dayanimi daha yiiksek, karistirilmasi ve yerine yerlestirilmesi ise daha zordur.
Dayanimin daha yiiksek olmasi, kirma agrega yiizeyinin piiriizlii, dolayisiyla da
cimento hamuruyla kenetlenmesinin (aderansinin) daha 1iyi olmasindan

kaynaklanmaktadir [9].

2.3. Alkali — Silika Reaksiyonu Mekanizmasi

ASR’nin olugabilmesi i¢in agregada reaktif silika formlari, yeterli miktarda alkali ve
ortamda nem bulunmalidir. Bu kosullardan herhangi biri olmazsa ASR nedeniyle bir

genlesme de olmayacaktir. ASR basitge iki agsamada goriilebilir ;

1. Alkali + Reaktif Silika —— Alkali-silika jel tirtinleri

2. Alkali-silika jeli + Nem — Genlesme [10].

Sekil 2.1. Harita gatlaklari



Reaksiyonun olusabilmesi i¢in ¢imento alkali igeriginin “esdeger Na20O” degeri
olarak % 0,6 degerini agmas1 gerekir. Portland ¢imentosunun toplam alkali igerigi

sodyum oksit esdegeri olarak bu ifade ile hesaplanmaktadir; [11].

(Na20)e = Na20 + 0,658 K20

2.3. Alkali Silika Reaksiyonu Ilk Ne Zaman Fark Edildi

Bu reaksiyon ilk olarak 1920°1i ve 1930’lu yillarda ABD’de, Kaliforniya’daki beton
yapilarda nedeni belirsiz ¢atlak olusumlarina bagl yikimlarin rapor edilmesi ile fark
edilmistir. Bu raporda beton malzemelerin standartlara uygun olmasina ragmen,
yapim yilim takriben birka¢ yil icinde ¢atlaklar oldugu aciklanmistir. Ayrica,
genellikle harita ¢atlagi seklinde goriilen catlaklardan jel ¢ikisi, betonda patlamalar
gibi belirtilere de yer verilmistir. 1940 yilinda bu tiir ¢atlaklarin (daha sonra Alkali-
Silika Reaksiyonu olarak adlandirilan) kimyasal bir reaksiyonun sonucu oldugu

anlasilmistir.



BOLUM 3. ALKALI SILIKA REAKSIYONUNU ETKILEYEN
FAKTORLER

3.1. Alkali i¢eriginin Etkisi

Betondaki ¢imentonun alkali igerigi, betonun hidroksil iyon konsantrasyonunun,
betonun alkali i¢eriginin, reaktif silis/alkali oraninin degismesinde etkilidir. Sekil 3.1
de suda beklemis har¢ ¢cubuklarinin alkali iceriginin genlesmeye etkisi gosterilmistir.
Kullanilan har¢ orneklerinin ¢imento icerigi 670 kg/ms, su/cimento orani 0,4,
agrega/cimento orani 2’dir. Cimentonun alkali miktar1 arttikca pesimum davranis
ergisi genisler, maksimum genlesme reaktif silis/ alkali oram 4,5-5 arasinda iken

olusmaktadir [11].
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Sekil 3.1 Reaktif silika/alkali orani ile genlesme arasindaki iligki [11].
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Sekil 3.2 Cimentonun alkali igerigi ile genlesme arasindaki iligki [11].

Sekil 3.2°de en kritik reaktif silis/alkali oranlarina sahip har¢ 6rneklerinin 200 giinliik
genlesme - alkali igerigi (kg/m3) grafigi goriilmektedir. Farkli seviyelerde alkali
icerigine sahip cimentolarin potasyum/sodyum oranlar1 yiiksektir ve harclardaki
cimento igerikleri 3401250 kg/ms3 arasinda degismektedir. Yapilan deneyler 5 yil
stirmiis olup deneylerde kullanilan har¢ ¢ubuklarinda alkali igerigi 3,5 kg/m3 “lin
altinda olanlarda bu siire icinde catlama ve genlesme goriilmemistir. Alkali icerigi
3,5 kg/ms ‘ilin lizerinde olan har¢ ¢ubuklarinda uzun siireli genlesmelerde ani bir ¢ikis

gozlenmistir. Maksimum genlesme % 2,5 civarindadir.

Benzer alkali igeriklerinde farkli genlesme miktarlarina rastlanmigtir. Bunun
nedenleri; c¢imentolardan farkli oranlarda alkali agiga ¢ikmasi, c¢imentolarin

sodyum/potasyum oraninin farkli olmasi ve farkli hizlarda dayanim kazanimidir

[1,11].

Beton yapilarda reaksiyonun oldugu durumlarin ¢ogunda kullanilan ¢imento yiiksek
alkalili ¢imentodur. Cimento i¢indeki sodyum ve potasyum oksitler ¢cimentonun

hammaddelerinden (kil, kirectasi, seyl), ozellikle kilden kaynaklanir. Klinkerdeki
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alkaliler, alkali siilfat, alkali aliiminat, alkali silikat ve aliiminoferrit formundadir.
Alkaliler 6zellikle klinkerdeki SOs ile birlesirler. Cimento su ile karistirilinca alkali
silfatlar hizla sivi fazina ge¢ip, hidroksit yogunlugunu arttirirlar. Alkali
konsantrasyonu hizla yiikselir ve 28 giinde alkalilerin biiylik kismi ¢6zeltiye karisir

[12].

Cimentonun {iretim yontemi de c¢imentonun alkali igerigini etkiler. Cimento
iiretiminde son yillarda enerji tasarrufu nedeniyle kuru yontem tercih edilmektedir.
Ancak bu yontemde hammaddelerin 6n 1sitilmasi sirasinda kullanilan gazlar ve
elektro filtrelerde tutulan c¢ok ince parcaciklarin ¢imentoya tekrar katilmasi,

¢imentonun alkali miktarinm arttirir [3,11,13,14].

Stanton, 1940’11 yillarda ¢imento igerigi 600 kg/ms “lin {izerinde har¢ ¢ubuklar ile
yaptig1 deneyler sonucunda, ¢imentonun alkali igeriginin kiitlece % 0,6 ‘nin altinda
olmas1 durumunda c¢atlama olmayacagi sonucuna varmistir. Reaksiyonun
olusabilmesi i¢in ¢imento alkali igeriginin “esdeger Na20” degeri olarak % 0,6
degerini asmas1 gerekmektedir. Portland ¢imentosunun toplam alkali icerigi sodyum

oksit esdegeri olarak asagidaki formiille hesaplanmaktadir[15].

(Na20)e = Na20 + 0.658 K20 3.1

Potansiyel bir ASR tehlikesi s6z konusu oldugunda Kanada ve Avrupa llkelerinde
betondaki alkali miktar1 3 kg/m3 ile sinirlanmaktadir. Genel olarak ASR nedeniyle
olusan genlesmelerin azaltilmasi veya Onlenmesi i¢in diisiik alkalili ¢imento

kullanimi basarilt bir ¢6ziim olmaktadir [12].

Beton icine alkali girisinin sadece ¢imentodan kaynaklanmasi durumunda alkali

icerigi agagidaki formiille hesaplanmaktadir [13].

Betonun Alkali icerigi (kg/m3) = [Alkali igerigi (%)]*[Cimento Dozaj1 (kg/m3)]
Cimento alkalilerinin yani sira bazi agregalarin da betonun bosluk c¢ozeltilerinin
alkalinitesine katkida bulundugu belirlenmistir[16]. Betonun bosluk ¢ozeltisinde

hesaplanandan fazla miktarda alkali bulunmasinin sebebinin kirectasi agregasindaki
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kil mineralleri oldugunu belirlemistir [17]. Su/Cimento orani ile ince agrega miktari
yiksek karisimlarda bazi bazaltlarin betonun bosluk suyunun alkalinitesini

arttirdiginin gézlemlemistir.

Betonda alkalilerin asil kaynagi ¢imento olmasina ragmen, baska kaynaklardan da
alkali girisinin olabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir. Buz ¢6ziicii tuzlar, deniz
suyu, betonun kiir suyu ve endiistriyel atik sular1 araciligiyla betona disaridan giren
alkaliler dis alkaliler olarak adlandirilir. Ozellikle gecirimli betonlarda veya catlamus
betonda dis alkalilerin ASR’ye neden olmasi kagiilmaz olup, agregalardan da

bosluk suyuna alkali gecisi oldugu belirlenmistir [15].

Kar miicadelesinde kullanilan buz ¢oziicli tuzlar, alkali kaynagi olmakla birlikte,
diger beton malzemelerden beton icine alkali gogiine olanak saglamaktadir. Prizini
almis betona buz ¢6ziicli tuzlarin uygulanmasi hidroksil iyon konsantrasyonunu
dolayisiyla ASR’den etkilenmis olan betondaki genlesme seviyesini veya catlama

riskini arttirabilir.

Tuzun genlesme iizerindeki etkisi betonun farkli yaslari i¢inde incelendiginde, 28
giinliik har¢ orneklerine uygulandiginda, tuzun karisim suyuna eklenmesine gore

daha yavas fakat oldukga biiytik bir genlesme gortilmiistiir.



12

2:0r
Kangim suyuna tuz eklenmesi

15t

28. glnde tuz ekienmes:

10k

Genlegme (%)

(1]

Yas (gin)

Sekil 3.3 Sodyum Kloridin ASR genlesmeleri iizerine etkisi [11].

Sekil 3.3’te NaCl’nin ASR nedeniyle harcin genlesmesi iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Har¢ Orneklerinin su/¢cimento orani 0,41, agrega/cimento orani
2,75’tir ve sodyum klorid eklenmesi ile esdeger sodyum oksit seviyesi 5,2 kg/ms’e
ulasmistir. 24 ayda, pesimum oranda veya daha yiiksek oranlarda opal igeren,
catlamig betonda genlesmede biiyiik artisa neden olmustur. 15 yillik betona tuz
uygulandiginda ise zaten ASR nedeniyle catlamis betonda kayda deger bir artis

gbzlenmemistir [11].

Beton igerisindeki alkali metal tuzlarinin sulu ortamda alkali hidroksitlere
dontismesi, alkali agrega reaksiyonlarinin olusmasi ig¢in ilk basamaktir. Bu
nedenlerden dolay1 agrega icerisindeki alkalinin bagli bulundugu mineral 6nem

tagimaktadir.

Alkali iceren bazi minerallerin farkli sicaklikta 100 gr. su igerisindeki

¢Oziinebilirlikleri Tablo 3,1°de verilmistir [18].
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Tablo 3.1 Alkali igeren bazi minerallerin 0 ve 100 0 C sicaklikta suda ¢oziintilebilirlikler [18].

MINERAL 0°C 100°C
Arcanite(K,50y) 7.35 24,1
Thenardite(Na,50,) 5 42
Muscovite(3Al,0:.K-0.6H.0.2H;0) Cozinmez Cozinmez
Orthoclase( Al,0;.K,0.6510,) Cozlinmez Cozlinmez
Albite{ Al;04.Na,0.6510,) Cozlinmez Cozinmez

Yukaridaki tablodan da goriildiigii gibi agrega igerisinde, tuz formunda olmayan

alkali bilesikleri alkali-agrega reaksiyonu yoniinden zararsiz sayilabilmektedir [18].

