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OzET

Bu c¢aligmanin amaci, Ermenek Havzasi Cetinkalesi Tepe civarina ait
kayaclardan iiretilen kirmataslarin alkali silika reaksiyonuna iligkin
ozelliklerini belirlemektir. Kirmatas ornekleri ilizerinde alkali-silika
reaksiyonunu belirlemek igcin kimyasal analiz ve hizlandinlmig harg
cubuk deneyleri yapilmigtir. Verilerin istatistik analizleri yapilarak
bulgular standart degerlerle kargilagtinimistir. Kimyasal analiz sonuglari
ilgili standarda gore zararsiz bélgede yer almistir. Hizlandinlmig harg
cubuk deneyinden elde edilen 14 ve 28 giinliik boy degisim
degerlerinin, alkali silika reaksiyonu igin standartta 6ngoériilen %0.1 ve
%0.2 genlesme smirinin altinda oldugu goériilmiistiir. Sonu¢ olarak,
aragtirma boélgesinden elde edilecek kirmataglarin alkali silika
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ABSTRACT
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Ermenek Region. Chemical analyses and accelerated mortar bar
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In conclusion, it is shown that the crushed aggregates found are
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligsmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Se¢ Orijinal stztntadeki silis konsantrasyonu
(mmol/litre)

\' 200 ml.’lik ¢dzeltiden ¢ekilen numune hacmi
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C Kolorimetrede 6lgllen ¢ézeltinin silis
konsantrasyonu (mmol/litre)

Rc Alkali azalmasi (mmol/litre)

Vi 200 ml'lik ¢ézeltiden cekilen numune hacmi
(ml)

V; Numune icin sarf edilen hidrokiorik asit
hacmi (ml)

Vs Tanik numune igin sarfedilen hidroklorik asit
hacmi (ml)

%L Boy degisim ylzdesi

Lo Numunenin ilk uzunlugu (mm)

L4 Numunenin belirli zamandaki uzunlugu
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L Har¢ cubugun boyu (mm)

a Anlamlilik dGzeyi
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PC

TS

Xii

Aciklama

Alkali Silika Reaksiyonu
Alkali Karbonat Reaksiyonu
Amerikan Standartlari
Devlet Su isleri
Hidroelektrik Santrali
Portland ¢imentosu

Turk Standart



1. GIRIS

Beton veya betonarme bir yapi herhangi bir sekilde tahrip olmadan veya
6zelliklerinde bir azalma meydana gelmeden, beliri -bir stre kendinden
bekienilen fonksiyonu yerine getirmelidir. Béyle bir durum ancak betonun
dayaniklihg: sayesinde elde edilir (1).

Betonarme veya beton yapi elemanlarinin zamanla bozulup islevierini
beklenen servis émurlerine ulasamadan yitirmelerine birgok faktér sebep
olabilir. Yapi elemaninin dayanikliligini etkileyen faktérler arasinda beton
bilegimini olugturan malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapisindan
kaynaklanan i¢ etkiler ve gevreden kaynaklanan dis etkiler sayilabilir. Bazi
durumlarda, beton bilesimini olusturan malzemelerin kendi aralarinda veya
cevreden gelen zararli maddelerle kimyasal reaksiyonlara girebildigi, béylece
beton hacim sabitliginin bozulmasi nedeniyle yap! elemaninin zarar gérdaga
bilinmektedir (2).

Betonarme yapilarda mekanik etkiler disinda bozulma streglerini kontrol
eden ana faktér, ortamda su veya nemin bulunmasidir. Su, zararli maddeleri
betonun igine tasir. Su ayni zamanda kimyasal reaksiyonlarin baglamasina
ve devam etmesine neden olur. Ornedin bosluk ¢ézeltisindeki OH" iyonlari,
agregalardaki aktif silika ile reaksiyona girerek, jel olusturur. Jelin hacmi
blnyesine su aldik¢a arttigindan, suya maruz kalan elemanlarda reaksiyon
daha belirgin hale gelir . Thames Vadisi kumu, dustk reaktif agrega, silika ve
yiksek reaktif agreganin betonun mekanik 6zellikleri Gzerine etkisi
ingiltere’de yapilan bir aragtirmada incelenmistir. 12 aydan fazla stren bir
aragtirmada, basing dayanimi, direk ¢gekme dayanimi, yarmada ve egilmede
cekme dayanimi, statik elastisite modult ve su emme gibi mekanik &zellikler
arastirdlmistir. Betonun mekanik 6zellikleri Gzerine her iki agreganin da etkisi
referans karisim ile karsilagtirilmistir. Bu arastirmanin sonuglari, ¢esitli
mekanik ozellikler Gzerine reaktif agreganin etkisinin reaktif agreganin



cesidine bagh oldugunu goéstermistir. Ayrica, direk gekme dayanimi ve statik
elastisite modulunin reaktivitenin en iyi belirteci olduguna isaret etmistir (3).

Reaksiyonlar sonunda olugsan su emme Ozelligi olan jel, siserek
geniglemektedir. Reaksiyonun bu 6zelliginden dolay beton binyesinde 0,1-
11 MPa’a varan ¢gekme gerilmeleri yarattigi ileri strilmektedir (4).

Alkali - agrega reaksiyonu, betondaki agreganin gesitli bilesenlerinin gimento
alkalileri ile reaksiyona girmesi olarak tanimlanmaktadir. Ginumuazde iki ¢esit
alkali-agrega reaksiyonu (AAR) bilinmektedir. Bunlar alkali-silika reaksiyonu
(ASR) ve alkali-karbonat (ACR) reaksiyonudur. Bunlardan alkali-silika
reaksiyonu daha yaygin olarak géralmektedir (5).

1920°li ve 1930°lu yillarda ABD’de, Kaliforniya’daki beton yapilarda nedeni
belirsiz gatlak olugsumiarina bagli yikimlar rapor edilmistir. Bu raporlarda
beton malzemelerin standartlara uygun olmasina ragmen, yapim yilini
takiben birkac yil icinde catlaklar oldugu agiklanmistir. Ayrica, genellikle
harita catlag! seklinde gérilen catlaklardan jel gikisi, betonda patiamalar gibi
belirtiler de isaret edilmistir. Stanton, 1940 yilinda bu tar ¢atlakiarin (daha
sonra Alkali - Silika Reaksiyonu olarak adlandirilan) kimyasal bir reaksiyonun
sonucu oldugunu agiklamisgtir (6).

Bu calismanin amaci; Ermenek Havzasi Cetinkalesi Tepe civarina ait
kayaglardan uretilen kirmataglarin alkali-silika reaksiyonuna iligkin ézelliklerini
belirlemektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Alkali - Silika Reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonu, ¢imento icerisindeki sodyum ve potasyum gibi alkali
metaller ile aktif silis bilegenleri iceren agregalar arasindaki kimyasal bir
reaksiyondur. Silikanin en fazla reaktif formlari opal, kalsedon ve tridimittir.
Bu reaktif malzemeler; opalin veya kalsedonik ¢értler, silisli kiregtas!, riyolit,
riyolitik tif, dasit, dasit-tif, andesit, andezit-tif ve fillit icerisinde gérulGr.
Alkali-silika reaksiyonu olduk¢ca komplex bir kimyasal olaydir ve ortaya
cikmasi birgok parametreye baglidir (7).

Cimento igerisindeki sodyum ve potasyum bilesenlerinin miktarina bagii
olan beton gézenek solusyonu konsantrsayonu; Na‘®, K *, Ca* ve OH
iyonlarinin igerigi ile tanimlanabilir. Reaksiyon, gdézenek suyu igerisindeki
alkalin hidrositlerin agregadaki silisli mineraller tGzerine hicum etmesi ile
baslar (8).

Alkali - silika reaksiyonu, beton igerisindeki alkalin hidroksil iyonlari ile beton
agregasi bunyesindeki bazi reaktif silis iceren malzemeler arasinda olugsan
reaksiyondur (9).

Bazi c¢imentolarin iginde fazla miktarda bulunan sodyum oksit (Na2Q) ve
potasyum oksit (K>O) gibi alkali oksitler beton gézenek suyunda ¢ozUlerek
sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) olustururlar ve aktif
silis iceren agregalarla reaksiyona girerek, zamanla betonu gatlatan bir jel
olusumuna sebep olurlar (10). ASR’nin olusturdugu reaksiyon Griinleri agiri
derecede su emme 6zellidi olan Grinlerdir. Su emme 6zelligi olan bu Grunler,
suyu emdikce sisip betonda i¢sel ¢ekme gerilmeleri olusturarak betonun
genlesmesine ve agrega ile onu gevreleyen ¢imento pastasinin gatlamasina
neden olur (8). Reaksiyonun neden oldugu genlesme belli bir sinirt astiginda
beton igin potansiyel bir tehlike olugturur (10).



Beton gézenek suyunda bulunan hidroksil (OH’) iyonlan ile beton agregasi
bunyesindeki bazi reaktif silis iceren malzemeler arasinda olugan kapal
reaksiyon agagidaki sekilde gésterilebilir (10).

SiO; + 2NaOH + HO = Na,SiOs. 2H,0 [2.1]
Silika  Alkali Su Alkali-Silika Jel

Reaksiyon sonucu blnyesinde ylksek oranda su tutabilen bir jelin oIU§Umu
nedeniyle genlesmenin neden oldugu basing, i¢csel gerilmelerin olusmasina
sneden olur. Bu olay jel olusumuyla es zamanli dégildir. Bu nedenle, jelin
varhigi mutlaka ciddi boyutta ASR tahribati olusturacak anlam: tagimayabilir.
Jel ileriki safhalarda ¢imento pastasindan su emerek hacmini arttirir. Hacmini
arttiran jel agrega ve ¢imento pastasinda mikro gatlaklari olusturur. Mikro
catlaklarda yayilan jel giderek artar ve su emerek daha da genlesir ve
catlaklarin genisleyip cogalmasina ve betonun ¢atlamasina neden olur (10).
ASR'nin belli viskozite ve &zelliklere sahip jeli; sisme ve hacimsel olarak
bayame &zelligindedir. Jelin karakteristik kompozisyonu hentz tam olarak
belirlenememistir. Ancak, baglangigta az miktarda kalsiyum igeren jel, sigserek
genigler ve yayilir (11).

Baz jeller gok az, bazilari hemen hig genlesme 6zelligi géstermezler. Eger
jel, az su emme ve sisme 6zelliginde ise problem yaratmaz. Cok su emerek
sisme Ozelligi olan jelin betonda yarattig: igsel gerilmeler betonun ¢ekme
dayanimini aginca beton catlamaktadir. Betonun bosluklarindaki ¢ézeltinin
reaksiyon bélgesine ulagmasi ve sicaklik jelin genlesme basincini arttirir
(11).

Bazi durumlarda betondaki genlesme hacimce %2-3 mertebesine kadar
ulasir. ASR’de diger alkali-agrega reaksiyonlari gibi birgok faktérin etkisi
altindadir. ASR diger reaksiyonlar gibi yavas ilerleyen bir reaksiyon oldugu
icin, genlesme nedeniyle betonun i¢ yapisinda olusan hasar (¢atlak) birkag yil
sonra gorundr hale gelir (12).



ASR'nin hasara yol agan Uglincli asamasi, jelin su emerek genlesmesi
6zelligine dayanir. Bu 6zellik negatif yukll silis ylzeylerinin pozitif yukia Na®
veya K’ iyonlar; tarafindan kaplanma3| ile baglar. Bu bakimdan SiO2/ Na,O
molar orani 6nem tasir ve 3 ile 10 arasinda degisebilen bu oranin heniiz
késinle§tirilemeyen bir degerinde genslesme maksimum olmaktadir. Bu
degere pessimum orani adi veriimistir (13).

Reaksiyonun olusabilmesi icin ¢imento alkali igeriginin “egdeger NayO"
degeri olarak % 0,6 degerini agmas! gerekir. Portland gimentosunun toplam
alkali icerigi sodyum oksit egdegeri olarak Es.2.2 esitli§i ile hesaplanmaktadir
(12):

(Naz0)e = Na,O + 0,658 K:0 [2.2]

Cimentoda bulunan sodyum ve potasyum oksitler ¢imentonun
hammaddelerinden (kil, kiregtasi, seyl vb) kaynakianir. Ayrica alkaliler,
cimento diginda agrega, karigsim suyu, beton katki maddeleri, buz ¢&zici
tuzlar, zemin suyu, beton kir suyu ve endustriyel atik sulari araciligiyla beton
blnyesine girebilirler (4).

