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BETON AGREGALARINDA ALKALI REAKTIVITE
YATKINLIGININ TESPITI ICIN RILEM YAKLASIMI

(RILEM APPROACH FOR ASSESSING POTENTIAL ALKALI REACTIVITY
OF CONCRETE AGGREGATES)
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Bu ¢alisma, yazarm 2007-2014 yillar1 arasinda iiyesi bulundugu RILEM 219-ACS Teknik
Komitesi ¢aligmalarinin ¢iktilart 1s181nda beton agregalari i¢in betonda zararli genlesmeler ve
catlamalara sebebiyet veren alkali reaktivitesi tespiti ve siniflandirilmasini anlatmaktadir. Bu
sayede, uluslararasi kabul goérmiis standartlarin ve agrega degerlendirme metodolojilerine
giden yolda iilkemiz arastirmacilarina son gelismeler aktarilarak RILEM yaklagiminin
tamitim1  ve yayginlastirilmast amaglanmaktadir. Geg¢misten gilinlimiize alkali agrega
reaktivitesi konusunda ¢alismalar yapmis olan teknik komitelerin bilgileri 15181nda, giincel
Oneri ve test metotlar1 tanitilmis, karsilagtirllmali degerlendirmeleri gerceklestirilerek
gelistirilmeye acik konular vurgulanmistir

Anahtar Kelimeler: Beton Agregalari, Alkali Agrega Reaksiyonu, Test Metotlarinin
Gelistirilmesi

ABSTRACT

This paper mentions the alkali reactivity determination and reactivity degree classification
for concrete aggregates in view of the work conducted by RILEM 219-ACS Technical
Committee of which the author is a member between the years 2007-2014. Thus, it is aimed to
introduce national researchers the latest developments on the way to internationally accepted
test and aggregate evaluation methods in order to raise their awareness and disseminate the
results of the committee work. In light of the technical committee reports from the past to
present, state of the art recommendations and test methodologies are described, their
comparative evaluation as well as possible further research topics on this area are presented.
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1. GIRIS

Acik adi, Fransizca olan isminden terciimesiyle Uluslararas: Insaat Malzemeleri, Yap:
Sistemleri Laboratuvarlar ve Uzmanlar Birligi olan RILEM, 70’in iizerinde iilkede yer alan
iiyeleri ile yap1 malzemeleri ve yapisal sistemler iizerinde bilimsel igbirligi ¢alismalarini
stirdiirme hedefi ile 1947 yilindan beri hizmet vermektedir. RILEM Teknik Komitelerinin
yayimladig1 raporlar uluslararasi bilimsel komiteler ve standardizasyon enstitiileri tarafindan
ciddiyetle degerlendirmeye alinmaktadir. Betonda veya mevcut yapilarda alkali-agrega
reaksiyonunun onlenmesine ve tespitine yonelik olarak test metotlar1 ve Oneriler gelistirmek
izere kurulmug olan Teknik Komiteleri gegmisten glinlimiize inceleyecek olursak;

- TC-106: Alkali Agrega Reaksiyonu - Hizlandirilmis Testler (1988-2000)

- TC -191-ARP: Alkali Reaktivitesi ve Onlemler- Degerlendirme, Tarifleme ve Teshis —
(2000-2007)

- TC 219-ACS: Beton Yapilarda Alkali Agrega Reaksiyonu: Performans Testleri ve
Degerlendirme (2007-2014)

- TC 258-AAA: Betonda Alkali Agrega Reaksiyonunu Onleme — Performansa Dayali
Konsept (2014-2019)

olmak iizere uzun soluklu olusumlar géze c¢arpmaktadir. Yakin zamanda TC 219-ACS
komitesinin bulgular1 derlenmis olup, asagida yer alan dokiimanlar tek bir kaynak eser ile
arastirmacilara ve sektére sunulmustur [1].

