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Ozet

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) betonda buyik gemeelere yol agcarak betonun catlayip kisa siuredelimazuna
yol acan kimyasal bir reaksiyondur. Sicaklik, neen basincin artmasi da bu reaksiyonlari arttirmaktégl
calsmada, farkli agregalarla Uretilen silis dumani Katkarclarda alkali silika reaksiyonunun (ASR) igihi
argstinlmigtir. Harclarin tretiminde di@l kum, kirma kum, beton gtikum ve mermer gt kum kullaniimstir.
Silis dumani, harglara ¢imentoyla %0, %10, %20, %80640 oranlarindagalikca yer dgistirilerek katiimstir.
ASR deneyi, ASTM C 1260 standardina goére gergékleistir. Har¢ gubuklar (25x25x285 mm) 14 gin
boyunca yiksek alkali ortamda ve yiksek sigakinaruz birakilngtir. Daha sonra boy deimleri dl¢ulerek silis
dumani ve agrega tipinin ASR Uzerindeki etkisi tetimistir. Elde edilen sonuglara gore, en fazla ggnie dgal
kumda gorilirken, en az gegiiee de kirects kokenli agregalarla Uretilen harclarda gorigtié. Diger yandan
silis dumaninin %10-30 arasinda kullaniimasiylan tharclarda ASR etkisinin dnemli derecede azaldi
gOrilmdistar.

Anahtar kelimeler: Silis dumani; puzolan; harg; alkali-silika reaksiyo

Examination of Alkali-Silica Reaction (ASR) Developnent
in High Ratio Silica Fume Blended Mortars

Abstract

Alkali-silica reaction (ASR) is a chemical reactithrat cause to cracking and led to deteriorationoofcrete in a
short time because of led to huge expansion irctimerete. The increase of temperature, humidity medsure
increases these reactions. In this study, theiadkaa reaction (ASR) development was investidaite silica
fume blended mortars produced with different aggreg, In the production of mortars, natural samdsted
sand, waste concrete sand and waste marble sapdusedt. Silica fume was replaced with cement io @t0%,
10%, 20%, 30% and 40% by weight in the in the nmiegu ASR test was conducted according to ASTM 126
standards. Mortar bars (25x25x285 mm) have beeasexpto high alkali environment and high tempeestdor
14 days. Then, the influence of aggregate typesding fume was determined on the effect of ASRrimasuring
the length change of mortar bars. According torésellts obtained, the maximum expansion was searoitars
with the natural sand, and the minimum expansios @l@served in mortars produced with limestone aggee
origin. On the other hand, by use of silica fumedtio of 10%-30%, it was observed that expansiballothe
mortars was significantly decreased.

Keywords: Silica fume; pozzolan; mortar; alkali-silica raaity.
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1. Giris

Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR), betonun ana bkédalerinden olan Portland ¢imentosu igerisindeki
alkalilerin, agregada bulunabilecek reaktif silikatineralleri ile tepkimeye girmesi sonucu gn
reaksiyondur [1]. Bu reaksiyon sonucu betonda kkteolusmakta, betonun cekme vgienede cekme
dayanimi dimektedir. Ozellikle kopri, tiinel ve viyadik gibiyiik sanat yapilarinda, beton yollarda,
demiryollarinda kullanilan beton traverslerde, kaplamasinda, otoparklarda ve kaldirimlarda kulami
parke talarinda, ve bordir gibi cevre fdlarina direkt olarak maruz kalan beton elemardarkeydana
gelen bu reaksiyon, dnemli teknik ve ekonomik staran neden olmaktadir [2]. Bu reaksiyonun
olusumuna etki eden faktorler arasinda kullanilan agmeg mineralojik bilgiminin yani sira kullanilan
¢imentonun icerisindeki alkali oksitlerin miktara ettkilidir. Bununla birlikte, ortamin g nemi (RH),
beton beluk suyunun pH derecesi, betonun porozitesi veskaa dahil olan katki maddelerinin
Ozellikleri gibi diger faktorler de reaksiyonun ggtinde 6nemli rol oynamaktadir [3]. Kanmda
kullanilan Portland tart cimentonun icerisindekkadilerin toplam orani (N#D+0.658xK0) %0,6
degerinin Gzerinde olmasi durumunda ASR bakimindaregim riskli grup iginde yer almaktadir.

