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PESIMUM REAKTIF AGREGA ICERIGININ ALKALI-SILIKA
REAKSIYONUNA ETKIiSININ DENEYSEL YONTEMLERLE
ARASTIRILMASI

THE INVESTIGATION OF EFFECTS OF PESSIMUM REACTIVE AGGREGATE
CONTENT ON ALKALI-SILICA REACTION WITH EXPERIMENTAL METHODS

Adil BINAL
Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 06532 Beytepe-Ankara

OZ: Harg veya beton icinde kullanilan agregalarin amorf silis icerigi, alkali silika reaksiyonu nedeni ile meydana gelen hacimsel
genlesme miktarini etkilemektedir. Bu ¢alismada, hargta en fazla genlesmeye neden olan ve literatiirde pesimum orani olarak
adlandirilan tiim agrega igindeki reaktif agrega oranini arastirmak icin g¢esitli deneyler yapilmis ve bunlarin sonuglari birbirleriyle
karsilastirilmistir. Petrografik caligmalarla tanimlanan, mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenen opal yumrusu, ¢ort, kalsedon
yumrusu, andezit ve bazalt tlirii bes farkli reaktif agreganin alkali reaktiviteleri jel pastasi (Jel-pat) ve kimyasal yontemle
saptanmigtir. Reaktif agregalar farkli oranlarda tiim agrega igine katilarak har¢ gubuklari hazirlanmis ve hizlandirtlmig harg
cubugu deneyleri gerceklestirilmistir. En fazla boyca uzamanin meydana geldigi pesimum reaktif agrega orani belirlenmistir.
Calisma kapsami iginde yapilan deneylerde digerlerine gére daha yiiksek alkali reaktivitesi gdsteren opal yumrusu, tiim agrega
icinde %20 oraninda bulundugunda en fazla genlesme meydana gelmektedir. Cort, kalsedon yumrusu, andezit ve bazaltin
pesimum oranlari ise sirastyla %40, %50, %80 ve %100 olarak belirlenmistir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri sonunda,
har¢ ¢ubuklarindan kiip 6rnekler alinmis ve bunlardan floresans mikroskop inceleme teknigine uygun ince kesitler hazirlanmistir.
Ince kesitler iizerinde yapilan floresans mikroskop caligmalari sonucunda, reaktif agregalar gevresinde en fazla alkali silika jel
gelisiminin pesimum oranlarinda meydana geldigi gézlemlenmistir. Mikroskop incelemeleri sirasinda gézlemlenen diger bir olgu
da, reaktif agregalarin g¢esidine gore alkali silika jel gelisimlerinin farkli olmasidir. Opal tiirii agregalar ¢evresinde haleleler
seklinde alkali silika jel gelisirken, ¢ortte kilcal gatlaklar boyunca, kalsedonda ise lif lif ayrilmalar seklinde alkali silika jel
gelisimleri saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Alkali silika reaksiyonu, Pesimum reaktif agrega igerigi, Har¢ gubugu deneyi

ABSTRACT: The reactive aggregate content in concrete or mortar affects the expansion generated from alkali silica reaction
(ASR). In this study, to investigate the reactive aggregate percentage in the bulk of the aggregate causing maximum expansion
(were known as Pessimum ratio in literature), a series of laboratory tests was carried out and their results were compared. Five
different reactive aggregate types such as opal, chert, chalcedony, andesite and basalt were identified through petrographical
examination. Their reactivity was determined by gel pat and chemical tests, and some additional tests were performed to
determine the physical and mechanical properties of these reactive aggregate. In the laboratory, mortar bars having different
reactive aggregates percentages were prepared and the amount of reactive aggregate causing the maximum expansion of the
mortar bars was determined. When the bulk of aggregate contains 20% opal which is the aggregate with the highest reactivity,
maximum expansion was observed. The Pessimum reactive aggregate content for chert, chalcedony, andesite and basalt were
determined as 40%, 50%, 80% and 100%, respectively. At the end of accelerated mortar bar tests, thin sections for fluorescent
microscopy studies were prepared using the cubic samples extracted from mortar bars. As a result of the fluorescent microscopy
studies on thin sections, the maximum silica gel sourced from ASR was observed if the reactive aggregate content was around
Pessimum ratio. This is the second important result obtained from microscopy studies that distinct alkali silica gels developments
were observed in different reactive aggregates. However, while silica gel rims around opal were observed, silica gels throughout
micro cracks in chert were evident. In chalcedony aggregates, fibrous type alkali silica gel developments were observed.

Key Words: Alkali silica reaction, Pessimum reactive aggregate content, Mortar bar test
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GIRIS

Alkali agrega reaksiyonu, betonda kullanilan
cimentodan veya dig kaynaklardan gelen alkali
hidroksitlerle, beton i¢indeki agregalarin igerdigi reaktif
bilesenler arasinda meydana gelen bir kimyasal
reaksiyondur ~ (Swamy, 1990). Alkali agrega
reaksiyonunun bilinen {i¢ olusum sekli vardir: Alkali -
karbonat reaksiyonu (AKR), alkali - silikat reaksiyonu
(yavas ilerleyen alkali silika reaksiyonu) ve alkali -
silika reaksiyonu (ASR) (Swamy, 1992).

