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Agrega, beton bilesiminde en ¢ok kullanilan malzeme oldugundan, 6zellikleri betonun dayanikliligini
(durabilitesini) dogrudan etkilemektedir. Agreganin tiirli, mineralojisi, dokusu gibi jeolojik faktorler
betonun dayaniminda ve dayanikliliginda 6nemli etkilere sahiptir. Bu arastirmada; Tiirkiye’nin farklh
bolgelerinden alinan granitik kayaglar, betonda alkali silis reaksiyonu agisindan incelenmistir. Calisma
kapsaminda; oncelikle granitik kayaclarm mineralojik, petrografik ve kimyasal dzellikleri incelenmis,
daha sonra bu granit 6rnekler {izerinde hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri yapilmistir. Olusan alkali
silis reaksiyonunun etkileri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Elde edilen veriler,
granitlerin beton agregasi olarak kullanilmasi1 durumunda, 6rneklerin biiylik ¢ogunlugunun alkali silis
reaksiyonu agisindan riskli olmadigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Alkali-Silis Reaksiyonu, Granit, Tiirkiye.

ABSTRACT

Aggregate has widely used in concrete composition and its properties directly affects the durability
of concrete. Geological factors such as aggregate type, mineralogy and texture have significant effects on
concrete strength and durability. In this study, granitic rocks collected from different parts of Turkey, have
been investigated from the point of alkali-silica reactions in concrete. Firstly, mineralogical, petrographic
and chemical characteristics of granitic rocks were investigated. Then, accelerated mortar bar tests
were performed on these granite samples. The effects of alkali-silica reactions were also investigated
by scanning electron microscope (SEM). According to results obtained, granites, when used as concrete
aggregate, are not generally found to be potentially dangerous for alkali-silica reactions.
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GiRiS

Alkali-silis reaksiyonu (ASR); reaktif silis
formlar1 igceren agregalarin ¢imento ve/veya dig
kaynaklardan gelen alkali oksitlerle reaksiyona
girmesi ve bunun sonucunda genlesebilme
Ozelligine sahip bir jelin meydana gelmesidir
(Neville, 1981; Moranville-Regourd, 1997). Bu
jel, su emdikge hacmi daha ¢ok artmakta, betonda
catlamalara neden olmakta (Nixon ve Page, 1987;
Binal, 2008) ve bu catlaklar betonun dayanimini
onemli oranda diisiirmektedir (Fookes, 1980;
Struble ve Diamond, 1981; Wakizaka, 1998;
Marzouk ve Langdon, 2003).

Reaksiyonun olusabilmesi i¢in, ¢gimentodaki
alkali igeriginin, bir bagka deyisle Na,O + 0.658
K,O degerinin, % 0.60’1 ve ortamdaki nemin 20
°C sicaklikta % 85’1 asmasi gerekir (Arnould,
1997). Bu kosullardan herhangi biri olmazsa
alkali-silis reaksiyonu nedeniyle bir genlesme
de olmayacaktirr Bunun disinda ortamin
gozenekliligi de reaksiyon agisindan onemlidir
(Swamy, 1992; Moranville-Regourd, 1997;
Rivard vd., 2002).

Bazi agregalar kokenleri ile ilgili olarak
reaksiyona girebilen silisten olusan bilesenleri
icerebilirler. Bu tiir bilesenler, betonun bosluk
suyunda c¢oziinen alkali hidroksit ile guglii
bir kimyasal reaksiyona girer ve once berrak,
cogunlukla yiiksek konsantrasyonlu ve sonra
yiiksek viskoziteli alkali silis ¢0zeltisini
meydana getirir (Ben Haha, 2006). Agreganin
alkaliye duyarli bilesenleri bdylece yumusar
ve ¢ozlinlir (Swamy, 1992).
stiresi ve siddeti, oOzellikle agreganin alkaliye
duyarli bilesenlerinin cins ve miktarina, tane

Reaksiyon

biiylikliigline ve dagiligina, betonun boslugunda
bulunan c¢ozeltideki alkali hidroksit miktaria
ve sertlesmis betonun ¢evre kosullarina baglidir

(Hobbs ve Gutteridge, 1979; Stark vd., 1993;
Gillott ve Rogers, 1994; Prince vd., 2001). Bu
nedenle, alkaliye duyarli tanelerin tek basina
degerlendirilmesi yeterli degildir (Fookes, 1980;
Swamy, 1992; Fournier ve Berube, 2000).