2. ASR’nin Olusumu

ASR’nin olusumunda en énemli faktorlerden birisi betorslo& suyunun pH derecesidir. Ozelliklede
kuvars kokenli agregalarda bulunan silisyum okgilH deserinin artmasiyla birlikte daha fazla
¢ozinmektedir ekil 1). Silisyumun c¢ozindriinin pH'in 10 oldgu durumlarda en ust dizeye
¢tkmaktadir. Cimento pastasinin (harcinin) pigediekullanilan gimento turiine gore glgmekle birlikte
Portland cimentolar ile Uretilen betonlarda bigeteen az 12.5 seviyelerindedir [4]. Cozinen reaktif
silisyum oksitler ¢cimentoda yer alan alkalilerleviyiasal reaksiyona girerek alkali jelleri gtururlar.
Disardan nem alinmasi durumunda da bu jeller yiksekdar genieyerek betonun catlamasina yol
acmaktadir. ASR’nin okiurdusu reaksiyon Urlinlerisari derecede su emme Ozgilolan jel Grtnlerdir.
Su emme 6zelli olan bu jeller, suyu emdikggsip betonda i¢sel cekme gerilmeleri gurarak betonun
genlamesine ve agrega ile onu ¢evreleyen ¢imento pastagatlamasina neden olur [5-7].
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Sekil 1. Silisyumun pH dgerine b&l olarak ¢ozuntrlik derecesi [2]
ASR’nin olusumunu 6nlemede en etkili yontemlerden birisi belbdesenlerine ilave olarak puzolanik

malzeme kullanmaktir. Puzolanik malzemeler yluksednda aktif silis icermektedir. Aktif silis, harg
icerisinde serbest kirecle reaksiyona girmekte e yobermorit jellerinin olgmasini sglamaktadir [8].
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Yeni olusan tobermorit jelleri sayesinde beton eleman daijgary bir yapiya sahip olmakta ve boylece
nem girginin yapi elemanina ggii zorlasmaktadir. ASR olgumu bdylece oOnlenebilmektedir. Beton
uretiminde puzolanik katkilarin kullanimi, betondayanimini arttirmasi, terlemeyi ve rotreyi azakma
gibi sgladigl avantajlar bakimindan ganbir kullanim alanina sahiptirler. Bu malzemelerdensi de
endustriyel bir atik olan silis dumanidir [9]. Siilumani silisyum metali veya ferrosilisyumsataarinin
uretimi sirasinda kullanilan elektrik ark firinkada, yiksek safliktaki kuvarsitin komir ve odun
parcaciklari ile indirgenmesi sonucunda elde edj@nince taneli tozdur [10].

Bu calsmada, beton dretiminde kullanilangdd kum ve kirma kum ile kullanimi yeni ataulan beton
atiklarindan ve mermer atiklarindan elde edilenlemm harg Gretiminde kullaniimasi; ayni zamandia si
dumaninin da ilavesi ile ASR ggtninin incelenmesi amaclansgtir.

2. Deneysel Cabmalar

2.1. Kullanilan malzemeler

- Cimento

Har¢ kargimlarinin hazirlanmasinda hidrolik glayici olarak TS EN 197-1 [11] standardina uygun
olarak Uretiims olan CEM 1-42.5/R tipi Portland ¢imentosu (PC) l&allmistir. Cimentonun 6zgul
agirh g 3.07 olup toplam alkali iceti %00.65'dir. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel dikéeri Tablo 1'de
verilmistir.

- Silis dumani

Deneylerde puzolanik malzeme olarak kullanilanssdlumani (SD) Etibank Antalya Elektrometalurji
Sanayi Isletmesi kurumundan temin edilgti. Ozgul airhg 2.20'dir. Silis dumaninin kimyasal

Ozelikleri Tablo 1'de verilmtir.