- AAR-0 Agregalarin Alkali Reaktivite Potansiyelinin Degerlendirilmesi i¢in RILEM
metotlarinin uygulanmasina dair oneriler

- AAR-1 Petrografik inceleme

- AAR-2 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Testi

- AAR-3 Beton Prizma Testi

- AAR-4.1 Hizlandirilmisg Beton Prizma Testi

- AAR-5 Karbonat Agregalar1 Testi

- AAR-6 Betonda Alkali-Reaksiyonlarinin Teghisi

- AAR-7 Alkali Agrega Reaksiyonu Kaynakli Hasarlardan Korunmak i¢in Sartname

- AAR-8 Salabilir Alkalilerin Degerlendirilmesi

Glinlimiizde gorevde olan Teknik Komite (258-AAA), performans test metotlari,
laboratuvar- saha korelasyonu, alkali geri doniisiimiinii de kapsayan betonun toplam alkali
seviyesi gibi konularda ¢alismalarini stirdiirmektedir. Bu calisma, agregalarin reaktivitelerinin
tespitinde kullanilan giincel RILEM test metodlar1 ve bu metotlarin farkli agrega tipleri icin
degerlendirme kriterlerini sunmak iizere kaleme alinmistir.

2. RILEM YAKLASIMININ TANITIMI VE ILGILI TEST METOTLARI

2.1. AAR-0 Agregalarin Alkali Reaktivite Potansiyelinin Degerlendirilmesi icin RILEM
Metotlarinin Uygulanmasina Dair Oneriler

RILEM TC 219-ACS belli bir agrega tipinin veya bunlarin kombinasyonlarinin
reaktivitesini degerlendirmek amaciyla bir sistem tanimlamistir. Bu metodoloji, uygulanmakta
olan ii¢ farkl: tipte testin performansina dayali olarak agregay1 degerlendirmektedir.


http://www.rilem.org/gene/main.php?base=8750&gp_id=229
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- Petrografik metot ile gorsel inceleme (AAR 1.1)

- Silisli ve/veya karbonathi agregalar i¢in hizlandirilmis 6n eleme deneyleri (AAR-2 ve
AAR 5, ayr1 ayr1 uygulanir)

- Beton prizmalar iizerinde genlesme deneyleri (AAR-3 ve AAR-4)
[lk asamada petrografik inceleme ile agregalar asagidaki ii¢ kategoriden birine
siniflandirilir;

- Tip L alkali reaktif olma ihtimali ¢ok diisiik

- Tip II: potansiyel olarak alkali reaktif veya alkali reaktivitesi belirsiz

- Tip HI: alkali reaktif olma ihtimali ¢ok yiiksek

Agrega Tip II veya Tip III olarak siiflandirildig: takdirde ileri deneylerin neler olduguna
karar vermek icin Sekil 1’de verilen akis diyagrami izlenir.
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Sekil 1. Tiimlesik agrega degerlendirme semasi (eger agregaya petrografik analiz uygulanmadiysa Tip II (veya
111) olarak kabul edilir) [1]

2.2. AAR-1, Petrografik Metot

Agregalarin gorsel degerlendirilmesi oldukg¢a kisa bir siirede gergeklestirilebilmektedir.
Bu calisma, (s6z konusu bir kirmatas ocagiysa) kayac tipinin (s6z konusu dogal birikinti
agregasi ise) parcaciklarin tipinin orijin, mineral yap1 ve dokuya dayanarak tanimlanmasi ile
gerceklesmektedir. RILEM AAR 1.1, birbirini tamamlayan iki metot ile agregalarin
petrografik degerlendirilmesini igermekte olup, bu metotlarin uygulanmasinda insan faktorii
olduk¢a 6nemli ve petrografin konu tlizerindeki deneyimi 6n plandadir. Bu ¢alismada ana esas,
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agreganin klasik terminolojiye gore (volkanik, sedimanter, baskalasim kayaclar1) seklinde
smiflandirilmasindan ziyade, mineralojik icerigi (reaktif formda silis icerip icermedigi),
kimyasal igerigi (6rn riyolotik volkanik cam), tane boyutu ve dokusu gibi faktorlerin goz
oniine alinmasini igerir. Ozellikle tanimlanmasi zor agrega tipleri konusunda petrografa
yardimci olabilmek adina tamamlayici dokiiman olarak hazirlanan AAR 1.2 Petrografik Atlas
sayesinde en sik rastlanan reaktif agrega tiplerinin optik mikroskop ile ¢ekilmis imajlar
hakkinda bilgi sahibi olunabilir (Sekil 2).