Agregayr olusturan bilesenlerin  tlimi
ve formu agreganin reaktifligini belirler.
Alkali-silis reaksiyonu ilk kez Stanton (1940)
tarafindan tanimlanmigtir. Reaksiyona neden
olan mineraller; opal (McConnell vd., 1950;
Ineson, 1990; Bell, 1998), kalsedon ve volkan
cami (Rhoades, 1942; McConnell vd., 1950;
Katayama ve Kaneshige, 1986; Ineson, 1990;
Shrimer vd., 2000), kriptokristalin kuvars
(Stanton, 1940), tridimit (Hornibrook vd., 1943;
McConnell vd., 1950; Ineson, 1990; Bell, 1998),
kristobalit (Landgren ve Sweet, 1952; Mielenz,
1954; Ineson, 1990) ile basing etkisinde kalmis
catlakli kuvarstir (McConnell vd., 1950; Gogte,
1973; Bell, 1998). Genel olarak opal, ¢ort ve
kalsedon gibi aktif silisge zengin kayacglarn
alkali-silis reaksiyonuna neden olmalarinin
yani sira, silisce zengin kayaglarin ¢cogu da bu
reaksiyona neden olabilmektedir; (1) granit ve
kuvarsit (Mullick vd., 1986); (2) fillit, kuvarsit
ve gnays (Buck, 1986); (3) granodiyorit
(Moranville-Regourd, 1997); (4) sedimanter
agregalar (Shayan ve Lancucki, 1986); (5) ¢ort
ve silttagi (Joyce, 1996). Bu tiir malzemeler,
beton iretiminde kullanildiklarinda reaksiyon
olusturabilir. Alkali-silis reaksiyonu konusunda
yapilan aragtirmalarda, fillitler igerisinde bulunan
hidromikanin (illit) alkali-silikat reaksiyonuna
neden oldugu ifade edilmistir (McConnell vd.,
1950; Bell, 1998; Lorenzi vd., 2001). Alkali-
agrega reaksiyonunun belirlenmesi amaciyla
bircok standart gelistirilmistir.  Bunlardan
bazilar;; BS 7943 (1999), BS 812: Part 123



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 40 (1) 2016

71

(1999), TS 2517 (1977), ASTM C 289 (1994),
ASTM C 295 (1994), ASTM C-1260 (1994) ve
CSA A23.2 (1994)’tiir.

Bu aragtirma kapsaminda, Tiirkiye nin
degisik bolgelerinden alinan farkli doku ve
bilesime sahip granitik kayaglarm, betonda
alkali silis reaksiyonu acisindan incelenmesi
amaglanmigtir. Arastirmanin yapildigi inceleme
alanlari; Marmara Bolgesi’nde yer alan Kirklareli-
Balaban (KB), Catalca-Seytandere (CS),
Gebze-Sancaktepe (GS), Armutlu-Fistikli (AF),
Kapidag Yarimadasi’nda bulunan Erdek (ER),
Canakkale-Kestanbol (CK), Ege Bolgesi’nde
yer alan Bergama-Kozak (IB), Karadeniz

Bolgesi’nde yer alan Giresun-Bulancak (GV),
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I¢ Anadolu Bolgesi’'ndeki Aksaray-Yaylak Koyii
(AY) ve Aksaray-Sipahi Kdyii (AS) bolgelerini
kapsamaktadir (Sekil 1). Bu calismada
oncelikle, granitik kayaclarin bilesiminde alkali-
silis reaksiyonuna yol agabilen minerallerin
varlig1, polarizan mikroskop incelemeleriyle
belirlenmistir. Daha sonra, kimyasal analizlerle
bu kayaglarin igerdigi ana element oksit ylizdeleri
belirlenmistir. ASTM C 1260 (1999) tarafindan
verilen esaslara uyularak hizlandirilmis harg
cubugu deneyleri ile granitik kayaglarin alkali-
silis reaktivitesi arastirilmistir. SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) incelemeleri ile reaksiyon
irlinlerinin gelisimi ve agrega-¢imento siniri
incelenmistir.

~ ISTANBUL

EGE DENIZi

<

® Ornek Yerleri
O Sehir Merkezi

Sekil 1. Calisgamada kullanilan granitik kayaglarin alindigi ocak yerlerinin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Map showing the sampling locations of the granitic rocks tested in the present work.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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INCELENEN GRANITIK KAYACLARIN

MINERALOJIK VE

OZELLIKLERI

PETROGRAFIK

Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden alinan

granitik kayaclarm mineralojik ve petrografik

Cizelge 1. Granitik kayaglarm petrografik 6zellikleri.

ozelliklerini belirlemek amaciyla ince kesitler

hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitler iizerinde

yapilan

incelemeler

sonucunda

granitik kayaglarin petrografik 6zellikleri Cizelge

1’de ve Sekil 2’de sunulmustur.