Tablo 1. Portland ¢cimentosu ve silis dumaninirkfiel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal CaO SiO, AlLO; FeO; MgO SO; KO NaO KK  Yizey alani

Ozellik (cm?g)

PC 63.56 19.3 5.57 3.46 0.86 296 0.8 0.13 1.15 0322
SD 0.71 91.0 0.58 0.24 0.33 1.06 3.72 0.29 1.84 0044
- Agrega

Agrega olarak dgal kum, kirma kum, beton gtikum ve mermer gi1 kirma kum olmak tzere dort farkli
karakteristik 6zellie sahip agrega kullanilgtir. Dogal kum dere Afyonkarahisar ybresine ait gatalan,
kirma kum da agrega ocaklarindan temin edtimiBeton atgl kum, laboratuarda basing deneyine tabi
tutulduktan sonra atilmiiolan beton numunelerinin ¢eneli kirici ile kirdkrelendikten sonra ince agrega
bolumu kullaniimgtir. Mermer atiklari da, mermer fabrikalarindakikatermer parcalarinin kirilarak
elendikten sonraki ince agrega kisimlar kullangtmi Tum agregalarin tane boyutu ASTM C 1260
standardinda belirtilen 0-4 mm elek agaida kullaniimgtir [12]. Dogal kum, kirma kum, beton &t
kum ve mermer gt kumun 6zgul girliklar sirasiyla 2.61, 2.65, 2.24 ve 2.70'dir.

Agregalarin polarizan mikroskopta yapilan petrograhaliz dgerlendirmesi sonucunda, gl kumun
agirhkh olarak silikat mineralleri, silikat minerlkayag kirintilarindan okmustur. Ana mineral olarak
kuvars igerdii gozlenmgtir. Bunun yaninda kuvarsalik eden plajoklas ve kalsit mineralleri mevcuttur.
Kirma kum da ise, kriptokristalin kalsit kristakirectasi kalintilarini iceren kayac rekristalizasyonu ile
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0.1-1 mm boyutlu kalsit kristalleri ile kenetlergwdlarak gorulméitir. Afyon yéresi mermerlerinden elde
edilen mermer g kumda, kataklastik doku gostermekte ve tane hofarkl olan ve basing ikizlenmesi
gOsteren kalsit kristallerinden meydana gelmektethne sinirlari boyunca nifuz eden demirli erigikl

nedeniyle kayacta hematit ve limonit minerallerzigmitir. Klcuk kalsit kristalleri arasinda yer yer iri
kalsit kristaller de bulunmaktadir. Atik beton kumala yapilan incelemede hidrate onimento hamuru

icerisinde beton Uretiminde kullanilan @ kumdan dolayl az miktarda da olsa kuvars mitesal

gOzlenmigtir.

2.2. Karsim oranlari

ASR deneyi, ASTM C 1260 [12] standardina gotre blgir agrega ve su-¢cimento oranlarina gore
yapiimstir. Her bir agregayla, su-gcimento orani 0.47 veepto-agrega orani 2.25 olacakkilde
25x25x285 mm boyutlarinda har¢ cubuklari hazirlghmiBuna gore, 440 g cimentoyla birlikte 990 g
agrega kullanilimgtir. Cimento miktari ayrica silis dumaniyla %0, %2820, %30 ve %40 oranlarinda
(cimentonun girhginca) yer dgistirilerek seri sayisi arttiriingtir. Toplamda, dért fakli agrega vesbe
farkli baglayict oraniyla birlikte 20 farkh seri tasarlandBilesenler c¢imento har¢ mikserinde
karistirildiktan sonra kaliplara yegrilmi stir (Sekil 2). Dokiimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikasilotan
numuneler, ilk boy dlctimleri yapilarak 8C sicakliktaki saf suya yesfrilmislerdir. Saf suda 24 saat
bekletildikten sonra numunelerin komparatérde sdkumalari yapilng ve daha sonra numuneler
hazirlanan 86C 1 M NaOH cozeltisi icinde 14 guin bekletikteirdir (Sekil 3.a). Numunelerde yalgd 3
gun arayla boylarindaki gsimlerin élctlmesiyle genkane dgerleri belirlenmgtir (Sekil 3.b).

* T

Lgos 408 898 N8

(@) (b)

Sekil 3.a) Numunelerin kimyasal ¢Ozeltide bekletibndn) komparatdr okumalarinin yapiimasi
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3. Deney Sonugclarinin Dgerlendirilmesi

ASR deneyi sonucunda numunelerde elde edilen geeldeerleri icin ASTM C 1260 [12] standardinda
genleamelerin 6nemi hakkinda bir takim sinirlamalar dinegktedir. Bunlar:

» Guvenli bélge: Genlgme dgeri %0.1'in altindaysa ASR problemi yoktur.
» Supheli bolge: Genleme deeri %0.1 ile %0.2 arasindaysa ASR riski muhtemeldir
» Tehlikeli bélge: Genleme deeri %0.2 dgerinin tUzerinde ise ASR agisindan tehlikelidir.