Alkali karbonat reaksiyonu (AKR), dolomit
ve/veya kil mineralli ve ince taneli kiregtasi igeren
agregalardan imal edilmis betonlarda meydana
gelmektedir. Alkali silikat reaksiyonu ise fillosilikat
grubu minerallerden olusmus agrega iceren betonlarda
goriilmektedir (West, 1996). Bu ¢ tip reaksiyon iginde
en yaygin gozleneni bu makaleninde inceleme
konusunuda olusturan alkali-silika reaksiyonu (ASR)
dur.

Agregalarin  silika  bilesenlerinin  dokusu
genellikle amorf, kriptokristalli, mikrokristalli ve
kristalli olarak tanimlanir. Silis/silika mineralleri, biylik
oranda, normal hava sicakliginda kararli olmayan
polimorfik olusumlara sahiptir. Bilesiminde silis/silika
bulunan ve en yaygin olan mineraller kuvars, tridimit,
kristobalit, opal ve kalsedon gruplaridir (Ineson, 1990).
Farkli agregalarin reaktiviteleri igerdikleri kristal
yapidaki silis minerali miktarina baglidir. Opalin kristal
yapist diizensizdir. Bu nedenle alkalinitesi yiiksek
cozeltilerden diger silis igeren agregalara gore daha
fazla etkileneceginden en yiiksek reaktiviteye sahip
agrega tliri olarak tanimlanir. Diger taraftan dogal halde
(dengede-gerilmesiz) bulunan kuvars, ¢ok diizenli bir
kristal yapisina sahiptir ve normal olarak alkali reaktif
degildir. Volkan camlari, mikro ve kriptokristalin
kuvars, kalsedon, tridimit ve Kkristobalit ise orta
derecede reaktif mineral olarak tanimlanmigtir
(Diamond, 1976; Ineson, 1990; Al-Dabbagh, 1986;
Michel vd., 2000). Andezitte ise reaktif 6zellige sahip
volkan cami bulunmaktadir (McConnel, vd., 1947,
Mizumoto vd., 1986; French, 1992). Genelde bazaltlar
silisge doygun (Toleyit veya toleyitik bazalt) ve silisce
doygun olmayan (Alkali bazalt) bazaltlar olmak {izere
iki gruba ayrilmaktadir (Erkan, 1999). Toleyitik
bazaltlarmn  hamuru  ¢ogunlukla  volkancamindan
olusmasi nedeni ile literatiirde reaktif agrega olarak
tanimlanmaktadir (Katayama ve Kaneshige, 1986;
Shrimer vd., 2000). Bozunmus bazaltlarda, klorit ve kil
mineralleri (simektit grubu), alkali silikat reaksiyonu
sonucu alkali silika jele doniismektedir. Bunun sonucu
olarak bazalt iceren harclarda ve betonlarda catlak
gelisimleri meydana gelebilmektedir (Batic vd., 1994).

Alkali silika reaksiyonunun iriinii, yiiksek
oranda su tutabilen alkali silika jeldir (Taylor, 1991).
Alkali silika jelin g¢evrenin nemini icine almasi ile
betonda, hacimce %2-3 seviyesine kadar genlesme
meydana gelebilmektedir. Genlesme sonucu, donatisiz
kiitle betonlarinda, kaplama betonlarinda ¢ekme
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dayaniminin agilmasi sonucu beton i¢inde ve yiizeyinde
kiriklar ve catlaklar gelisebilmektedir. ASR, beton
blinyesinde olusan ve genlesmeye neden olan bir
reaksiyon olmast nedeniyle, ASR’nin goriiniir dis
belirtisi haritaya benzer catlaklardir (Wen, 1998).

ASR’nin goriiniir etkisi dis ¢atlak olusumudur.
Ancak, betonun baz1 fiziksel ve mikroyapisal
Ozelliklerinin de ASR’den etkilendigi petrografik
incelemelerle ortaya konulmustur. Bu etkiler agrega
taneleri yiizeyince reaksiyon bdlgeleri olusumu,
reaksiyon TUriinleri ile doldurulmus bosluklar, agrega
tanelerinde catlaklar ve agrega ile ¢imento hamuru
arasindaki bag kaybi seklinde ortaya cikar. Bazi 6zel
durumlarda, alkali silika jel, hafif lekeler, patlamalar
seklinde ve catlaklardan digsar1 sivi akisi ve beton
ylizeyinde sizma seklinde goriilebilir ve betondaki fazla
kire¢ ile reaksiyona girerek beyaz ve opak renginde
beton ylizeyinde belirginlesir (Sekil 1). Disariya jel
cikisinin  olmadigt durumlara da rastlanabilir. Bu
nedenle, beton ylizeyinde herhangi bir belirtinin
goriilmemesi, ASR nedeniyle beton icinde c¢atlak
meydana gelme ihtimalini ortadan kaldirmaz (Tordoff,
1990).

Sekil 1. Gediz wrmagindan alinmig kum kullanilan
kopriide meydana gelen hasar (Izmir-Hilal)
(Katayama, 2000).

Figure 1. Damaged bridge containing sand from Gediz

River (Izmir-Hilal) (Katayama, 2000).