Table 1. Petrographic properties of the granitic rocks.
Ornek  Alindig1 yer Doku Kristal boyutu  Mineralojik bilesim Ayrigsma/ Kayag ad1
Kodu (Erkan, 2004) Hidrotermal (Streckeisen, 1979)
alterasyon
Ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars, Albitlesme,
GV Giresun-Bulancak Holokristalin tanesel Ince-orta taneli ho.mbler.ld, b.1y0t1t, Klorit, k111.e§me, Kuvars monzonit
doku epidot, titanit serizitlesme,
kloritlesme
Plajiyoklaz, kuvars, ortoklaz, Killesme,
ii i i . h 1 iyoti k fazl izitl
1B Bergama-Kozak Tum 1.(r1.stalh yar Ince-orta taneli ornb epd, biyotit, ok fazla serizitlesme Kuvars monzonit
ozsekilli tanesel doku opak min.
Ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars Kloritlesme,
CK Canakkale- Holokristalin tanesel Ortairi taneli amfibol (hornblend), biyotit epdotla@ma, Kuvars monzonit
Kestanbol doku killesme
Kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, Kloritlesme,
ER Bandirma-Erdek Holokristalin tanesel ince tancli blyotlt, amfibol (maﬁk. rr.1usk0V1t1e$me, Granit/ )
doku mineral orant az), klorit, killesme, monzogranit
muskovit serizitlesme
Kuvars, feldispat (ortoklaz,  Feldispatlarda .
Blastoholokris-talin . plajiyoklaz) amfibol kloritlesme Granit/
KB Kirklareli-Balaban .. Ince-orta taneli L . . ’ monzogranit
(blasto-graniiler doku) muskovit, epidot, klorit, sfen epidotlagsma, K
. (Metagranit)
albitlesme
Ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars, Killesme,
istali . biyotit iktard izitl i
AY Aksaray-Yaylak Holokristalin tanesel Orta taneli iyotit ve az mi . ar a. serizitlesme Granit/ .
doku amfibol, opak min., zirkon monzogranit
Kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz Kloritlesme,
AF Armutlu-Fistikls Holokristalin tanesel Orta-iri taneli biyotit, amfibol, piroksen k111‘e§me, Granit/ .
doku serisitlesme monzogranit
Ortoklaz, kuvars, plajiyoklaz, Serizitlesme,
GS Gebze-Sancaktepe Holokristalin tanesel Ortasiri taneli biyotit, zirkon alblflesme, Granit/ 4
doku pertitlesme monzogranit
Kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, Kloritlesme, .
Lo Holokristalin tanesel .. . hornblend, biyotit, epidot epidotlagma Granit/ .
AS Aksaray-Sipahi Orta-iri taneli s ? Monzogranit
doku klorit, titanit, zirkon X
(Metagranit)
Ortoklaz, kuvars, plajiyoklaz, Serizitlesme,
L ' fibol. bivoti Kovi Ibit] .
cs Catalca-Seytandere Holokristalin tanesel ince-orta tancli am .bo , biyotitten muskovit, a.blt esme, Granit/ .
doku klorit killesme monzogranit

belirlenen
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Figure 2.
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Granitik kayaglarin ince kesit goriiniimleri, (a) GV, (b) IB, (¢) CK, (d) ER, (e) KB, (f) AY, (g) AF, (h) GS, (1) AS, (i)
CS. (ort: ortoklaz, plj: plajiyoklaz, ku: kuvars, bi: biyotit, kl: klorit, OM: opak mineral, hb: hornblend, ser: serizit, ap:
apatit, ep: epidot, KD: kataklastik doku).

Thin sections of the granitic rocks, (a) GV, (b) IB, (c) CK, (d) ER, (e) KB, (f) AY, (g) AF, (h) GS, (1) AS, (i) CS. (ort:
orthoclase, plj: plagioclase, ku: quartz, bi: biotite, ki: chlorite, OM: opaque mineral, hb: hornblende, ser: serizite, ap:
apatite, ep: epidote, KD: cataclastice texture).