3.2. Rutubet ve Sicakhik Etkisi

Mevsim sartlart ASR’yi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ortamda bulunan nem
ve sicaklik artist reaksiyonun hizlanmasina sebep olur. Sicak iklim kosullarindaki

yapilar, soguk iklim kosullarindakilere gére ASR’ye kars1 daha duyarhdirlar.

Reaksiyonun baglamasi ve devam etmesi i¢in ortamda yeterli miktarda su bulunmasi
gerekir. Su, silisin ¢dzlinmesine, alkali iyonlarinin yayilmasina ve jelin biiyiimesine
neden olur. Jel kuru hava sartlarinda da olusabilmektedir, ancak betonun genlesmesi
ve sonucta bozunmaya ugramasi i¢in ilave su gereklidir. Aragtirmalar bagil nem
orant %80 ‘in lizerinde olan betonlarda ASR genlesmelerinin olustugunu gostermistir

[19].

Sekil 3.4’te relatif nem ile genlesme arasindaki iliksi gosterilmektedir. % 70 relatif
nemin altindaki durumlarda genlesme ihmal edilebilir seviyededir ancak %80’in

iistiine ¢ikildiginda genlesmede belirgin bir artis goriillmektedir [1].
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Sekil 3.4 Relatif nemin ASR nedeniyle betonda olusan genlesme tizerindeki etkisi [1].

ASR genlesmesini hizlandiran nemli ortamlarin yani sira kuruma-islanma tekrar1 da
betonda alkali tasinmasinin kolaylasmasma ve alkalilerin kuruma bolgelerinde

yogunlagmasina neden oldugundan reaksiyonu hizlandirir.

Beton kuru ortamda bulunsa dahi bosluk suyu igerir ve kuruyan 10-20 cm fist
tabakanin disinda beton i¢inde bagil nem % 80-90 ‘dir. Yaklasik % 80 ‘in altindaki
relatif nem degerlerinde reaksiyon durmaktadir. Normal betonlarda bir miktar
karisim suyu kuru ortamda bile uzun bir siire genellikle yiiksek nem degerlerini
saglar. Bununla birlikte, diisiik su/¢cimento oranlarina sahip karigimlarda su
cimentonun hidratasyonu sirasinda tiiketilir. Bu durumda eger dis kaynakli bir su
girisi varsa, reaksiyona giren maddelerden herhangi biri tiikenene kadar reaksiyon

siirecektir [1,3].

Nemin betona girisini ve reaksiyonu hizlandirmasin1 engellemek igin diisiik
su/¢cimento kullanimi ve mineral katki kullanimi yardimiyla gegirimliligin azaltilmasi

yoluna gidilebilir
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Sicaklik artis1, ASR’yi hizlandirir. Sicakligin artmasiyla birlikte alkalilerin reaksiyon
sahasina go¢ii ve jelin genlesmesi hizlanir. Bu hizlanma sonug¢ genlesme degerini

degistirmez.

Jelin akigkanliginin artmasiyla birlikte catlaklardan 6nemli bir basing yaratmadan
gecmesinden sonra, jelin su igeriginin maksimum sigsme basincini veren bir seviyeye
ulastig1 bir satha vardir. Diisiik sicakliklarda bu periyot daha uzundur ve bu yiizden
bir miktar daha fazla genlesme goriilebilir [20].

Sicaklik artisi, agregalarin biiylik ¢cogunlugunda asir1 termal gerilmelere sebep olur.
Bazi agregalarla yapilan arastirmalar, ayn1 kosullardaki har¢ 6rneklerinin 13-20 °C
araligindaki boy degisimleri Ol¢limlerinin 38 °C‘dekinden farkli oldugunu

gostermistir.

Yiiksek ve diisiik sicakliklarin genlesme etkisi agregaya baglidir. Agregalarin biiyiik
cogunlugu daha yiiksek sicakliklarda daha fazla reaktiflik gdstermektedir [15].

Sicakligin 35—40 °C*nin lizerine ¢ikmasi ile agregalarin reaktifligi artmaktadir. Larbi
ve Hudec’in yaptiklar1 c¢aligmada farkli sicakliklarda (oda sicakligi ve 80 °C)
reaksiyon sonucundaki genlesmeler incelenmis olup, oda sicakliginda maksimum

genlesme % 0,30 olurken yiiksek sicaklikta % 0,50 ‘ye kadar ¢ikmigtir

3.3. Reaktif Agrega Cinsinin ve Boyutunun Etkisi

Alkali silika reaksiyonunun olusumu i¢in ortamda herhangi bir formda reaktif silis
bulunmas1 gerekir. Betona zarar verebilmesi icin %2 gibi az bir miktar yeterlidir.
Reaksiyonun derecesini etkileyen en O6nemli parametre, agrega igindeki silisin
formudur. Reaktif silis oldukca farkli doku ve kristal yap1 sergiler. Silisin doku
farklilig1, kayaglagma siirecinde azalan soguma hizina baghdir. Agregadaki silisli
mineral kayaclar olusum siirecinde soguma hizina bagl olarak amorf veya camsi
(kristallesmemis) yapidan kriptokristal, mikrokristal ve kristal yapiya kadar genis bir
yelpazeye dagilirlar.
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Bazi durumlarda kuvars kristallerinin olusumu sirasinda ig¢sel gerilmeler olusur, bu

tiir kuvars mineralleri igeren agregalar reaktiftir [3,13].

Iri kristalli kuvarsin yiizeyi alkali hidroksitler tarafindan ¢ok az etkilenir. Bununla
birlikte eger kuvars flint veya ¢ortte oldugu gibi veya grovak gibi agir metamorfizma
gecirmis ise reaktivite gosterebilir. Kumtaslar1 icersindeki tridimit, kristobalit ve

amorf silis iri kristalli kuvarslara gore oldukca reaktiftir.

Reaktivitedeki azalmaya gore silis mineralleri su sekildedir: Amorf silis, opal, stabil
olmayan kristalin silis, ¢ort, kalsedon, silisin diger kriptokristalin formlari,
metamorfik olarak ayrismis ve bozunmus kuvars, deforme olmus kuvars, yari

kristallesmis kuvars, saf kuvars.

Reaktivitedeki azalmaya gore kayaglar ise soyledir: Tifler dahil volkanik camlar,
metakuvarsit metamorfize kumtaslari, ayrismis granitik gnayslar, deforme olmus
granitik gnayslar, diger silis iceren metamorfik kayaclar, silisli ve mikali sist ve
filitler, iyi kristalize olmus volkanik kayaclar, pegmatitik (kabaca kristalize) volkanik

kayaglar, silis igermeyen kayaclar [15].

Reaktif agreganin tane biiyiikliigii de ASR sebebiyle olusabilecek zararlar iizerinde
etkilidir. Reaktif agreganin boyutunun etkisi, reaktif agreganin fiziksel ve
mineralojik karakterine baghdir. Reaktif agreganin gdzenekliligi de ASR bakimindan
onemlidir, gézenekliligi fazla olan agreganin icine bosluk ¢ozeltisinin girisi daha

kolay olmakta ve reaksiyon alan1 artmaktadir [15; 11].

Agrega boyutu arttikca maksimum genlesmeyi veren c¢imento/agrega orani
azalmaktadir. Agrega boyutu biiyiidiigiinde genlesmeler yavas ilerlediginden tek
boyutlu agrega gradasyonunun kullanimimin ASR genlesmelerini azaltmak agisindan

daha avantajli oldugu sdylenebilir [15].
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3.4. Karisim Oranlarimin EtKisi

Betonu olusturan bilesenlerin oranlart ASR genlesmelerinin gelisimini etkiler.
Reaktif agrega iceren bir betonun karisim oranlart degistirilerek betonun reaktif
agrega icerigi, alkali igerigi, hidroksil iyonu konsantrasyonu degistirilebilir. Bu
degisim ASR genlesmelerini etkilemektedir. Diisiik su/¢cimento oranlar1 ve artan
cimento dozajlar1 gecirimliligin azalmasin1 saglar. Boylece disaridan beton igine
alkali ve su girisi, (OH)- iyonlarinin beton i¢indeki hareketi kisitlanarak ASR’nin
gelisimi engellenebilir. Buna karsin dayanim kazanma hizinin artmasi ile beton taze

iken alkalilerin reaksiyona girip tilkenmesi i¢in gereken siire kisalabilir [12;11].

20
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Sekil 3.5 Karisim oranlarinin genlesme degerleri lizerindeki etkisi [11].
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Sekil 3.5’de farkli su/¢imento ve agrega/¢imento oranlarinda 112 giinliikk genlesme
degerleri incelenmistir. Maksimum genlesme, reaktif silika/alkali oraninin 3,5 ile 5,5
olmas1 durumunda meydana gelmektedir. Diislik su / ¢cimento ve agrega / ¢imento

oranlarinin se¢ilmesi ASR genlesmelerini bir miktar azaltmaktadir [11].

3.5. Kalsiyum Hidroksitin (Ca(OH)2) Etkisi

Ca(OH):2 ‘nin alkali silika reaksiyonu iizerindeki iki énemli etkisi, OH- iyonlarinin

saglanmasi ve Ca++iyonlarina kaynak olusturmasidir.
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Sekil 3.6. Kalsiyum hidroksitin ASR nedeniyle har¢ ¢ubuklarinin genlesmesine etkisi [1].
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Sekil 3.6.‘da Ca(OH)2 ‘nin %2 opal i¢eren har¢ ¢ubuklarinin genlesmesi iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Har¢ ¢ubuklar1 dort takim igeren iki grup halinde dokiilmiistiir.

Her iki grupta da Ca(OH)2 eklenmesi genlesmelerin artmasina neden olmustur [21]

Alkali iyonlarimin silikaya saldirisi, silika tanecigindeki Si-O-Si baglarina (OH-)
iyonlariin saldirist ile sonuglanir. Bu yilizden, (OH-) konsantrasyonu ASR’de ¢ok
onemlidir. Doygun kalsiyum hidroksit ¢ozeltisinin pH degeri 12,5’tir. Portland
¢cimentosu betonunda bosluk suyunun pH degeri 12,5 degerinden biiyiiktiir. Yiiksek
pH degeri de silikaya daha siddetli bir saldiriya yol agmaktadir. Reaktif silika igceren
betonlarda hidroksil iyonlari, siloksan ( =Si-O-Si =) gruplarinin etkilesimi ile

tiikketilir [1].



BOLUM 4. ALKALiI SILIKA REAKSIYONUNU KONTROL
ALTINA ALMA YONTEMLERI

4.1. Giris

ASR’unu 6nlemenin en iyi yolu beton dokiilmeden once gerekli 6nlemleri almaktir.
Bunun i¢in baglayict malzemelerin ve agregalarin dikkatlice analiz edilmesi ve
malzeme seciminin verimliligini ve ekonomikligini optimize eden bir kontrol

stratejisinin secilmesi gerekir.
ASR’ unu 6nlemek i¢in malzeme se¢iminde asagidaki konulara dikkat edilmelidir;

- Aktif silis igermeyen agregalarin tercih edilmesi,
- Betonun alkali icerigini sinirlamak,
- Ortamin nemini kontrol altinda tutmak,

- Katki maddesi kullanimi [ 22].

