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ÖZ: Harç veya beton içinde kullanılan agregaların amorf silis içeriği, alkali silika reaksiyonu nedeni ile meydana gelen hacimsel 
genleşme miktarını etkilemektedir. Bu çalışmada, harçta en fazla genleşmeye neden olan ve literatürde pesimum oranı olarak 
adlandırılan tüm agrega içindeki reaktif agrega oranını araştırmak için çeşitli deneyler yapılmış ve bunların sonuçları birbirleriyle 
karşılaştırılmıştır. Petrografik çalışmalarla tanımlanan, mekanik ve fiziksel özellikleri belirlenen opal yumrusu, çört, kalsedon 
yumrusu, andezit ve bazalt türü beş farklı reaktif agreganın alkali reaktiviteleri jel pastası (Jel-pat) ve kimyasal yöntemle 
saptanmıştır. Reaktif agregalar farklı oranlarda tüm agrega içine katılarak harç çubukları hazırlanmış ve hızlandırılmış harç 
çubuğu deneyleri gerçekleştirilmiştir. En fazla boyca uzamanın meydana geldiği pesimum reaktif agrega oranı belirlenmiştir. 
Çalışma kapsamı içinde yapılan deneylerde diğerlerine göre daha yüksek alkali reaktivitesi gösteren opal yumrusu, tüm agrega 
içinde %20 oranında bulunduğunda en fazla genleşme meydana gelmektedir. Çört, kalsedon yumrusu, andezit ve bazaltın 
pesimum oranları ise sırasıyla %40, %50, %80 ve %100 olarak belirlenmiştir. Hızlandırılmış harç çubuğu deneyleri sonunda, 
harç çubuklarından küp örnekler alınmış ve bunlardan floresans mikroskop inceleme tekniğine uygun ince kesitler hazırlanmıştır. 
İnce kesitler üzerinde yapılan floresans mikroskop çalışmaları sonucunda, reaktif agregalar çevresinde en fazla alkali silika jel 
gelişiminin pesimum oranlarında meydana geldiği gözlemlenmiştir. Mikroskop incelemeleri sırasında gözlemlenen diğer bir olgu 
da, reaktif agregaların çeşidine göre alkali silika jel gelişimlerinin farklı olmasıdır. Opal türü agregalar çevresinde haleleler 
şeklinde alkali silika jel gelişirken, çörtte kılcal çatlaklar boyunca, kalsedonda ise lif lif ayrılmalar şeklinde alkali silika jel 
gelişimleri saptanmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Alkali silika reaksiyonu, Pesimum reaktif agrega içeriği, Harç çubuğu 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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GİRİŞ 
Alkali agrega reaksiyonu, betonda kullanılan 

çimentodan veya dış kaynaklardan gelen alkali 
hidroksitlerle, beton içindeki agregaların içerdiği reaktif 
bileşenler arasında meydana gelen bir kimyasal 
reaksiyondur (Swamy, 1990). Alkali agrega 
reaksiyonunun bilinen üç oluşum şekli vardır: Alkali - 
karbonat reaksiyonu (AKR), alkali - silikat reaksiyonu 
(yavaş ilerleyen alkali silika reaksiyonu) ve alkali - 
silika reaksiyonu (ASR) (Swamy, 1992). 

Alkali karbonat reaksiyonu (AKR), dolomit 
ve/veya kil mineralli ve ince taneli kireçtaşı içeren 
agregalardan imal edilmiş betonlarda meydana 
gelmektedir. Alkali silikat reaksiyonu ise fillosilikat 
grubu minerallerden oluşmuş agrega içeren betonlarda 
görülmektedir (West, 1996). Bu üç tip reaksiyon içinde 
en yaygın gözleneni bu makaleninde inceleme 
konusunuda oluşturan alkali-silika reaksiyonu (ASR) 
dur.  