Genelde, sadece ¢imento ve g¢imentolanma 6zelligi olan malzemelerin
alkalinitesi géz 6ntne alinmaktadir. Ancak, betona katilan kimyasal yada
mineral katkilar alkali igeriyorsa gelen ilave alkali miktari gézéntne alinir.
Beton icine alkali girisi sadece cimentodan kaynakianiyorsa alkali igerigi
asagida verilen Es.2.3 esitligi ile hesaplanabilir (8);

[Cimentonun alkali %] x [Cimento dozaji (kg/m®) ] = Betondaki alkali
miktari(kg/m®) [2.3]

ASR'nin ¢ok yavas devam eden bir reaksiyon olmasindan dolayl, ¢ogu

zaman birkag yildan énce genlesme gérilmez. Reaksiyonun beton igerisinde



genleserek olugsmasi distan c¢atlama gérilmesine neden olur. Beton
ylzeyinde olugan catlaklara harita ¢atlagi adi verilir (14). (Resim 2.1).

Resim 2.1. Hong Kong sehrinde beton kaplama duvarlarda alkali - silika
reaksiyonu sonucu gelismis harita sekilli catlaklar (14)

Genelde betonda ¢ekme birim deformasyon kapasitesi 150-200.10°
duzeyindedir. Bu deger nadiren 500.10° dtzeyine kadar gikabilir. Demir
donatisiz kitle betonlarinda veya kaplama betonlarinda, genlesme sonucu
meydana gelen deformasyonun ¢ekme dayanimini agmas! sonucu, betonda
catlaklar meydana gelir. Sabit ve hareketli yUklemelere maruz kalan
betonlarda daha farkli mekanizma gecerlidi. Bu tar betonlar proje yukleri
nedeniyle gbzle gorilmeyecek duzeyde =zararsiz catlak potansiyeline
sahiptirler. Fakat daha ileri ylkleme durumunda birim deformasyonun %0.05
- %0.10 duzeyine kadar cikmasiyla catlaklar zararli boyutlara ulagir ve
betonun uzun sureli davranisinda olumsuz etkiye neden olurlar (Resim 2.2).



Resim 2.2. Avustralya’da bir képr(i ayaginda ASR etkisi sonucu geligsen
catlaklar (14)

2.1.1. Alkali - silika reaksiyonunu etkileyen faktorier
Alkali icerigi

Betonda kullanilan ¢gimentonun alkali igeriginin degismesi, betonun hidroksil
iyon konsantrasyonunu, betonun alkali igerigini ve reaktif silis / alkali oranini
degigtirir. ASR ile ilgili' olarak al.kali terimi, genellikle portland ¢imentosu
blnyesinde bulunan sodyum ve potasyum alkalileri ifade etmek uzere
kullanilir. Portland gimentosu beton biinyesinde mevcut alkalilerin énemli bir
kaynagidir. Fakat betona karigim suyu, agrega gibi diger bilegenler yoluyla
da alkaliler girebilir. Gergekte alkali tasiyan agregalar ASR ’ ye neden olan
alkaliler igin Einemli diger bir kaynak olabilir. Bununla birlikte yuksek alkaliye
sahip ¢imento kullanilan betonda, agregadan gelen alkali ile birlikte ¢cok daha
yiksek alkali seviyeleri meydana gelir. Dustk alkaliye sahip cimento
kullanilmig bazi dégeme betonlarinda da ASR nedeniyle hasar meydana
gelme nedeni olarak agregada mevéut alkalinin katkis| gosterilmektedir (15).



Hidrolik baglayicilarin baytk coguniugunun hammaddeleri icinde saf olmayan
alkalin mineraller bulunmaktadir. Bu, ¢imentolar icinde sodyum ve potasyum
elementlerinin alt bilesenlerinin cogu zaman bulunacag anlamindadir.
Bunlarin ¢imento igindeki oranlari %1.3't pek agmadigi halde g¢imento ve
beton 6zelliklerini genellikle olumsuz yénde etkilerler. Bu maddeleri ¢imento
Uretim sdreglerinde bertaraf etmek gic ve ekonomik acidan imkansiz
goérulmektedir. Bu nedenle beton Uretenlerin zararl etkileri iyice bilmeleri ve
6nlem almalari zorunludur (16). Sekil 2.1'de gérilecegdi gibi gimentodaki alkali
miktarinin yaklagik % 0,5den baslayarak % 0,9a kadar yuUkselmesi
durumunda, genlesme miktarinda artma olmaktadir (17).

Sekil 2.1. Cimentodaki alkali miktarinin, alkali silika genle§mesme etkisi (17)

Cézlunen alkali

Cimentolarin hidratasyonunda arayer sivisinin bilesimi, &6zellikle alkali
katyonlarinin konsantrasyonu pH degeri etkinlik tasir. Ytuksek alkalili cimento
hamurunda 2 dakika icerisinde ortamin pH "1 12.9 'a yukselir ve zamanla 13.7
degerine ulagabilir (16).



Alkalilerin hidratasyonu hizlandirmasini, basit olarak etrenjit olusumunu
6nlemelerine baglamak mumkindar. Cok aktif hidratasyona baslayip, sona
erdiren aliminatli mineralleri Cs;A etrenjit orterek hidratasyon hizini
yavaslatir. Hidratasyon strecinde etrenjit olusumu igin sivi ortamda CaSQO,
ve Ca(OH)2 'nin ¢bézlimesi ve bulunmas! sarttir. Alkaliler SO; ile 6ncelikle
birleserek CaS0O4 olugumunu vyavaslatir hatta engeller. Ca(OH)2'nin
¢6ztnarlGgunha azaltarak cokeltirler ve kimyasal aktivitesini yok ederler.
Béylece etrenjit olusmaz ve su ile direkt temasa gecen C3A hizla ¢éztnar ve
hidrate olur. Fakat bu arada C3S ve C.S ’'nin hidratasyonlan da hiz kazanir
(16).

Dis alkaliler

Kar micadelesinde kullanilan tuz (NaCl), deniz suyu, beton kir suyu ve
endustriyel atik sulari aracilifiyla beton bUnyesine disaridan giren alkaliler
dis alkaliler olarak adlandirihr. Ozellikle gegirimli betonlarda ve/veya catlaklar
olugmus betonlarda dig alkaliler ASR'nin neden oldugu genlesmeleri arttinr
(18).

Deniz suyunun sertlegmis betonda olugan ASR genlesmelerini arttirici etkisi,
hidrate CzA ve portlandit bilegenlerinin NaCl ile olusan reaksiyonu sonucu
OH™ miktarinin artmasi sebebiyledir (15).

Betonda ¢imentolanma 6zelligi olan mineral katkilar kullanarak daha siki
dokulu beton elde etmek ve su/gimento orani dsik iyi sikigtiriimis dayanimi
yuksek az gecirimli beton Uretmek suretiyle dig alkalilerin betona girisi
yavaglatilabilir. Bdylece ASR etkisi azaltilabilir. Koruyucu kaplama ve
sizdirmazlik onlemleri, deniz suyu ve buz ¢bzlcl tuz g¢ézeltilerinin beton
blnyesine giriginin engellenmesi bakimindan anlamlidir. Ancak bu énlemlerin
bir kismi, &zellikle koéprt, viyadik gibi sanat yapilarinin veya ylrime
yollarinin kaplama betonlari igin pratik yol olarak géralmemektedir (19).
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(a) | (b)

Resim 2.3. a) Beton yollarda gériilen ASR etkisi (Amerika),
b) Képrulerde gorilen ASR etkisi (Amerika) (20)

Beton alkalinitesi

Alkalilerin betonlarin ana nitelikleri olan islenebilme, dayanim ve dayanikhlik
Gzerindeki etkileri oldukgca ¢arpicidir. Bu etkilerin ortaya g¢ikmasina neden
olan faktdrlerin basinda alkalilerin hidratasyon slrecinde meydana getirdikleri
degisimler gelir. Alkali icerigini belirli sinirlarda tutmak gerekir. Coguniukla
sinirlama sadece maksimum sinir deger saptanarak gergeklestirilir ve alkali
icerigi sodyum alkali egdederi denilen ve % olarak Na,O + 0.658 K0 ile ifade
edilen buayukitk ile sayisallagtirilir. Alkali igeriginin beton 6zelliklerinde
yaratti§! degisimler incelenirken ézellikle alkali iyon tirinin etkisi bilinmelidir
(16).

Beton alkalinitesi arttikga ASR potansiyeli de artar. Kanada ve Avrupa'da
beton alkalinitesi bir kavram olarak ele alinmakta, arazi performansi bir
kilavuz olarak kullanilarak ASR kontrolt icin beton alkalinitesi ile ilgili
sinirflamalar olusturulmaktadir. Bu kriter ana baglayici olarak portland
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cimentosu, yani PC tart ¢imentolarin kullanildi§! betonlar igin iyi bir kriterdir.
Diger taraftan bu kriter, beton 6zelliklerini iyilestirme amaciyla kullanilan ve
cimentolanma &6zeliikleri olan mineral katkilarin kullanildigi betonlar igin de
uygulanabilir. Beton alkalinitesinin kriter olarak kullanimi halinde en dogru
yaklagim, betonu olusturan tim bilesenlerin alkalinitesi g6z 6ntune alinarak
beton alkalinitesinin belirlenmesidir (8).

Ancak genelde sadece ¢imento ve cimentolanma &zelligi olan malzemelerin
alkalinitesi géz 6nlne alinmaktadir. Cunkl diger beton bilesenlerinin beton
alkalinitesine etkisi azdir. Bu nedenle beton alkalinitesi [2.4] esitligi ile
hesaplanmaktadir (8);

[ Mgimento (kg/m?) x Gimentonun Na,O Esdegderi %’ si ] = 1m® Betondaki Alkali
Miktar! (kg/m?) [2.4]

Eder betona katilan ve ¢imentolanma 6zelligi olan malzemeler veya beton
kimyasal katkilar ile mineral katkilar varsa, bunlardan ileri gelen ilave alkali

miktart da géz éntne alinip yukaridaki esitlikte belirlenen beton alkalinitesine
eklenmelidir (8).

Potansiyel bir alkali silika reaksiyonu (ASR) tehlikesi s6z konusu oldugunda
Kanada ve Avrupa (lkelerinde betondaki alkali miktari 3 kg/m® ile
sinirlanmaktadir (8). Sekil 2.2'de ¢imento dozaji ve gimentonun sodyum oksit
(Na;O) esdeferi %'sine badll olarak 1 m® betondaki alkali miktari
verilmektedir (21).
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~ Betonida alkali mikiarf (kg/m®)
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Sekil 2.2. Cimento NazO esdegeri %'si gimento dozajina bagh olarak beton
alkali miktarlari (21)

Amerika Birlesik Devletlerinde beton alkalinitesini kontrol etmek icin, ¢imento
alkalinitesinin  dugtk dlUzeyde tutulmasi (dustk alkalili ¢imento)
'benimsenmektedir. ASR’nin neden oldugu genlesmenin azaltiimasi icin
dastk alkalili ¢imento kullanimi genelde kabul géren ve basarili olan bir
metodudur. ASTM C 150'de distk alkalili cimento olarak Na,O esdegeri %’si
0.60'dan az olan ¢gimentolar kabul edilir. Dastk alkalili gimento kullanilsa bile;

e Betonda su veya bagil nemin hareketi sonunda belli noktalarda alkali
konsantrasyonu olusursa,

e Agrega asirt derecede reaktif ise,

e Betonda kullanilan mineral ve kimyasal katkilardan, karma suyu ve
agregadan yeterli miktarda alkali ilavesi s6z konusu oluyorsa,
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e Cimento dozajinin ¢ok ylksek olmasi nedeniyle beton alkalinitesi ¢ok
yukseliyorsa, ASR tehlikesi s6z konusu olabilir (8).

Bir baska yaklagimda ise alkali miktarinin toplam oksit miktariyla ve 6zellikle
Na;O alkali esdegeri ile verilmesi yetersiz ve hatta yanlistir. Beton
6zelliklerine etkiyen toplam alkalililer degil arayer sivisinda ¢dzinebilen alkali
iyonlaridir. Ayrica potasyum ve sodyum iyonlarinin etkileri, her olayda gok
farklidir, potasyumu miktar olarak sodyuma indirgeyerek sorunlari
basitlestirmek hatalidir (16).