Alkali-silika reaksiyonu ii¢ asamada meydana gelir; reaktif silikanin ¢oziilmesi,

kalsiyum-sodyum-potasyum jelinin olusmast ve su absorbsiyonu ile jelin

genislemesi. Silisin ¢0ziilmesi hidroksit iyonlarinin (OH) atagi neticesinde iki

asamada olur. Hidroksit iyonlarinin mevcudiyeti betonda sadece Ca(OH), tarafindan

degil ayn1 zamanda NaOH ve KOH tarafindan da saglanir. Silikanin ¢éziinme hiz1
kat1 pargaciklar i¢indeki ¢atlaklarda mevcut olan alkali sivinin difiizyonundan
etkilenir. Iyonlarn tiirii ve iyonik konsantrasyon bu hizi kontrol eder. Ciinkii
tanecikler i¢ine giren sivi ayni zamanda hidroksit iyonlu katyonlar siiriikler ve bu
katyonlarin iyonik yari¢aplar difiizyonu sinirlayabilir. Bu yiizden daha kiigiik iyonik
yarigapa sahip potasyum katyonlar1 daha yiiksek diflizyon hizina sebep olabilir. Ayn1
nedenle lityum tuzlar1 ASR’yi 6nleyici karisim olarak kullanilir. Ciinkii daha biiyilik
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iyonik yaricapa sahip olan lityum hidroksit difiizyonun bazi bélgelerde olusumuna

engel olur [23].

Puzolanlar ¢imento harcinin kirecini tutarak ortamin pH derecesini indirger ve silisin
¢Oziiniirliiglinli azaltarak ASR’yi ve jel olusumunu Onler. Puzolanlarin bir diger
faydasi ise sagladiklar1 gecirimsizliktir.

Kaliforniya Ulasgim Boliimiiniin (CALTRANS) yapmis oldugu bir ¢alisma sonucu
almig oldugu tavsiye karar1 ASR reaksiyonuyla ilgili asagidaki degerlendirmeleri

kapsamaktadir [24].

- Cimentodaki alkali igeriginin artmas1 ASR’yi arttirabilir.
- ASTM C 150 standardina gore portland ¢imentosundaki %0.6 alkali igerigi limiti

(Na,Ocq) ASR sonucu olusan zararl genlesmeyi azaltmak i¢in ¢ok ytiksektir.

- Katkilardaki ytiksek kalsiyum oksit (CaO yada kire¢) ASR’yi tetikleyebilir.

- %10’dan fazla CaO’li Ugucu kiiller ASR’yi azaltmak i¢in etkili degildir.

- F smifi ugucu kiiller ve N sinifi puzolanlar (ASTM C 618) %30’un iizerinde
cimento yerine ikame edildiginde ASR’ye karsi etkilidir,

- Diistik kiregli (<%?2) ve toplam alkali icerigi diisiik (<%3) dogal puzolanlar portlan
cimentosu yerine %15 ikame edildiginde ASR’nin azaltilmasi yoniinde oldukca
etkilidir.

- Diisiik miktarda silis dumani kullanimi ASR genlesmesinin azaltilmasinda etkilidir.

- Disaridaki alkali iyonlar1 da ASR genlesmesini arttiracaktir.

Bu tavsiye karar1 eger ucucu kiil %2’den az CaO igeriyorsa %15 ikameyi ya da
%10’dan az CaO igeriyorsa ( ve toplam alkali igerigi %3’den kiiciikse) %30 ugucu
kiil kullantmini icermektedir. CALTRANS 1n karsilastirmali ¢alismasi F sinifi ugucu
kiillerle ayn1 limit degerlere sahip N sinifi dogal puzolanlarin (ASTM C 618) F sinifi

ucucu kiillerle ayn1 avantajlari sagladigini géstermistir[24].

Amerika’da bazi bolgelerde ASR kontroliinde graniile yliksek firin curufu yaygin
olarak kullanilmaktadir. Curuf, etkin olabilecek ugucu kiil oranindan genellikle daha

yliksek dozlarda (%25-50) kullanilmaktadir [24].
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Beton alkalitesi s6z konusu oldugunda sadece ¢imento ve ¢imentolanma 6zelligi olan
malzemelerin alkalitesi géz Oniine alinmaktadir. Diger beton bilesenlerinin beton
alkalitesine etkisi azdir. Beton icine alkali girisi sadece ¢imentodan kaynaklaniyorsa

alkali igerigi (1) formiilii ile hesaplanabilir[25].

3 3
Betondaki alkali miktar1 (kg/m ) = [Cimento dozaji (kg/m )]*[Cimentonun alkali %]

(1)

Potansiyel bir ASR tehlikesi s6z konusu oldugunda Kanada ve Avrupa iilkeleri ile
BS 5328 standardinda reaktif agrega iceren betondaki alkali miktar1 3 kg/ms ile
sinirlandirilmaktadir [24,26].

ASR’nin neden oldugu zararli genlesmeyi azaltma yoniinde katkili ¢imento
kullaninminin da olumlu yonde etkisi vardir. Portland Kompoze Cimentoda klinkerin

yanindaki diger ana bilesen curuf ise limit deger olarak %1,2 Na O esdegeri
onerilmektedir. %0,6 Na,O esdegerli portland ¢imentosuyla ayni performansi

gosterecektir.



BOLUM 5. ALKALI AGREGA REAKTIVITESINI BELIRLEME
METOTLARI

5.1. Alkali Agrega Reaktivitesinin Kimyasal Yontemle Tayini (ASTM C 289)

5.1.1. Deney numunesinin hazirlanmasi

Agreganin maksimum tane ¢ap1 géz Oniine alinarak agregayi temsil edecek miktarda
(2-4 kg) numune alinir. Kalin agrega 6nce delik acikligi 4 mm olan elekten gececek
sekilde bir ¢eneli kiricida kirilir. Elde edilen kirma tas ve ince agreganin tamami
delik agikligi 0,250 mm olan elekten gececek sekilde ezilir. Degirmenden ¢ikan
ezilmis malzeme delik agikligi 0,250 ve 0,125 mm olan elek serisinden elenir. Delik

aciklig1 0,125 mm olan elek altina gegen kisim atilir.

Delik agikligi 0,250 mm olan elek {izerinde kalan malzeme yeniden ezilir ve elenir.
Bu isleme numunenin tamami delik agiklig1 0,250 mm olan elekten geginceye kadar
devam edilir. 0,125 mm lik elek iizerinde kalan malzeme elek iizerinde yikanir,
yikanmis numune 105 + 5"C liik etiivde 20 + 4 saat kurutulur. Sogutulur ve 0,125

mm lik elekten yeniden elenir, bu elek iizerinde kalan kisim deney i¢in saklanir

5.1.2. Deneyin yapilisi

- Amonyum molibdat ¢ozeltisi :

10 g amonyum molibdat [(NH4) 6 Mo7 024 . 4H 20] 100 ml damitik su iginde
coziilir. Cozelti berrak degilse siiziiliir. Siizlintii bir plastik sisede saklanir.
-Hidroklorik asit : Derisik, d = 1,19

-Hidroklorik asit (1/1) : Derisik hidroklorik asit. ile damitik su esit hacimde

karistirilir.
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- Hidroklorik asit (0,05 N) : 0,05 N standard sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile ayarlanir.
- Hidroflorik asit: Derisik d = 1,33

- Fenolftalein ¢ozeltisi: 1g fenolftalein 100 ml etil alkol i¢inde ¢oziiliir.

- Standard silis ¢ozeltisi:

Saf, susuz sodyum silikat damitik suda ¢oziilerek litresinde 10 miilimol Si02 ihtiva
eden bir ¢ozelti hazirlanir. Plastik bir sise i¢inde saklanir. Bu ¢ozeltiden 100 mi
numune alarak gravimetrik metot ile Si02 konsantrasyonu tayin edilir. Bir yilliktan

eski standart silis ¢ozeltisi kullanilmamalidir.

- Sodyum hidroksit ¢ozeltisi, (1 N) : 1+ 0,001 N duyarlikla hazirlanan 1 N sodyum
hidroksit ¢ozeltisi plastik bir sisede saklanir.

- Siilfiirik asit: Derisik, d =1,84

- Oksalik asit ¢ozeltisi: 10 g oksalik asit dihidrat (C2 H2 O4. 2H2 O) 100 ml damitik

suda ¢oziiliir, plastik bir sisede saklanir.

Kimyasal analiz yontemi i¢in reaktivitesi belirlenecek agregalardan 0,250 mm
(No:50) ve 0,125 mm’lik (No:100) elekler arasinda kalan malzemeden alinan
ornekler akar saf su altinda yikanarak toz ve ince pargalardan arinmasi saglanir.
Yikanan malzeme 24 saat siireyle 105 + 5 °C sicaklikta etiivde kurutulur.

Elenen, yikanan ve kurutulan 6rneklerden elektronik tart1 ile 25 g.’lik 3 adet 6rnek
alinarak reaksiyon kabi igerisine konur. Bu kaplarin her birine 25 ml. 1 N NaOH
cozeltisi ilave edilir. 1 N NaOH ¢ozeltisi, 900 mlt. Saf suya 40 gr sodyum hidroksit
konularak hazirlanir bu ¢dzeltiye sodyum hidroksit ¢ozeltisi denir. Icerisine drnek
konulmayan dordiincii kaba sadece 25 ml. 1 N NaOH ¢6zeltisi konur bu kap referans

kabi1 olarak kullanilir.

Ornek kaplar 80 + 1 °C sicaklikta sabit tutulan su banyosuna konarak 24 saat
bekletilir. Bu siire sonunda 6rnekler su banyosundan cikarilarak 30 °C sicakliga
kadar sogutulup kapaklar1 acilarak kuru bir kap igerisine siiziiliir. Homojenligin
saglanmasi i¢in karigtirildiktan sonra bir pipet yardimiyla 10 ml. ¢ekilerek 200 ml.lik
balon jojeye almnir ve lizeri damitik su ile 200 ml. ye tamamlanir. Bu ¢ozelti,

¢oziinmiis silisin ve alkali azalmasinin tayini i¢in kullanilir.
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Coziinmiis Silisin Tayini “Kolorimetrik Metot”

100 ml lik bir 6lgiilii balon jojeye tizerine 1/1 HCI den 0,5 ml ve amonyum molibdat
cozeltisinden 1 ml ilave edilip yaklagik 10 dakika sonra kolorimetrede okunur.
Kalibrasyon egrisi yardimiyla SiO,’nin konsantrasyonu “Sc mmol/litre” olarak

okunur.

(Coziinen silis konsantrasyonu agagidaki esitlik ile hesaplanir;
100
S. = ( 20 x ——— J x C
\Y

Esitlikte;

S¢ = Orijinal siiziintlideki silis konsantrasyonu (mmol/litre),

V =200 ml.’lik ¢6zeltiden ¢ekilen 6rnek hacmi (ml),

C = Kolorimetrede olciilen c¢ozeltinin silis  konsantrasyonu (mmol/litre)

gostermektedir.
Alkali Azalmasinin Tayini “Titrasyon Metodu”

Hazirlanan 200 ml’lik ¢ozeltiden 20 ml 6rnek alinmig 100 ml’lik bir erlenmayere
konduktan sonra 2-3 damla fenolftalein ¢ozeltisi damlatilmistir. 0,05 N hidroklorik
asit ¢ozeltisi ile karisimin rengi pembeden beyaza dondiigii noktaya kadar titre

edilmistir.