JApeppe s Sad i e S by
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Sekil 2. Alkali reaktif silis tipleri arasinda en sik rastlanan drnekler a) kiregtaginda yer alan kalsedon, b) deforme
olmus granit agregasinda taneciklenme, c) kumtasi igerisinde yer alan ¢ort tanesinde kriptokristalin kuvars. [2]

2.3 AAR-2, Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi

Giiney Afrika NBRI metoduna dayali olarak gelistirilen bu deney yonteminin bir benzeri
ASTM standartlarinda C1260 kodu ile yer almakta olup, ASTM ayni1 zamanda bu yontemin
benzeri olarak ¢imentolu baglayicilarin farkli kombinasyonlari, 6rnegin puzolanlar ve ciiruf
ile agreganin reaktivitesini degerlendirmeye de imkan veren C 1567 metodunu gelistirmistir.

AAR-0’a gore agregalarin reaktivitesini belirlemede 6n eleme deneyi olarak yer bulan bu
yontem, 25x25x285 mm° boyutundaki har¢ prizmalarin oldukea yiiksek (80°C) sicakliklarda
ve 1N NaOH ¢ozeltisi icerisinde 14 giin boyunca (toplam deney siiresi 16 gilindiir) kiirlenerek
orneklerin boy genlesmerinin degerlendirilmesi esasina dayanir. RILEM yaklagimina gore bu
yontemin farkli baglayici tipleri ile agreganin gosterecegi performasi degerlendirmek igin
kullanilmas1 tavsiye edilmemektedir. Ayrica, eger s6z konusu agrega kaba agrega ise test
edilmeden oOnce kirilarak 4 mm elekten elenir ve standart har¢ hazirlamak igin gerekli
gradasyona getirilir. Kirim iglemi esnasinda agrega hacmine oranla daha fazla yiizey alam
olusacagindan bu durum genellikle agreganin goriiniir reaktivitesini arttirir. Tiim bu faktorler
ve asirt test kosullar1 dikkate alindiginda bu deneyin oldukga giiclii bir emniyet pay icerdigi
sOylenebilir.

RILEM metodolojisi 25x25x285 mm?® boyutundaki “uzun-ince” orneklere ek olarak
40x40x160 mm?® boyutundaki “kisa-sisman” Srneklerin de kullanilmasina izin vermekte olup
farkli boyutta ornekler i¢in farkli genlesme limiti 6nermektedir. Jensen ve Fournier [3]
tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli boyutlardaki 6rnekler arasinda 0.54 ile 0.65 arasinda
degisen ¢evrim katsayilar1 6nerse de, soz konusu yaklasim herhangi bir sabitin kullanimini
kabul etmemektedir.

AAR-2 yontemi kullanilarak pesimum davranisin varligi tespit edilebilir ancak harg
numuneleri ile tespit edilen pesimum oran1 betonda da ayni oranlarda kullanildiginda en
yiiksek genlesme verecegi anlamini tasimamaktadir. Bu deney metodu, kiitlece %2’den fazla
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bosluklu flint veya ¢ort igeren agregalar, granit,, granitik gnays, metabazalt ve grovaklar i¢in
giivenilir sonu¢ vermeyebilir [4-9], ayrica yavas genlesme gosteren tipte agregalar i¢in deney
stiresi uzatilabilir veya genlesme limiti de diisiiriilebilir [10].