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Granitik kayac oOrnekleri {iizerinde nokta bu oranlardan tiiretilmis olan QAP (Streckeisen,
sayacl ile yapilan petrografik incelemelerden 1967) Diyagrami Sekil 3’te sunulmustur.
elde edilen modal mineral oranlar1 Cizelge 2’de,

@Canakkale-Kestanbol
(2)Erdek
@Gebze-Sancaktepe
@Klrklareli-BaIaban
@izmir—Bergama
@Ca‘alcaﬁeytandere
@Aksaray—Sipahi
Giresun-Vizon
@Aksaray-YayIak

Armutlu-FlstlkIl

Kuvars
granodiyorit

B diyorit

Q-alk-fsp Kuvars- Kuvars- @ 9 Q-monzodiyorit -dg,t?rzt
siygnit siyenit monzonit Q-monzogabro O-akerigsit
Siyenit Monzonit \ 2 \ 3 \ -
1 - Alkall-feldlspat 2 - Monzodiyorit 3 - Diyorit, gabro
siyenit monzogabro

Sekil 3. Granitlerin modal minerolojik bilesimine gére Q (Kuvars)- A (Alkali Feldspat)- P (Plajiyoklaz) diyagraminda
(Streckeisen, 1967) smiflandirilmasi.

Figure 3. Modal mineralogic composition of granites according to Q (Quartz)- A (Alkali Feldspar)- P (Plagioclase) classification
(Streckeisen, 1967).

Cizelge 2. Granitik kayaglarin modal mineral analiz sonuglari.
Table 2. Results of modal mineral analyses of the granitic rocks.

Ornek kodu Kuvars Plajiyoklaz  Ortoklaz ~ Biyotit Hornblend Altere min. Klorit Opak min.

GV 7.6 39 34.6 54 4.6 5.3 1.9 1
1B 14.7 43.9 26.8 8.5 5.2 0.5 - -
CK 12.1 374 37.5 4.7 7.5 0.7 - -
ER 24 40.5 26 5.2 1.8 2.5 - -
KB 21.5 16.4 28.2 1.2 5.5 26.9 - -
AY 14.3 25 31.6 9.3 1 16.2 - 2.5
AF 29.3 24.8 21.9 13.1 3 6.6 1.2 -
GS 18.9 8.3 31.1 2.9 - 36.7 0.5 1.4
AS 19.5 334 28.5 5.2 4.5 2.7 23 1.5

CS 27.2 20.1 24.4 7.1 4.4 15.6 1.1 -
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Cizelge 4. Deneylerde kullanilan ¢imentonun (CEM 142.5
R) 6zellikleri.

Tablo 4.  Properties of cement used in the experiments.
Aragtirma kapsamindaki granitik kayaglarin Kimyasal dzellikler Deney sonuglari (%)
kimyasal 0Ozelliklerini belirlemek amaciyla Iégdlma kaybi 149.0631
kimyasal analizler yapilmistir. Analizler igin, A117(7), 4.'8 2
granitik kaya¢ Orneklerinden taze Ornekler Fe O, 3.13
hazirlanmis ve igerdikleri ana element oksit CaO 62.81
yiizdeleri  belirlenmistir.  Analizler, Kanada MgO 1.30
ACME Laboratuvarinda XRF ydntemine gore IS{(,)E) (3)23
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’te Na,0O 022
sunulmustur. Coziinmeyen kalinti 0.21
Cizelge 3. Granitik kayaglarin ana element oksit yiizdeleri.
Table 3.  Main element oxide percentages of the granitic rocks.
" Ana element oksit yiizdeleri (%
Omek kodu =& 5 Fe0. MgO  CaO 1{11;0 (K,)o TiO, PO. MnO
GV 60.94 16.49 5.92 1.10 3.75 3.09 6.39 0.45 0.37 0.17
1B 65.29 14.36 4.46 2.34 5.03 3.29 2.93 0.37 0.47 0.10
CK 63.53 14.84 4.87 2.21 4.52 3.82 4.06 0.61 0.35 0.10
ER 71.63 14.39 2.01 0.50 2.90 3.84 3.15 0.25 0.16 0.08
KB 69.45 12.80 3.49 1.66 3.50 2.88 3.26 0.63 0.34 0.09
AY 71.79 14.52 2.32 0.35 2.58 3.28 4.14 0.13 0.08 0.07
AF 67.77 15.45 3.08 0.78 2.54 3.84 3.22 0.32 0.09 0.15
GS 73.10 13.54 1.96 0.24 0.77 3.48 5.15 0.44 0.06 0.03
AS 68.76 15.30 2.49 0.70 3.94 4.41 2.51 0.36 0.27 0.08
CS 74.38 12.72 3.15 0.41 0.82 343 3.40 0.25 0.06 0.10
ALKALI SILiS REAKSIYONU Deneyler, en az {i¢ 6rnek lizerinde yapilmig
Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi olup, elde edilen genlesme oranlari; 7, 14, 16, 21
. L ] ) ) ve 28 giinliikk donemler halinde Cizelge 5’te ve
Incelenen granit Orneklerindeki aktif R . I,
o N ) ) ) Sekil 4’te sunulmustur. Bu ¢izelgede gortldugii
silis ile diger reaktif minerallerin zararl