Bu calismada ise, betondaki reaktif agrega
oraninin alkali silika reaksiyonu sonucu betonda
meydana gelen genlesme lizerine olan etkisi arastirilmisg
ve bu amagla, bes farkli reaktif agreganin reaktiviteleri,
jel pastasi (Jel-pat) ve kimyasal yontemle saptanmis ve
hizlandirilmig har¢ gubugu deneyi ile de hargta en fazla
genlesmenin meydana gelebilecegi reaktif agrega orani
(Pesimum oran1) bulunmustur. Hizlandirilmig harg
¢ubugu deneyleri sonunda har¢ cubuklarindan alinan
kiip orneklerden floresans mikroskop tekniklerine
uygun olarak ince kesitler hazirlannis ve reaktif
agregalar cevresinde alkali silika jelin gelisimi floresans
mikroskopta ultraviyole 151k altinda incelenmistir.
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Alkali Silika Reaksiyonunun Kimyasi

Ortamda hidroksil (OH") iyonlar1 yoksa reaktif
silis/silika, igine ¢ok az miktarda su molekiili
alabilmektedir. Ortamda asir1 oranda hidroksil iyonu
bulunmasi durumunda ise reaktif silis/silika, dis ve i¢
yilizey genigligine ve atom yapisindaki biitiinliigiine
bagli olarak ¢oziinmeye ve sismeye baglar. Silika
icindeki Silisyum atomu dort oksijen atomuyla veya
3,2,1 adet Oksijen atomuyla baghdir. Analizlerde o-
kuvars, kristobalit ve tridimitin agisal spin-manyetik
rezonans (MAS-NMR) spektrumlari, Silisyum igin, Qg
pikini ve tamamen polimerlesmeyi gostermistir. Fakat
opalin spektrumlarinda ise Silisyum Q; pikini vermis,
yalnizca ii¢ adet oksijen atomu baglantisi ve ¢ok az
polimerlesme belirlenmistir. Kisaca, reaktif 6rneklerin
spektrumlarinda Q4 piki azalmakta Qs ve Q, pikleri
artmaktadir (Helmuth ve Stark, 1992).

Cozelti i¢inde yeterli miktarda alkali potasyum
veya sodyum hidroksitler bulundugunda, yiiksek
reaktiviteye sahip silika jel iki agamada ¢oziinmeye
baslar. Ik asamada, asidik &zellige sahip silanol (=Si-
OH) OH iyonlarinca nétralize edilir (Sekil 2). O
iyonun yiikii pozitif iyonlar1 ¢eker (Es. 1) (Helmuth ve
Stark, 1992, Poole, 1992).

H, ,;Si0, ,,+0.38NaOH =Na, ,,SiO, ,,+0.38H,0 (Es.1)
Silika + Alkali =Alkali Silika Jel + Su

Agrega

Bosluk Suyu

Sekil 2.  Alkali silika reaksiyonunun sematik gosterimi (1.Asama)
C-S-H: Cimento, OH: Beton bosluk suyunda bulunan OH
iyonlarr, Si-O: Reaktif agrega, Ca(OH),: Cimento
hidratasyonu sonucu artan kireg (Glasser, 1992).

The schematic view of alkali silica reaction (Step 1) C-S-
H: Cement, OH: Ions of OH™ in pore water of concrete, Si-
O: Reactive aggregate, Ca(OH),: Residual calcium
hydroxide after cement hydration (Glasser, 1992).

Figure 2.

Reaksiyonun ikinci agamasi, alkali ¢dzelti iginde

asirt oranda hidroksil iyonlar1 varsa gerceklesir.

Hidroksil iyonlar1 silikon kopriilerini bozarak, yeni
oksijen-alkali yiizeylerini ortaya c¢ikarir. Agreganin
bozulmus kesimleri osmoz davranist gostererek igine su
alir. Bu yap1, neme bagl olarak alkali-silikat ¢ozeltisine
veya alkali silikat hidrat jele (N+K-S-H) dondsiir.
Coziinen silika miktar1 arttikga ¢ozeltinin  OH”
konsantrasyonu ve pH degeri diiser. ikinci asamanin
reaksiyon esitligi asagida verilmistir (Es.2) (Helmuth ve
Stark, 1992).

Na, 1,Si0, ;+1.62NaOH+0.38H,0=2Na +H,Si0%, (Es.2)
Alkali Silika Jel+Alkali+ Su =Alkali Silikat Hidrat Jel

AGREGA TANIMLAMALARI VE ALKALI
REAKTIVITENIN SAPTANMASI

Deneylerde  kullanilacak  olan  agregalarin
reaktivitelerinin ~ belirlenmesi icin  uluslararasi

standartlarda yer alan cesitli deneyler uygulanmistir.
Ankara, Kiitahya ve Manisa ¢evresinden saglanan bes
farkli reaktif agreganin (Opal yumrusu, ¢ort, kalsedon
yumrusu, andezit ve bazalt) ve deneylerde zararsiz
agrega olarak kullanilmis olan kirectaginin petrografik
incelemeleri  yapilmis  ve  X-Ismlart  kirinim
analizlerinden igerdikleri mineraller belirlenmistir.
Agregalarin reaktivitelerinin saptanmasi i¢in kimyasal
yolla alkali agrega reaktivite belirleme deneyi (ASTM C
289) ve jel-pastasi (Jel-pat) deneyi (Jones ve Tarleton,
1958) uygulanmuistir.