Agregada reaktif silika icerigi

1982 yilindan bu yana, Japonya'da beton yapilar Gzerindeki alkali - silika
reaksiyonu arastinimaktadir. Reaksiyona neden olan agregalar, Japon
kayaclarindaki reaktiviteyi ve Japonya'daki reaktif kayaclarin daglilimini
belirlemek icin ¢aligiimaktadir. Cesitli test metodlari sonucunda, ASR’ye bagh
reaksiyon udrOnleri andezit, riyolit ve seyl Uzerinde gérulmustar. Beton
icerisinde alkali - silika reaksiyonundan etkilenen veya etkilenmesi mimkan
olan; porfirit, andezit, dasit, riyolit, kumtasi, seyl ve ¢ort gibi bozunmus veya
bozunmaya egilimli kayaglar kimyasal metodla tanimlanmistir. Kimyasal
yontem ve har¢ gubuk metodu sonuglari, beton yapilarinda agrega olarak
kullanilan kayaclarda ayni sonucu vermigtir. Bazalt, andezit, dasit, riyolit,
kumtasi, seyl, sleyt (arduvaz), tif, ¢cort ve kuvars, sist reaktif kayaclardir.
Volkanik kayaclarin reaktivitesi; kristobalit, tridimit ve volkanik cam ile kontrol
edilir. Sedimanter ve metamorfik kayaglarin reaktivitesi kristalinite ve kuvars
icerigi ile kontrol edilir (22).

ASR ile ilgili silisin reaktivite potansiyeli, olusumlarinin tanimlanmasi ve
belirlenmesi karmasik ve zor bir iglemdir. Silisli bilesenlerin yapisi ve dokusu
genellikle amorf, kriptokristalli, mikrokristalli ve kristalli olarak tanimianir.
Silika mineralleri buytk oranda normal hava sicaklifinda kararli olmayan
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polimorfik olugsumlara sahiptir. Bilesiminde silika bulunan ve en yaygin olan

mineraller kuvars, tridimit, kristobalit, opal ve kalsedon gruplaridir (23).

Degisik silis minerallerinin reaktiviteleri kristal yapidaki silika miktarina
baghdir. Opal diizensiz kristal yapisina sahiptir ve en yiksek reakfiviteye
sahip silika igerir. Diger taraftan dogal halde (dengede) bulunan kuvars, ¢ok
dazenli bir kristal yapisina sahiptir ve normal olarak reaktif degildir. Camlar,
mikrokristalli ve kriptokristalli kuvarslar, deforme olmus kuvarslar, kalsedon,
tridimit, kristobalit gibi diger silika olusumlari orta derecede reaksiyon
gosterirler (Resim 2.4) (14).

Sillka Jel Rimleri

Resim 2.4. Opallerde geligen ASR etkisi, ingiltere (14)

Xray-analizi, elektron mikroskobu ve diger cihazlarin kullanimiyla
desteklenen, petrografik incelemeler ve ince kesit g¢alismalar, agrega
minerallerinin belirlenmesinde yeterli bilgi saglayabilir. Agreganin, porozitesi,
tane boyu dagilimi, beton iginde reaktif pargacik miktari ve ¢evre kosgullari,
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alkali-agrega reaksiyonu sonucu ortaya gikan genlesmeler Gzerinde dnemli
etkiye sahiptir (24).

Betonda ASR'nin olusabilmesi igin herhangi bir formda reaktif silisin
bulunmasi gerekmektedir. Reaktif silis, olduk¢a farkh doku ve kristal yapisi
sergiler. Silisin doku farklilidt, kayaglagma slrecinde azalan soguma hizina
baghdir. Agregadaki silisli mineraller kaya¢ olugsum stirecinde soguma hizina
bagh olarak amorf veya camsi (kristallesmemis) yapidan kripto kristal, mikro
kristal ve kristal yapiya kadar genis bir araliga dagilirlar. Kimi durumlarda
kuvars kristallerinin olusumu sirasinda igsel gerilmeler olusur. Bu tur kuvars
mineralleri iceren agregalar reaktiftir. Cizelge 2.1."de reaktivite seviyelerine
gbére mineral ve kayaglar belirtilmistir (15).

Cizelge 2.1. Reaktivite seviyelerine gére mineral ve kayaclar (15)

Reaktivitedeki azalmaya gore Reaktivitedeki azalmaya gore

silis mineralleri kayaglar

Amorf silis Tufler dahil volkanik camlar

Opal Metakuvarsit metamorfize kumtaglari
Stabil olmayan kristalin silis Granitik gnayslar

Cort Deforme olmus granitik gnayslar
Kalsedon Diger silis iceren metamorfik kayaclar

Silisin diger kriptokristalin formlar1 | Silisli ve mikali gist ve fillitler

Metamorfik olarak ayrismis ve L )
lyi kristalize olmus volkanik kayaglar
bozulmus kuvars

Deforme olmus kuvars - Pegmatitik volkanik kayaglar

Yari kristallesmis kuvars Silis icermeyen kayaglar

Saf kuvars
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Agrega icinde ne kadar reaktif mineral bulundugu zaman beton
-genlesmesinin zararli olacagini tespit etmek Uzere cesitli calismalar
yaptimigtir. Agrega icinde % 3-5 opal bulunmasi halinde beton gigsmesinin
maksimum degere ulastigi buna karsilik %20°'den fazla opal ihtiva eden
agregalarda sisme meydana gelmedigi gdzlenmistir. Reaktif minerallerin
fazla olmasi halinde betonda sigme meydana gelmemesi ilk bakista anlamsiz
géranmektedir. Bu durum, mevcut alkali oksitlerinin agrega icinde bulunan
batan aktif silise yeterli olmayigindan ve etkisiz derecede alkali silis jeli
tesekkul etmesinden ileri gelmektedir (25).

Reaktif agreganin tane blyGUkliga de ASR sebebiyle olusabilecek zararlar
Uzerinde etkilidir. BayGkltga 75 um ile 1 mm arasinda degisen, hatta bazen 5
mm boyutuna kadar reaktif agrega kullaniimasi durumunda genlesmenin
maksimum oldugu gértlmektedir. Ancak, 75 um altindaki boyutlarda reaktif
agreganin fazla miktarda bulunmasi halinde genlesme olugsmadigi halde
reaksiyon delillerinin ortaya ¢iktigi gdzlenmistir. Reaktif agreganin boyutunun
etkisi, reaktif agreganin fiziksel ve mineralojik karakterine de baglidur.
Gozenekliligi fazla olan agreganin igine bosluk ¢ozeltisinin girisi daha kolay
olmakta ve reaksiyon alani artmaktadir (20).

Vivian (1951) ve Zhang (1999) reaktif agrega olarak opal yumrusu igeren
har¢ prizmalarinda yaptiklari deneylerde, en fazla boyca genlesmeyi 150—
300 um arasinda tane boyutuna sahip har¢ prizmalarinda élgmuslerdir (Sekil
2.3) (26, 27).
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Sekil 2.3. Farki reaktif agrega tane boylarina sahip harg prizmalarinin boyca
genlesmesi (26)
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Diamond ve Thaulow (1974) reaktif agregalarin tane boyutunun, reaksiyon
sonucu har¢ prizmalarinin genlegsmesi tizerine etkisini incelemek amaciyla
yaptiklari deneylerde, tane boyutlart 20-30 um ve 53-74 um araliklarinda
degisen reaktif agregalar kullanmiglar ve en fazla boyca genlegsmenin, 20-30
Hm arasinda tane boyutuna sahip harg¢ prizmalarinda meydana geldigini
belirtmiglerdir (28).

Hobbs ve Gutteridge (1979) tarafindan yapilan diger bir calismada ise,
deneylerinde reaktif agrega olarak opal-A minerali iceren Beltane opalini
kullaniimigtir. Deneylerde kullandiklan cimentonun esdeger alkali igerigi
NazOesdeger: %1,15 dir. 25x25x250 mm boyutlarindaki har¢ prizmalarinda
yapilan boyca genlesme &lcimlerinde, en fazla genlesmeyi 150-300 pm
arasinda tane boyuna sahip har¢ prizmalarinda meydana geldigi
belirlenmigtir (Sekil 2.4) (29).
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Sekil 2.4. Farkh reaktif agrega tane boylarina sahip harg prizmalarinin boyca
genlesmesi (29)
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Gunumizde, reaktif agregalari ve mineralleri belirlemek petrografik
incelemelerle mimkin olmaktadir. Bununla birlikte mikroskobik tespitlerle
yapinin ugradigi hasarlar arasinda dogrudan bir iligki kurmak zordur (30).

Bazi durumlarda ASR'nin sebep oldugu betondaki genlesmenin miktari,
agregadaki reaktif bilegenin artisi ile artmaktadir. Buna karsilik, diger pek cok
durumda, maksimum genlesme olugmasi, diger sartlar ayni kalmak kaydiyla,
agregada bulunan reaktif bilegsen miktarinin belirli bir degeri igindir (23).
Agregadaki reaktif bilesenin bu sinir degerinden az yada ¢ok olmasi
genlesme miktarini azaltir. Bu durum literatirde “Simir Deger Davranisi”
olarak tanimlanmaktadir (31).

' Herhangi bir agreganin en yliksek genlesmeyi veren reaktif madde igerigi
degeri, daha dasuk su-§imento oraninda ve daha yUksek ¢imento
dozajlarinda artar. Sekil 2.5'de reaktif silika miktarinin genlesmeye etkisiyle
ilgili bir arastirmanin sonuglari verilmigtir (32).
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Sekil 2.5. 224 gunlik genlesme ile agregadaki reaktif silika miktari arasindaki
iligki (32)
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Sekil 2.5'den goérillecegi gibi reaktif silika miktari % 5 oranina dogru arttikga
alkali agrega genlesmesinde de artma olmaktadir. Ancak % 5 Uzerindeki
artma daha dugtk genlesmelere yol agmaktadir. Ytuksek miktarlarda silika
iceren ortamdaki alkali-silika genlesmesinin az olmasi, su sekilde
aciklanmaktadir. Ortamda mevcut olan alkali, fazla miktarda yer alan silisin
tama ile alkali silika reaksiyonu yapmaya yetmemektedir. O nedenle
reaksiyonlar tam olarak gerceklesememektedir (10, 33).

Sinir de@er davranisina benzer olarak, reaktif agregalarin betonda
maksimum genlesme verebilmesi icin ideal boyutta olmalar gerekmektedir.
Sekil 2.6'da gorulecegdi gibi, genlesme orta boyuttaki reaktif taneciklerde en
yuksek miktardadir (33).
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Sekil 2.6. Agregadaki reaktif silika bileseni boyutunun, alkali agrega
genlesmesine etkisi (33)
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Nem

Yeterli miktarda nem bulunmasi, kimyasal reaksiyon sirasinda ortaya cikan
alkali-silika jelin blnyesine su emme kabiliyeti ile genlesme basinc
olusturmasi ve bdylece cekme geriimesine neden olmasi bakimindan
6nemlidir. Bu nedenle ASR nedeniyle 6nemli 6élgide hasar, 1slak muhafaza
kosullarinda ve gergek uygulamada nemli gevre kosullarinda meydana gelir.
Diger taraftan kitle betonunda, nem kaybinin az olmasi nedeniyle, biinyede,
zararli oranda genlesmeye neden olabilecek dlizeyde nem bulunabilir. Genis
boyutlu yapisal elemanlarda da, ¢odu beton karisimlarinda, ASR’nin
olusmasi ve genlesme meydana getirmesi igin gerekli su, karisim suyunun
hidratasyonda kullaniimayan kismi olarak bulunur. Bu nedenlerle jel nispeten
kuru gevre sartlarinda da olusabilir, ancak daha ileri dizeyde genlesme ve
hasara neden olabilmesi igin ilave suya ihtiyag vardir. Nemli betonun bina ic
kisimlarinda kuru ortamda (atmosferdeki badil nem < %75) bulunmasi
durumunda muhtemelen ASR nedeniyle hasara karsi emniyetlidir. Ancak,
yagmur, deniz suyu veya yer alti suyu etkisinde kalan betonlarda daima ASR
nedeniyle hasar riski mevcuttur (24). C6l gibi kuru iklim bélgelerinde, iyi kar
edilmis betonlarda beton ylzeyinin hemen altinda bagil nem %80 veya daha
yuksek olabilmektedir. Sekil 2.7°de bu iligki gérilmektedir (34). Bu nedenle,
zemin kaplamalari, istinat duvarlari, temeller ve barajlar ASR tarafindan
kolaylikla etkilenebilir (24).
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Sekil 2.7. Farkli iklimlerdeki beton kaplamalarinda derinlik bagil nem iligkisi
(34)

Dastk su / gcimento oranli beton, ilave gimento, mineral katki veya herhangi
bir metotla beton gegirgénlig“;i azalirsa; rutubetin betona girisi ve beton
icerisinde yayilmasi azalir. Dolayisi ile, beton igerisinde alkalilerin yayilmasi
da azaltiimig olur (34).