etkilerini belirlemek amaciyla, ASTM C1260
(1999) tarafindan verilen esaslara uyularak
hizlandirilmig harg cubugu deneyleri yapilmistir.
Bu deneylerle, incelenen granitlerin, ¢imento
hamuruyla olusturabilecegi reaksiyon nedeniyle
boyca
uzamalari belirlenmistir. Deneylerde kullanilan

meydana gelen genlesmelere baglh

¢imentonun (CEM I 42.5R portland ¢imentosu)
ozellikleri Cizelge 4’te sunulmustur.

gibi, tim Ol¢iimler sonucunda, ortalama en
yiiksek genlesmenin AS kodlu granit ile iiretilen
harg ¢ubuklarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4).

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Ornek kodu
Sekil 4. 7,14, 16, 21 ve 28 giinliik genlesme degerlerinin degisimi.
Figure 4. Changes in expansion values at 7, 14, 16, 21 and 28 days.
Taramalh  Elektron Mikroskobu (SEM) Taramali  Elektron = Mikroskobu  (SEM)
Incelemeleri incelemeleri yapilmistir. Har¢ numunelerine ait
Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneylerinde elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 5, 6, 7, 8,

kullanilan ~ Grnekler  tizerindeki  alkali-silis 9,10, 11, 12, 13 ve 14’te sunulmustur.

reaksiyonu etkilerini gdzlemlemek amaciyla

XZSO 108mm JSM=Scap

Sekil 5. GV kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarinin SEM goriimleri: a) tane ylizeyinde geligen tipik genlesme catlaklari,
b) ayni ¢atlaklarin yakindan goriiniimii.

Figure 5. SEM images of mortar bars produced by GV coded granite: a) typical expansion cracks developed on the particle
surface, b) close view of same cracks.
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JSM-5688

Sekil 6. IB kodlu granitlerden iiretilen har¢ gubuklarinin SEM goriimleri: a) jelde olusan genlesme gatlaklari, b) ayni ¢atlaklarin
ve catlak acikliginin yakindan goriiniimii.

Figure 6. SEM images of mortar bars produced by IB coded granite: a) expansion cracks developed in gel, b) close view of same
cracks and crack aperture.

ISM-S608

ekil 7. odlu granitlerden tiretilen har¢ ¢ubuklarinin goriimleri: a) catlaklarn goriiniimii, b) ¢atlaklarin yakindan
Sekil 7. CK kodl itlerden tretilen h: bukl SEM goriimleri: a) gatlakl ortintimii, b) ¢atlakl kind
goriiniimii ve agiklik 6lgtimii.

Figure 7. SEM images of mortar bars produced by CK coded granite: a) view of cracks, b) close view of same cracks and crack
aperture.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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—

JSM-S600 ’ JEM-SE600

Sekil 8. ER kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarnin SEM goriimleri: a) ¢atlaklarin goriiniimii, b) catlaklarm yakindan
goriiniimii ve agiklik 6lgtimii.

Figure 8. SEM images of mortar bars produced by ER coded granite: a) view of cracks, b) close view of same cracks and crack
aperture.

Sekil 9. KB kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarinin SEM goriimleri: a) jelde olusan tipik genlesme ¢atlaklari, b) catlak
acikliginin yakindan goriiniimii.

Figure 9. SEM images of mortar bars produced by KB coded granite: a) typical expansion cracks developed in gel, b) close view
of crack aperture.
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JSEM-S5&588 xZ, 880 181m JEM-S&868

Sekil 10. a) AY kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarinin SEM goriimleri, b) jelde olusan tipik genlesme ¢atlaklari.
Figure 10. a) SEM images of mortar bars produced by AY coded granite, b) typical expansion cracks developed in gel.

Sekil 11.  AF kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarinin SEM goriimleri ve jelde olusan tipik genlesme ¢atlaklari.
Figure 11. SEM images of mortar bars produced by AF coded granite and typical expansion cracks developed in gel.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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JSM-S60a Z, 008 10 mm

Sekil 12.  GS kodlu granitlerden iiretilen har¢ ¢ubuklarmin SEM goériimleri: a) tipik genlesme catlaklari, b) ayni catlaklarin
yakindan goriiniimii.