Bu durumlara gore malzemelerin secimi de daha kekyuvenilir olmaktadirSekil 4'te dgzal kum
kullanilarak Uretilen harglarin SD oranina gore A$Bnlgmeleri gorilmektedir. Butin harglarin
genlemeleri incelendiinde en diik genleme deeri 3. glin sonunda gorulirken; en fazla ggnke
degerleri de kimyasal reaksiyonun ilerlemesinden dole4. gin sonundaki 6lctimlerde elde edshini
Harclarin tretiminde dgal kum kullaniimasi durumunda, %0 SD igande, 14 gin sonundaki geghee
degerinin %1.8 dgeri ile sipheli bolgede kalg gorulmektedir. Bununla birlikte, ayni harglarin®ve
12 gun sonraki gergeme deerleri desupheli bolgededir. Cimentodaki,R ve NaO oksitlerinin de
varhgiyla hargtaki beluk suyu pH dgerinin ytkseltimesi ve bdylece gal kumdaki reaktif silislerin
¢cozunerek alkalilerle kimyasal reaksiyona girme® yuksek nemin de vagiyla numunelerin
genlgmesine neden olmgtur. %10 SD igerikli dgal kumla Uretilen harclardaki gegiee deerleri
incelendginde, %0 SD icerikli olan kontrol harclarina gorehd az genkene deerleri elde edilmytir.
SD igerginin artmasiyla birlikte tim gendme dgerlerinin de azalgn gorilmektedir. Bununla birlikte
yine SD kullaniimasiyla birlikte harclarin gegiiee dgerleri acisindan guvenli bélge icerisinde kaldiklar
da acik¢a gorulmektedir.

0.225
0.200
0.175-

0150+--—-m¢t--——-----"-"-"-"-"-"-"--- O3g m6g O9g |-
o125 M@t W 12g @149

Genlesme, %
o
=
o
o

SD orani, %

Sekil 4. Dgzal kumla Uretilen harg cubuklarinin SD ignie gore genkgne deerleri

Sekil 5'te verilen ve kirma kumla dretilgiblan har¢ cubuklarinin NaOH c¢ozeltisi icerisind8kib, 9, 12
ve 14 gun sonraki genime deerleri incelendiinde tum SD icgeriklerindeki harglarin gegree
degerlerinin %0.1 dgerinin altinda kaldyi ve bdylece givenli bélgede olduklari agikca giwktedir.
Kirma kumun kirectst esasl olmasindan dolayi, ¢cimento icerisinde marualkali oksitlerin reaksiyona
girerek alkali jellerinin olgmasi 6énlenmtir. SD icerginin artmasiyla da harclarin gegee degerlerinde
azalma gorulmgtar. Beton atiklarindan elde edilen kumlarla Gne§l olan harclarin gen¢ene deerleri
incelendginde @ekil 6), dgal kumla uretilm§ harclarinkine benzegekilde, % 0 SD icegindeki
harclarda % 0.11 geriyle en fazla geniene deeri elde edilmgtir. 14 gin sonunda 6l¢tlen bugdsle,
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beton atiklariyla tretilngi%0 SD igergindeki harglar, genkgne deerleri agisindagipheli bélgede yer
almaktadirlar. Bu genjenenin sebebi de beton @tkum igerisinde bulunan reaktif silisten kaynaklgm
belirtilebilir. Buradaki reaktif silisler de Ureéih beton bilgmlerinde dgal kum kullaniimg
olabilmesinden kaynaklanmaktadir. SD’nin ¢imentoyéa deistiriimesiyle birlikte harglarin genene
degerleri de giderek azalgtir. Ancak en yuksek silis dumani igéinde (%40) harglarin gergeelerinin
%30 silis dumani iceren harclarinkine gére bir @ilkarttgr gérilmGtir. Bunun nedeni, %90 oraninda
silis iceren silis dumaninin yiksek miktarda kuilarasiyla harg icerisinde bir miktar serbest digmis
olmasi ve bu silisin alkalilerde reaksiyona girefedrclarda genkgneye neden oldiu belirtilebilir.
Kuvars esasli bir agregayla yiksek oranda silisaturkullaniimasiyla ASR etkisi azaltilirken, kiragt
esasli agrega kullaniimasi durumunda ayni orarsli&idumani kullaniimasi durumunda ASR etkisinin
bir miktar arttgi gozlenmgtir. Silis dumaninin %5 gibi az bir oranda kullamasi durumunda da harg
cubuklarinda ASR etkisinden dolayi gemeyi arttirdgl da gozlennsitir [5,13]. Bu nedenle kullanilacak
olan agregayla 6nceden denemesgadisi yapilmasi onerilgtir [10].