AAR-2 deneyinde genlesme limiti, toplam 16 giinliik deney siiresi sonunda uzun-ince
ornekler i¢in %0.1 olup kisa-sisman ornekler i¢in %0.8 olarak dnerilmektedir [11].

2.4 AAR-3, Beton Prizma Testi

Beton prizma testi (75x75x285 mm?®) gercek yapilardaki genlesme davramisim daha iyi
simiile edebilmektedir. Aymi genlesme limitlerinin gecerli oldugu iki farkli yontem
bulunmaktadir:

Agrega kombinasyonlarinin reaktivitesini degerlendirmek i¢in standart deney yontemi (3.1);

Bu yontem ile farkli agrega kombinasyonlarinin reaktivite derecelerini degerlendirmek
miimkiindiir. S6z konusu ince agrega ise reaktif olmayan kaba agrega ile karistirilarak
kullanilir, eger kaba agreganin reaktivitesi sorgulaniyorsa reaktif olmayan ince agrega ile test
edilir. Bu yéntemde toplam beton alkali seviyesi 5.5 kg/m® NayOegq Olarak sabittir.

Belli bir agrega icin alkali esik degerinin belirlenmesi icin standart deney yontemi (3.2)

Sabit bir agrega karisimi i¢in toplam beton alkali seviyesi 2 ila 5 NayO,yq arasinda olacak
sekilde en az 3 beton karigimu test edilir. Esik alkali seviyesi, deney siiresi sonunda test edilen
karigimlar arasinda standart limitin lizerinde genlesme gosteren en az alkali seviyesine sahip
karigima ait alkali seviyesidir. Bu metot ile test edilen numunelerde dnemli miktarda alkali
sizintisinin  gergeklestigi bilindiginden belirlenen esik alkali seviyesi her haliikarda saha
betonu i¢in giivenli mertebede olacaktir. Sonugta, test i¢in glivenlik payr saglanmis olur.

AAR-3 deneyi igin tavsiye edilen genlesme limiti 13 ay boyunca 38°C’de su iizerinde
kiirlenen 6rnekler i¢in <0.05% olarak belirlenmistir. Yavas genlesen tipte agregalar i¢in daha
diistik limit (0.04% ve hatta 0.03%) degerleri Onerilmekte olup, genlesme diyagraminin
zamanla yiikselen bir trend gosterip gostermedigi de degerlendirilmelidir [11].

RILEM TC 219-ACS ve yeni kurulan TC 258-AAA proje bazli degerlendirme yapmaya
imkan tantyabilecek bir “performans deney ydntemi” gelistirmeye calismakta olup, bu
yontemin AAR-3 standardini baz almas1 gerektigi kesinlesmistir.

2.5 AAR-4.1, Hizlandirilmis Beton Prizma Testi

Bu yontemi AAR-3 deney metoduna olduk¢a benzer olup, agrega karigimlarinin
reaktivitesini beton Ornekler iizerinde gorece daha hizli olarak belirlemek iizere
gelistirilmistir. AAR-3 metodundan farkli yani, beton prizmalarmin (sarilmamis) 60°C’de
reaktor kabinlerinin igerisinde kiirlenmesi ile test siiresinin 15 haftaya disiiriilmesidir. AAR
4.1 metodunun degerlendirme kriteri heniiz arastirmaya aciktir. Onerilen genlesme limiti, 15
(veya 20) haftalik kiir siiresi sonunda <0.03% olarak belirtilmigtir [11].
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2.6 AAR-5, Karbonath Agregalar icin Test Yontemi