Figure 12. SEM images of mortar bars produced by GS coded granite: a) typical expansion cracks, b) close view of same cracks.

Sekil 13. a, b, ¢) AS kodlu granitlerden {iretilen har¢ ¢ubuklarinin SEM goriimleri: a, ¢) tipik genlesme catlaklari, b) aynt
catlaklarin yakindan goriinimd.

Figure 13. a, b, ¢) SEM images of mortar bars produced by AS coded granite: a,c) typical expansion cracks produced in gel, b)
close view of same cracks.
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Sekil 14. CS kodlu granitlerden tiretilen har¢ gubuklarmim SEM goriimleri: a) tipik genlesme catlaklari, b) ayni catlaklarin

yakindan goriiniimii.

Figure 14. SEM images of mortar bars produced by AS coded granite: a) typical expansion cracks produced in gel, b) close view

of same cracks.

DENEYSEL VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

Petrografik incelemelere gore; bu calismada
kullanilan granitik kayaclarda kuvars, ortoklaz,
plajiyoklaz, hornblend ve biyotit ana mineraller
olarak gozlenmistir. Bunun yami sira; klorit,
epidot, muskovit, serizit, kalsit ikincil mineral
olarak, titanit, zirkon, apatit ve opak mineraller
ise tali mineraller olarak bulunmustur. Bu
minerallerden ikincil olanlar, ayrisma ve/veya
hidrotermal alterasyon Ttiriinleridir (Cizelge 1, 2
ve Sekil 2).

ASTM C 1260 (1994)’te, 16 giinlik
genlesme oranina gore degerlendirme yapilmasi
gerektigi belirtilmistir. Buna gore, genlesme
orani, % 0.1’den diisiik ise agrega “zararsiz”,
% 0.2°den biiylik ise “potansiyel zararli” kabul
edilmektedir. Genlesme oran1 % 0.1-0.2 arasinda
ise ek bilgi saglayan yontemlere bagvurulmalidir.
Bu yontemler petrografik analiz ve alkali-silis
reaksiyon {riinlerinin tanimlanmasidir. Ayrica,
genlesme oranindaki degisime bagli olarak deney

stiresi 21 ile 28 giin arasinda degisebilir. Cizelge
5’te goriildiigli gibi, hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin
7 giinlik boyca uzama yiizdesi Ol¢iimleri
sonucunda, ortalama en yliksek genlesmenin AS
kodlu granitler ile hazirlanan har¢ gubuklarinda,
ortalama en diigilk genlesmenin ise CK kodlu
granitler ile hazirlanan har¢ c¢ubuklarinda
oldugu belirlenmistir. 16 giinliik boyca uzama
ylizdesi Ol¢iimlerine bakildiginda, en yiiksek
boyca genlesme yiizdesinin AS kodlu 6rnege
ait oldugu, en diisilk genlegsme oraninin ise
CK kodlu 6rnege ait oldugu belirlenmistir. 16
giin sonunda elde edilen veriler sonucunda
AS kodlu granitin genlesme oranmin yukarida
belirtildigi gibi % 0.1°lik genlesme orani limitini
gecmesi, bu ornegin alkali silis reaksiyonu igin
potansiyel zararli oldugunu gostermistir. Bu
sebeple Cizelge 5’te goriildiigii gibi deneyler
28 giine kadar uzatilmig ve sonugta ortalama
en yiiksek genlesmenin yine AS kodlu granitler
ile hazirlanan har¢ c¢ubuklarinda oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4).
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Cizelge 5. Granit 6rnekleriyle hazirlanan harg¢ gubuklarinin boyca genlesme yiizdeleri.

Table 5. Expansion percentages of mortar bars prepared with the granite samples.