Sicaklik

Sicak iklim kosullarindaki yapilar, soduk iklim kogullarina gére ASR’ ye karsi
daha duyarlidir. Cank, ASR’ nin hizi, sicaklik arttikga artar. Sicaklik etkisi
agregalarin buytk ¢ogunlugunda asiri termal geniesmelere neden olur. Bazi
agregalarla 13-20 °C araliginda yapillan ASR genlegsme &lgtmleri
sonuglarinin, 38 °C ‘de yapilan ASR genlesme Olgtimlerinden daha kugtk

genlesme degerlerine sahip oldugu géruimustar. Yuksek ve dusik sicaklarin
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genlesmeye etkisi agreganin yapisina da baglidir (18). Agreganin blytk
coguniugu daha yiksek sicakliklarda daha fazla reaksiyon gdéstermektedir
(24).

Agrega reaksiyonunun olusumunda sire ve ¢evre kosullarini kontrol altina
almak mimkin degildir. Normal sartlarda reaktif olmayan bazi agregalar
sicakligin 3545 °C’' ye ¢ikmasiyla zararli genlesme reaksiyonlari meydana
getirebilir. Bircok yapi kullanim 6mrii boyunca zaman zaman bu tir gcevre
sartlarina maruz kalabilir (12).

Surdklenmis hava

Reaktif agrega igeren ancak ASR sebebiyle hasar goérmeyen yapilar
incelendiginde, jelin hava bosluklarini tamamen veya kismen doldurdugu
géruimektedir (2). Hava katkisi kullanilan betonlarda olusan ¢ok kiglk ¢apli
ve aralikll hava kabarciklarn (ortalama 50 um capli, 200-250 um aralikli)
beton igcinde olusan buzun genlesme etkisini karsiladikiar gibi jelin de
genlesme etkisini azaltarak betonun hasar gérmesini énleyebilirler (18).

Bundan dolayi, jelin hasar gérmemis betonda hava bosluklarini doldurarak
ilerledigini ve hava surikleyici katki kullaniminin ASR sebebiyle olusan
hasar| 6nleyebilecegi sdylenebilir (20).

2.1.2. Alkali - silika reaksiyonunun belirtileri

ASR’nin belirgin ve gérundr etkisi beton ylzeyinde ¢atlak olusumudur. Ancak
betonun bazi fiziksel ve mikro yapisal 6zelliklerinin de ASR'den etkilendigi
petrografik incelemelerle ortaya konmustur. Bu etkiler agrega taneleri
ylzeyince reaksiyon bdlgeleri olusumu, reaksiyon Grinleri ile doldurulmusg
bosluklar, agrega tanelerinde catlaklar ve agrega ile ¢imento hamuru
arasindaki bag kaybi seklinde ortaya cikar. Bazi 6zel durumiarda, jel, hafif

lekeler, patlamalar (popout), catlaklardan disari sivi akigi ve beton ylizeyinde
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sizma geklinde goérilebilir. Jel bu durumda kireg ile reaksiyona girerek beyaz
ve opak renkli olarak beton ytzeyinde belirginlesir (Resim 2.1). Diger taraftan
, bazen disariya jel ¢ikisinin olmadigi durumlara da rastlanabilir. Bu nedenle
beton ylzeyinde herhangi bir belirtinin olmamasi, ASR nedeniyle catlak
meydana gelme ihtimalini ortadan kaldirmaz (19).

Betonda ASR drunleri olusmadikga ASR hasarindan bahsedilemez.
Yapilacak dikkatli incelemelerle tespit edilebilecek ASR belirtileri; genlesme,
betonda catlaklar, ylGzey birikintileri, ylizey pargalanmalari-patlamalari ve
renk degisimleridir (18).

ASR varliginin en tipik géstergesi, genlesmelerle ortaya g¢ikan harita ¢atlags
tipindeki gatlak desenleﬁdir (Sekil 2.8). ASR catlakiarinin deseni, yapilarda
olugan zemin ve muhtelif yklerin neden oldugu catlak dizenlerinden oldukga
farklidir (18).

Sekil 2.8. ASR’'nin neden oldugu harita ¢atlaklari (35)

G6z muayenesi ile; ¢atlaklarin konumu ve deseni, uzunluklari, genislikleri,
goérindr derinlikleri, catlaklarin agrega kesitinden mi yoksa ¢imento
hamurundan mi gectigi saptanabilir. ASR’nin olusturdugu jellesme, agrega
tanecidi icinde veya agrega tanecigi cevresinde reaksiyon halkasi bigiminde
geligebilir. Bulabildigi élgide su emerek enerjisini bosaltan bu jel, su emdikge
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hacimsel olarak blydyerek ASR'den kaynaklanan gekme gerilmeleri nedeni
ile 3 veya 4 kollu yildiz seklinde ¢atlar (Sekil 2.9) (18).

Sekil 2.9. ASR'den kaynaklanan gatlaklara iligkin &rnek géruntsler (18)

ASR jelinin su emerek sismesi sonucu beton iginde depolanan potansiyel
enerji, bu gatlamalar ile bosalir (18). Reaksiyona giren tanecik sayisi arttikga
bu yildizlar birlegerek harita ¢atlagi bicimli catlak deseni olustururiar (36).

Harita ¢atlagi bigiminde gatlak deseni olusturan tek mekanizma ASR degildir.
Tekrarll donma-¢ézilme ve benzeri buzlime-gisme olayina neden olan

mekanizmalar da harita ¢atlagi deseninde ¢atlak olustururlar (8).
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Resim 2.5. ASR'den kaynaklanan gatlaklara iliskin gérantigler (8)

Beton catlaklari boyunca beyazdan griye kadar degisen renklerde ASR jeli
yada kalsiyum karbonat tortulari gérilebilir. Bu birikintilere bazen ylzey
tortulan veya salgilari da denir. Catlaklardan digar sizan bu maddeler, beyaz

sarimtirak veya renksiz, viskoz, akiskan, mumsu, elastik yapigkan yada sert
olabilirler (18).

Ylzeyde veya ylzeye ¢ok yakin bélgelerdeki pargalanmalar, tipik bir misir
patlamas! gibi davranarak beton yizeylerinde kiglk ¢ukurlar olusturur. lleri
yaslarda, ASR kopmalarinin kaplama betonlarinda daha g¢ok gérUldr.
Ozellikle rutubetli, 1slak kohezif zeminler Gzerinde olan beton kaplamalarda,
rutubet yogunlagmasi patlama tirti parcalanmalari arttirir (18).

Ylzeyde renk kaybi veya renklenmeler genellikle harita ¢atlad ile birlikte
gortlar. Koyu renkli veya kararmis bdlgeler genellikle ASR'den
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kaynaklanmaktadir. Catlak boyunca olan bélgelerde 2-3 mm genisglikte renk
agilmasi, beyazlagma, pembelesme yada kahverengilegsme gériilebilir (18).

Genlesme

Beton ve betonarme yapilarda ASR varliginin en tipik gdstergesi harita
catlag) (map cracking) turinde bir ¢atlak desenidir. ASR ¢atlaklarinin deseni,
yap! yada yap! elemanlarinda zemin ve/veya yuk etkileri ile olusmus catlak
dizeninden c¢ok farklidir. Basing, ¢ekme, kesme, oturma vb. nedenlerle
olusmus catlaklardan kolayca ayirt edilebilir. ASR c¢atlaklar ileri yaslarda
veya ileri safhalarda kapall eklem yerleri, pullanmig beton ylzeyler, kapak
atma veya yap! elemaninin farkl kisimlarinin birbirlerine gére konumlarinda
kayma seklinde kendini gésterir (35).

ASR’nin betonda yarattigi bozulmalar ¢ok yavas seyretti§i icin ileri boyuttaki
bozukluklarin, ani gé¢melerin olusma riski azdir. ASR, yapinin servis
hizmetinde problemlere yol agabilir. Ayrica tuzlu su, stlfat etkileri, tabii don
ve donma ¢dzilmenin etkilerinin hizlanmasini ve artmasini sadlar. Ornegin
beton kaplamalarda ASR nedeniyle olusan harita catlagi bicimindeki
catlaklardan igeri giren su veya tuzlu sularin donma gézUIme etkisi ile
pargalanma hizlanir ve artar. Benzer sekilde ASR diginda baska nedenlerle
olusan catlaklardan igeri giren tuzlu sular veya su, ASR'nin olugsumuna
ve/veya hizlanmasina ve olusturacagi hasarlarin artmasina neden olabilirler.
Hidrolik barajlarda ASR daha ciddi bir 6neme sahiptir. Ozellikle yiksek
hizlarda dénen gugli ekipmanlarin ankraji ve ASR iligkisi gok énemlidir (37,
38).

Catlaklar
ASR’nin betondaki en tipik gorulebilir etkisi harita gatlagi seklindeki gatlak

agidir. Catlaklarin dogru tanimlanabilmesi igin, donati durumu, gerilme
dogrultusu, mesnet kosullari ve diger sinir kosullari ile renk degisimleri ve
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ylzey kosullarinin gok iyi ve ddgru saptanmas! gerekir. Genis catlaklar kolay
fark edilebilir. ince catlaklar her zaman kolay gérinmezler. Ancak yuzey
Isitilip bir stire kurumaya birakildiinda, ylizeyde c¢atlak olmayan yerlerdeki
suyun, catlaklardaki sudan daha ¢abuk buharlagsmasi nedeniyle kilcal
catlaklarda kolayca fark edilebililer. Bu nedenle beton ylzeylerin yagmur
sonrasinda izlenmesi iyi bir zamanlamadir (39).

ASR'nin olusturdugu jellesme, agrega tanecidi icinde veya agrega tanecigi
cevresinde reaksiyon halkasi biciminde gelisebilir. Bulabildigi olcide su
emerek enerjisini bosaltan bu jel, su emdik¢e hacimsel olarak bydr. Hacim
artigt .beton igerisinde 10 MPa veya daha buyuk c¢ekme gerilmelerinin
dogmasina neden olur (40). lyi bir yapi malzemesi olan betonun gergekte
basin¢ yakd tasiyan malzeme olmasi, ¢gekme dayaniminin iyi olmamasi ve
cekme dayaniminin basincin yaklasik 1/8, 1/10'u kadar oldugu géz 6nine
alinirsa, ASR’nin BS 40 olan betonlari bile kolayca ¢atlatabilecegi agiktir (8).

Beton kaplamalarda ve bordirlerde ASR'nin neden oldugu genlesmeden
dolay! olugsan c¢atlamalar, énce rutubetin fazla oldugu serbest uglarda ve
birlesme yerlerinde olusur (40). ASR catlaklari genelde enine birlesimlere dik
ve serbest yol kenar uglarina paralel ve asfalt kaplamaya karsi yoéndedirler.
Bu catlaklar genellikle harita ¢atlagi seklinde gelisim gdsterirler. Surekli
donatili kaplamalarda ASR ¢atlaklari donatiya paralel gelisir. Trafikten ileri
gelen statik ve dinamik yUklenmeler, ASR'nin neden oldugu catlaklarin
geniglik ve olusum hizint arttinr. Sekil 2.10'da beton kaplamalarda ASR
catlaklarinin geligim hizi ve asamalari veriimektedir. llk asamada kuruma
blzulmesinden kaynaklanan kilcal catlaklar olusur. lkinci safhada beton
icinde olugan ASR'nin neden oldugu genlesme ve catlamalar gelisir. Uglincu
asamada, ylzeyde sUrekli kuruma, ice giren suyun reaksiyon hizini ve
arttirig1 goézlenir. Bu model 6zel olarak beton kaplamalar i¢in olusturuimus

olmasina karsin, olaylarin sirasi diger yapilarda da buna benzerdir (41).
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Sekil 2.10. Zemin tzerinde yanal basinca maruz kalmayan beton
kaplamalarda ASR g¢atlaklari icin model (41)

ASR catlaklari, beton bunyesine giren suyun donup-g¢éziimesi sonucu olusan
catlaklardan ayirt edilmelidir. Donma-¢éztlme catlakiari genellikle enine
birlesim derzlerine ve serbest kenarlara paraleldirler. ASR ve donma-

¢6zulmenin neden oldugu ¢atlakiar arasindaki farkliliklar su sekildedir;

e {lk agsamada kaplama y(izeyindeki hizli buharlasma nedeniyle ylizeyde su
kaybinin neden oldugu buzulmeden dolayi ¢ok kilcal gatlaklar olusur. Bu
asamada ASR'nin neden oldugu c¢atlaklar gézlenemez. Beton bu agamada
stabildir ve bu halini uzunca bir stre korur (42).

e ASR'de ikinci asama betonun yapidaki yerine yerlestiriimesinden aylar
hatta yillar sonra baglayabilir. Reaktif agreganin fazlaligi ve pH degeri ylksek
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por gozeltileri bu agamaya gecisi ve bu asama siresini kisaltir. lkinci
asamada jel olugsumu ve gelismenin neden oldugu ¢atlaklar olugur ve gelisir.
Jel hem agrega tanecigi catlaklarinin iginde hem de agrega dis ytzeyinde
olugabilir. Jel olugsumu ilk agamada hacimsel kigllmeye de neden olabilir.
Ancak rutubet nedeniyle suyu emen jel sigserek hacimsel olarak geniglerken

beton iginde gekme gerilmeleri dogmasina neden olur (42).