Alkali azalmasi asagidaki esitlik ile hesaplanir;

R, = 23—'\'0/3 ~V,)x 1000
1

Esitlikte;

R = Alkali azalmas1 (mmol/litre),

N = Hidroklorik asidin normalitesi,

V1 =200 ml’lik ¢6zeltiden ¢ekilen 6rnek hacmi (ml),

V, = Ornek i¢in sarf edilen hidroklorik asit hacmi (ml),
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V3 = Tanik 6rnek i¢in sarf edilen hidroklorik asit hacmi (ml) gostermektedir.

5.1.3. Deney sonuclarinin hazirlanmasi

Alkali Silika Reaktivitesinin Kimyasal Yolla Tayini”’ne gore alkali azalmasi (Rc) ve
¢Oziinmiis silis (Sc) degerleri kullanilarak grafik yardimi ile s6z konusu agreganin

yeri belirlenir ve agregalarin zararl veya zararst oldugu hakkinda yorum yapilir.

5.2. Uzun Siireli Har¢ Cubugu Testi (ASTM C 227)

Bu metot, belirli sartlarda kiirlenen 25x25x285 mm boyutlarindaki harg
numunelerinin belirtilen siire sonucundaki boy degisimlerinin (genlesme yiizdesi)
Olgiilerek c¢imento-agrega kombinasyonlarinin reaktivitelerinin belirlenmesi esasina

dayanir.

5.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Hargta kullanilacak agregalar ince agrega sinifina giren 8—-16, 16-30, 30-50 ve 50—
100’nolu elek serilerinden elenerek asagidaki tabloda verilen karisim oran ve

miktarlarinda kullanilir.

Tablo 5.1. Karisim oranlari

Elek goz agikligt (mm)
Uzerinden gegen elek Uzerinde kalan elek | Agirlik¢a, %
4775 (No: 4) 236 (No: 8) 10
236 (No: 8) 1.18 (No: 16) 25
1.18 (No: 16) 0.60 (No: 30 25
0.60 (No: 30) 0.30 (No: 50) 25
0.30 (No: 50) 0.15 (No: 100) 15

Harcin karisim oranlari, kullanilacak agrega tiiriine gore tabloda verilmektedir.
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Sekil 5.1. Beton harg gubuklari

5.2.2. Deneyde kullanilacak cimentonun ozellikleri

Harg ¢ubuklariin iiretiminde Tip I ¢cimento kullanilmalidir ve kullanilan ¢imentonun
alkali igerigi en az %0,6 Na,O esdegeri olmalidir. Bu esdeger, ¢cimento igerisinde
bulunan sodyum oksit (Na,0) yiizdesiyle potasyum oksit (K,0O) yiizdesinin 0,658 ile
carpilip toplanmasiyla bulunan degerdir. % (%Na,O + 0,658 (%K,0)) seklinde

hesaplanir.

5.2.3. Har¢ ¢ubuklarinin iiretimi

Deney icin en az 4 adet har¢ gubugu hazirlanir. Harg¢ ¢ubuklarinin iiretiminde, 3 adet
ornek dokiimiine imkan veren 25x25x285 mm boyutlarinda kaliplar kullanilmaktadir.
Kalip ug kisimlarina harg¢ ¢ubuklarinin boy degisimlerini 6lgmek i¢in, 7 mm ¢apinda
ve 32 mm boyundaki piringten iiretilmis pimler kaliplarda agilan deliklere

yerlestirilmektedir.
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Sekil 5.2. Har¢ ¢cubuklariin uglarina yerlestirilen pim

5.2.4. Kaliplara harc¢ yerlestirilisi ve kiir edilisi

Kaliplara harg yerlestirilirken sislenerek sikigtirllmalidir. Kaliplar %90 nispi nem
bulunan kiir odasinda 23 £+ 1,7 °C’ de 24 saat bekletilir.

Daha sonra har¢ ¢gubuklarinin boylar1 6l¢iilerek, alt boélgesinde su haznesi bulunan ve
bu haznesi yariya kadar su doldurulan bir kap igerisine konur. Bu kap icerisindeki su,
ornekler ile temas etmeyecek sekilde yiiksek bagil nemi (%100) saglamalidir. Bu
sekilde tasarlanmis kap igerisine konulan numuneler 37,8 + 1,7 °C (100 + 3 °F)’de

sabit 1s1daki tanklara yerlestirilir.

5.2.5. Har¢ cubuklarinin boylarinin él¢iim zamanlari

Harg ¢ubuklari tizerindeki dl¢iimler ilk olarak 14. giin, sonra 1, 2, 3, 4, 6, 9, 12. aylar
ve daha sonra gerekirse her 6 ayda bir uzunluk degisimi dl¢iilmektedir. Orneklerin
boy olgtimleri alinmadan 16 saat once saklama kaplari kapali bir sekilde 23 + 1,7 °C
(73,4 + 3 °F)’de kiir odasina konarak sogumaya birakilmalidir. Bu islemin ardindan

dijital komparatorle har¢ ¢cubuklar iizerinde boy 6l¢iimleri yapilir.



29

Sekil 5.3. Dijital komparator ile 6rneklerin boy 6l¢limii

5.2.6. Sonuclarin degerlendirilmesi

Birim boy degisim yiizdelerini belirlemede asagidaki esitlik kullanilmaktadir; ASTM
C 227’ye gore boy degisimindeki verilerin 12. ay sonunda %0,1 genlesme sinirin
asmast durumunda agrega, alkali silika reaktivitesi acisindan “zararhidir”
simiflandirmas1 yapilmaktadir. Bu test metodunun dezavantaji test siirenin uzun ve

zahmetli olmasidir.

5.3. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Testi (ASTM C 1260)

Bu deney metodu, Alkali reaktivitesi belirlenecek agregalar ile iiretilen harg
cubuklarinin alkalinitesi yiiksek ¢ozelti icerisinde, yiiksek sicaklikta saklanmasi ve
uzunluk degisimlerinin 6l¢iilmesi ile gerceklestirilmektedir.

5.3.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deneyin i¢in hazirlanacak har¢ cubuklari, har¢ cubuk yontemi (ASTM C 227) ile

hazirlanan har¢ ¢ubuklar ile aynidir.
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5.3.2. Har¢ cubuklarinin kiir edilmesi

Har¢ cubuk yontemi ile hazirlanan en az 3 adet har¢ cubugu saf su igerisine konarak
80 + 2,0 °C sabit 1s1daki etiivde 24 saat bekletildikten sonra ilk boy dl¢iimleri alinr.
Har¢ ¢ubuklariin igerisine konulacak alkali ¢ozeltisi, 1 N NaOH ¢ozeltisi, 900 ml.
Saf suya 40 gr sodyum hidroksit konularak hazirlanir bu ¢dzeltiye sodyum hidroksit
cozeltisi denir. Bu ¢ozelti 80 °C’de sabit 1sida tutularak, har¢ cubuklari bu ¢ozelti

igerisine konmaktadir.

Sekil 5.4. Termostat’l1 kiir tanki

5.3.3. Sonuclarin degerlendirilmesi
Bu islemden sonra devam eden 3, 7, 14. giinlerde boy dl¢iimleri alinarak birim boy
degisim yiizdeleri hesaplanmaktadir. Birim boy degisim yiizdelerini belirlemede

asagidaki esitlik kullanilmaktadir;

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

- 14 giin sonra dlgiilen boy degisimi %0,1’den kiigiik ise “Agrega zararsiz”,
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- 14 giin sonra Olgiilen boy degisimi %0,1 - %0,2 arasinda ise “Deney sliresi

uzatilarak orneklerin 28 giinliik boy degisimleri 6l¢tiliir”,

- 14 giin sonra dl¢iilen boy degisimi %0,2’den biiyiik ise “Agrega potansiyel olarak

zararhdir”,

Bu sekilde her agregadaki boy degisimlerine gore bir sonuca varilmaktadir.

5.3.4. Deney metodunun avantaj ve dezavantajlari

Agregalarin, test yonteminde kullanilan agir alkali ve yiiksek sicaklik kosullarina
maruz kalma olasiliklarinin diisiik olmasi nedeniyle ASR ge¢misi bulunmayan
agregalarin bazen test sonuglarinda reaktif olduklari ortaya c¢ikabilmektedir. Bu

nedenle diger testlerle birlikte kullanilmalidir.

Bu sert test kosullarinin avantaji ise ¢ok yavas reaksiyon gosteren ve uzun siireli harg
cubuk metodu ile alkali potansiyeli belirlenemeyen agregalar igin kullanigh

olmasidir.

5.4. Beton Prizma Metodu (ASTM C 1293)

Beton prizma testi, 75x75%x285 mm boyutlarinda hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin
zamana bagli olarak genlesme miktarinin dlgiilmesi ile ¢cimento-agrega bilesimlerinin
alkali kaynakli genlesmelere agik olup olmadigini belirlenir. Bu deney metodunu
uzun siireli har¢ ¢ubugu metodundan ayiran en énemli 6zellik, har¢ ¢ubuk boyutlar
ve har¢ c¢ubuklarinin hazirlanmasi sirasinda karigim suyuna NaOH eklenerek

karisimin alkali miktarinin arttirilmasidir.
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Sekil 5.5. 75x75x285 mm boyutlarinda harg kaliplar

5.4.1. Deneyde kullanilan agrega tipi

Bu deney metodunda, hem ince agrega hem de kaba agreganin reaktif olup olmadigi

test edilebilir.

5.4.2. Ince agreganin reaktivitesi belirlenecekse yapilmasi gerekenler

Bu deney metodunda ince agreganin alkali reaktivitesini belirlemek isteniyorsa
bunun i¢in hazirlanacak har¢larda bulunan kaba agreganin reaktivitesi deneyden dnce
hizli har¢ ¢ubuk yontemi ile belirlenmeli ve 14 giinliikk boy degisim yiizdesinin 0.1
den az olmas1 gereklidir. Ince agrega deney numune Srneklerine herhangi bir elek

analizi yapilmadan laboratuara geldigi sekli ile teste tabi tutulur.

5.4.3. Kaba agreganin reaktivitesi belirlenecekse yapilmasi gerekenler

Bu deney metodunda kaba agreganin alkali reaktivitesini belirlemek isteniyorsa
bunun i¢in hazirlanacak harclarda bulunan ince agreganin reaktivitesi deneyden once
hizli har¢ ¢cubuk yontemi ile belirlenmeli ve 14 giinliik boy degisim yiizdesinin 0.1
den az olmasi gereklidir. Kullanilacak agreganin maksimum dane ¢api 19 mm
olmalidir. Agrega hacmi beton hacminin % 70’i kadar olmalidir. Bu oran

ayarlanirken agreganin etiiv kurusu halinde olmasina dikkat edilir.
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Hargta kullanilacak agregalar kaba agrega sinifina giren 8-16, 16-30, 30-50 ve 50—
100°nolu elek serilerinden elenerek asagidaki tabloda verilen karigim oran ve

miktarlarinda kullanilir.