Agregaların silika bileşenlerinin dokusu 
genellikle amorf, kriptokristalli, mikrokristalli ve 
kristalli olarak tanımlanır. Silis/silika mineralleri, büyük 
oranda, normal hava sıcaklığında kararlı olmayan 
polimorfik oluşumlara sahiptir. Bileşiminde silis/silika 
bulunan ve en yaygın olan mineraller kuvars, tridimit, 
kristobalit, opal ve kalsedon gruplarıdır (Ineson, 1990). 
Farklı agregaların reaktiviteleri içerdikleri kristal 
yapıdaki silis minerali miktarına bağlıdır. Opalin kristal 
yapısı düzensizdir. Bu nedenle alkalinitesi yüksek 
çözeltilerden diğer silis içeren agregalara göre daha 
fazla etkileneceğinden en yüksek reaktiviteye sahip 
agrega türü olarak tanımlanır. Diğer taraftan doğal halde 
(dengede-gerilmesiz) bulunan kuvars, çok düzenli bir 
kristal yapısına sahiptir ve normal olarak alkali reaktif 
değildir. Volkan camları, mikro ve kriptokristalin 
kuvars, kalsedon, tridimit ve kristobalit ise orta 
derecede reaktif mineral olarak tanımlanmıştır 
(Diamond, 1976; Ineson, 1990; Al-Dabbagh, 1986; 
Michel vd., 2000). Andezitte ise reaktif özelliğe sahip 
volkan camı bulunmaktadır (McConnel, vd., 1947; 
Mizumoto vd., 1986; French, 1992). Genelde bazaltlar 
silisçe doygun (Toleyit veya toleyitik bazalt) ve silisçe 
doygun olmayan (Alkali bazalt) bazaltlar olmak üzere 
iki gruba ayrılmaktadır (Erkan, 1999). Toleyitik 
bazaltların hamuru çoğunlukla volkancamından 
oluşması nedeni ile literatürde reaktif agrega olarak 
tanımlanmaktadır (Katayama ve Kaneshige, 1986; 
Shrimer vd., 2000). Bozunmuş bazaltlarda, klorit ve kil 
mineralleri (simektit grubu), alkali silikat reaksiyonu 
sonucu alkali silika jele dönüşmektedir. Bunun sonucu 
olarak bazalt içeren harçlarda ve betonlarda çatlak 
gelişimleri meydana gelebilmektedir (Batic vd., 1994).  

Alkali silika reaksiyonunun ürünü, yüksek 
oranda su tutabilen alkali silika jeldir (Taylor, 1991). 
Alkali silika jelin çevrenin nemini içine alması ile 
betonda, hacimce %2-3 seviyesine kadar genleşme 
meydana gelebilmektedir. Genleşme sonucu, donatısız 
kütle betonlarında, kaplama betonlarında çekme 

dayanımının aşılması sonucu beton içinde ve yüzeyinde 
kırıklar ve çatlaklar gelişebilmektedir. ASR, beton 
bünyesinde oluşan ve genleşmeye neden olan bir 
reaksiyon olması nedeniyle, ASR’nin görünür dış 
belirtisi haritaya benzer çatlaklardır (Wen, 1998). 

ASR’nin görünür etkisi dış çatlak oluşumudur. 
Ancak, betonun bazı fiziksel ve mikroyapısal 
özelliklerinin de ASR’den etkilendiği petrografik 
incelemelerle ortaya konulmuştur. Bu etkiler agrega 
taneleri yüzeyince reaksiyon bölgeleri oluşumu, 
reaksiyon ürünleri ile doldurulmuş boşluklar, agrega 
tanelerinde çatlaklar ve agrega ile çimento hamuru 
arasındaki bağ kaybı şeklinde ortaya çıkar. Bazı özel 
durumlarda, alkali silika jel, hafif lekeler, patlamalar 
şeklinde ve çatlaklardan dışarı sıvı akışı ve beton 
yüzeyinde sızma şeklinde görülebilir ve betondaki fazla 
kireç ile reaksiyona girerek beyaz ve opak renginde 
beton yüzeyinde belirginleşir (Şekil 1). Dışarıya jel 
çıkışının olmadığı durumlara da rastlanabilir. Bu 
nedenle, beton yüzeyinde herhangi bir belirtinin 
görülmemesi, ASR nedeniyle beton içinde çatlak 
meydana gelme ihtimalini ortadan kaldırmaz (Tordoff, 
1990). 

 
 

  

Şekil 1. Gediz ırmağından alınmış kum kullanılan 
köprüde meydana gelen hasar (Izmir-Hilal) 
(Katayama, 2000). 

Figure 1. Damaged bridge containing sand from Gediz 
River (Izmir-Hilal) (Katayama, 2000). 

 

Bu çalışmada ise, betondaki reaktif agrega 
oranının alkali silika reaksiyonu sonucu betonda 
meydana gelen genleşme üzerine olan etkisi araştırılmış 
ve bu amaçla, beş farklı reaktif agreganın reaktiviteleri, 
jel pastası (Jel-pat) ve kimyasal yöntemle saptanmış ve 
hızlandırılmış harç çubuğu deneyi ile de harçta en fazla 
genleşmenin meydana gelebileceği reaktif agrega oranı 
(Pesimum oranı) bulunmuştur. Hızlandırılmış harç 
çubuğu deneyleri sonunda harç çubuklarından alınan 
küp örneklerden floresans mikroskop tekniklerine 
uygun olarak ince kesitler hazırlanmış ve reaktif 
agregalar çevresinde alkali silika jelin gelişimi floresans 
mikroskopta ultraviyole ışık altında incelenmiştir. 