Serbestce genlesemeyen, yik yada. herhangi bir nedenle genlesmesi
sinirlandirilmig beton ylzeyler, sismeye karsi koyamaz ve ylzey catlaklan
ayrilmaya baglar. Genisleyen ylizey catlaklari, ASR’nin olugtugunun bir
gostergesidir. Genigleyen catlaklar, ylzey sularinin beton igine girigini
kolaylastirir. Bu ise olugan jelin artmasina ve daha ¢ok sismesine neden olur.
Bu asamada genisleyen c¢atlaklardan jelin disari ¢ikisi s6z konusu olur (42).

e Uclinci agsamada ise, strekli kuruyan ylzeye yakin bélgelerde reaksiyon
hizi yavaglar. Ancak rutubetin fazla oldugu i¢ kisimlarda reaksiyon hizla
devam ederek jel olusumu, artisi ve sisme basincinda artis devam eder.
Béylece catlaklar giderek genigler (42).

ASR, reaksiyona giren silika tlkeninceye veya por ¢oézelti pH'1 yeterli
miktarda azalincaya yada jelin olusumu ve genlesmesini tamamen
durduracak boyutta kuruma gergeklesinceye kadar devam edecektir. Bu U¢
asamali olarak agiklanan stre¢, tamamen kesilebildigi gibi, streli yada
surekli olarak devam edebilir. Ornegin, yap! servis émri boyunca rutubete
karst korunur veya rutubet séz konusu olmazsa, reaksiyon bir noktadan
sonra tamamen durabilir. Ancak ortam kosullari reaksiyona olanak
sagladiginda ASR yeniden baslamak durumundadir (42).

Beton kaplamalar ve bordurlerin digindaki yapilarda gézlenen ASR c¢atlaklar,i
genellikle yapi betonlarinin strekli veya tekrarlanan su etkilerinin.(rutubetinin)
s6z konusu oldugu kisimlarda daha ¢ok, daha genis ve daha tahripkardir.
Ornegin iskelelerin suya yakin bélgeleri, képrti, menfez, alt gegit, (st gegit ve
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viyadlk kanat duvarlarinda, beton bordurlerin alt kisimlarinda, liman
mendireklerinde, ve kolon tipi digey elemanlarda (kilcalllk nedeniyle su
giriginin etkisiyle) ASR ¢ok daha fazla tahribat yapar (43).

Herhangi bir ydénde basing etkisi s6z konusu olmadiginda, betondaki ASR
catlaklar rasgele yénlerdedir. Ancak kolon tipi dugey ylk etkisinin fazla
oldudu elemanlarda basing yUkl (disey yuk) etkisi nedeniyle, dugey
dogrultuda beton serbestce genisleyip deforme olmadigindan, ASR catlaklar
diasey yuk dogrultusunda daha genis ve dusey c¢atlaklar ciplak gbézle bile
oldukga net bir sekilde goérilebilirler (36), ¢inkla yanal dogrultularda beton
genlesme ve deforme olmasini engelleyen herhangi bir yanal bir basing séz
konusu degildir. Ancak dusey basing yldkane dik, yani yere paralel
dogrultudaki ¢atlaklar cogu kez gézle fark edilemeyecek kadar kilcal boyutta
ve azdir. Boyuna donatilar basing gerilmelerine paralel oldugundan, dogrusal
ASR catlaklar, yaklasik olarak donatiya paraleldirler. Celigin korozyonu
nedeniyle olusan catlaklar hemen tam donati Ustinde geligirken, ASR
catlaklari donatilar arasinda ve donatilara paralel olarak olugup geligir.
Donati iki yonde de esit araliklarda ise, yaklasik dikdértgen desenli ¢catlaklar
geligir (40).

Donatisiz beton yapilarda ise gatlak desenini daha gok yapinin serbestce
genisleyip deforme olmasini engelleyen sinir kogullari belirler. Donatisiz
beton barajlarda, yatay dogrultuda betonun serbestce genisleyip genlesmeyi
ve deformasyonunu sinirladigindan c¢atlaklar disey dogrultulu degildir,
tersine disey dogrultuda deformasyonu sinirlayan kosullar olmadigindan
catlaklar yatay dogrultuludur (42).

Yizey birikintileri

Beton catlaklari boyunca beyazdan griye kadar degisen renklerde ASR jeli
yada kalsiyum karbonat tortulari gértlebilir. Bu birikintilere bazen yuzey
tortular veya salgilar da denir. Catlaklardan disari sizan bu maddeler beyaz
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sarimtirak yada renksiz, viskoz, akigkan, mumsu, elastik yapigkan veya sert
olabilirler (8).

Ylzey birikintileri ASR jelinin genlesmesi veya bagka sularin ¢imentodaki
kireci g6zmesi sonucu ylzeyde beyaz veya farkli renkte birikintiler gérilebilir.
Bu ylUzey birikintileri ASR trunt olmasa bile, saha etutleri, gézilemleri ve
incelemeleri sirasinda renklenmeler, ylGzeydeki doku 6zellikleri, rutubetlilik
durumu, ylzey sertli§i vb. farki gézlemlerin desen ve bélgelerinin kaydinin
tutulmasi son derece dnemlidir. Ylzey tortulan icinde ASR jelinin bulunup
bulunmadigina iligkin yapilacak kimyasal analizler olduk¢a &nemli ve
yararhdir (8).

Popout (Ylzey patlamalari, parcalanmalari)

Yuzeydeki veya ylizeye ¢ok yakin bélgelerdeki fragmentier, tipik bir misir
patlamasi (patlamig misir) gibi davranarak beton yUzeylerinde boyutu
genellikle 25-50 mm. arasinda degisen oyuklar, gukurlar olustururlar. Kum
tanecigi boyutundaki parcaciklarin neden oldugu pop-out tir( patlama ve
pargalanmalar daha kiglk boyutlu gukurlar olustururiar. Cukurda genellikle,
oyuk tabaninda pargalanmis ¢atlamis bir agrega pargacigi bulunur (8).

Beton ylzeyindeki bu tir cukurlarin varhidi ve durumlari, betonda kullanilan
agreganin kalitesi hakkinda énemli ip uglari, bilgiler verirler. ASR’nin neden
oldugu genlesmeden kaynaklanan pop-outlar, beton ylzeyinin hemen
altindaki ASR jelinin potansiyel enerjisinin bosaltiimasi, basing fazlasinin
giderilmesi isteginin bir sonucudur. Pop-out bdlgesinde jel bulunmasi ise,
ASR varliginin ¢ok énemli bir kanitidir (8).

lleri yaglarda ASR kopmalarinin gelismesi, artmasi kaplama betonlarinda
daha gok géralur. Ozeliikle rutubetli, 1slak kohezif zeminler Gzerinde olan
beton kaplamalarda rutubet yodunlasmas: pop-out tlr(i pargalanmalari
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arttirir. Pop-out sonras! olugan ¢ukur ylGzeydeki agregalarin incelenmesi ile
parcalanmalarin nedeni agiklanabilir (8).

Bu tir kopma veya pargalanmalar, genellikle bir ylizey dizgtnlik sorunudur.
Cok yuksek hizlarin séz konusu oldugu havaalani pistleri diginda, diger
kaplama veya bagka yapilarda pop-out kopmalari ¢ok ciddi bir sorun
yaratmaz. Ancak yinede pop-out pargalanmalarini énleme yollar mevcuttur,
Bunlar,;

e Zorunlu ve gerekli olmadikga, dizgin celik mastar yada mala ile

kaymaklanmig ¢ok dizgtn pulriizsiiz yazeyler olusturulmamalidir.

e Kir metodu olarak, zorunlu olmadikga kir maddeleri poliflimler, kor
kaplama elemanlan (kagit) yerine islak kir maddeleri, su ile sisleme veya
pulverize su puskartme gibi islak kir metotlari tercih edilmelidir.

e Katkili cimento tipleri (katkili ¢imento, ctruflu ¢imento, ugucu kallti gcimento,
vb.) ve/veya gimentolanma 6zelligi olan puzolanlar kullaniimalidir (8).

ASR kaynakli pop-out’larin varligi, beton yapida mutlaka genlesme ve harita
desenli ¢atlaklarin olugacadi veya ASR’nin neden olacad diger etkilerinde
mutlaka olusacadi anlamina gelmez. Ancak 6nemsenmesi de gerekir. Pop-
out tarl patlama ve pargalanmalar bazen yluzeyde veya ylzeye yakin
bélgede bulunan poréz bir cakmak tasinin su emmesi ve suyun donmasi
sonucu genlesme ile pargalanabilir, kopmalara neden olabilir (8).
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Renk dedisimi

Yluzeyde renk kaybi velveya renklemeler, genellikle harita catlag: ile birlikte
géralur (36). Koyu renkli veya kararmig bdlgeler genellikle ASR’den
kaynaklanir. Catlak boyunca olan bdlgelerde 2-3 mm. genislikte renk
acilmasi, beyazlagma, pembelesme, kahverengilesme goérulebilir (8).

2.1.3. Alkali-silika reaksiyonunu onlemeye iligkin giincel galigmalar

Alkali-silika reaksiyonu hizini yavasiatmada LiOH'in etkileri

Laboratuvar kogullarinda 20 °C’de zeolitizasyon olmus perlit iceren harcin
alkali-silika reaksiyonu genlesmesi uzun streli ve etkili bir sekilde LiOH ile
yavaglatilabilir. Bu etki Li/(Na+K) molar oraninin artmasiyla daha da artar.
Har¢ dayanimi LiOH eklendiginde azalacaktir. Ayrica, 28 glnlik dayanim
Uzerine etki 3 gunlik dayamimdan daha fazladir. LiOH etki derecesi basing
dayanimini gekme dayanimindan daha ytksek tutacak sekildedir. LiOH ilave
edildiginde, c¢imentonun baslangic ve bitis priz sureleri kisalacaktir. 20
‘C'deki degisim sadece harg gubuk genlesmesi degil ayrica reaksiyonun
olusumu ve reaksiyon UrGnlerinin bilesimi bakimindan 4 yil kirden sonra
tarama elektron mikroskopu ve enerji dagiimli spektroskop ile arastiriimistir.
Gorulayor ki, ASR genlesmesi olayinin ana nedeni lityum bilegenlerinin
ilavesiyle engellenebilir (44).

Diger bir calismada, lityum hidroksit sollsyonunun etkisi opal ile olusturuimus
alkali-silika reaksiyonu jeli {zerinde arastiriimistir. Kalsiyum hidroksit,
potasyum hidroksit ve lityum hidroksit solisyonlari iceren Nevada opali
reaksiyonu incelenmistir. Ayrica, opal bu ¢ hidroksitin birlestiriimis
soltsyonu etkisine birakiimistir. Ug reaksiyonun ilerlemesi X-Ray difraksiyon
, Si nukleer magnetik rezonans ve tarama elektron mikroskopu kullanilarak
izlenmigtir. X-Ray difraksiyon sonuglarn lityum esasli reaksiyonlara dogru
dustk agih piklerin varligina isaret etmistir. Nukleer magnetik rezonans
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sonuglari, lityum varligindaki silika yapilardaki degisimi 6ne surmastar. Bu
teknikler, opal baglama malzemesi ile alkali reaksiyonuna engel olunduguna
ve lityum hidroksit varhdinda reaksiyonun durabilecegine isaret etmigtir.
SEM, reaktif opal tanelerinin ylizeyindeki reaksiyon Grlnlerinin morfolojisinin
belirgin oldugunu gésterir (45).

Alkali-silika reaksivonunu 6nlemeye yonelik mekanik yaklasimlar

Son zamanlarda beton dayanikliik ve mekanik &zellikleri Gzerine alkali
ilavesinin etkileri arastiriimaktadir. Karisim suyuna NaOH ilavesi ile esdeger
cimento NaO. miktarinin % 0,6’dan %1.25’e gikmasiyla artan beton alkali
icerigi, su/cimento orani 0,41 olan ve alkali-silika reaksiyonuna kargi direngli
kiregtasi agregalarindan Gretiimis beton mekanik &zellikleri ( basing
dayanimi, direk gcekme dayanimi, egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimi)
Uzerine zararli etkiye s‘ahipﬁr. Fakat, basing veya ¢cekme dayanimi altinda
elastisite modult dlgtlmemigtir. 7 gun streyle 23 °C ve %100 bagil nem
altinda kaldiktan sonra 23 °C ve % 50 bagil nem altinda baglayan blzuime
testleri ayni su kayiplarina ragmen, distk alkali igerigine sahip betonun
ytksek alkali igerigine sahip betona gére daha fazla buztldagt gértlmastir
(46).