5.4.4. Deneyde kullanilacak ¢imentonun cinsi ve miktari

Karisimda 420 kg/m3 miktarinda ¢imento kullanilmalidir. Cimento olarak Tip I
cimento kullanilmali ve toplam alkali igerigi % 0,9 Na,O esdegerinde olmalidir. Bu
esdeger, ¢cimento igerisinde bulunan sodyum oksit (Na,O) yiizdesiyle potasyum oksit
(K,0) yiizdesinin 0,658 ile carpilip toplanmasiyla bulunan degerdir.

% (%Na,O + 0,658 (%K,0)) seklinde hesaplanir.

5.4.5. Karisimdaki toplam alkali ve karisim suyundaki NaOH miktari

Deney i¢in hazirlanan hargtaki toplam alkali miktar1 ¢imento miktarmin %1,25 kadar
olmalidir. Bu miktar, karisimda 420 kg/m3 ¢imento miktar1 oldugu disiiniiliirse
betonun toplam alkali igerigi 5,25 kg/m’ olur. Cimentoda bulunan toplam alkali
icerigi 0,9 Na,O oldugundan dolay1 betonun alkali seviyesinin istenilen seviyeye
getirilebilmesi i¢in karisim suyuna NaOH (sodyum hidroksit) c¢ozeltisi katilir ve
boylece ¢imentoda bulunan %0,9 Na,O degeri %1,25 Na,O degerine ylikseltilmis

olur.

5.4.6. Karisim suyuna katilacak NaOH miktar1 hesabi

1 m’® betondaki ¢imento miktar1 = 420 kg
Betondaki alkali miktar1 = 420 kg/m’ x %0,90 = 3,78 kg/m’
Betonda belirlenmis alkali miktar1 = 420 kg/m® x %1,25 = 5,25 kg/m’

Betona eklenecek alkali miktar = 5,25 kg/m® — 3,78 kg/m3 =147 kg/m3

Beton karisimina eklenmesi gereken 1,47 kg/m® Na,O miktar1 i¢in karisim suyuna

eklenmesi gereken NaOH miktar1 asagidaki kimyasal denklem yardimiyla hesaplanir.
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NazO + H20 — 2 NaOH
Bilesimin molekiil agirligt Na,O = 61,98 NaOH = 39,997
Karisim suyuna eklenecek NaOH miktar1 kimyasal denklem yardimiyla oranti

kurularak;

1,47 x 2x 39,997 / 61,98 = 1,898 kg/m’ bulunur.

5.4.7. Karisimda kullamilacak su miktari

Su/¢imento oram1 0,42 ile 0,45 arasinda olmalidir. Bu oran karigimin kaliba
yerlestirilmesi icin yetersiz kaliyor ise oran arttirilabilir. Artirilan oran deney
raporunda belirtilmelidir. Karisimda kullamlan ¢imento miktar1 420 kg/m’ olduguna

gore toplam su miktar1 176,4 — 189 It arasinda olmalidir.

5.4.8. Kaliplara har¢ nasil yerlestirilmesi kiir edilmesi

Hazirlanan karisim  75x75x285 mm Olgiilerindeki 3 adet kaliba sislenerek
yerlestirilir. Kaliplar %90 nispi nem bulunan kiir odasinda 23 + 1,7 °C* de 24 saat
bekletilir. Daha sonra har¢ ¢ubuklarinin boylar dlgiilerek, alt bolgesinde su haznesi
bulunan ve bu haznesi yariya kadar su doldurulan bir kap icerisine konur. Bu kap
icerisindeki su, Ornekler ile temas etmeyecek sekilde yiiksek bagil nemi (%100)
saglamalidir. Bu sekilde tasarlanmis kap icerisine konulan numuneler 37,8 + 1,7 °C

(100 + 3 °F)’de sabit 1s1daki etiive yerlestirilir.

5.4.9. Har¢ cubuklarinin boylariin élciilmesi

Orneklerin boy 6lgiimleri alinmadan 16 saat dnce saklama kaplar1 kapali bir sekilde
23 + 1,7 °C (73,4 £ 3 °F)’de kiir odasina konarak sogumaya birakilmalidir. Bu
islemin ardindan dijital komparatorle har¢ gubuklar tizerindeki Slgiimler ilk olarak 7.
28. 56. giinlerde ve 3, 6, 9, 12 aylarda yapilir ve daha sonra gerekirse her 6 ayda bir

uzunluk degisimi dl¢iilmektedir.
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5.4.10. Sonuclarin degerlendirilmesi

Birim boy degisim yiizdelerini belirlemede asagidaki esitlik kullanilmaktadir;

Har¢ g¢ubuklarindaki genlesme bir yil sonra % 0,04 veya daha fazla ise agrega
potansiyel olarak zararlidir sonucuna varilir. Bu deney metodu ince agregalar i¢in iyi
sonuglar vermeyebilir. Bundan dolay1 deney sonucu reaktif ¢ikmayan ince agregalar

ozellikle saha betonlarinda reaktiflik gosterebilir.

5.5. Agregalarin Petrografik Analizi ASTM C 295

Petrografik inceleme, minerallerin cins ve yiizdelerine gore kayacin adlandirilmasi
islemidir. Agregalardan almman ince kesitlerin optik mikroskop yardimiyla
incelenmesi sonucu iceriklerinde bulunan potansiyel reaktif mineral fazlarin (reaktif
silis) teshisi miimkiindiir. X-1s1n1 yayilimi ve tarayict elektron mikroskobu gibi
yontemler reaktif silisin saptanmasinda faydalidir. Agregalarin yani sira, zarar goren
beton ve har¢ numunelerden alinan ince kesitler {izerindeki g¢alismalar sonucu,
meydana gelen etkinin ASR sebebiyle olup olmadigini tanimlayabilmek miimkiindiir.
Petrografik incelemeyi yapan kisinin bu konudaki deneyimi 6nemli bir faktordiir.
ASR iizerinde kimyasal metotlar, beton veya har¢ numuneleri ile testler
uygulamadan once bu analizin uygulanmasi zaman kazandirmak ve uygulanacak

metodun agrega tipine gore se¢imini kolaylastirmak bakimindan 6nemlidir. [22].

5.6. Jel Pat Metodu

Bu metotta agrega Ornegi koyu kivamda c¢imento hamurunun icine gomiiliir ve
ylzeyi bilenerek agrega pargalarinin agiga ¢ikmasi saglanir. Alkalin ¢ozeltiye
batirilan hamur, stereoskopik mikroskop ile periyodik araliklarla incelenir. Deney, 20
C derece sicaklikta veya yiikseltilmis sicakliklarda uygulanabilmektedir. Agregada
opal silis i¢eren bilesik olmas1 halinde birkag giin i¢inde jel olusumu goézlenebilir. Bu
metot, petrografik mikroskop altinda incelenemeyecek kadar ince dagilimli reaktif
silisin ortaya ¢ikarilmasina imkan verir. Bu deney sonucunda reaktif olabilecegi
izlenimi veren agrega hakkinda yeterli saha performansi olmadig taktirde beton veya

har¢ prizma yontemlerinden birinin uygulanmasi 6nerilmektedir [22].
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5.7. Alman Co6ziinme Metodu

Bu metot, opal ve flint iceren agregalarin potansiyel alkali reaktivitesini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Segilen tanecik boyutundaki agregalar (1-2 veya 2-
4 mm) 90 C derecede 4 M NaOH c¢ozeltisinde 1 saat boyunca bekletilir, kurutulup
tartilan agregalardaki kiitlece kayip, “alkalide ¢oziilebilir” olarak adlandirilmaktadir.

Boylece agreganin alkalin ortamdaki kimyasal kararsizligin1 ortaya koymakta fakat
cesitli cimento kombinasyonlariyla birlikte davranisini ve genlesme yaratip
yaratmayacagini belirleyememektedir. Ayrica, 1 mm boyutunun altindaki agreganin

potansiyel reaktiviteye katkisini g6z oniine almamaktadir [22].

5.8. Ozmotik Hiicre Metodu

Ozmotik hiicre, agrega parcacigi ile ¢cimento ara yiizeyinin modellemesidir. Ozmotik
hiicre, her biri 1IN NaOH ¢6zeltisi igeren iki adet odaciktan olusmaktadir. Odaciklar,
su/¢cimento orani 0.55 olan ¢imento hamuru zar ile birbirlerinden ayrilir. Reaksiyon
odasi adi verilen odacikta 150-300 mm boyutlarinda 12.40 gr agirliginda agrega

parcaciklar1 bulunmaktadir.

ASR olustugunda c¢ozelti, c¢imento hamuru membraninin iginden “havza
odacigindan” , “reaksiyon odacigina” dogru akar. Her odacigin {ist kismindaki ince
borucuklardaki ¢6zelti miktarindaki degisim, bu akisin miktarini ve hizim1 6lgmeye
imkan tanimaktadir. Giinde 1.5-2.0 mm gibi bir akis hizi, agreganin potansiyel olarak
reaktif oldugunun gostergesidir. Ters bir akis gozlenmesi, agreganin reaktif
olmadiginin isaretidir. Bu deney normal reaktif bir agregada 3040 giin devam
ederken hizli reaktif agregada 2—-3 giinde sonu¢ vermektedir. Bu metot, reaktivitenin
hizli degerlendirilmesine imkan vermektedir. Gelisme deneyleri ile birlikte

kullanilmasi faydahdir [22].
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5.9. Otoklav Metotlar1

Bazi arastirmacilar, har¢ veya beton numuneleri yiiksek sicaklik ve basing altinda
alkali ¢ozeltisinde veya suda kaynatarak yada buhar kiirline tabi tutarak agregalarin
reaktivitesini 6lgmek i¢in metotlar 6ne siirmiislerdir. Bu konuda standart bir deney
yontemi olmamakta ve numune boyutlarindan kullanilan malzeme miktarina ve kiir
kosullarina kadar pek ¢ok faktdr degisiklik gostermektedir. Amag, boy degisimi ve

catlaklarin incelenerek agregalarin reaktivitesinin belirlenmesidir [22] .

Bu yontemler disinda pek ¢ok farkli arastirma metodu mevcuttur. Kimyasal biiziilme
metodu, Duggan genlesme metodu vb. Onemli olan nokta; agregalar
degerlendirilirken, wuygulanan deney yontemleri Oncelikle agreganin saha
performansi verileriyle, veri yoksa diger deney metotlariyla karsilastirmali olarak test
edilmesi gerekliligidir. Ilk olarak yapilacak petrografik analiz, agregalarin se¢imi ve
reddinde kullanilacagi gibi, miiteakip deney metotlarinin se¢imi hakkinda da fikir

verecektir.

Hizli deney metotlar1 arasinda istatistiksel olarak en giivenilir test metodu,
hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodudur. Uzun siireli metotlar arasinda en gercekei

sonuclari ise beton prizma metodu vermektedir [22].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Deneysel Calisma Yapilan Bolgenin Ozellikleri

Sakarya ili, Ulkemizin kuzey batisinda, Marmara Bolgesinin kuzeydogu ucunda yer
almaktadir. Dogudan Bolu, batidan Kocaeli ve Bursa, giineyden Bilecik ve kuzeyden

de Karadeniz ile ¢evrelenmistir.