Harita Şekilli 
Çatlaklar 
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Alkali Silika Reaksiyonunun Kimyası 
Ortamda hidroksil (OH-) iyonları yoksa reaktif 

silis/silika, içine çok az miktarda su molekülü 
alabilmektedir. Ortamda aşırı oranda hidroksil iyonu 
bulunması durumunda ise reaktif silis/silika, dış ve iç 
yüzey genişliğine ve atom yapısındaki bütünlüğüne 
bağlı olarak çözünmeye ve şişmeye başlar. Silika 
içindeki Silisyum atomu dört oksijen atomuyla veya 
3,2,1 adet Oksijen atomuyla bağlıdır. Analizlerde α-
kuvars, kristobalit ve tridimitin açısal spin-manyetik 
rezonans (MAS-NMR) spektrumları, Silisyum için, Q4 
pikini ve tamamen polimerleşmeyi göstermiştir. Fakat 
opalin spektrumlarında ise Silisyum Q3 pikini vermiş, 
yalnızca üç adet oksijen atomu bağlantısı ve çok az 
polimerleşme belirlenmiştir. Kısaca, reaktif örneklerin 
spektrumlarında Q4 piki azalmakta Q3 ve Q2 pikleri 
artmaktadır (Helmuth ve Stark, 1992). 

Çözelti içinde yeterli miktarda alkali potasyum 
veya sodyum hidroksitler bulunduğunda, yüksek 
reaktiviteye sahip silika jel iki aşamada çözünmeye 
başlar. İlk aşamada, asidik özelliğe sahip silanol (≡Si-
OH) OH- iyonlarınca nötralize edilir (Şekil 2). O- 
iyonun yükü pozitif iyonları çeker (Eş. 1) (Helmuth ve 
Stark, 1992, Poole, 1992). 
    
H0.38SiO2.19+0.38NaOH ⇒Na0.38SiO2.19+0.38H2O (Eş.1) 

Silika + Alkali  ⇒Alkali Silika Jel + Su 
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Şekil 2. Alkali silika reaksiyonunun şematik gösterimi (1.Aşama) 

C-S-H: Çimento, OH: Beton boşluk suyunda bulunan OH- 
iyonları, Si-O: Reaktif agrega, Ca(OH)2: Çimento 
hidratasyonu sonucu artan kireç (Glasser, 1992). 

Figure 2. 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)2: Residual calcium 
hydroxide after cement hydration (Glasser, 1992). 

 
Reaksiyonun ikinci aşaması, alkali çözelti içinde 

aşırı oranda hidroksil iyonları varsa gerçekleşir. 

Hidroksil iyonları silikon köprülerini bozarak, yeni 
oksijen-alkali yüzeylerini ortaya çıkarır. Agreganın 
bozulmuş kesimleri osmoz davranışı göstererek içine su 
alır. Bu yapı, neme bağlı olarak alkali-silikat çözeltisine 
veya alkali silikat hidrat jele (N+K-S-H) dönüşür. 
Çözünen silika miktarı arttıkça çözeltinin OH- 
konsantrasyonu ve pH değeri düşer. İkinci aşamanın 
reaksiyon eşitliği aşağıda verilmiştir (Eş.2) (Helmuth ve 
Stark, 1992). 
 
Na0.38SiO2.19+1.62NaOH+0.38H2O⇒2Na++H2SiO2-

4 (Eş.2) 
Alkali Silika Jel+Alkali+ Su ⇒Alkali Silikat Hidrat Jel 
 
 
AGREGA TANIMLAMALARI VE ALKALİ 
REAKTİVİTENİN SAPTANMASI 

Deneylerde kullanılacak olan agregaların 
reaktivitelerinin belirlenmesi için uluslararası 
standartlarda yer alan çeşitli deneyler uygulanmıştır. 
Ankara, Kütahya ve Manisa çevresinden sağlanan beş 
farklı reaktif agreganın (Opal yumrusu, çört, kalsedon 
yumrusu, andezit ve bazalt) ve deneylerde zararsız 
agrega olarak kullanılmış olan kireçtaşının petrografik 
incelemeleri yapılmış ve X-Işınları kırınım 
analizlerinden içerdikleri mineraller belirlenmiştir. 
Agregaların reaktivitelerinin saptanması için kimyasal 
yolla alkali agrega reaktivite belirleme deneyi (ASTM C 
289) ve jel-pastası (Jel-pat) deneyi (Jones ve Tarleton, 
1958) uygulanmıştır.  
 