Alkali-silika reaksiyonunu énlemede diger mekanik yaklagim ise mikrofiber
celiklerin etkisinin arastiriimasidir. Alkali-silika reaksiyonu Gzerine mikrofiber
celiklerin etkisi sabit capta payrex cubuk, kirlmig opal ve iki gesit reaktif
agrega kullanilarak incelenmigtir. Mikrofiber gelik ile desteklenmis harglardaki
catlaklar, mikrofiber celik ile desteklenmemis harglara gére daha azdir.
Genlesme ve ASR UrUnleri mikroprob analizi ve endaktiv ¢iftli plasma
spektroskop ile belirlenir. Mikrofiber ¢elikler yizinden olugan hapsedilme,
reaksiyon yerinden ¢ikan ASR sivi Na ve Si iyon konsantrasyonundaki artma
ile sonuglanir. Yiksek konsantrasyon , ASR hizint azaltir ve mikrofiber celikli
harclardaki reaktif payreksin reaktivitesini dugurtr (47).
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Alkali-silika jeli olusumuna C-S-H ve portlanditin etkileri

Alkali-silika reaksiyonunun zararh etkileri puzolonik gimentolar kullanilarak
azaltilabilir. Yeterli miktarda puzolan katiimasi halinde klinker icinde bulunan
alkali oksitleri sorun yaratmaz. Puzolonik aktivite o6zelligi gdsteren bir
puzolandan, ¢imentoya % 3040 oraninda katiimasi halinde genlesme
6nlenebilir (48).

Beton dayaniklii§i Gzerine yapilan laboratuvar caligmalarinda, portland
gimento, silis dumani ve ugucu kal Ucll karigimi igeriginin  etkileri
arastinimistir.  Bu calisma sonuglarina gére, alkali-silika reaktivitesi
kontroltinde yiksek CaO ugucu kulun genellikle daha az etkili oldugu, ASR
ytzunden olusan genlesmeyi ugucu kil ile kontrol etmek icin % 60 seviyesine
kadar ikame ihtiyaci dogdugu fakat nispeten kuglk seviyelerde silis dumani
(%3-%6) ve orta seviyede yuksek CaO ugucu kil ( %20-%30) ASR yuzinden
olusan genlesmeyi azaltmada daha etkili oldugu aciklanmaktadir (49).

Alkali-silka jel yapisi olusumunda C-S-H ve portlanditin rolleri incelendiginde,
silika, alkali hidroksit solisyonu ve kalsiyum hidroksit arasindaki
reaksiyonlarin deneysel arastirmalari gostermistir ki, portlandit veya Ca
bakimindan zengin, Si bakimindan fakir C-S-H portland ¢imento pastasi
silika ile reaksiyona girdiginde , alkali-silikat hidrat jeli , ASR y{zinden olusan
bu yapi ile karsilastirilabilir. Bu kogullar altinda, ya ¢ézlinen silika ile Ca(OH)
reaksiyonu vasitasiyla fazladan C-S-H olusumu ya da C-S-H'in ileryen
polimerizasyonu gézlemlenir. Q* polimerizasyonu yapisi ile baskin olan
alkali-silikat hidrat jeli tuketilir ve C-S-H polimerize olur. Gézenek sollsyonu
icindeki kimyasal ortamdaki beton yapinin alkali-silika jeli, portlant ¢gimento
pastasinin gézenek sollUsyonundan Ca bakimindan dusik, Si bakimindan
yuksektir. Bu sonuglar, ASR ve puzolonik reaksiyon arasindaki benzerligi
vurgular ve harg ¢ubuk érnekleri igin verileri destekler (50).



38

Alkali-silika reaksiyonuna karsi beton dayaniklilidini artirmada

yiiksek reaktivite metakaolinin etkileri

Ylksek reaktivite metakaolin, kaolinitik kilin termal islemlerle Gretiimesi ile
elde edilmis bir puzolandir. Yilksek reaktivite metakaolin iceren betonun
verinde ve laboratuvar arastirmalar kdpri, kdpra kaplamalari, endustriyel
déseme, yiksek dayanimh beton ve duvar Gretimi icin énemli oldugunu
gOstermigtir. Amerika’da yapilan bir laboratuvar calismasinda, klorid
penetrasyonuna kars! direng saglamak ve ASR ylzinden olusan
genlesmeleri azaltmak icin ylksek reaktivite metakaolin iceren betonun uzun
streli performanst degerlendirilmigtir.

Hacim diflizyon deneyi yaksek reaktivite metakaolinin su/gimento orani 0.30
veya 0.40 olana betonda klorid iyon penetrasyonunun azalmmasina igaret
eder. Difuzyon katsayisindaki azalmalar sirasiyla beton igin %8 ve %12
yuksek reaktivite metakaloin %50 ve %60 kontrol érnekleri ile karsilagtirlir.
%8 veya %12 ylksek reaktivite metakaolin ile ¢imento ikamesi su/gcimento
orani 0.4'den 0.3'e dusmesine karsi performansi arttirdigr goralmastar.
Reaktif agrega igeren beton prizmalar Gzerindeki genlesme testleri %15
yuksek reaktivite metakaolin, ASR ylzinden olusan zararli genlesmeleri
énleyebilecegini gostermektedir (51).
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2.1.4. Alkali-silika reaksiyonunu belirlemekte kullanilan
giincel ydntemler

Alkali-silika reaksiyonuna bagh olan genlesmenin

* Damage Rating Index Method” yéntemi ile dederlendiriimesi

Alkali-silika reaksiyonu ylzinden olusan igsel bozunmanin miktarin
belirlemek igin ttm nicel metodlar arasinda en uygunu olarak gérilen
“Damage Rating Index Method” 6nerilmistir. Bu ¢alisma, laboratuvar beton
prizmalan Gzerinde alkali-silika reaksiyonuna neden é&l¢limis genlesme ve
betona verdigi zarar arasindaki korelasyonu, bu prizmalardan hazirlanmig
bozunmamis kisimlar {izerinde Damage Rating Index Metodunu kullanarak
arastirir. Yeni deneysel sonuglar, cesitli petrografik ézellikler ve genlesme
seviyeleri arasinda baglanti oldugunu géstermistir. Petrografik caligmalar,
ASR’den etkilenmis 35 cm beton kUplerden alinmig karotlar Gzerinde de
izlenmigtir.

Damage Rating Index Metodu farkh agregalardan tretilmis beton prizmalarin
genlesme miktarini nispeten daha iyi degerlendirmeye imkan verir. Sonuglar,
Damage Rating Index Metodu ile kullanilan agirlik faktérlerinin uygun
oldugunu ileri strtyor. Fakat, faktdrlerin kombinasyonundan kaynaklanan
genlesme ve zarar agregalari ayni bicimde etkilemez. Potsdam kumtagi
iceren beton karigimlar igcin en carpici petrografik 6zellik reaktif partikl
etrafindaki reaksiyon rimidir. Spratt kirectagi iceren beton kangimlar igin
hemen hemen her petrografik 6zellik (agrega partiktilerindeki ve g¢imento
pastasindaki c¢atlaklar) sirekli olarak genlesme ile artar. Ayrica bu galigma,
ylksek su/cimento orani ile Uretilmis kip érneklerde ve duglk elastisite
modulli betonda zararin i¢ zona kiyasla ylzey zonunda daha siddetli
oldugunu gdstermistir.Yuksek elastisite modulla, dagtk su/cimento oranina
sahip beton kuplerde bdyle fark gézlemlenmemistir (52).
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Alkali-silika reaktivitesi potansiyelinin agrega ince kesit

dijital gértnt( analizi ile teshisi

Alkali-silika reaksiyonu, belirli agrega tipleri ve beton gézenek g¢ozeltisi
icindeki alkaliler arasinda silika jel formunda olusur. Ortamda nemin
varliginda, jel genlesecek ve catlaklara ve yapida diferansiyel hareke neden
olacaktir. Ayni zamanda, donma-¢éztlme dayaniminda azalma ve beton
dayanim dézelliklerinde azalma gibi diger bozucu etkilere neden olacaktir. Bu
calismada, beton agregasi olarak kullanilan gesitli Ispanyol alkali reaktif
kayaclari mikroyapisal karakteristikleri ve potansiyel reaktif kayac tipleri ve
dier potansiyel reaktivite olasiligina sahip ispanyol kayag tipleri, petrografik
teknikler ve mikroskopik ve makroskopik gértntlerin dijital analiz metodlar
ile belilenmistir. Kuvars reaktivite index degeri , agrega icierindeki kuvars
yuzdesinin bu mineral fazinin karakteristigi olan 6zgul ylzey alani ile
carpiimasi ile elde edilir. Bu sonuglar, hizlandinimis harg gubuk testi ile
belirlenmis olan alkali reaktivitesi ile iliski kurmaktadir. Bu ¢alisma, kuvars
olusumunda tane boyundaki azalmanin, alkali reaktivitesini artiran
metamorfik slire¢ ve reaksiyon icin gerekli olan kuvars tanelerinin yuzey
alaninin artmasi ile olustugunu géstermektedir (53).

Eski betonlardaki alkali-agrega reaksiyon trnlerinin

mikroskopik analizi

BuyUk barajlara ait 50 yillik betonlar, beton icin agrega malzemesi olarak
kullanilan granitin ézellikleri hakkinda arastirma programi yerinde
incelenmistir. Gelistiriimis saha sorusturmasi, floresans ve exudations ortaya
¢cikmis betonun mumkidn olan bozunma belirtilerini bulmak i¢in yapilir.

Tarama elektron mikroskopu ve enerji dagilimli spekiroskop analizleri bu
malzemelerin kompozisyonunu ve mofolgjilerini tanimlamak igin yapilimistir.
Analizlerden, alkali-silika jeli ylizinden olusan bazi sizintilar Gzerinde karara
varilmigtir. Ornekierdeki ilgi ¢ekici davranig 3 ay sonunda farkli zamanlarda
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g6zlemlenmigtir.  Baslangigta  kristal olmayan alkali-silika jelinin,
laboratuvarda desikatérde bir ka¢ ay saklanmasindan sonra sodyumca
zengin gubuk ve tabletlere dénastiga fark edilmistir. O ylzden, alkali-agrega
reaksiyon urunlérinin evriminin farklli basamaklarinda benzer olan
tanimlanmis malzemeler oldugu sonucuna variimigtir (54).

Alkali-silika reaksiyonu derecesini 6lcmek icin 6nerilen

kimyasal bir metod

Bu metot, alkali-silika reaksiyonunu derecesini nicel olarak 6lgmek icin
kullanilan yeni bir kimyasal metottur. Bu metot, alkalin solusyonu ile temas
halinde bulunan kirmatas réaktif agregalar Uzerine uygulanir. Bu kimyasal
sistem, reaktif agregalarla temas halinde olan beton kapiler gézenek alkali
soltsyonunu modellemek icin tasarlanmistir. Sézt edilen mekanizmada iki
tane reaksiyon basamagi olusur. Bir tanesi reaktif silika siloxane baginin
kiriimasi ile olusan Q3 yerlerin formasyonu digeri bu Q3 yerlerin ¢ézinmesidir.
Cozunme derecesi segilen asitli islemier ile élgllir ve sollsyon igerisindeki
silikanin yapisi “likid nukleer magnetik rezonans spektroskop” ile belirlenir. Q4
tetrahedron ve Qs protonated yerlerden olusian kalan silika yapisi “kati
nukleer magnetik rezonans spektroskop® ile tanimlanir. Bu Qs protonated
yerler “termogravimetre analizi’ ile élgtlir. Q3 bélgeler formasyonu reaksiyon
ilerledikge ¢ézUinmeyi etkili hale getirir ve i¢sel silika jeli Uretimine katkida
bulunur. Son basamak siloxane kiriimasidir. Petrograﬁk gézlemler,
reaksiyonun agreganin porozitesi icinden ntifuz ettigini géstermistir (55).
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2.1. Ermenek Havzasi Cografi Konumu ve Bélge Jeolojisi

Ermenek Havzasi Toros Kusaginin dogu kisminda, Akdeniz kiy1 ¢izgisinden
(Anamur) kuzeye dogru yaklasik 50 km mesafededir.