0.225
0.200
0.1751
0150 - O3g m6g O9g |[---
o125 B 12g O14g
0.100
0075t/
0.050 -
0.025

0028 r[ﬂiﬂiﬂ

SD orani, %

Genlesme, %

Sekil 5. Kirma kumla dretilen har¢ cubuklarinin Si@nigine gore genkgme deerleri
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SD orani, %
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Sekil 6. Beton afilt kumla Uretilen har¢ gubuklarinin SD igeéne gore genlkgme deerleri
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Sekil 7. Mermer agil kumla dretilen harg gubuklarinin SD igénie gore genlgne degerleri

Harglarin tretiminde kullanilan gier agrega tirt de mermer atiklarindan elde editendkr. Mermer
atigl kumla uretilen harclarin geslae degerlerinin de tim SD igeriklerinde guvenli bélgerisende yer
aldigi Sekil 7’de gorulmektedir. Mermer &tiagregayla uretilen harglarda %40 SD igedeki harclarin
kaliplara dokimunden sonraima plastik rotre yapmalarindan dolayr numuneldachimalari sirasinda
kirilmiglardir. Bundan dolay! da 6lcim yapilamamm Ancak dger serilerden de goril@a gibi SD
miktarinin %0’dan %30 oranina kadar arttiriimasiyla lgatguklarinin genkeme deerleri de azalmtir.

Tam agrega tipleriyle Uretilen haglarda SD miktanttirildikca harg cubuklarinin gegfee deerinin
azaldgl yukarida bahsedilsti. SD’nin ASR etkisini azaltmadaki en 6nemli rgliisekilde 6zetlenebilir:
 Beton veya harcta ojan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin alkaloksitleri ba&lama
kapasiteleri reaktif silisin @ama derecesinden daha yiksektir. SD gibi aktifs siferen
puzolanlarin kullaniimasi durumunda, hargtaki sdrligsO ile aktif SiQ nem ve suyun da
varligiyla yeni C-S-H jelleri olgturarak mevcut alkalilerin @anmasini sglarlar [5,8]. Boylece
bosluk suyundaki pH dgeri de azalarak reaktif silisin ¢ozinmesi de alzaik ASR etkisi
onlenebilir.

» SD’nin puzolanik aktivitesinden dolay! har¢ veyddme yeni olgan C-S-H jelleri ile daha yun
yaplya sahip olacak ve bodylece yapi elemani igerisiem gigi daha zor olacaktir [10]. Nem
girisinin yap! elemanina girmesi Onlenerek alkali vektéasilisin olusturdusu jellerin sismesi
Onlenmi olacaktir.

4. Sonuclar

Dogal kum, kirma kum, beton &t kum ve mermer gt kumun kullanilarak Uretilen harclarda silis
dumaninin da ilavesiyle ASR ggfinin incelendgi bu ¢alsmada 6nemli sonuglar elde ediktim. Dogal
kumla %0 SD icerikli harclar, dal kumun reaktif silis icermesinden dolayi, gente deerleri
acisindanstupheli bolgede yer aldiklar goralgtar. SD’nin ilavesiyle, ortamin Btuk suyundaki pH
degeri azaltilarak, tim SD icadindeki dgzal kumla Uretilen harclar gesime deeri acisindan guvenli
bblgede kalmglardir. Kirma kum ve mermer gtiagregalari reaktif silis icermediklerinden dolayim
harglar genlgme dgeri acisindan guvenli bélge icerisinde kallamdir. Beton afii agregasinda, uretilen
betonlarin igerisinde @@l kum kullaniimg olabilmesi sebebiyle bir miktar reaktif silis icgtleri ve bu
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nedenle de %0 SD i¢gimde harglarin genjene deeri stipheli bolge igerisinde yer aldiklari gorilhiir.
Tum agrega tipleriyle Uretilen harclarda %10-%3@nonda silis dumani kullaniimasiyla ASR etkisi
onemli derecede azaltilarak yapi elemanlarinin hagseana riskinin azaltilaga goralmutur.
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