Petrografik İncelemeler ve X-Işınları Kırınım 
Analizleri 

Deneylerde reaktif agrega türü olarak kullanılan 
beyaz renkli opal kırılgan bir yapıdadır. Çökelim 
esnasında çevreden içine aldığı kirlilikler nedeni ile opal 
içinde bitki fosillerini anımsatan motifler görülmektedir. 
Bu şekle sahip opaller literatürde yosunlu opal olarak 
tanımlanmaktadır (Hamilton vd., 1976). Opalin 
mikroskopik incelemelerine bakıldığında, kayacın 
tamamen opal-Ct mineralinden oluştuğu, eser miktarda 
kuvars kapanımları içerdiği belirlenmiştir. Deneylerde 
kullanılan çört, açık kahverengi-kahverengi renkte, 
konkoidal şekilde kırılmakta ve yer yer kalsit bantları 
içermektedir. Mikroskopik incelemelerde, çörtün 
genelde tanesel dokuda (kriptokristalin) kuvars 
kristallerinden oluştuğu ve içinde eser miktarda tipik 
kafes yapısına sahip kalsit minerallerinin bulunduğu 
görülmüştür. Deneylerde kullanılan diğer agrega türü 
olan kalsedon ise kırmızımsı siyah ve koyu kahverengi 
renkte, sert ve masif yapıdadır. İçinde yer yer haleler 
şeklinde kuvars bantlarına rastlanılmaktadır. 
Kalsedonun mikroskopik incelemelerinde lifsi dokuda 
(kriptokristalin) kuvarstan oluştuğu belirlenmiştir. 
Andezitin taze yüzeyi gri renkli, bozunmuş yüzeyi 
yeşilimsi gridir. Kırık ve çatlak içermemektedir. Kaya, 
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porfirik doku göstermektedir. Andezitin fenokristallerini 
plajiyoklaz ve amfibol mineralleri, matriksini volkan 
camı oluşturmaktadır.  

Hipokristalin porfirik dokuya sahip bazaltın 
matriksini volkan camı ve mikrolitler oluşturmaktadır. 
Fenokristaller ise plajiyoklaz, biyotit ve eser miktarda 
apatit, titanit ve opak minerallerden oluşmaktadır. 
Bozunmuş olmasına bağlı olarak kil mineralleri 
içermektedir.  

Zararsız agrega olarak deneylerde kullanılan 
kireçtaşı ise gri renkte, sert ve masif yapıdadır. Kayacın 
ana bileşenlerini kalsit mineralleri ve fosil kavkıları, 
bağlayıcı malzemeyi ise mikritler oluşturmaktadır. 
Birçok araştırmacı tarafından yapılan harç çubuğu 
deneylerinde kireçtaşı zararsız agrega olarak 
kullanılmıştır (Hobbs, 1978). 
  
X-Işınları Kırınım Analizleri 

Altı agrega türünün toz fraksiyonları hazırlanmış 
ve 1µm den ufak tane boyuna sahip örneklerin, 
2°/dakika ile 2θ=5-35° arasında X-Işınları 
difraktogramları çekilmiştir. Difraktogramlardaki 
karakteristik piklerden agregaların mineral parajenezleri 
saptanmış ve agregaların yarı-nicel mineral yüzdeleri 
yaklaşık olarak Çizelge 1’de verilmiştir. X-ışınları 
difraktogramlarından yarı-nicel mineral yüzdeleri 
hesaplanırken Gündoğdu (1982)’de önerilen yöntem 
kullanılmıştır.  
 
Çizelge 1. X-Ray çözümlemelerine göre yarı-nicel mineral 

yüzdeleri. 
Table 1. Semi-quantitative mineral fractions according to 

X-Ray analysis. 
 

Agrega 
Türü 

Yarı Nicel Mineral yüzdeleri 

Opal %86.9±0.5 Opal-Ct, %13.1±0.5 Kuvars 
Çört %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) 

Kireçtaşı ≈ %100 Kalsit 
 
 
Agregaların Kimyasal Yöntemle Alkali Agrega 
Reaktivitesinin Saptanması ve Jel Pastası (Jel-pat) 
deneyleri 
 Opal yumrusu, çört, kalsedon yumrusu, andezit 
ve bazalt agregalarının kimyasal yöntemle (ASTM C 
289) reaktiviteleri saptanmıştır (Şekil 3). Beş agreganın 
alkalinite azalmasına karşı çözünmüş silika miktarı 
değerleri Çizelge 2’de verilmiştir. 80°C deki 1N NaOH 
çözeltisi içinde, en fazla çözünen agrega türü opaldir. 
Opal yumrusu, çört, andezit ve bazalt zararlı agrega 

bölgesinde çıkmıştır. Kalsedon yumrusu ise zararlı 
olması muhtemel agrega olarak tanımlanmıştır. 
 

 
Şekil 3. Beş reaktif agreganın ASTM C 289 deney 

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

aggregates. 