Proje alaninin genel tektonik ve stratigrafik yapisi genel gésterimde iki ana
birim altinda gruplanmistir. Bu gruplar Bolkar Dagi ve Bozkir Birligidir. Bolkar
Dag: Birligi; flis sedimanlan (kumtagi ve seyl ardalanmasindan olusan) ve
yUzlerce metre Triyasik kiregtaglarindan olugsan buytk bloklar olan bir Melanj
olusumudur. Bozkir Birligi; Triyas sedimanlari, esas olarak ince tabakall
kirectas! ve marn ardalanmasi, orta ile kalin tabakali kiregtaglari ve kiregtas!
ardalanmali marnlardan olugmaktadir (56).

Ermenek Havzasindan alinanan kaya érnekleri Uzerinde petrografik
incelemeler yapiimigtir. Petrografik inceleme kaya¢ érneklerinden ince kesit
alinmas) yontemi ile yapilmigtir. Kayac¢ incekesiti polarizan mikroskopta
incelenerek, icerdigi mineral yapisi hakkinda bilgi edinilmis ve kayacin tar
belirlenmistir (56).

Ermenek Havzasi pafta G-26 Uzerinde isaretlenen galigma alani $ekil 2.11.
'de géraimektedir.
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Sekil 2.11. Ermenek Havzasi Cetinkalesi Tepe ve Sazak Deresi Bélgesi (56)

Petrografik incelemeler sonucunda, kaya érnegi tane boyunun 0.14-0.68 mm
arasinda degisen kismen yuvarlaklagsmis taneler halinde kuvars, daha az
miktarda c¢cort, feldispat ve eser miktarda mika ve Kkloritten ibaret oldugu
goéralmastar. Kripto ve mikrokristalin kalsit ile baglanmigtir. Kayacin 1/5.000
dlgekli haritada ‘Of * simgesi ile gosterilen ‘Kalsit Cimentolu Kumtas!’ oldugu
aciklanmigtir. (56).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
Bu arastirmada; kirmatas, ¢imento ve karigim suyu kullaniimistir.
3.1.1. Kirmatas

Kirmataglar Ermenek Havzasi Cetinkalesi Tepe civarina ait kaya
6rneklerinden elde edilmistir.

Kirmatas 6rnekleri, kirmatas yiginini temsil edecek sekilde “TS 707; Beton
Agregalarindan Numune Alma ve Deney Numunesi Hazirlama Yéntemi” nde
belirtilen esaslara uygun olarak alinmistir (57).

3.1.2. Gimento

Aragtirmada; kimyasal 6zelligi Cizelge 3.1'de verilen PC 42,5 ¢imentosu
kullaniimigtir.
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Cizelge 3.1. Cimento kimyasal 6zellikleri

Kimyasal analiz Sonug (%) Limit (TS 19)
Kizdirma kaybi 3,9 >I\</.la% 4
Kalsiyum oksit (CaO) 63,58 -
Silisyum oksit (SiO2) 17,76 -
Aliminyum oksit (Al2O3) 5,63 -
Demir oksit (Fe,0s) 3,06 -
Magnezyum oksit (MgO) 1,45 Max. % 5
Sodyum oksit (Na20) 0,78 -
Potasyum oksit (K>0) 1,07 -
Klordr (CI') 0,02 Max. % 0,1
Kuakart trioksit (SOs) 2,37 Max. % 3,5
Cozinmeyen kalinti 1,00 Max. % 1,5
Alkalinite (Na,0 + 0,658 K;0) 1,48 -

3.2. Metot

Agrega 6rnekleri Gizerinde, alkali-silika reaktivitesini belirlemek igin kimyasal
analiz ve hizlandiriimig harg gubugu deneyleri yapiimistir. Deneylerden elde
edilen veriler Uzerinde istatistik analizler gergeklestirilmistir.
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3.2.1. Deney érneklerinin hazirlanmasi

Kimyasal analiz 6rneklerinin hazirlanmasi

Kimyasal analiz érnekleri ASTM C-289 “Standart test Method for Potential
Reactivity of Aggregates (Chemical Method)” ve TS 2517 “Alkali agrega
reaktivitesinin kimyasal yolla tayini” standartlarinda belirtilen esaslara uygun
olarak hazirlanmigtir. 50 ve 100 nolu elekler arasinda kalan malzemeden
“ceyrekleme yéntemi” kullanilarak alinan érnek akar saf su altinda yikanarak
toz ve ince parcalardan arinmasi saglanmistir. Yikanan malzeme 24 saat
sureyle 105 £ 5 ° C sicaklikta ettivde kurutulmustur.

Elenen, yikanan ve kurutulan émekden elektronik tarti ile 25 g.’lik 3 adet
6rnek alinarak reaksiyon kabi igerisine konmustur. Bu kaplarin her birine 25
mi. 1 N NaOH gozeltisi ilave edilmig. igerisine 6rnek konulmayan dérdinci
kaba sadece 25 ml. 1 N NaOH c¢dzeltisi konmustur.

Ornek kaplar 80 + 1 ° C sicaklikta sabit tutulan su banyosunda konarak 24
saat bekletiimis. Bu stre sonunda émekler su banyosundan ¢ikarilarak 30 °
C sicakliga kadar sogutulup kapaklari agilarak kuru bir kap igerisine
stztlmastar. Homojenligin saglanmasi igin karistinildiktan sonra bir pipet
yardimiyla 10 ml. ¢ekilerek 200 ml.lik balon jojeye alinmis ve Uzeri damitik su
ile 200 ml. ye tamamlanmigtir. Bu c¢ozelti, ¢6zinmus silisin ve alkali
azalmasinin tayini icin kullanilmigtir.

Har¢ cubuklarinin hazirlanmasi

Harg cubuklari (ASTM C-227) ve (ASTM C-1260)'da belirtilen esaslara uygun
olarak hazirlanmigtir. Har¢ karisimlan igin 8-16-30-50 ve 100 nolu elek
serilerinden elenen agregalar, Cizelge 3.2'de karigsim oranlar verilen
miktarlarda kullaniimistir.
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Cizelge 3.2. Hizlandiriimig har¢ cubugu deneyi igin malzeme karigim oranlari

(58,59)
Elek géz agikligi, mm Agdirlikga, %
Uzerinden gegen elek | Uzerinde kalan elek
4,75 (No.4) 2,36 (No.8) 10
2,36 (No.8) 1,18 (N0.16) 25
1,18 (No.16) 0,60 (No.30) 25
0,60 (No.30) 0,30 (N0.50) 25
0,30 (No.50) 0,15 (No.100) 15

Karisim su / gcimento oranlari, ASTM C -109 “Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars® ‘da belirtilen esaslara uygun olarak
belirlenmistir.

Kirmatas har¢ cubugu dékimi icin gerekli malzeme karisim miktarlari
Cizelge 3.3'de verilmistir (58,59).

Ermenek Havzasi Cetinkalesi Tepe civarindan alinan kaya orneklerinden
elde edilen kirmataslar Gzerine uygulanan hiziandiriimis har¢ gubugu deneyi
icin toplam 15 adet harg cubugu retilmistir.
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Cizelge 3.3. Harg gubukiart malzeme karigim miktarlari (58,59)

Elek Serisi )
Malzeme Su |Cimento
) No:8 [No:16 | No:30 | No:50 | No:100 | S/

Tard (mi) (gn
%10 | %25 | %25 | %25 | %15

Kirmatag |100 gr|250gr(250gr | 250¢gr | 150¢gr | 0,5 | 222 444

Cizelge 3.3'de verilen karigim miktarlarit ASTM C 305 “Mechanical Mixing of
Hydraulic Cement Paste and Mortars of Plastic Consistency” (60)'de belirtilen

esaslara uygun olarak hazirlanmistir.

Harg gubuklarinin Gretiminde, bir seferde 3 adet 6rnek dokimine imkan
veren 25x25x285 mm boyutlarinda, plastik kalip kullaniimistir (Resim 3.1).



49

Resim 3.1. Uglil harg gubugu kalib

Har¢ cubuklarinin boy degisimlerini élgmek igin, 7 mm ¢apinda ve 3,2 mm
boyundaki piringten Gretiimis pimler (Resim 3.2) kaliplarda agilan deliklere
yerlestirilmigtir.
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Resim 3.2. Harg gubuklarinin uglarina yerlestirilen pim

Kaliplara yerlestirilen harg sislenerek sikistirlmistir. Kaliplar %90 nispi nem
bulunan kir odasinda 23 + 1,7 °C’ de 24 saat bekletilmistir (Resim 3.3).

Resim 3.3. Harg gubuklar! (Mortar bar)
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3.2.2. Kimyasal analizler

Cozunmus silisin tayini “Kolorimetrik metot”

3.2.1.1.'de anlatildig1 gibi hazirlanan 200 ml' lik ¢bzeltiden pipetle 10 ml
cekilmis ve 100 ml lik bir él¢tli balon jojeye konmustur. Uzerine 1/1 HCI den
0,5 ml ve amonyum molibdat ¢dzeltisinden 1 mi ilave edilip yaklagik 10
dakika sonra kolorimetrede okunmustur. Kalibrasyon egrisi yardimiyla
Si0z'nin konsantrasyonu “Sc mmol/litre” olarak okunmustur.

Co6zunen silis konsantrasyonu [3.1] esitligi ile hesaplanmugtir;
Sc=( 20x$)xc [3.1]

Bu esitlikte;

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

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

C = Kolorimetrede 6l¢ctlen ¢dzeltinin silis konsantrasyonu (mmol/litre)
gdstermektedir (61,62).

Alkali azalmasinin tayini “Titrasyon metodu”

3.2.2’de anlatildigi gibi hazirlanan 200 ml’ lik ¢ézeltiden 20 ml érnek alinmig
100 ml'lik bir erlenmayere konduktan sonra 2-3 damia fenolftalein ¢dzeltisi
damlatilmigtir. 0,05 N hidroklorik asit gozeltisi ile karigimin rengi pembeden
beyaza dondigi noktaya kadar titre edilmigtir.
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Alkali azalmasi [3.2] esitligi ile hesaplanmisgtir;

R =-2—I°/E(V3 —¥,)x1000 3.2]
1

Bu esitlikte;

R. = Alkali azalmasi (mmol/litre),

N = Hidroklorik asidin normalitesi,

V=200 ml'lik ¢ézeltiden gekilen érnek hacmi (ml),

V, = Ornek icin sarf edilen hidroklorik asit hacmi (ml),

V3 = Tanik érnek icin sarf edilen hidroklorik asit hacmi (ml)
gbstermektedir (61,62).

3.2.3. Hizlandinimis harg gubugu deneyi

Harg gubuklan saf su igerisine konarak 80 * 2,0 °C sabit isidaki etuvde 24
saat bekletildikten sonra ilk boy élgtimleri alinmigtir. 1 N NaOH ¢ézeltisi, 900
mit. Saf suya 40 gr sodyum hidroksit konularak hazirlanmis ve hazirlanan bu
sodyum hidroksit ¢ézeltisi 80 °C’ de sabit 1sida tutularak, harg gubuklari bu
cozelti igerisine konmustur (Resim 3.4).
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Resim 3.4. Termostat'li kir tanki

Boy élctmleri ¢dzelti icerisinde bulunan 15 adet har¢ gubugunun 3, 7, 14, ve
28. gunlerde dijital komparatérle (Resim 3.5) yapimigtir. Boy degisim
yuzdeleri [3.3] esitligi kullanilarak hesaplanmigtir.



54

Slctma

boy

ile 6rneklerin

tal komparator i

iji

D

5

im 3

Res

kullanilarak hesaplanmasit:

in [3.3] esitligi

in

Uzdeleri

gisim y

e

Boy de

[3.3]

)% 100

AL
L

L=(

%

ikte;

tl

Bues

1

gisim ylzdes

= Boy degi

%L
AL

1

)

Ornegin boy degisimi (mm

(mm)

gu

Ornegin ilk uzunlu

L
gbst

(58).

iIr

ermekted



55

ASTM C -1260'a gore boy degisimindeki verilerin degerlendiriimesi Cizelge
3.4.'de verilmistir;

Cizelge 3.4. Hizlandirilmis harg ¢ubuk metodu deney sonuglarinin ASTM C -
1260'a gbre degerlendiriimesi (59)

Boy degisimi (%) <0,1 0.1-0.2 >0.2

14 gin sonra Olgilen | Zararsiz 28. giin sonunda | Potansiyel olarak
boy degisimi yontemi ile tekrar  okuma | zararl seviyede
alkali-silika reaksiyonu yapilmalidir

3.2.4. istatistiksel metodiar

Kirmatag érnekleri Gzerinde gergeklestirilen hizlandiriimis har¢ gubuk metodu
deney sonuglarindan dort gdzleme ait istatistiki veriler elde edilmigtir.
Goézlemler arasinda fark olup olmadigi varyans analizi teknigi ile
belirlenmigtir. Varyans analizinde ‘gruplar arasinda fark yoktur’ kararina
varilirken, yaniimis olma olasiligi (anlamlilik dizeyi) a =0,05 olarak (1.tip
hata ) kabul edilmistir (63). Hizlandinimis har¢ ¢ubuk metodu deneyinde dért

gézleme ait verilerin zamana iligkin regresyon analizleri gergeklestirilmistir.