Bu metot karbonatl agregalarin potansiyel reaktivitesinin degerlendirilmesi i¢in bir eleme
yontemi olarak kabul gormektedir. 40x40x160 mm® boyutlarindaki beton mikrobar 6rnekleri
4/8 mm boyutunda agrega kullanilarak hazirlanir. Deneyin kiir kosullart AAR-2 ile ayn1 olup
NaOH igeren ¢ozelti iginde kiir siiresi 14 giindiir. Bu testin degerlendirilebilmesi icin AAR-2
deneyinin de aymi agrega Ornegine (boyut olarak AAR-2 deneyine uygun olanina)
uygulanmast gerekmektedir. Alkali silis reaksiyonu durumunda, reaktivite seviyesi,
dolayisiyla reaksiyon kaynakli genlesmeler, parcacik boyutu azaldik¢a artmaktadir. Tersi bir
durum gozlemlendigi takdirde farkli bir reaksiyonun, orn. alkali karbonat reaksiyonunun
ger¢eklesmekte oldugu soOylenebilir. Konunun daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in beton
prizma testlerinin gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.

Bu metoda gore onerilen degerlendirme;
AAR-2 > 0.08%:

- AAR-5 < AAR-2 = ASR potansiyeli

- AAR-5 > AAR-2 = olas1 ASR ve karbonat reaksiyonu kombinasyonu
AAR-2 < 0.08%:

- AAR-5 > AAR-2 = karbonat reaksiyonu potansiyeli

- AAR-5 < AAR-2 =ileri deneye gerek duyulmamaktadir.

3. BETON PRIZMA TESTLERi VE PERFORMANS TEST METOTLARINA
YAKLASIM

EU Partner projesi ile Avrupa’nin toplam 14 iilkesinden 24 laboratuvarin katilimi ile
secilen agregalarin RILEM (AAR-1, AAR-2, AAR-3 ve AAR-4) test metotlar1 ile ¢oklu
laboratuvar degerlendirmesi miimkiin olmustu ve buna ek olarak 8 farkl: iilkede alkali agrega
reaksiyonu maruziyet sahalar1 kurulmustur [11]. Kasim 2013 itibariyle tilkemizdeki ilk alkali
agrega reaksiyonu maruziyet sahas1 Ege Universitesi’nde kurulmus olup, genlesme degerleri
elde edilmeye baglanmistir. Partner projesi ile agregalar ti¢ farkli sinifa ayrilabilmistir:

- Normal zaman 6l¢egine gore reaktif (5-20 yil)
- Yavas reaktif (> 20 y1l)
- Reaktif degil

Normal zaman 6l¢eginde reaktivite tespit edilen tiim Ornekler i¢in pesimum oran gosteren
bir tip agrega hari¢ hepsinde degerlendirmeye tabi tutulan testler birbiri ile uyumlu sonug
gostermistir. Ancak yavas reaktif agregalar icin AAR-3 acik ara en iyi degerlendirmeyi
sunabilmektedir.

AAR-3 metodunun hizlandirilmis versiyonu olan AAR-4 ile karsilastirildigi ¢alismalar
yapilmis olup, farkli isimle de olsa ASTM metotlarinda da benzer beton prizma ydntemleri
yer almistir. Yapilan degerlendirmeler zetlenecek olursa, 60°C’de gergeklesen deneylerin 13
haftalik genlesmeleri AAR-3 metodundaki 52 haftalik genlesmelere kiyasla, ince agregalar
icin %60 daha distik, kaba agregalar i¢in ise %53 daha distktiir [12]. AAR-4 deneyi i¢in
ilging bir bulgu ise, kaba agreganin reaktivite degerlendirilmesi i¢in kullanilan “reaktif
olmayan” ince agregadan arttirilmis sicakligin da etkisi ile ortama alkali saliniminin arttig1 ve
bosluk ¢ozeltisinde yer alan siilfat konsantrasyonlarinda goriilen artis, ve betonun disina alkali
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sizintisinin da artis1 sebebiyle hizlandirilmis beton prizmasinin sonuglarinin etkilendigidir [13,
14].