 
Jel pastası (Jel-pat) deneyi, Jones ve Tarleton 

(1958) tarafından reaktif agregaları belirlemek için 
geliştirilmiş görsel gözleme dayalı, hızlı yöntemlerden 
biridir. Bu yöntemde, konulduğu çözelti içinde agrega 
yüzeyinde yumuşama ve/veya alkali silika jel lifleri 
görülüyorsa, agrega reaktif olarak nitelendirilmektedir. 
Deney çözeltisi, 1 lt saf su içine 20g NaOH ve 28g 
KOH konularak ve kireçle (CaO) doygun hale 
getirilerek hazırlanır. Çözelti hazırlandıktan sonra bir 
gün bekletilir ve bu süre içinde çözelti içindeki fazla 
kirecin çökmesi sağlanır. Bir gün sonunda çöken kirecin 
üstünde yeralan berrak çözelti, pipet yardımıyla alınır. 
Deneyde tane boyu 20 mm’den küçük agregalar ve 
karışımda katkısız Portland çimentosu kullanılır. 
Karışımın su/çimento oranı 0.4 tür. Karışım (bu 
çalışmada 4.5 cm çapındaki kaplar kullanılmıştır) 
kalınlığı agrega boyutlarından fazla olan silindirik 
kalıplar içine dökülür. Daha sonra çimento pasta içine 
agregalar yerleştirilir. Yerleştirilme sırasında 
agregaların kabın dibine inmemesine ve agregaların 
çevresinde hava boşluklarının kalmamasına dikkat 
edilir. Bir gün boyunca kür edilen örnekler kalıplardan 
çıkarılır ve karot kesme makinasında çimento pastasının 
alt ve üst yüzeyleri traşlanarak, agregaların yüzeyleri 
ortaya çıkarılır. Daha sonra silindirik çimento pastaları 
deney çözeltisi içine yerleştirilir ve sabit oda 
sıcaklığında agregaların bozunması izlenir. 
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Çizelge 2. Beş agrega türünün çözünen silika (Sc) ve alkalinitede azalma (Rc) değerleri. 
Tablo 2. Values of dissolved silica (Sc) and alkalinity reduction (Rc) of five aggregates. 
 

 
Agrega  

Sc 
(milimol/litre) 

Rc 
(milimol/litre) 

Türü  
En Küçük 

 
En Büyük x  

 
Sd 

 
n 

 
En Küçük 

 
En Büyük x  

 
Sd 

 
n 

Opal 997 1283.9 1149.2 144.3 3 45 56 50.3 7.1 3 
Çört 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 15.4 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 

  
Beş agrega üzerinde jel pastası deneyleri 

yapılmış ve 40 gün içinde ilk önce opal agrega 
tanelerinde daha sonra çörtte ve en son bazalta alkali 
silika jel gelişimleri belirlenmiştir (Şekil 4). Deney 
sonunda agrega yüzeylerinin çok yumuşak bir özellik 
kazandığı ve bazen de çözelti içinde yitip gittikleri 
gözlemlenmiştir. Agregalar kurumaya bırakıldığında, 
içlerindeki suyu kaybedip büzüldükleri ve yüzeylerinde 
dökülmeler meydana geldiği görülmüştür. Bu durum 
alkali agrega reaksiyonu sonucu oluşan alkali silika jelin 
genleşme yeteneği ile ilişkilidir.  
 

Agrega 
Türü 

Deney 
Öncesi 

Deney 
Sonrası 

Reaksiyon 
süresi 

 
 
Opal 

 
 

5 gün 

 
 
Çört 

 
 

6 gün 

 
 
 
Kalsedon 

 
 

24 gün 

 
 
Andezit 

 
 

18 gün 

 
 
Bazalt 

 
 

40 gün 

Şekil 4. Jel pastası (Jel-pat) deneyi sonuçları. 
Figure 4. Jel-pat test results. 

Alkali çözeltiden küçük boyutlu agregaların, 
büyük boyutlu agregalara göre daha fazla etkilendikleri 
deneyler sonucunda elde edilen diğer bir saptamadır. 
Ayrıca tane şekli de agregaların daha hızlı 
bozunmasında etkin olmaktadır. İnce uzun şekilli 
agregalar, diğer farklı şekillerdeki agregalara göre daha 
çabuk bozunmuştur. 
 
PESİMUM KAVRAMI 

Sözlüklerde pesimum (Pessimum) kelimesi 
optimum kelimesinin karşıt anlamlısı olarak 
açıklanmaktadır. Reaksiyon sonucu betonda en fazla 
genleşmeye ve hasara neden olan reaktif agrega oranına 
“Pesimum oranı” denilmektedir (Stanton vd., 1942, 
Hobbs, 1981). Pesimum oranının, alkali silika 
reaksiyonu sonucu betondaki genleşme üzerine etkisini 
gösteren tipik bir eğri Şekil 5’de verilmiştir.  
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Şekil 5.  Tipik bir pesimum reaktif agrega içeriği grafiği 

(French, 1980). 
Figure 5. A typical graphic of pessimum reactive aggregate 

content (French, 1980). 
 