Ayrica boyca degisim verilerinin dagilimlarini ve gézlemler arasinda dagilim
farkhihklarint géstermek amaciyla kutu grafikleri gizilmigtir. Cizelge 3.5'de
standart bir kutu grafiginin yapisi ve 6zellikieri gérimektedir.



Cizelge 3.5. Standart bir kutu grafiginin (boxplot) yapist ve ézellikleri
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* Ug degerler (3. ¢eyrek gizgisinden itibaren 3 kutu
boyundan
daha blyUk)

o Aykiri degerler (3. ceyrek cizgisinden itibaren 1,5 kutu
boyundan  daha blyuk)

—_ Aykin olmayan en blylk deger ¢izgisi

3. geyrek (75" percentile) cizgisi

Ortanca ¢izgisi (Median)

cHCARA

1. geyrek (25" percentile) izgisi

— Aykiri olmayan en klgtk deger ¢izgisi
o Aykir1 degerler (1. Ceyrek ¢gizgisinden itibaren 1,5 kutu
boyundan daha bayuk)

Uc degerler (1. Ceyrek gizgisinden itibaren 3 kutu
boyundan daha buyuk)

Cizelge 3.5'de verilen standart kutu grafiginde;

e Ortanca c¢izgisi ile merkezi egilimler arasindaki iligki (ortanca c¢izgisi

kutunun ekseninde ise dagilimin normal, ortanca ¢izgisi 1. geyrek cizgisine

daha yakin ise dagiimin pozitif yonde ¢arpik, ortanca ¢izgisi 3 ¢eyrek

cizgisine daha yakin ise dagiimin negatif yénde ¢arpik oldugu),

e Kutunun boyu ile verilerin yayilma veya degiskenligi (gézlemlerin %50’

sinin degerleri kutu igerisinde yer aimakta ise bu durum kutu boyunun uzun

olmasini veya degiskenligin fazla oidugunu ifade etmektedir (64).
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Analiz

Kaya 6rneklerine ait kirmatag 6rnekleri igin kimyasal analiz sonuglari Cizelge
4.1'de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Kirmatas 6rmegi kimyasal analiz verileri

Kirmatas Rc Sc CaCO;
alindigs yer alkali azalmasi | ¢o6ziinen silika (%)
(mmol/it) (mmol/it)
Ermenek
50 6,0 99,56
Havzasi

Kirmatas o6rnekleri kimyasal analiz sonuclarina gére, alkali azalmasinin 50
mmol/lt, ¢bzlnenen silika igeriginin 6,0 mmol/lt oldugu gértimektedir.
Kalsiyum karbonat (CaCO3) miktari ise % 99,56 ‘dir.

ASTM C-289 “Test Method for Potential Reactivity of Aggregates (Chemical
Method) ve TS 2517 “Alkali Silika Reaktivitesinin Kimyasal Yolla Tayini" ne
gore alkali azaimasi (R;) ve ¢6zinmus silis (Sc) degerleri kullanilarak $ekil
4.1’deki grafik yardimi ile s6z konusu Kirmatasin yeri belirlenmistir. Kirmatas
o6rmegi, alkali silika reaktivitesi bakimindan standartlarda belirtilen “Zararsiz
agregalar”’in tanimlandig |. Bélge icerisinde yer aldifi gérllmektedir (Sekil
4.1).
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Sekil 4.1. Gézunen silika ve alkalinitede azalma dederlerine gére, Kirmatag
érneginin, ASTM C 289 grafidi kullanilarak dederlendirme
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4.2. Hizlandinimig Har¢ Gubugu

Ermenek Havzasi Cetinkalesi Tepe civarindan alinan Er-18 no'lu kaya
érneklerinden elde edilen kirmataslara ait harg ¢ubuklari tzerinde yapilan
hizlandirilmis harg cubugu testi bélim 3.2.3'de belirtilen esaslara uygun
olarak gergeklestirilmistir. Deney sonucunda kirmatas dérneginin boy degisimi
degerleri belirlenmis ve istatistiksel degerlendirmesi bu veriler esasinda
yapilmigtir. Harg cubuklarinin boy degisimi boy degisim ylzdesi olarak
belirlenmistir. Hizlandiriimig har¢ gubugu deney sonuglarina ait agiklayici
istatistikler Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Harg cubuklarinin 3,7,14 ve 28 gunlik boy degisim degerleri
- aciklayic istatistikleri

Deney Ornek .
sUreleri sayisl Arz%c;rt. Sst:gr(;l]a;rt '\(/:,21) N:z:/l:)s )
(gin) (adet)
3 15 0.002 0.00521 -0.0053 | 0.0131
7 15 0.002 0.00521 -0.0053 | 0.0131
14 15 0.001 0.00427 -0.0053 | 0.0089
28 15 0.002 0.00521 -0.0053 | 0.0131

Hizlandinimis har¢ cubugu deneyi sonuglarina gére, 3 gunlik érneklerin %
0.002, 7 gunluk 6rneklerin %0.002, 14 gunluk &rneklerin %0.001 ve 28
ginlik oérneklerin %0.002 oraninda boy degisimine ugradi§i goérdlmustar
(Cizelge 4.2.).

Varyans analizi sonuglarina gére gruplar arasinda anlamli farklilik clmadigi
gérulmastar. Gruplar arasinda anlaml fark olmadigindan ¢oklu karsilagtirma
yaptimamistir (Cizelge 4.3.).
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Cizelge 4.3. Harg gubuklarinin 3, 7, 14 ve 28 gunitk boy degisim degerleri

varyans analiz tablosu

Varya}nsm Serbestlik Kareler Kareler F-Testi Anlamlilik
kaynagi derecesi toplami | ortalamasi dizeyi (a)

Gruplar |

arasi 3 0.000007 | 0.000002 |0.096 0.962

Gruplar

ici 56 0.001397 | 0.000024

Toplam 59 0.001405
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Harg gubuklarinin 3, 7, 14 ve 28 gunluk boy degisimlerine iliskin regresyon
analizi grafigi Sekil 4.2'de verilmistir.

,02
x x x
,01
x x x x
§ x x x x
N
. x x x
x x
Zg 00+ » —eu_ ¥
% % x X x
=)
S x x x
o] % x x ®
Mm * QOlilen
-01 ® Kubik

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Olgiim siireleri (giin)

Sekil 4.2. Harg gubuklarinin 3, 7, 14 ve 28 glnlik boy degisimlerine iligkin
regresyon analiz grafigi

Regresyon modeli kibik olup, regresyon formilu y=0.0020+0.0002x-
0.00002x*+0.0000006x° olarak belirlenmigtir.

Harg cubugdu érneklerinin 3, 7, 14 ve 28 glnldk boy degisimlerinde zamana
bagli olarak 6nemli bir fark gérulmemigtir. Fakat, harg gubuklarin 14 gunltk
degisimlerinde 4 gunlik boy degisimlerine gére ¢ok az miktarda bir azalma
buna kargin 28 gunltk boy degisimlerinin 14 glnlik boy degdisimlerine gére
ise cok az miktarda bir art1§ oldugu goérlimektedir (Sekil 4.2.). Diger taraftan
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varyans analizi sonuglarina gére farkliliklarin anlamli olmadigi hatirlanirsa bu
artisin 6nemsiz oldugu sdylenebilir.

Harg gubugu érneklerinin 14 gunlik boy uzama degerlerinin ASTM C-1260
“Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar
Method)” standardinda belirtilen “Genlesme Sininini, (% 0,1)" asmadigi
goralmektedir (Sekil 4.2).

Ayrica, har¢ gubugu érneklerinin 28 ginlik boy uzama degerterinin ASTM C-
1260 “Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar
Method)” standardinda belirtilen “Genlegsme Sinirini, (% 0,2)" asmadig
gorilmektedir (Sekil 4.2).

ASTM C-1260 “Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates
(Mortar-Bar Method)’ (Hizlandirilmis harg cubudu deneyi) sonucunda; 14 ve
28 gunluk boy degisim degerlerinin, alkali- silika reaktivitesinden kaynaklanan
genlesmelerin %0,1’lik ve %0.2'lik genlesme sinirinin altinda kaldigi igin

kirmataglarin alkali-silika reaktivitesi agisindan zararsiz oldugu séylenebilir.

Harg gubuklarinin 3, 7, 14 ve 28 gunlik boy degisim verilerinin dagilimlar ve
ortanca cizgileri Sekil 4.3.’de g6rulmektedir. 3, 7, 14 ve 28 gunlik boy
degisim verileri dagiiminin hafif élglide pozitif yonde ¢arpik oldugu, aykiri
olmayan en buyUk degerler bakimindan aykiri olmayan en kigik degere
gbre homojen bir yapi gostermedigi, baytk ve kiigcik bélgelerde ug ve aykiri
degerler icermedigi gériimektedir.

Bu bakimdan 3 gunlik 6lgim sonucu elde edilen boyca degisim verilerinin
normale yakin bir dagiim gésterdigi ve deneysel verilerin glvenilir oldugu
stylenebilir.

14 gunltk boyca degisim verilerinin dagilimlarinin normal oldugu, aykirt ve ug
degerler icermedigi gorulmistir. Bu bakimdan 14 gunlik boyca degisim
verilerinin gvenilir oldugu gértimastar (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Harg gubuklarinin 3, 7, 14 ve 28 glnlik boy degisimlerine iligkin
kutu grafigi

Hizlandirilmig harg gubugu deneyi sonucunda elde edilen verilerin ASTM C-
1260 standardinda 6ngérilen genlesme sinirlarini agmamasi ve boyca
uzama verilerinin normal dagihm géstermesi 6rneklenen alanin kirmataslarin
alkali-silika reaksiyonu bakimindan zararsiz oldugunu agiklama imkani

vermistir.
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5. SONUG VE ONERILER

Ermenek Havzasi Cetinkalesi Tepe civarindan alinan kaya &érneklerine ait
kirmataslar Gzerinde alkali-silika reaksiyonunu belirlemek amaci ile kimyasal
analiz ve hizlandiriimis har¢ ¢ubugu deneyleri yapiimistir. Veriler tzerinde
istatistiki analizler yapilarak bulgular standart degerlerle karsilastinimistir.

e Petrografik incelemeler sonucunda, kaya érnegi tane boyunun 0.14-0.68
mm arasinda degisen kismen yuvarlaklagmis taneler halinde kuvars, daha az
miktarda c¢ort, feldispat ve eser miktarda mika ve kloritten ibaret oldugu
gbralmastir. Kripto ve mikrokristalin kalsit ile baglanmigtir. Kayacin ‘Kalsit
Cimentolu Kumtasi’ oldugu,

e Kimyasal analiz sonuglarina gére; alkali azalmasinin 50 mmol/lt, ¢dztnen
silika igeriginin 6,0 mmol/it oldugu, kalsiyum karbonat (CaCO3) miktarinin %
99,56 oldugu gértlmektedir. Kirmatag 6rneginin ASTM C-289 “Test Method
for Potential Reactivity of Aggregates (Chemical Method) standardina gére
alkali silika reaksiyonu bakimindan “Zararsiz Agregalar” sinifinda oldugu,

e Hizlandiriimis harg cubugu deneyi sonuglarina gére, 3 ganluk érmeklerin %
0.002, 7 gunlik oérneklerin %0.002, 14 gunlik 6rmeklerin %0.001 ve 28
gunlik érneklerin %0.002 oraninda boy degisimine ugradigi, ASTM C-1260
“Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar
Method)” (Hizlandiriimisg har¢ gubugu deneyi) sonucunda; 14 ve 28 gunlik
boy degisim degerlerinin, alkali- silika reaktivitesinden kaynakianan
genlesmelerin %0,1'lik ve %0.2'lik genlesme sinirinin altinda kaldig: igin
kirmataglarin alkali-silika reaktivitesi agisindan zararsiz oldugu gértlmustur.

Sonug olarak, kirmatag 6rneklerinin temsil ettigi bdlge kayaclarindan eide

edilecek kirmataglarin alkali-silika reaksiyonu agisindan zararsiz oldugu
anlasgilmistir.
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