Yakin zamanda, Lindgard vd [15, 16] tarafindan giivenilir performans deney yontemini
etkileyen parametreler tartisilmis olup asagida siralanan faktorlerin en oOnemlileri oldugu
vurgulanmistir;

- Beton prizmalarin porozitesi ve (deney oncesi) i¢sel nem durumu,
- Beton igerisinde suyun tasinma mekanizmast,

- Beton prizmalardan alkali sizintisi,

- (Hizlandirilmis) kiir esnasinda saklama kosullari.

Lindgird [17] doktora tezinde ve yaymlarinda diisiik su / baglayici oranina sahip
karigimlar s6z konusu oldugunda ozellikle betonun igsel nem durumu ve suyun taginim
ozelliklerinin ASR genlesmesi hizini oldukga etkiledigi ve Norveg test metodunda oldugu gibi
daha biiyiik kesitli (100x100 mm) beton prizmalarin kullaniminin alkali sizintisindaki azalma
sebebi ile daha yliksek genlesme degerleri verdigini rapor etmektedir.

Ozel betonlar igin performans deney yontemi gelistirilmesi konusundaki calismalar
incelendiginde, yol kaplamalar1 [18] ve kendiliginden yerlesen betonlar [19] {izerindeki
caligmalar dikkat ¢ekicidir.

4. SONUC ve DEGERLENDIRME

Agregalarin reaktivite potansiyelinin degerlendirilebilmesi i¢in pek ¢ok deney yontemi
onerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, nerilerin ve agregalarin degerlendirilmesine yonelik
akis semasmin da yer aldigit AAR-O yaklasimi ile petrografik degerlendirme, hizli tarama
testleri ve beton prizma testlerini iceren RILEM test metotlar1 sunulmaktadir. Goriildiigii gibi
akis metodolojisi petrografik inceleme ve hizlandirilmis har¢ ¢ubugu gibi hizli olan tarama
deneylerinden daha uzun siireli beton prizma deneylerine dogrudur. Herhangi bir test metodu
sonucunda agreganin reaktivitesi hakkinda stiphe duyuldugu takdirde daha uzun siireli diger
testin uygulanmas1 Onerilir. Bu deneyler icinde siliphesiz en dikkatli yaklasilmas1 gereken
oldukca hizli sonug veren ancak bazi tip agregalarda giivenilir olmayan sonuglar elde edilen
ve farkli ¢imentolu baglayicilarin, 6rn. mineral katkilar, performansin1 6l¢mede kullanilmasi
tavsiye edilmeyen AAR-2, hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyidir. 1-yil siire ile sonuglarin
beklenmesinin ingaat sektorii i¢in Onemli bir dezavantaj teskil ettigi AAR-3, s6z konusu
testler icinde (betondan alkali s1zintis1 problemine ragmen) en giivenilir olandir. Bu deneyin
hizlandirilmig versiyonu olan AAR 4.1 igin test siiresi-etkinlik anlaminda iyi bir ¢éziim
oldugu diisiiniilse de, artan sicaklik ile bosluk ¢ozeltisinde artan siilfat konsantrasyonlar1 ve
alkali sizintisindaki artig gibi yan etkilerin giderilmesine ¢alisilmalidir. Yine yavas genlesen
agregalar i¢in daha farkli genlesme limitlerinin kullanilmasi konusunda uluslararasi ¢alismalar
ile hemfikir olunmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Beton teknolojisindeki yeni gelismeler 15181nda,
yiiksek performansh (diisiik su/baglayici oranma sahip) ve 06zel tipte (hafif beton,
kendiliginden yerlesen beton, lifli beton) gibi betonlarda AAR performansinin arastirilmasi
konular1 yeni RILEM teknik komitesi basta olmak {izere uluslararasi arastirma gruplarinin
caligma konular1 arasindadir.
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TESEKKUR

Yazar, bu ¢alismanin ger¢eklesmesini saglayan RILEM TC 219-ACS teknik komitesinin tiim
degerli tiyelerine ve ¢alismaya Tiirkiye adina katki koymamizi saglayan 110M569 nolu proje
destekleri icin TUBITAK ’a tesekkiirii bir borg bilir.
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