Bu grafikte (Bkz. Şekil 5) düşey eksen betonda 
meydana gelen genleşmeyi ve yatay eksen ise betonda 
kullanılan agrega içinde reaktif agrega oranını 
göstermektedir. Eğrinin pik yaptığı nokta, betonda alkali 
silika reaksiyonu sonucu en yüksek genleşmeye neden 
olan Pesimum reaktif agrega içeriğine karşılık 
gelmektedir. Şekil 5’de verilen grafikte pesimum oranı 
%25’dir.  

Pesimum oranından sonra neden genleşmenin 
azaldığı Glasser ve Kataoka (1981) tarafından 
agregaların bozunmasına neden olan alkali çözeltilerinin 

0   2cm 
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beton içindeki tüm reaktif agregayı tamamen bozmaya 
yetmemesi ve betonda daha az oranda genleşmeye 
neden olması ile açıklanmaktadır. Pesimum oranını 
gösteren eğrinin şekli çimento çeşidinden, 
kompozisyonundan, oranından, agrega özelliklerinden 
ve aynı zamanda alkali miktarından da etkilenmektedir 
(Swamy, 1990, Shayan, vd., 1986, Nixon, vd., 1989). 

 
HIZLANDIRILMIŞ HARÇ ÇUBUĞU DENEYLERİ 

Betondaki en fazla genleşmenin hangi reaktif 
agrega oranında meydana geldiğini belirlemek için 

çeşitli reaktif agrega içeriklerinde hızlandırılmış harç 
çubuğu deneyleri yapılmıştır. ASTM C 1260 
standardına uygun olarak gerçekleştirilen hızlandırılmış 
harç çubuğu deneylerinde en fazla boyca genleşme, 
reaktif agrega olarak opal yumrusu kullanılan harç 
çubuklarında meydana gelmiştir. Tüm agrega içinde 
opal yumrusu %20, çört %40, kalsedon yumrusu %50, 
andezit %80 ve bazalt %100 oranında bulunduğunda, 
harç çubuklarında en yüksek boyca genleşme meydana 
gelmektedir (Şekil 6).  
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Şekil 6.  Pesimum reaktif agrega içeriği grafikleri: (a) Opal, (b) Çört, (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 standardında harç çubuğunın 14 
günlük boyca uzama değeri %0.1 ise harç çubuğunda 
kullanılan agrega zararlı olması olası, %0.2 ise zararlı 
agrega olarak tanımlanmaktadır. Bu sınır değerlere göre 
boyca uzama değerleri değerlendirilmiştir. %15 ile %30 
opal yumrusu, %30 ile %45 arasında çört ve %70 ile 
%90 arasında andezit içeren harç çubuklarında 14 
günlük boyca uzama değeri ASTM C 1260 deney 
yönteminde zararlı agrega sınır değerinden yüksektir. 
Tüm agrega içinde %50 oranında kalsedon yumrusu 
bulunan harç çubuklarındaki 14 günlük boyca uzama 
değeri %0.11 dir. Kalsedon yumrusu ASTM C 1260 
standardına göre zararlı olması olası agrega olarak 
tanımlanmıştır. Tamamen (%100) bazalt içeren harç 
çubuklarının 14 günlük boyca uzama değeri %0.10 un 
altında kalmıştır. Bu nedenle ASTM C 1260 standardına 
göre zararsız agrega olarak tanımlanmıştır. 

Opal yumrusu içeren harç çubuklarında pesimum 
reaktif agrega içeriğinden düşük (%10) ve yüksek 
oranlarında da (%25) harç çubuklarının yüzeylerinde 
çatlak gelişimleri görülmüştür. Boyca genleşme 
miktarlarında ani artışın nedeni, opalin alkali çözeltiden 
diğer reaktif agrega türlerine göre daha hızlı etkilenmesi 
ve pesimum oranından sonraki ani azalmanın nedeni ise 
opalin ortamdaki alkali çözeltiyi diğer agrega türlerine 
kıyasla daha hızlı tüketmesidir.  

Harç çubuklarının boyca genleşmesini, reaktif 
agregaların gözenekliliği ve/veya çatlak içermesi de 
etkilemektedir. Reaktif agreganın sahip olduğu 
gözeneklilik ve/veya çatlak oranı arttıkça, alkali 
çözeltiyle temasta olan alan artmakta ve az 
gözenekliliğe ve/veya çatlak miktarına sahip agregalar 
kulllanılmış harç çubuklarına göre daha fazla boyca 
genleşme meydana gelmektedir. Çört ve kalsedon 
yumruları aynı mineralden oluşmasına rağmen, çörtün 
içerdiği çatlak miktarının fazla olması nedeniyle çörtten 
üretilmiş harç çubuklarında, kalsedondan üretilmiş harç 
çubuklarına göre, daha fazla boyca genleşme 
görülmüştür.  