Ornek kodu 7. glin 14. giin 16. giin 21. glin 28. glin
En Diisiik 0.007 0.021 0.025 0.026 0.030
GV En Yiiksek 0.021 0.070 0.081 0.086 0.090
% Ort. 0.012 0.046 0.054 0.057 0.063
En Diisiik 0.012 0.018 0.021 0.024 0.028
1B En Yiiksek 0.058 0.098 0.105 0.108 0.108
% Ort. 0.050 0.067 0.070 0.074 0.084
En Diisiik 0.001 0.007 0.008 0.036 0.044
CK En Yiiksek 0.013 0.027 0.036 0.069 0.083
% Ort. 0.005 0.019 0.024 0.057 0.069
En Diisiik 0.007 0.023 0.072 0.074 0.084
ER En Yiiksek 0.019 0.068 0.085 0.123 0.129
% Ort. 0.013 0.044 0.076 0.085 0.098
En Diisiik 0.004 0.007 0.066 0.081 0.095
KB En Yiiksek 0.035 0.069 0.118 0.139 0.150
% Ort. 0.016 0.042 0.087 0.116 0.131
En Diisiik 0.004 0.006 0.010 0.018 0.026
AY En Yiiksek 0.036 0.043 0.046 0.082 0.094
% Ort. 0.020 0.023 0.030 0.048 0.057
En Diisiik 0.010 0.014 0.021 0.022 0.023
AF En Yiiksek 0.035 0.053 0.068 0.099 0.101
% Ort. 0.019 0.040 0.052 0.067 0.072
En Diisiik 0.002 0.009 0.009 0.002 0.021
GS En Yiiksek 0.017 0.022 0.053 0.057 0.072
% Ort. 0.009 0.016 0.025 0.012 0.040
En Diisiik 0.098 0.103 0.109 0.115 0.123
AS En Yiiksek 0.103 0.108 0.115 0.143 0.167
% Ort. 0.101 0.105 0.112 0.125 0.144
En Diisiik 0.016 0.022 0.031 0.047 0.069
CS En Yiksek 0.057 0.060 0.072 0.102 0.114
% Ort. 0.030 0.040 0.055 0.075 0.093
Alkali reaksiyonunun  etkilerini agregalar reaksiyon acisindan sakincali olarak
belirlemede kullanilan ve benzer deney degerlendirilmektedir. Ozellikleri Cizelge 4’te

yontemlerinde biri olan CSA A23.2 (1994)’te
ise 14 giinlik genlesme oranlart dikkate
alinmaktadir. Bu standarda gore; 14 giinliik

genlesmelerin % 0.1’den fazla olmas1 durumunda

sunulan ¢imento ile yapilan har¢ c¢ubuklarinin
14 gilnliik ortalama genlesme yiizdelerine
bakildiginda, AS kodlu granitin yiizdesi standart

limitin Gizerindedir (Cizelge 5).
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Incelenen har¢ o6rneklerinden AS &rnegi
disindaki diger tim har¢ ¢ubuklarinda, 16
glin sonunda, alkali silis reaksiyonu olusumu
gorliilmemektedir  (Cizelge  5).
birlikte, granitlerin bilesiminde bulunan kuvars

Bununla

ylizdelerinin genlesme ile iligkisini belirlemek
amaci ile kuvars yiizdesi-genlesme diyagramlari
hazirlanmistir (Sekil 15). 16 giinliik genlesme
diyagarami incelendiginde (Sekil 15a); AS kodlu
ornek zararli bolgede, KB, ER ve IB kodlu
ornekler ise zararsiz bolgede olup zararli bolgeye
en yakin yerde konumlanmiglardir. 21 giinliik
genlesme diyagarami incelendiginde (Sekil 15b);

Arastirma Makalesi / Research Article

KB kodlu 6rnekte genlesme orani artmis ve AS
kodlu 6rnege yakin bir sonu¢ vermistir. ER ve
IB kodlu orneklerde fazla genlesme olmazken,
CS kodlu 6rnekte genlesme artmistir. 28 giinliik
genlesme diyagarami incelendiginde ise (Sekil
15¢); AS ve KB’nin genlesmeleri artmaya
devam etmistir. ER, IB ve CS kodlu 6rneklerde
az oranda genlesme devam etmistir. Basta AS
olmak iizere KB kodlu 6rnekte de goriilen yiiksek
genlesmenin, bu éreklerin bilesiminde bulunan
ve metamorfizmadan etkilenen kuvarslardan

kaynaklandig diistinilmektedir.
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Sekil 15.  Granitler igerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik ¢) 28 giinliik kuvars ylizdesi genlesme diyagramlari.
Figue 15. a) 16 day b) 21 day c) 28 day expansion diagrams including quartz percentage in the granties.
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Alkali  silis  reaksiyonunun meydana
gelmesi ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir.
Ben Haha (2006) tarafindan da belirtildigi
gibi, yeni yapilmis betonda reaksiyon
olusmasini engellemek amaci ile yeni metodlar
gelistirilmesine ragmen, gelecekte meydana
gelebilecek reaksiyon ve etkileri belirlemek igin
de bazi c¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.
Alkali silis reaksiyonu, kompleks mineral yapisi
olan ve reaktif olmayan agregalarda son derece
yavas ilerleyen bir olaydir. Bu sebeple reaksiyon
asamalarmi tespit etmek icin; agregadaki
mevcut reaktivite derecelerini, mevcut durum
ve gelecekteki reaksiyon potansiyelini, mekanik
ozelliklerini ve betondaki boyutsal genlesmeyi
gozlemlemek gerekir (Ben Haha, 2006). Bu amag
ile har¢ ¢ubuklarindan elde edilen numuneler
tizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri yapilmaistir.