Petrografik Iincelemeler ve X-Ismnlar1 Kirinim
Analizleri

Deneylerde reaktif agrega tiirli olarak kullanilan
beyaz renkli opal kirilgan bir yapidadir. Cokelim
esnasinda ¢evreden i¢ine aldig kirlilikler nedeni ile opal
icinde bitki fosillerini animsatan motifler goriilmektedir.
Bu sekle sahip opaller literatiirde yosunlu opal olarak
tanimlanmaktadir (Hamilton vd., 1976). Opalin
mikroskopik incelemelerine bakildiginda, kayacin
tamamen opal-Ct mineralinden olustugu, eser miktarda
kuvars kapanimlari icerdigi belirlenmistir. Deneylerde
kullanilan ¢6rt, acgik kahverengi-kahverengi renkte,
konkoidal sekilde kirllmakta ve yer yer kalsit bantlari
icermektedir.  Mikroskopik incelemelerde, ¢ortiin
genelde tanesel dokuda (kriptokristalin) kuvars
kristallerinden olustugu ve i¢inde eser miktarda tipik
kafes yapisina sahip kalsit minerallerinin bulundugu
goriilmiistiir. Deneylerde kullanilan diger agrega tiirii
olan kalsedon ise kirmizimsi siyah ve koyu kahverengi
renkte, sert ve masif yapidadir. iginde yer yer haleler
seklinde kuvars bantlarina rastlanilmaktadir.
Kalsedonun mikroskopik incelemelerinde lifsi dokuda
(kriptokristalin) kuvarstan olustugu belirlenmistir.
Andezitin taze ylizeyi gri renkli, bozunmus yiizeyi
yesilimsi gridir. Kirik ve ¢atlak icermemektedir. Kaya,
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porfirik doku gdstermektedir. Andezitin fenokristallerini
plajiyoklaz ve amfibol mineralleri, matriksini volkan
cami olusturmaktadir.

Hipokristalin porfirik dokuya sahip bazaltin
matriksini volkan cami ve mikrolitler olusturmaktadir.
Fenokristaller ise plajiyoklaz, biyotit ve eser miktarda
apatit, titanit ve opak minerallerden olusmaktadir.
Bozunmus olmasina bagli olarak kil mineralleri
icermektedir.

Zararsiz agrega olarak deneylerde kullanilan
kirectasi ise gri renkte, sert ve masif yapidadir. Kayacin
ana bilesenlerini kalsit mineralleri ve fosil kavkilari,
baglayici malzemeyi ise mikritler olusturmaktadir.
Bir¢cok arastirmaci tarafindan yapilan har¢ g¢ubugu
deneylerinde  kiregtagt  zararsiz  agrega  olarak
kullanilmistir (Hobbs, 1978).

X-Ismlar: Kirimmm Analizleri

Alt1 agrega tiiriiniin toz fraksiyonlar1 hazirlanmig
ve lum den ufak tane boyuna sahip Orneklerin,
2°/dakika  ile = 20=5-35° arasinda  X-Isinlari
difraktogramlart  ¢ekilmistir. ~ Difraktogramlardaki
karakteristik piklerden agregalarin mineral parajenezleri
saptanmis ve agregalarin yari-nicel mineral yiizdeleri
yaklagik olarak Cizelge 1°de verilmistir. X-1smlart
difraktogramlarindan  yari-nicel —mineral yiizdeleri
hesaplanirken Giindogdu (1982)’de Onerilen yontem
kullanilmustr.

Cizelge 1. X-Ray coziimlemelerine gore yari-nicel mineral
yiizdeleri.
Table 1.  Semi-quantitative mineral fractions according to
X-Ray analysis.
Agrega Yar1 Nicel Mineral yiizdeleri
Tiirii
Opal %86.9+0.5 Opal-Ct, %13.1£0.5 Kuvars
Cort %92.6 £0.4 Kuvars, %7.4+0.4 Kalsit
Kalsedon %100 Kuvars
Andezit %96.1+£0.03 Feldispat,%3.91+£0.03 Kalsit
Bazalt %38 Feldispat, %24 Mika, %9 Talk, %7
Kalsit, Kil (Simektit grubu kil mineralleri,
eser miktarda illit)
Kiregtast ~ %100 Kalsit

Agregalarin Kimyasal Yontemle Alkali Agrega
Reaktivitesinin Saptanmasi1 ve Jel Pastasi (Jel-pat)
deneyleri

Opal yumrusu, ¢ort, kalsedon yumrusu, andezit
ve bazalt agregalarinin kimyasal yontemle (ASTM C
289) reaktiviteleri saptanmstir (Sekil 3). Bes agreganin
alkalinite azalmasma kars1 ¢o6zinmis silika miktar
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. 80°C deki 1N NaOH
¢ozeltisi iginde, en fazla ¢Oziinen agrega tiirii opaldir.
Opal yumrusu, ¢ort, andezit ve bazalt zararli agrega
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bolgesinde ¢ikmugtir. Kalsedon yumrusu ise zararl
olmas1 muhtemel agrega olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.  Bes reaktif agreganin ASTM C 289 deney
sonuglari.