Sakarya ili, Tiirkiye’nin cografik boliinmesinde Marmara Bolgesinin dogusunda yer
alir.Sakarya meteoroloji istasyonunun enlem derecesi 40°411, boylam derecesi 30°

261 dir.

Yiizolglimii 5.015 kma gercek alan, 4.821 kmo izdiisiim alani olup rakimi 31 metredir.
Il yiizey sekilleri, iklim ve dogal bitki ortiisii bakimindan birbirinden farkli dort

kesimden olusmaktadir.

[limizdeki agregalarin en 6nemli kaynagi olan Sakarya Nehri Eskisehir’in Cifteler
ilgesi yakinlarindan baslar ve uzunlugu 824 km’dir. ilimiz smirlar1 i¢indeki uzunlugu
159,5 km’dir. Adapazar1 sehir merkezinin 4 km dogusundan gecen Sakarya Nehri,
ovanin kuzey kesiminde sagdan Mudurnu cayini, daha ileride tepelik bir alanda
soldan, Sapanca Gol’iinlin fazla suyunu bosaltan Cark suyunu alir ve Karasu ilge

merkezi Yenimahalle semtinde Karadeniz’e dokiiliir.

[limizdeki diger akarsular Cark Suyu, Dinsiz Cay1, Mudurnu Cay1, Darigayir Deresi,
Maden Deresi, Melen Deresi, Karagay Deresi, Akcay Deresi, Yirtma¢ Deresi,

Degirmendere ve Sapanca Dereleridir [37].
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Maden kanununda yapilan degisiklikten sonra 1 a grubu olarak anilan tas, kum ve
stabilize yoniinden ilimiz oldukca zengindir. Ruhsath olarak ¢alisan ocaklarin durum

Tablo 6.1.” deki gibidir:

Tablo 6.1. Sakarya ili ruhsatli ocak alanlari

Tapulu arazide Tas ocag1 7500 m”
Hazine arazisinde Tas ocag1 72140 m*

Tapulu arazide Kum ocagi 81658 m”
Hazine arazisinde Kum ocagi 85188 m”
Hazine arazisinde Stabilize Ocag1 27361 m*
Kamu kurumlari Tas ocagi 1634955 m”
Kamu kurumlari Stabilize Ocag1 178171 m’
Kamu kurumlar1 Kum ocagi 11000 m*

Toplam 2.097.973 m* alanda ruhsatli ocak faaliyetleri devam etmekte, yeni maden
kanununa gore intibak islemleri, giincelleme ve yeni ocaklar i¢in ruhsatlandirma

calisma siireci ve kurumlarin ocak denetimleri devam etmektedir.
2005 yilindan bu yana ilimizde ruhsati verilen ocaklar Tablo daki gibidir [38].
6.2. Deneyin Amaci ve Kullamlan Deney yontemleri

Bu aragtirmanin amaci Sakarya bolgesindeki bazi agrega tas ocaklarindan alinan
kirma tas ve kirma kum agrega Orneklerinin alkali silika reaktivitesine iliskin
ozelliklerini belirlemektir. Bu ocaklardan alinan agrega numuneleri lizerinde;

- ASTM C289 kimyasal metot,

- ASTM C1260 Hizlandirilmig yontem,

- ASTM (C227 uzun siireli yontem,

- ASTM C1293 beton prizma,

deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore agregalarin reaktif olup

olmadiklarina karar verilmistir.
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6.2.1. Kimyasal metot (ASTM C289)

Kimyasal metoda goére yapilan deneyde, farkli bolgelerden aliman 6 ayri1 ocak

numunesi kimyasal analize tabi tutulmustur.

Kimyasal analiz yontemi icin reaktivitesi belirlenecek agregalardan 0,250 mm
(No:50) ve 0,125 mm’lik (No:100) elekler arasinda kalan malzemeden alinan
ornekler akar saf su altinda yikanarak toz ve ince parcalardan armmasi saglanir.

Yikanan malzeme 24 saat siireyle 105 + 5 °C sicaklikta etiivde kurutulur.

Elenen, yikanan ve kurutulan 6rneklerden elektronik tart1 ile 25 g.’lik 3 adet 6rnek
alinarak reaksiyon kabi igerisine konur. Bu kaplarin her birine 25 ml. 1 N NaOH
cozeltisi ilave edilir. 1 N NaOH ¢ozeltisi, 900 mlt. Saf suya 40 gr sodyum hidroksit
konularak hazirlanir bu ¢dzeltiye sodyum hidroksit ¢dzeltisi denir. Igerisine 6rnek
konulmayan dordiincii kaba sadece 25 ml. 1 N NaOH ¢6zeltisi konur bu kap referans

kabi1 olarak kullanilir.

Ornek kaplar 80 + 1 °C sicaklikta sabit tutulan su banyosuna konarak 24 saat
bekletilir. Bu siire sonunda 6rnekler su banyosundan ¢ikarilarak 30 °C sicakliga
kadar sogutulup kapaklar1 agilarak kuru bir kap igerisine siiziiliir. Homojenligin
saglanmasi i¢in karistirildiktan sonra bir pipet yardimiyla 10 ml. ¢ekilerek 200 ml.lik
balon jojeye almnir ve lizeri damitik su ile 200 ml. ye tamamlanir. Bu ¢ozelti,

¢oziinmiis silisin ve alkali azalmasinin tayini i¢in kullanilir.

6.2.2. Hizlandirilmis har¢ cubugu yontemi (ASTM C1260)

Bu deney metodunda her bir ocak numunesi icin 4’er adet numune iiretilmistir.

Numuneler tiretilirken agagidaki karigim oranlari kullanilmustir;
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Tablo 6.2. Hizlandirilmis har¢ ¢gubugu deneyi i¢in karisim oranlari

Malzeme

Agirlikga |Agirhik (kg) Hacim (m3)
Agrega %
4,75-2,36 (No4) |10% 165,633 63,705
2,36-1,18 (No 8) |25% 414,076 159,26
1,18-0,6 (No 16) |25% 414,076 159,26
0,6-0,3  (No30) |25% 414,076 159,26
0,3-0,15  (No.50) | 15% 248,43 95,55
Cimento 444 140,95
Su 222 222

Harg ¢ubuklarinin iiretiminde, 2 adet 6rnek dokiimiine imkan veren 25x25x285 mm

boyutlarindaki kaliplar kullanilmistir.

Sekil 6.1. Harg ¢ubugu iiretiminde kullanilan 25x25x285 mm boyutlarinda kaliplar

Kaliplara yerlestirilen har¢ sislenerek sikistirilmistir. Kaliplar %90 nispi nem
bulunan kiir odasinda 23 + 1,7 °C” de 24 saat bekletilmistir.

Har¢ cubuklari saf su igerisine konarak 80 + 2,0 °C sabit 1sidaki tankta 24 saat
bekletildikten sonra ilk boy Ol¢timleri alinmistir. 1 N NaOH ¢ozeltisi, 900 mlt. Saf
suya 40 gr sodyum hidroksit konularak hazirlanmis ve hazirlanan bu sodyum
hidroksit ¢ozeltisi 80 °C’de sabit 1s1da tutularak, har¢ cubuklar bu ¢ozelti icerisine

konmustur.
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Sekil 6.2. Kiir Tanki1

Bu islemden sonra devam eden 3, 7, 14. giinlerde boy Ol¢limleri alinarak boy degisim

ylizdeleri hesaplanmistir

6.2.3. Uzun siireli har¢ cubugu yontemi (ASTM C227)

Bu deney metodunda her bir ocak numunesi i¢in 4’er adet numune iiretilmistir.

Numuneler iiretilirken asagidaki karisim oranlar1 kullanilmistir;
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Tablo 6.3. Uzun siireli har¢ cubugu har¢ ¢cubugu deneyi i¢in karisim oranlari

Malzeme

Agirlikca |Agirhik (kg) | Hacim (m?)
Agrega %
4,75-236 (No4) |10% 165,633 63,705
2,36-1,18 (No8) |25% 414,076 159,26
1,18-0,6 (No 16) [25% 414,076 159,26
0,6-0,3  (No 30) [25% 414,076 159,26
0,3-0,15 (No.50) | 15% 248,43 95,55
Cimento 444 140,95
Su 222 222

Hazirlanan harg¢ karisimlart Sekil 6.1.° de goriilen kaliplara dl¢tim pimleri takilarak

ve sislenerek yerlestirilmistir.

24 saat sonra numuneler kaliptan ¢ikarilarak numaralandirilmistir. Daha sonra 0,001

mm hassasiyetli dijital komparatdr saati ile numune boylar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.3. Dijital komparator saati

Boylar1 6lgiilen numuneler, 37,8 +1,7 C sabit 1sidaki ornekler ile temas etmeyecek

sekilde yariya kadar su doldurulan bir kiir tankina yerlestirilmistir. (Sekil 5.4.)
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Sekil 6.4. Kiir Tanklar1

Bu islemden sonra numunelerin dijital komparator saati ile 14. giin, sonra 1, 2, 3, 4,

6, 9, 12. aylarda boy 6l¢iimleri alinarak boy degisim yiizdeleri hesaplanmigstir.

6.2.4. Beton prizma metodu (ASTM C 1293)

Bu metotta Tablo 5.3.°de verilen karisim oranlarina goére 75x75x285 mm
boyutlarindaki har¢ ¢ubuk numuneleri her bir agrega tipi i¢in 3’er adet

hazirlanmstir.

Tablo 6.4. Beton Prizma deneyi i¢in 1 m® deki karisim miktarlart

Malzeme Agirlik (kg)
Agrega Agirlikca %

19-12,5 33% 333.33
12,5-9,5 33% 333.33
9,5-4,75 33% 333.33
Cimento 420

Su 189

NaOH 1,898
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Hazirlanan har¢ karisimlart Sekil 5.6.” da goriilen kaliplara 6lgtim pimleri takilarak

ve sislenerek yerlestirilmistir.

24 saat sonra numuneler kaliptan ¢ikarilarak numaralandirilmistir. Daha sonra 0,001

mm hassasiyetli dijital komparator saati ile numune boylar1 6l¢iilmiistiir. (Sekil 6.3.)

Boylar1 6lgiilen numuneler, 37,8 +1,7 C sabit 1sidaki ornekler ile temas etmeyecek

sekilde su doldurulan bir kiir tankina yerlestirilmistir.

Sekil 6.5. Beton Prizma Kiir Tanki

Daha sonra numunelerin 7., 28., 56. gilinlerde ve 3, 6, 9, 12. aylarda Ol¢timleri

alinarak boy degisim yiizdeleri hesaplanmustir.