Reaktif agrega olarak andezit kullanılan harç 
çubuklarının, pesimum grafiği çok düşük bir eğime 
sahiptir. Bunun nedeni ise, alkali silika reaksiyonunun 
opal yumrusu ve çörtte göre andezitte çok daha yavaş 
gelişmesi gösterilebilir.  

Reaktif olarak bazalt kullanılan harç 
çubuklarında ise pesimum grafiği elde edilememiştir 
(Bkz. Şekil 6e). Aşırı bozunmuş bazaltta, klorit ve kil 
mineralleri bozunarak alkali silika jel oluşumlarına 
neden olmaktadır. Tüm agrega içinde bazalt oranı 
arttıkça klorit ve kil minerali miktarı da artmakta ve 
bunun sonucu olarak daha fazla alkali silika jel 
oluşmaktadır. Bu nedenle bazalt kullanılan harç 
çubuklarında pesimum grafiği elde edilememiştir.  

 

OPTİK FLORESANS MİKROSKOP 
İNCELEMELERİ 

Hızlandırılmış harç çubuğu deneyleri sonunda 
harç çubuklarından floresans mikroskop incelemesine 
uygun olarak ince kesitler hazırlanmıştır (Jakobsen, 
1998). Harç çubuklarında, dış yüzeyden iç kısma doğru 
alkali silika reaksiyonunun gelişimini incelemek için, 
çubukların uzun eksenlerine dik olacak şekilde, 
çubuklardan 2.5 cm kalınlığında küp örnekler alınmıştır. 
Örnekler fırında 30°C’de bir saat kurutulduktan sonra, 2 
saat vakumda bekletilmiştir. Vakumdan çıkarılan 
örnekler içinde sarı renkli floresans epoksinin 
bulunduğu kaplara konulmuştur. Epoksi içindeki hava 
kabarcıklarının çıkması için örnekler tekrar 10 dakika 
vakumda tutulmuştur. Vakumdan çıkarılan epoksi 
içindeki örnekler 15 saat 25°C’de epoksinin sertleşmesi 
için bekletilmiştir. Epoksi sertleştikten sonra, 
örneklerden üstü açık (lamelsiz) ince kesitler 
hazırlanmıştır (Şekil 7).  
 

 
 

Şekil 7. Optik floresans mikroskop incelemesi için ince 
kesit hazırlama aşamaları. 

Figure 7. The stages of preparation of thin-section for 
investigation under optical fluorescence 
microscopy. 

 
Hazırlanan ince kesitler optik floresans 

mikroskopta x25 büyütmede ultraviyole ve polarizan 
ışık altında incelenmiştir. Şekil 8’de pesimum oranında 
reaktif agregaya sahip harç çubuklarından alınan 
örneklerin optik floresans mikroskopta çekilmiş 
görüntüleri verilmiştir. 

Pesimum oranından düşük oranlarda reaktif 
agrega içeren harç çubuklarında reaktif agregaların 
çoğunluğunun bozulduğu ve pesimum oranından yüksek 
oranlarda reaktif agrega içeren harç çubuklarında reaktif 
agregaların çevresinde jel gelişiminin meydana geldiği, 
fakat reaktif agregaların tamamen bozunmadığı, 
floresans mikroskop çalışmalarında saptanmıştır. 
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Jel pastası deneyinde de gözlemlendiği gibi, 
mikroskop çalışmalarında da reaktif agregaların 
türlerine göre farklı alkali silika jel gelişimleri 
belirlenmiştir. Opal agregaları çevresinde haleler 
şeklinde başlayan alkali silika jel gelişimleri 
saptanmıştır. Çörttün yapısına bağlı olarak alkali silika 
jel gelişiminin, dıştan içe doğru kılcal çatlaklar boyunca 
ve aynı zamanda opalde olduğu gibi birbirine konsantrik 
haleler şeklinde meydana geldiği belirlenmiştir. 
Kalsedonda ise agreganın lifsi kriptokristalin kuvarstan 
oluşmasına bağlı olarak, agrega merkezli ışınsal lif lif 
alkali silika jel gelişimleri gözlemlenmiştir (Şekil 9). 
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Şekil 8. Floresans epoksi içine batırılmış örneklerin, UV 

ve polarizan ışık altında ince kesit görüntüleri 
(Büyütme x25). 