Granitler {izerinde yapilan petrografik
incelemelerde her ne kadar alkali silis
reaksiyonuna  neden  olabilecek  kuvars
polimorflarina rastlanmasa da, Stanton (1940),
Gogte (1973), Shrimer vd. (2000) ve Bell (1998)
tarafindan da belirtildigi gibi, metamorfizma
etkisi ile kuvarslarin basing altinda kalmasi
ve catlakli olmast alkali silis reaksiyonuna
neden olabilmektedir. Bu nedenle yapilan SEM
incelemeleri sonucunda, numunelerde catlaklara
rastlanmigtir.  Granit tanelerinin  yiizeyinde
ince bir kabuk olustugu ancak bu kabukta
catlaklarin gelisemedigi ya da ¢ok az gelistigi
gorlilmistir. Bu c¢atlaklar fazla olmamakla
birlikte agrega yiizeyini kaplayan jelde meydana
gelmis olup, katilagmig harcin biitiin alaninda
gozlemlenmemistir.

Deneylerde kullanilan har¢ c¢ubuklarindan
elde edilen SEM goriintiilerinde, incelenen

granitik kayaclar ile iiretilen har¢ ¢ubuklarinin
alkali silis reaksiyonundan az miktarda
etkilendikleri goriilmektedir. Jeller tanelerin
iizerini kaplamis ve catlaklara neden olmustur.
Ancak jel olusumu fazla olmadigi igin ve
dolayistyla genlesme de fazla gerceklesmedigi
icin meydana gelen bu agikliklar oldukega kiigiik
miktardadir. SEM goriintiileri incelendiginde
olusan jel sebebi ile meydana gelen ¢atlaklarin
genellikle ¢izgisel, dairesel ve ag seklinde bir
yapi gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13 ve 14).

Reaktif agrega tanelerinin boyutlari, alkali
silis reaksiyonu sonucunda har¢ ¢ubuklarinda
belirlenen ve genis bir yayilim sergileyen
genlesmeye biiyiik oranda etki ederler (Diamond
ve Thaulow, 1974; Lu vd., 2006). Nitekim
incelenen granitik kayaclardan ince taneli olanlar
(ER), orta-iri taneli olanlardan (KB, AY, AF, GS)
daha az genlesmeye neden olmuslardir.

SONUCLAR

Calismaya konu olan granitik kayaglar
monzonit, granit ve granodiyorit bilesimlerinde
olup, bunlardan bazilar1 metamorfizmaya,
bazilar1 da az oranda yiizeysel ayrisma ve/veya
hidrotermal alterasyona ugramislardir.

Granitik kayaglar kullanilarak hazirlanan
har¢ cubuklari {izerinde yapilan hizlandirilmisg
har¢ ¢ubugu deney sonuglarina gore; 6rneklerin
¢ogunlugu standartlarda verilen limit degerlerin
altinda kalirken, metamorfizmaya ugramis granit/
monzogranit drneklerinde genlesme degerleri bu
limitlerin {izerine ¢ikmustir.

Granitik kayag¢ ornekleri ile hazirlanan harg
cubuklarindaki genlesme orani sinirli oldugundan
yapilan SEM incelemelerinde reaksiyon sonucu
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gelisen jelin ve bu jeldeki genlesme c¢atlaklarinin
sinirli oldugu, ozellikle bosluklarda gelistigi
gOrlilmustiir. Ayrica bu incelemelerde genlesme
catlaklarinin sadece agrega yiizeyini kaplayan
jelde meydana geldigi goriilmiistir.

Her ne kadar ASTM C1260’da 16 giinliik
genlesme oranit dikkate almmsa da; yapilan
degerlendirmelerde; farkli granit 6rnekleri ile
hazirlanan har¢ g¢ubuklarindaki alkali-silis ve
alkali-silikat reaksiyonu etkilerini belirlemek
icin hizlandirilmig har¢ gubugu deneylerinin en
az 21 giin devam ettirilmesinin, daha dogru sonug
almak i¢in gerekli oldugu sonucuna varilmistir.
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