6.3. Deneyde Kullanilan Cimentonun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Standard TS EN 197-1 CEM 142.5 R

Tablo 6.5. ¢cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri

Cimento Standard Birim
Priz Baslangic1 156 min. 60 dakika
Priz Sonu 194 - dakika
Ozgiil Agirhk 3,21 - g/cm3
Hacim Genlesmesi 1 maks. 10 cm
Ozgiil Yiizey (Blaine) 2960 - cm2/g
Litre Agirligi 1020 - g/l
2 Giinliik Dayanim 25 min. 20 N/mm2
28 Giinliikk Dayanim 57 min./maks. 42.5/62.5 N/mm2
Kimyasal Ozellikleri

Cimento Standard Birim
SO3 2.4 maks. 4 %
MgO 1.0 - %
Kizdirma Kayb1 0.9 maks. 5 %
Coziinmeyen Kalinti 0.3 maks. 5 %
Cl- 0.01> maks. 0.1 %
Toplam Alkali
Na20 + 0.658 K20 0.53 - %
Serbest Kireg 1.0 - %




BOLUM 7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

7.1. Kimyasal Metot (ASTM C289)

Deneye tabii tutuklan numuneler ve bolgeleri agsagida tablo 7.2. de verilmistir.

Sekil 7.1. Sakarya il haritasi

Tablo 7.1. Numune cins ve bolge isimleri

) . . AGREGA

NUMUNE NO | BOLGE iSIMLERI CINSI

1 PAMUKOVA KIRMA KUM
2 GEYVE KIRMA KUM
3 OZTAS PAMUKOVA KIRMA KUM
4 AKPINAR TAS OCAGI GEYVE ORENCIK |KIRMA KUM
5 FERIZLI KIRMA KUM
6 TASKISIGI KIRMA KUM




Analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 7.2. ve Sekil 7.1. de gdsterilmistir

Tablo 7.2. Kimyasal analiz sonuglart

R. Se
Alkali - .
Agrega ocaklari Azalmas Coziinen Silika
(mmol/lt) (mmol/It)
1-PAMUKOVA 50 30
2-GEYVE 40 20
3- OZTAS PAMUKOVA 50 210
4- AKPINAR TASOCAGI
GEYVE ORENCIK 75 25
5- FERIZLI 125 20
6- TASKISIGI 40 35
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Sekil 7.2. Coziinen silika ve alkalinitede azalma degerlerine gore, alt1 farkli agrega ocagina ait

orneklerin, ASTM C 289 grafigi kullanilarak zararli-zararsiz agrega olarak siniflanmasi



7.2. Uzun Siireli Har¢ Cubugu Yontemi ASTM C227
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Deneye tabi tutuklan numuneler ve bolgeleri agagida tablo 7.2. de verilmistir.

Tablo 7.3. Numune ad ve bolgeleri

. . . . AGREGA
NUMUNE NO | BOLGE iSIMLERIi CiNsi

1 PAMUKOVA KIRMA KUM
2 GEYVE KIRMA KUM
3 OZTAS PAMUKOVA KIRMA KUM
4 AKPINAR TAS OCAGI GEYVE ORENCIK |KIRMA KUM
5 FERIZLI KIRMA KUM
6 TASKISIGI KIRMA KUM

Tablo 7.4. Uzun Siireli Har¢ Cubuk Deneyleri (ASTM C227) Olgiim Sonuglari

NUMUN P 1'.. . 2'.. P 3'.. . 4'.. P 5'.. . 6'.. . 7'.. . 8'.. P 9'..
ENO | OLCUM | OLCUM | OLCUM | OLCUM | OLCUM | OLCUM | OLCUM | OLCUM | OLCUM
TARIH | 12.08.2006 | 26.08.2006 | 12.09.2006 | 12.10.2006 | 12.11.2006 | 12.12.2006 | 12.02.2006 | 12.05.2007 | 12.08.2007
1A 2,422 2,424 2,428 2,430 2,435 2,438 2,450 2,456 2,467
1B 1,907 1,912 1,922 1,925 1,930 1,943 1,962 2,022 2,181
1C 2,709 2,711 2,712 2,718 2,720 2,735 2,754 2,798 2,835
i) 2,003 2,016 2,025 2,042 2,062 2,075 2,085 2,107 2217
24 2,673 2,675 2,678 2,683 2,685 2,695 2,705 2,745 2,833
2B 2,097 2,098 2,099 2,100 2,108 2,110 2,125 2,130 2,143
3A 2,809 2,812 2,817 2,821 2,827 2,835 2,849 2,885 2,922
3B 1,808 1,803 1,812 1,824 1,835 1,852 1,873 1,893 1,929
3C 2,280 2,286 2,295 2,301 2315 2,345 2,365 2,405 2,508
3D 2,229 2,230 2,232 2,245 2,265 2,294 2,325 2,368 2,424
4A 2,863 2,864 2,865 2,867 2,870 2,874 2,892 2,901 2,920
4B 3,369 3,370 3,372 3,385 3,394 3,401 3,414 3,427 3,452
4C 2,849 2,850 2,852 2,853 2,855 2,867 2,884 2,907 2,940
4D 2,573 2,574 2,576 2,580 2,586 2,606 2,618 2,641 2,688
TARIH |18.08.2006 | 01.09.2006 | 19.09.2006 | 18.10.2006 | 18.11.2006 | 18.12.2006 | 18.02.2007 | 18.05.2007 | 18.08.2007
5A 2,816 2,860 2,866 2,886 2,888 2,889 2,892 2,910 2,928
5B 2,801 2,815 2,821 2,835 2,842 2,846 2,857 2,861 2,883
5C 2,083 2,098 2,099 2,100 2,112 2,162 2,171 2,185 2,195
6A 3,102 3,118 3,122 3,137 3,141 3,198 3,238 3,251 3,268
6B 2338 2,340 2,355 2,367 2,382 2,397 2,412 2,425 2,458
6C 2,747 2,758 2,764 2,775 2,782 2,811 2,818 2,833 2,876
6D 1,168 1,171 1,234 1,235 1,236 1,260 1,272 1,285 1,292
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Tablo 7.5. Harg ¢ubuklar1 boy uzamalar1 (mm)

2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 9.
NUM. | OLCUM | OLCUM - | OLCUM - | OLCUM - | OLCUM - | OLCUM - | OLCUM - | OLCUM - | OLCUM -
NO . -1 ey . 2 . . 3 . P 4 o . 5 o . 6 . . 7 . . 8 . . 1 .
OLCUM | .OLCUM | .OLCUM | .OLCUM | .OLCUM | .OLCUM | .OLCUM | .OLCUM | .OLCUM
1 0,005 0,006 0,007 0,008 0,011 0,015 0,033 0,079 0,165
2 0,001 0,002 0,003 0,005 0,006 0,013 0,023 0,051 0,103
3 0,001 0,006 0,009 0,013 0,021 0,022 0,035 0,058 0,164
4 0,001 0,002 0,005 0,005 0,011 0,015 0,017 0,031 0,086
5 0,003 0,003 0,005 0,009 0,012 0,017 0,023 0,029 0,102
6 0,003 0,006 0,007 0,013 0,018 0,022 0,027 0,039 0,135
Bu degerlerden asagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 7.3. 1,2,3 nolu numunelerin zamana bagli boy uzama grafikleri
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Sekil 7.4. 4,5,6 nolu numunelerin zamana bagli boy uzama grafikleri
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Sekil 7.5. Uzun siireli har¢ gubugu metoduna gére numunelerin uzama yiizdeleri

Numunelerin uzama yiizdeleri agagidaki formiille bulunur:

Uzama % = [Son Olgiim (mm) — Ik Ol¢iim (mm)] x100/285
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7.3. Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Yontemi (ASTM C1260)

Deneye tabi tutuklan numuneler ve bolgeleri agagida tablo 7.5. de verilmistir.

Tablo 7.6. Numune ad ve bolgeleri

NUMUNE .. - ) AGREGA

NO BOLGE iSIMLERI CiNSi
1 PAMUKOVA KIRMA KUM
2 GEYVE KIRMA KUM
3 OZTAS PAMUKOVA KIRMA KUM
4 AKPINAR TAS OCAGI GEYVE ORENCIK | KIRMA KUM
5 FERIZLi KIRMA KUM
6 TASKISIGI KIRMA KUM

Tablo 7.7. Hizlandirilmis har¢ gubugu yontemi (ASTM C1260) 6lglimleri

NUL"(L)’NE 1.6LCUM | 2.0LCUM | 3.0LCUM | 4.6LCUM
TARIH |14.08.2006 |17.08.2006 |21.08.2006 | 28.08.2006
1E_ |5.778 5.747 5.001 5.822
1F 5,862 6,140 5,018 5,895
16 6,193 6,158 6,215 6,220
1H | 5.459 5,429 5,522 5,526
2E 5,987 6,025 6,103 6,172
2F 6.250 6,285 6.302 6,343
3E |5,859 5.850 5.878 5.018
3F 6,571 6,585 6,602 6.647
3G |5123 5.162 5.185 5.275
3H  |6,054 6,062 6,095 6,137
AE |6.326 6,346 6.394 6.421
4F | 4.951 4.959 4.963 4.097
4G |4.918 4.953 4.978 5.007
4H 4,804 4.914 4.941 4,982
5E | 6,139 6,164 6,175 6,225
5F 6,479 6,525 6,508 6,675
56 |5,381 5,388 5,406 5,468
5H 4,826 4.860 4911 4.967
6E  |5543 5582 5,622 5.692
6F 6.452 6.487 6.540 6.622
66 |4.710 4722 4.731 4782
6E | 7.506 7514 7518 7531




Tablo 7.8. Harg gubuklari boy uzamalari (mm)

NUMUNE | 2. OLGUM - | 3. OLGUM | 4. OLGUM | 4. OLCUM -
NO 1. 6LCUM | -2. OLCUM | -3. OLGUM | 1.6LCUM
1 0,012 0,013 0,018 0,043
2 0,037 0,047 0,055 0,139
3 0,013 0,025 0,054 0,093
4 0,021 0,026 0,033 0,080
5 0,028 0,038 0,061 0,128
6 0,024 0,026 0,054 0,104
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Sekil 7.6. 1,2,3 nolu numunelerin zamana bagli boy uzama grafikleri
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Sekil 7.7. 4,5,6 nolu numunelerin zamana bagli boy uzama grafikleri

54



0,060

0,050

0,040

0,030

0,020

uzama miktari (%)

0,010

0,000

0,049
0,045

0,033
0,028

0,015

numune no

0,036

o1
|2
o3
04
|5
o6

Sekil 7.8. Hizlandirilmig har¢ cubugu metoduna gére numunelerin uzama yiizdeleri

7.4. Beton Prizma Metodu (ASTM C1293)

Deneye tabi tutuklan numuneler ve bolgeleri agagida tablo 7.8. de verilmigtir

Tablo 7.9. Numune Bolge ve adlari

B?VLOGE BOLGE iSIMLERI ‘égvlg:GA
7 IKiZCE GENC OSMANLI MICIR
8 GEYVE MICIR
9 PAMUKOVA MICIR
10 OZTAS PAMUKOVA MICIR
11 AKPINAR TASOCAGI GEYVE ORENCIK MICIR
12 DUNYALAR TAS OCAGI TASKISIGI MICIR
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Tablo 7.10. Beton prizma metodu numunelerinin 6l¢iimii (ASTM C1293)