Figure 3. Results of ASTM C 289 tests of five reactive
aggregates.

Jel pastas1 (Jel-pat) deneyi, Jones ve Tarleton
(1958) tarafindan reaktif agregalari belirlemek i¢in
gelistirilmis gorsel gozleme dayali, hizli yontemlerden
biridir. Bu yontemde, konuldugu ¢ozelti icinde agrega
yilizeyinde yumusama ve/veya alkali silika jel lifleri
goriiliiyorsa, agrega reaktif olarak nitelendirilmektedir.
Deney c¢ozeltisi, 1 1t saf su igine 20g NaOH ve 28g
KOH konularak ve kiregle (CaO) doygun hale
getirilerek hazirlanir. Cozelti hazirlandiktan sonra bir
giin bekletilir ve bu siire iginde ¢ozelti i¢indeki fazla
kirecin ¢okmesi saglanir. Bir giin sonunda ¢dken kirecin
istlinde yeralan berrak ¢ozelti, pipet yardimiyla almur.
Deneyde tane boyu 20 mm’den kiiciik agregalar ve
karisimda  katkisiz  Portland ¢imentosu kullanilir.
Karisimin su/¢imento orant 0.4 tiir. Karisim (bu
calismada 4.5 cm c¢apindaki kaplar kullanilmustir)
kalinlig1 agrega boyutlarindan fazla olan silindirik
kaliplar igine dokiiliir. Daha sonra ¢imento pasta igine
agregalar yerlestirilir. Yerlestirilme sirasinda
agregalarin kabm dibine inmemesine ve agregalarin
¢evresinde hava bosluklarinin kalmamasina dikkat
edilir. Bir giin boyunca kiir edilen 6rnekler kaliplardan
c¢ikartlir ve karot kesme makinasinda ¢imento pastasinin
alt ve ist yiizeyleri traslanarak, agregalarin ylizeyleri
ortaya ¢ikarilir. Daha sonra silindirik ¢imento pastalari
deney c¢ozeltisi igine yerlestirilir ve sabit oda
sicakliginda agregalarin bozunmasi izlenir.
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Cizelge 2. Bes agrega tiirliniin ¢dziinen silika (S,) ve alkalinitede azalma (R.) degerleri.
Tablo 2.  Values of dissolved silica (S.) and alkalinity reduction (R.) of five aggregates.
Sc R,
Agrega (milimoV/litre) (milimol/litre)
Tiirii _ —
En Kiigilik En Biiyilik X Sq n En Kiigilik En Biiyiik X Sq n
Opal 997 1283.9 1149.2 144.3 3 45 56 50.3 7.1 3
Cort 786.3 935.1 859.4 74.43 3 56.8 45.8 51 11.1 3
Kalsedon 470 420 440.7 26.1 3 270 300 283 154 3
Andezit 95 98.3 96.6 1.67 3 52.2 60.1 55.8 6.1 3
Bazalt 33.2 51.9 44.7 10.06 3 8.8 12 10.1 1.5 3
Bes agrega lzerinde jel pastasi deneyleri Alkali ¢ozeltiden kiigiik boyutlu agregalarin,

yapilmis ve 40 giin iginde ilk Once opal agrega
tanelerinde daha sonra ¢ortte ve en son bazalta alkali
silika jel gelisimleri belirlenmistir (Sekil 4). Deney
sonunda agrega ylizeylerinin ¢ok yumusak bir 6zellik
kazandig1 ve bazen de ¢ozelti icinde yitip gittikleri
gozlemlenmistir. Agregalar kurumaya birakildiginda,
iglerindeki suyu kaybedip biiziildiikleri ve yiizeylerinde
dokiilmeler meydana geldigi gorilmistir. Bu durum
alkali agrega reaksiyonu sonucu olusan alkali silika jelin
genlesme yetenegi ile iligkilidir.

Agrega Deney Deney Reaksiyon
Tiirii Oncesi Sonrasi siiresi
Opal 5 giin
Cort 6 gilin
24 giin
Kalsedon
Andezit 18 giin
Bazalt 40 giin
0 2cm
Sekil 4. Jel pastas1 (Jel-pat) deneyi sonuglari.

Figure 4. Jel-pat test results.

biiyiik boyutlu agregalara gore daha fazla etkilendikleri
deneyler sonucunda elde edilen diger bir saptamadir.
Ayrica tane sekli de agregalarin daha hizh
bozunmasinda etkin olmaktadir. Ince uzun sekilli
agregalar, diger farkli sekillerdeki agregalara gore daha
¢abuk bozunmustur.

PESIMUM KAVRAMI

Sozliikklerde pesimum (Pessimum) kelimesi
optimum  kelimesinin ~ karsit  anlamlis1  olarak
aciklanmaktadir. Reaksiyon sonucu betonda en fazla
genlesmeye ve hasara neden olan reaktif agrega oranina
“Pesimum oran1” denilmektedir (Stanton vd., 1942,
Hobbs, 1981). Pesimum oranmin, alkali silika
reaksiyonu sonucu betondaki genlesme iizerine etkisini
gosteren tipik bir egri Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5.  Tipik bir pesimum reaktif agrega igerigi grafigi
(French, 1980).
Figure 5. A typical graphic of pessimum reactive aggregate

content (French, 1980).