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

 
 
 

 
 
Şekil 9. Mikroskop çalışmalarında farklı reaktif agrega 

türlerinde gözlemlenen alkali silika gel gelişimleri. 
Figure 9. Observed shapes of alkali silica gels developing in 

different reactive aggregates at microscopy study. 

Reaksiyon sonucu andezitin içinde gelişigüzel 
çatlaklar meydana gelmiş ve bu çatlaklardan dışarıya 
doğru alkali silika jel çıkışı olduğu belirlenmiştir. 
Bazalta ise, tane yüzeyine yakın yerlerde rozete benzer 
jel oluşumları saptanmıştır (Şekil 10). 

  

 
 

Şekil 10.  Bazalt tanesi üzerinde rozet şeklinde gelişen 
alkali silika jel oluşumları (Beyaz çember içinde 
gösterilmiştir). 

Figure 10. The view of rosette-like alkali silica gels 
developing on surface of basalt grain (in white 
circular).  

 
SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRMELER 

Reaktif agrega içeren betonlarda pesimum 
oranının etkisini incelemek için yapılan bu çalışmada, 
beş farklı reaktif agreganın pesimum oranları 
belirlenmiştir. Deneylerde reaktif agrega olarak 
kullanılan, amorf silis minerali içeren opalin pesimum 
oranı %20 olarak belirlenmiştir. Bu oran, deneylerde 
kullanılan diğer reaktif agregalara göre en düşük 
olanıdır. Opalin kimyasal yapısında su molekülleri 
bulundurması ve kırılgan bir yapıya sahip olması 
nedeniyle, bazik çözeltilerden diğer reaktif agregalara 
göre daha çabuk ve daha fazla etkilenmektedir. 
Genleşme miktarı opale yakın olan çörtün yüksek 
oranda reaktivite göstermesi çatlaklı bir yapıya sahip 
olmasına bağlanabilir. Reaktif agreganın çatlak miktarı 
arttıkça bazik çözeltilerin etkileşime gireceği yüzey 
alanı da artmaktadır. Deneylerde kullanılan kalsedonun, 
çörtle aynı mineral içeriğine sahip olmasına rağmen, 
hem ASTM C 289 kimyasal yöntemde, hem de ASTM 
C 1260 hızlandırılmış harç çubuğu deneyinde orta 
reaktif olarak çıkmıştır. Bunun nedeni ise kalsedonun 
bünyesinde su bulundurmaması, içinde yer yer kristalli 
kuvars bantlarının bulunması ve çatlak içermemesi ile 
açıklanabilir.  

Floresans mikroskop çalışmaları sonucu harç 
çubuğu deneyleri sonunda harç çubuklarından alınan 
örneklerden hazırlanan ince kesitler üzerinde, alkali 
silika reaksiyonunun gelişimi incelenmiştir. Çatlakları 
ultraviyole ışığa duyarlı epoksiyle dolu ince kesitler 
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incelendiğinde opal türü reaktif agregaların çevresinde 
haleler halinde alkali silika jel gelişimi belirlenmiştir. 
Çörtte ise agreganın merkezine doğru ışınsal ve agrega 
merkezinden dışa doğru haleler şeklinde çatlak 
gelişimleri görülmüştür. Kalsedonda ise lif lif ayrılmalar 
sonucu silika jel gelişimi belirlenmiştir. Harç çubuğunın 
yüzeyine yakın bölgelerde silika jel gelişiminin daha 
fazla olduğu, hatta agreganın tamamen silika jele 
dönüştüğü, kesitlerde görülmüştür.  

Beton imali esnasında kullanılan agrega içinde 
reaktif agreganın oranının bilinmesi, dış kaynaklardan 
gelecek alkaliler ile sonradan meydana gelebilecek 
hasarların tahmin edilmesine fayda sağlayacaktır. 
Kalsedon için yapılan hızlandırılmış harç çubuğu 
deneyinde pesimum oranında %0.11 genleşme meydana 
gelmiştir. ASTM C 1260 standardında bu oran 
agreganın reaktif olması muhtemel olarak 
tanımlanmaktadır. Fakat, deneyler sırasında bu oranda 
harç çubuğu üzerinde çatlak gelişimleri belirlenmiştir. 
Bu nedenle beton imali sırasında agrega kaynaklarından 
faydalanırken, betona katılan agreganın içindeki reaktif 
agrega tanımı petrografik çalışmalarla belirlenmeli, 
deneylerde kullanılacak agregaların alınan kaynağı tam 
olarak yansıtmasına dikkat edilmeli ve deneylerle 
reaktif agregaların pesimum oranları saptanmalıdır. 
Beton imali sırasında pesimum oranlarına yakın oranda 
tüm agrega içinde reaktif agrega bulunmamasına 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 

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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