56

NUMUNE NO[1. OLCUMR. OLCUMB. OLCUMK. OLCUMI5. OLCUMI6. OLCUM|7. OLCUMS. OLCUM
TARIH  [12.08.2006]19.08.2006 09.08.2006 [07.10.2006 [12.11.2006 |12.02.2007 [12.05.2007 [12.08.2007
TA 1,701 1,704 1,711 1,718 1,725 1,742 1,759 1,774
7B 1,991 1,992 1,994 1,994 2,000 2,010 2,021 2,065
7C 1,86 1,863 1,865 1,871 1,877 1,880 1,884 1,913
8A 2,064 2,066 2,069 2,074 2,079 2,094 2,107 2,129
8B 2,23 2,238 2,252 2,265 2,281 2,293 2,310 2,350
8C 2,9 2,908 2,915 2,925 2,935 2,941 2,952 2,971
9A 1,546 1,548 1,556 1,566 1,574 1,578 1,587 1,605
9B 1,659 1,662 1,663 1,665 1,671 1,684 1,697 1,711
10A 1,82 1,823 1,828 1,831 1,892 1,925 1,871 1,901
10B 2,151 2,156 2,158 2,160 1,842 1,853 2,183 2,201
10C 2,643 2,645 2,652 2,665 2,164 2,174 2,695 2,711
11A 2,65 2,654 2,660 2,665 2,671 2,682 2,692 2,709
11B 2,8 2,804 2,810 2,814 2,821 2,830 2,844 2,862
11C 2,51 2,514 2,518 2,527 2,534 2,542 2,552 2,570
12A 4,46 4,465 4,471 4,492 4,510 4,531 4,554 4,589
12B 2,51 2,511 2,527 2,537 2,545 2,551 2,572 2,592
12C 293 | 2,935 | 2,938 | 2,941 | 2,952 | 2,966 | 2,973 | 2,991
Tablo 7.11. Numunelerin Boy Uzamalar1 (mm)
. 2‘.. . 3’.. . 42. . 5‘.. . 6'.. . 7 .. . 8.'. . 8'..
NUMUNE | OLCUM | OLCUM | OLCUM - | OLCUM | OLCUM | OLCUM | OLCUM - | OLCUM
.OLCUM |.OLCUM | .OLCUM |.OLCUM | .OLCUM |.OLCUM | .OLCUM |.OLCUM
7 0,004 |0,006 0,007 0,008 0,009 0,012 0,020 0,067
8 0,006 |0,008 0,009 0,010 0,011 0,014 0,027 0,085
9 0,002 |0,005 0,006 0,007 0,008 0,011 0,016 0,056
10 0,003 |0,005 0,006 0,007 0,010 0,014 0,021 0,066
11 0,004 |0,005 0,006 0,007 0,009 0,011 0,018 0,060
12 0,004 |0,008 0,011 0,012 0,014 0,017 0,024 0,091
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Sekil 7.11. Beton prizma deneyi numunelerinin uzama yiizdeleri

7.5. Sonuglar ve oneriler

Sakarya ilinde beton iiretimi i¢in agrega temin edilen Geyve, Pamukova, Akpinar
Ferizli, taskisigi, ikizce agrega Ornekleri lizerinde gerceklestirilen kimyasal analiz,
har¢ cubugu ve hizlandirilmis har¢ ¢ubugu, beton prizma alkali silika reaksiyonu
deneylerinden elde edilen veriler {lizerinde gerceklestirilen degerlendirmelere gore

asagidaki sonuclar elde dilmistir.

7.5.1. Kimyasal analiz’ e gore sonuglar

Agrega oOrneklerinin kimyasal analizinde 1 no’lu Pamukova orneklerinde harcanan
NAOH: 50 mmol/L, Coziinen SiO2 :50 mmol/L 2 no’lu Geyve o6rneklerine harcanan
NAOH : 40 mmol/L , Cozlinen SiO2 :20 mmol/L 3 no’lu 6ztags Pamukova
orneklerinde harcanan NAOH : 50 mmol/L , Coziinen Si02 :210 mmol/L3, 4 no’lu
Akpinar tas ocagi Geyve orneklerinde harcanan NAOH : 75 mmol/L , Coziinen Si02
:25  mmol/L3, 5 no’lu Ferizli 6rneklerinde harcanan NAOH : 125 mmol/L ,
(Coziinen SiO2 : 20 mmol/L3 6 no’ Iu taskisigir orneklerinde harcanan NAOH :
40mmol/L , Coziinen SiO2 : 35 mmol/L3 oldugu analizler sonucu elde edilmistir.

Bu sonuglara gore 1,2,4,5,6, numarali numunelerin ASTM C-289 “Test Method for
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Potential Reactivity of Aggregates (Chemical Method) standardina gore alkali silika
reaksiyonu bakimindan “Zararsiz Agregalar” simifinda oldugu, 3 numaral
numunenin ise ASTM C-289 “Test Method for Potential Reactivity of Aggregates
(Chemical Method) standardina gore alkali agrega reaksiyonu bakimindan “zararh

olmasi muhtemel ” sinifinda oldugu goriilmiistiir.

ASTM C-289 “Test Method for Potential Reactivity of Aggregates (Chemical
Method) deneyi sonucunda; 1 no’lu Pamukova, 2 no’lu Geyve, 4 no’lu Akpinar tas
ocagl Geyve, 5 no’lu Ferizli, 6 no’ lu taskisig1 agrega ocaklarina ait orneklerin
tamami alkali agrega reaktivitesi bakimindan standartlarda belirtilen “Zararsiz

agregalar

ASTM C-289 “Test Method for Potential Reactivity of Aggregates (Chemical

in tanimlandig1 I. Bolge icerisinde yer aldigi, 3 numarali numunenin ise

Method) standardina gore alkali agrega reaksiyonu bakimindan “zararli olmasi

muhtemel ” sinifinda oldugu, gériilmiistiir.

Kimyasal metoda gore “zararli olmas1 muhtemel” sonucu elde edilen, hizlandirilmis
ve kisa siireli metotlara gore zararsiz c¢ikan 3 no’lu Oztas Pamukova agrega
ocagindan alinan agregalar yogun alkali iceren ortamlarda kullanilmadan Once,
ortamin alkalitesine gore test edilmeli ve zararsiz oldugu gorildiigii takdirde
kullanilmalidir. Sayet kullanilmak istenirse beton igerisindeki alkali miktar1 ugucu

kiil, silis dumani, puzolan katkili ¢cimentolar kullanilarak azaltilmalidir.

7.5.2. Uzun siireli har¢ cubugu metoduna gore sonuclar

Uzun siireli har¢ ¢ubugu metodunda ortama boy degisimlerinin 1 no’lu Pamukova %
0.058, 2 no’lu Geyve % 0,036, 3 no’lu 6ztas % 0,058, 4 no’lu Akpinar tas ocagi
Geyve % 0,030, 5 no’lu Ferizli %0,036, 6 no’ lu taskisigt % 0,047 oldugu

gorilmiistiir.

I no’lu Pamukova, 2 no’lu geyve, 3 no’lu 6ztas pamukova, 4 no’lu Akpmar tas
ocagl Geyve, 5 no’lu Ferizli, 6 no’ lu taskisig1 agrega ocaklarina ait orneklerde

alkali agrega reaktivitesinden kaynaklanan genlesme, % 0,1’lik genlesme sinirinin
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altinda kaldig1 icin agregalarin alkali silika reaktivitesi acisindan zararsiz oldugu

gorilmistiir.

7.5.3. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metoduna gore sonuclar

Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodunda ortalama boy degisimlerinde 1 no’lu
Pamukova % 0,015, 2 no’lu Geyve % 0,049, 3 no’lu 6ztas % 0,033, 4 no’lu Akpinar
tag ocag1 Geyve % 0,028, 5 no’lu Ferizli %0,045, 6 no’ lu taskisig1 %0,036 degerleri

elde edilmistir.

Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi sonucunda; 1 no’lu Pamukova 2 no’lu Geyve , 3
no’lu d6ztas, 4 no’lu Akpinar tas ocagi Geyve, 5 no’lu Ferizli, 6 no’ Iu taskisigi
agrega ocaklarma ait Orneklerde alkali agrega reaktivitesinden kaynaklanan
genlesme, % 0,1’lik genlesme sinirimin altinda kaldig: icin agregalarin alkali silika

reaktivitesi agisindan zararsiz oldugu goriilmiistir.

7.5.4. Beton prizma metoduna gore sonuclar

Beton prizma metodunda; 7 no’lu ikizce gen¢ Osmanli %0,024, 8 no’lu Geyve
%0,030, 9 no’lu Pamukova %0,032, 10 no’lu 6ztas Pamukova %0,036, 11 no’lu
Akpmar tasocagi Geyve %0,035, 12 no’ lu taskisigi %0,032 degerleri elde

edilmistir.

7 no’lu ikizce gen¢ osmanli 8§ no’lu Geyve, 9 no’lu Pamukova, 10 no’lu Gztas
pamukova, 11 no’lu Akpinar tasocagi Geyve, 12 no’ lu taskisigi agrega ocaklarina
ait Oorneklerde alkali agrega reaktivitesinden kaynaklanan genlesme, % 0,04 liik
genlesme smirinin altinda kaldig: i¢in agregalarin alkali silika reaktivitesi acisindan

zararsiz oldugu goriilmiistiir.



Tablo 7.12. Deney metotlarina gore sonuglar
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NUMUNE KIMYASAL METOT HIZLANDIRILMIS | UZUN SURELI | BETON PRIZMA
NO METOT METOT METOTDU
1 Zararsiz 0,015<0,1 zararsiz 0,058<0,1 zararsiz -
2 Zararsiz 0,049<0,1 zararsiz 0,036<0,1 zararsiz -
Zararsiz olmast
3 muhtemel 0,033<0,1 zararsiz 0,058<0,1 zararsiz -
4 Zararsiz 0,028<0,1 zararsiz 0,030<0,1 zararsiz -
5 Zararsiz 0,045<0,1 zararsiz 0,036<0,1 zararsiz -
6 Zararsiz 0,036<0,1 zararsiz 0,047<0,1 zararsiz -
7 - - - 0,024<0,04 zararsiz
8 - - - 0,030<0,04 zararsiz
9 - - - 0,032<0,04 zararsiz
10 - - - 0,036<0,04 zararsiz
11 - - - 0,035<0,04 zararsiz
12 - - - 0,032<0,04 zararsiz

Sakarya ilinde beton yapiminda agrega temin edilen numune alinan tiim ocaklarin

(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 numarali ocaklar) yapilan deneyler ve degerlendirmeler

sonucu alkali agrega reaktivitesi agisindan sakincali olmadigi goriilmiistiir.

Kimyasal metoda gore “zararli olmas1 muhtemel” sonucu elde edilen, hizlandirilmis

ve kisa siireli metotlara gore zararsiz c¢ikan 3 no’lu Oztas Pamukova agrega

ocagindan alinan agregalar yogun alkali iceren ortamlarda kullanilmadan 6nce,

ortamin alkalitesine gore test edilmeli ve zararsiz oldugu gorildiigii takdirde

kullanilmalidir. Sayet kullanilmak istenirse beton igerisindeki alkali miktar1 ugucu

kiil, silis dumani, puzolan katkili ¢gimentolar kullanilarak azaltilmalidir.
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