Bu grafikte (Bkz. Sekil 5) diisey eksen betonda
meydana gelen genlesmeyi ve yatay eksen ise betonda
kullanilan agrega iginde reaktif agrega oranini
gostermektedir. Egrinin pik yaptig1 nokta, betonda alkali
silika reaksiyonu sonucu en yiiksek genlesmeye neden
olan Pesimum reaktif agrega icerigine karsilik
gelmektedir. Sekil 5°de verilen grafikte pesimum orani
%25°dir.

Pesimum oranindan sonra neden genlesmenin
azaldigi Glasser ve Kataoka (1981) tarafindan
agregalarin bozunmasina neden olan alkali ¢6zeltilerinin
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beton igindeki tiim reaktif agregayr tamamen bozmaya
yetmemesi ve betonda daha az oranda genlesmeye
neden olmasi ile agiklanmaktadir. Pesimum oranini
gosteren  egrinin  sekli  ¢imento  ¢esidinden,
kompozisyonundan, oranindan, agrega &zelliklerinden
ve ayni zamanda alkali miktarindan da etkilenmektedir
(Swamy, 1990, Shayan, vd., 1986, Nixon, vd., 1989).

HIZLANDIRILMIS HARC CUBUGU DENEYLERI
Betondaki en fazla genlesmenin hangi reaktif
agrega oraninda meydana geldigini belirlemek igin
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cesitli reaktif agrega igeriklerinde hizlandirilmig harg
gubugu deneyleri yapilmistr. ASTM C 1260
standardina uygun olarak gergeklestirilen hizlandirilmis
har¢ cubugu deneylerinde en fazla boyca genlesme,
reaktif agrega olarak opal yumrusu kullanilan harg
cubuklarinda meydana gelmistir. Tiim agrega icinde
opal yumrusu %20, ¢ort %40, kalsedon yumrusu %50,
andezit %80 ve bazalt %100 oraninda bulundugunda,
har¢ gubuklarinda en yiiksek boyca genlesme meydana
gelmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6.

Pesimum reaktif agrega icerigi grafikleri: (a) Opal, (b) Cort, (c) Kalsedon, (d) Andezit, (e) Bazalt, (Binal, 2002).

Figure 6. The graphs of pessimum reactive aggregate content: (a) Opal, (b) Chert, (c) Chalcedony, (d) Andesite, (e¢) Basalt,

(Binal, 2002).
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ASTM C 1260 standardinda har¢ ¢ubugunin 14
giinlik boyca uzama degeri %0.1 ise har¢ ¢ubugunda
kullanilan agrega zararli olmasi olasi, %0.2 ise zararli
agrega olarak tanimlanmaktadir. Bu sinir degerlere gore
boyca uzama degerleri degerlendirilmistir. %15 ile %30
opal yumrusu, %30 ile %45 arasinda ¢ort ve %70 ile
%90 arasinda andezit iceren har¢ c¢ubuklarinda 14
giinlik boyca uzama degeri ASTM C 1260 deney
yonteminde zararlt agrega smir degerinden yiiksektir.
Tim agrega icinde %50 oraninda kalsedon yumrusu
bulunan har¢ ¢ubuklarindaki 14 giinliik boyca uzama
degeri %0.11 dir. Kalsedon yumrusu ASTM C 1260
standardina gore zararli olmasi olasi agrega olarak
tanimlanmistir. Tamamen (%100) bazalt iceren harg
gubuklarinin 14 giinliik boyca uzama degeri %0.10 un
altinda kalmistir. Bu nedenle ASTM C 1260 standardina
gore zararsiz agrega olarak tanimlanmustir.

Opal yumrusu igeren har¢ ¢ubuklarinda pesimum
reaktif agrega igeriginden diisik (%10) ve yiiksek
oranlarinda da (%25) har¢ ¢ubuklarinin yiizeylerinde
catlak gelisimleri goriilmiistiir. Boyca genlesme
miktarlarinda ani artigin nedeni, opalin alkali ¢6zeltiden
diger reaktif agrega tiirlerine gére daha hizli etkilenmesi
ve pesimum oranindan sonraki ani azalmanin nedeni ise
opalin ortamdaki alkali ¢dzeltiyi diger agrega tiirlerine
kiyasla daha hizli tiikketmesidir.

Har¢ cubuklarinin boyca genlesmesini, reaktif
agregalarin gozenekliligi ve/veya catlak icermesi de
etkilemektedir. Reaktif agreganin sahip oldugu
gozeneklilik ve/veya c¢atlak oran1 arttikca, alkali
¢Ozeltiyle temasta olan alan artmakta ve az
gozeneklilige ve/veya catlak miktarina sahip agregalar
kulllanilmig har¢ cubuklarmna gore daha fazla boyca
genlesme meydana gelmektedir. Cort ve kalsedon
yumrulart ayn1 mineralden olusmasina ragmen, ¢ortiin
icerdigi ¢atlak miktarinin fazla olmasi nedeniyle ¢ortten
tiretilmis har¢ ¢ubuklarinda, kalsedondan {iretilmis harg
cubuklarina gore, daha fazla boyca genlesme
gOriilmistiir.

Reaktif agrega olarak andezit kullanilan harg
cubuklarmin, pesimum grafigi ¢ok diisiik bir egime
sahiptir. Bunun nedeni ise, alkali silika reaksiyonunun
opal yumrusu ve ¢ortte gore andezitte ¢cok daha yavas
gelismesi gosterilebilir.

Reaktif  olarak  bazalt kullamilan  harg
cubuklarinda ise pesimum grafigi elde edilememistir
(Bkz. Sekil 6¢). Asirt bozunmus bazaltta, klorit ve kil
mineralleri bozunarak alkali silika jel olusumlarina
neden olmaktadir. Tim agrega i¢inde bazalt orani
arttikca klorit ve kil minerali miktart da artmakta ve
bunun sonucu olarak daha fazla alkali silika jel
olusmaktadir. Bu nedenle bazalt kullanilan harg
cubuklarinda pesimum grafigi elde edilememistir.
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OPTIiK FLORESANS MiKROSKOP
INCELEMELERI

Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri sonunda
har¢ cubuklarindan floresans mikroskop incelemesine
uygun olarak ince kesitler hazirlanmigtir (Jakobsen,
1998). Harg gubuklarinda, dis yiizeyden i¢ kisma dogru
alkali silika reaksiyonunun gelisimini incelemek igin,
c¢ubuklarin uzun eksenlerine dik olacak sekilde,
cubuklardan 2.5 cm kalinliginda kiip 6rnekler alimmustir.
Ornekler firinda 30°C’de bir saat kurutulduktan sonra, 2
saat vakumda bekletilmistir. Vakumdan c¢ikarilan
ormekler i¢inde sart renkli floresans epoksinin
bulundugu kaplara konulmustur. Epoksi igindeki hava
kabarciklarinin ¢ikmasi i¢in ornekler tekrar 10 dakika
vakumda tutulmustur. Vakumdan ¢ikarilan epoksi
icindeki drnekler 15 saat 25°C’de epoksinin sertlesmesi
icin  bekletilmistir.  Epoksi  sertlestikten  sonra,
orneklerden st acik (lamelsiz) ince kesitler
hazirlanmistir (Sekil 7).

,&{

Sekil 7. Optik floresans mikroskop incelemesi igin ince
kesit hazirlama agamalari.

The stages of preparation of thin-section for
investigation  under  optical fluorescence

microscopy.

Figure 7.

Hazirlanan ince kesitler optik floresans
mikroskopta x25 biiyiitmede ultraviyole ve polarizan
151k altinda incelenmistir. Sekil 8’de pesimum oraninda
reaktif agregaya sahip har¢ cubuklarindan alinan
orneklerin  optik  floresans mikroskopta ¢ekilmis
goriintiileri verilmistir.

Pesimum oranindan diisik oranlarda reaktif
agrega iceren har¢ g¢ubuklarinda reaktif agregalarin
¢ogunlugunun bozuldugu ve pesimum oranindan yiiksek
oranlarda reaktif agrega igeren har¢ ¢ubuklarinda reaktif
agregalarin ¢evresinde jel gelisiminin meydana geldigi,
fakat reaktif agregalarin tamamen bozunmadigi,
floresans mikroskop ¢aligmalarinda saptanmuistir.
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Jel pastasi deneyinde de gozlemlendigi gibi,
mikroskop caligmalarinda da reaktif agregalarin

tirlerine gore farkli alkali silika jel gelisimleri
belirlenmistir. Opal agregalar1 c¢evresinde haleler
seklinde baglayan alkali silika jel gelisimleri

saptanmustir. Corttiin yapisina bagh olarak alkali silika
jel gelisiminin, distan ice dogru kilcal catlaklar boyunca
ve ayni zamanda opalde oldugu gibi birbirine konsantrik
haleler seklinde meydana geldigi belirlenmistir.
Kalsedonda ise agreganin lifsi kriptokristalin kuvarstan
olugsmasina bagl olarak, agrega merkezli 1smsal lif lif
alkali silika jel gelisimleri gozlemlenmistir (Sekil 9).
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Reaksiyon sonucu andezitin icinde gelisigiizel
catlaklar meydana gelmis ve bu catlaklardan disariya
dogru alkali silika jel c¢ikis1 oldugu belirlenmistir.
Bazalta ise, tane ylizeyine yakin yerlerde rozete benzer
jel olusumlari saptanmustir (Sekil 10).

Cimento

Agrega Floresans Mikroskop Tek Nikolde Polarizan
Tiirii Goriintiisii Mikroskop Goriintiisii
Opal
Cort
Kalsedon
Sekil 8.  Floresans epoksi igine batirilmis 6rneklerin, UV

ve polarizan 151k altinda ince kesit goriintiileri
(Biiytitme x25).

Figure 8. Views of fluorescent impregnated thin sections
under ulraviolet and crossed polarized light
(Magnification x25) .

Sekil 9.  Mikroskop c¢alismalarinda farkli reaktif agrega
tiirlerinde gézlemlenen alkali silika gel gelisimleri.
Figure 9. Observed shapes of alkali silica gels developing in

different reactive aggregates at microscopy study.

Catlak.
Gelisim

Sekil 10.  Bazalt tanesi iizerinde rozet seklinde gelisen
alkali silika jel olusumlar1 (Beyaz ¢ember iginde
gosterilmistir).

The view of rosette-like alkali silica gels
developing on surface of basalt grain (in white

circular).

Figure 10.

SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

Reaktif agrega igeren betonlarda pesimum
oraninin etkisini incelemek igin yapilan bu ¢aligmada,
bes farkli reaktif agreganin pesimum oranlari
belirlenmistir. Deneylerde reaktif agrega olarak
kullanilan, amorf silis minerali igeren opalin pesimum
orant %20 olarak belirlenmistir. Bu oran, deneylerde
kullanilan diger reaktif agregalara gore en diisiik
olanidir. Opalin kimyasal yapisinda su molekiilleri
bulundurmast ve kirtlgan bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle, bazik ¢ozeltilerden diger reaktif agregalara
gore daha g¢abuk ve daha fazla etkilenmektedir.
Genlesme miktar1 opale yakin olan ¢ortiin yiiksek
oranda reaktivite gdstermesi g¢atlakli bir yapiya sahip
olmasina baglanabilir. Reaktif agreganin ¢atlak miktar
arttikca bazik c¢ozeltilerin etkilesime girecegi ylizey
alan1 da artmaktadir. Deneylerde kullanilan kalsedonun,
¢ortle ayn1 mineral icerigine sahip olmasma ragmen,
hem ASTM C 289 kimyasal yontemde, hem de ASTM
C 1260 hizlandirilmis har¢ c¢ubugu deneyinde orta
reaktif olarak ¢ikmistir. Bunun nedeni ise kalsedonun
biinyesinde su bulundurmamasi, i¢inde yer yer kristalli
kuvars bantlarmin bulunmasi ve ¢atlak igermemesi ile
agiklanabilir.

Floresans mikroskop ¢aligmalari sonucu harg
¢ubugu deneyleri sonunda har¢ cubuklarindan alinan
orneklerden hazirlanan ince kesitler iizerinde, alkali
silika reaksiyonunun gelisimi incelenmistir. Catlaklari
ultraviyole 1s18a duyarli epoksiyle dolu ince kesitler
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incelendiginde opal tiirii reaktif agregalarin c¢evresinde
haleler halinde alkali silika jel gelisimi belirlenmistir.
Cortte ise agreganin merkezine dogru 1sinsal ve agrega
merkezinden diga dogru haleler seklinde catlak
gelisimleri goriilmiigtiir. Kalsedonda ise lif lif ayrilmalar
sonucu silika jel gelisimi belirlenmistir. Har¢ gubugunin
ylizeyine yakin bolgelerde silika jel gelisiminin daha
fazla oldugu, hatta agreganin tamamen silika jele
doniistiigii, kesitlerde goriilmiistiir.

Beton imali esnasinda kullanilan agrega iginde
reaktif agreganin oraninin bilinmesi, dis kaynaklardan
gelecek alkaliler ile sonradan meydana gelebilecek
hasarlarin  tahmin edilmesine fayda saglayacaktir.
Kalsedon ig¢in yapilan hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
deneyinde pesimum oraninda %0.11 genlesme meydana
gelmigti. ASTM C 1260 standardinda bu oran
agreganin  reaktif  olmast  muhtemel  olarak
tanimlanmaktadir. Fakat, deneyler sirasinda bu oranda
har¢ cubugu tizerinde gatlak gelisimleri belirlenmistir.
Bu nedenle beton imali sirasinda agrega kaynaklarindan
faydalanirken, betona katilan agreganin igindeki reaktif
agrega tanimi petrografik calismalarla belirlenmeli,
deneylerde kullanilacak agregalarin alinan kaynagi tam
olarak yansitmasina dikkat edilmeli ve deneylerle
reaktif agregalarin pesimum oranlari saptanmalidir.
Beton imali sirasinda pesimum oranlarina yakin oranda
tiim agrega icinde reaktif agrega bulunmamasina dikkat
edilmelidir.

SUMMARY

In this study, accelerated mortar bar tests and
fluorescence microscopy studies were carried out in
order to investigate of effects of pessimum reactive
aggregate content on alkali aggregate reaction. The
highest bar expansion (0.66%) and minimum pessimum
reactive aggregate content (20%) were determined in
specimens include opal nodules. Many researchers have
indicated that high reactive aggregates give sharp peak
in graphs of pessimum reactive aggregates content
(McConnel et al., 1947, Hobbs, 1978). Contrary to that,
low reactive aggregates, sometimes, show no pessimum
curves. Identical manner was observed in this study. For
instance; sharp pessimum curve was obtained in
specimen include opal nodules and also, no pessimum
curve was observed in mortar bar which include basalt
aggregates.

In the last decade, fluorescence microscopy
techniques have been used for identification of alkali
silica reaction in concrete/mortar. Thin sections which
were prepared from mortar specimens impregnated in
fluorescence epoxy were used in fluorescence
microscopy examinations. In microscopy studies,
distinct alkali silica gels developments were observed in
different reactive aggregates. Around opal nodules,
alkali silica gel rims were observed. Also, alkali silica
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gel developing along fractures of chert and radial crack
propagations in chert aggregate were determined. In
chalcedony aggregates, fibrous alkali silica gel
developing was identified around grains.
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