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Cimento pastasinda bulunan alkali hidroksitlerle agregada mevcut aktif minerallerin
reaksiyonu sonucu olusan alkali-silika reaksiyonu beton yapilarda catlaklara ve
deplasmanlara yol agabilecek genisleyebilen bir jel olusturur.  Genellikle, jelin
genlesmesi sonucu olusan bu catlaklari minimuma indirmek yada engellemek igin
puzolanik malzemeler veya sodyum oksit esdegeri diisiik c¢imentolar veya katkili
¢imentolar kullanilir. Bu c¢alismada ASTM C 295 standardina goére mineralojik-
petrografik analizi yapilan ve Kanada CSA A23.2-25-25A test metoduna gore alkali-
silika reaksiyonu yoOniinden zararli c¢ikan bir agregaya ¢ farkli yiizdede
(%10,%20,%30) dort farkli puzolanin (ugucu kiil, tras, pomza ve curuf) ve tek basina
katkili ¢gimentonun etkisi incelenmistir.

Calismada elde edilen bulgulara gore tek basina katkili ¢imento kullanimi ASR’ye
olumlu etkide bulunmaktadir. Ayrica ugucu kiil ve trasin %10 ikamesinin ocagi olumlu
yonde etkiledigi pomza ve curuf da ise bu olumlu etkinin %20 ikame durumda ortaya
ciktig1 gorilmektedir.

Abstract

The alkali-silica reaction (ASR) between the alkali hydroxides in the cement paste and
the reactive minerals in the aggregate produces an expandable gel that may cause
cracking and displacement in the concrete structure. In general, in order to prevent or
minimise the cracks due to expansion of the gel, pozzolanic materials or low sodium
oxide equivalent cements or blended cements are used. In this study, the aggregate,
which has been petrographically examined according to ASTM C 295 standard and has
been found out harmful in respect of alkali-silica reaction according to Canada CSA
A23.2-25 A test method, was analysed to determine the effects of blended cement and
there different percentages (10%, 20%, and 30%) of four different pozzolans (fly ash,
trass, pumice and slag).



According to findings of this study, individual use of blended cement has a positive
impact on the ASR. Besides, 10% substitution level of fly ash and trass affects the
aggregate affirmatively. However, the same affirmative effect for pumice and slag is
observed at 20% substitution level.

1. GIRIS

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) portland ¢imentosundaki alkali hidroksitlerle agregada
mevcut bazi mineraller (opal, ¢ort, kalsedon, trimit, kristobalit ve kuartz gibi) arasinda
olusan bir reaksiyondur [1]. Reaksiyon sonucu olusan alkali-silika jeli blinyesinde fazla
miktarda su absorbe ederek genisler ve bu suretle betonun sismesine ve ¢atlamasina yol
acar[2].

ASR’nin olusumu i¢in, agrega biinyesinde reaktif silis, alkalitesi yliksek por ¢ozeltisi ve
ortamda yeterli rutubet bulunmalidir. Bu kosullardan herhangi biri olmazsa ASR
nedeniyle bir genlesme de olmayacaktir. Betonda olusan yumusak dokunun (jel)
miktari; silikanin tiirli, miktar1 ve alkali hidroksit konsantrasyonuna baglidir. ASR’nin
olusturdugu reaksiyon iki agsamada gerceklesir.

- Alkali + Reaktif Silika — Alkali Silika Jel Uriinleri
- Alkali Silika Jel Uriinleri + Rutubet — Genlesme

Betonda i¢sel ¢ekme gerilmelerinin olusumu 1.asamadaki jel olusumu ile es zamanlh
degildir. Bu nedenle jelin varligi mutlaka ciddi boyutta ASR tahribati olusacag:
anlamini tasimayabilir.

Rutubet, alkali iyonlarinin yayilmasina, bu yayilma reaksiyon zonlarinda jel olusumuna,
olusan jel de su emerek sisip genlesmeye ve betonda icsel ¢ekme gerilmelerinin
dogmasina neden olur. Servis dmrii boyunca kuru kalan bir betonda ASR ciddi bir
tehlike olmayabilir. Arastirmalar bagil nem orani % 80’in iistiinde olan betonlarda
ASR’nin olustugunu gostermektedir. Diisiik su/¢cimento oranli beton, ilave g¢imento,
mineral katki veya herhangi bir yolla beton gec¢irimliligi azalirsa, rutubetin betona girisi
ve beton i¢inde dolasimi azalir. Dolayisiyla i¢inde alkalilerin yayilmasi da azalmis olur.

Sicaklik artis1 reaksiyon hizini arttirmaktadir. Agregalarin biiylik ¢ogunlugu daha
yiiksek sicakliklarda daha fazla reaktiflik gdstermektedir. Ayrica sik kuruma-islanma
tekrar1 betonda alkali taginmasini kolaylastirmakta ve alkalilerin kuruma bolgelerinde
yogunlagsmasina neden olmaktadir[3]

Beton ya da ¢imento i¢in kullanilan toplam alkali igerigi terimi “sodyum oksit esdegeri”
olarak ifade edilir ve asagidaki bagintidan hesaplanir [4].

NaZOqu Na20+0,65 8 KQO

Alkali-silika reaksiyonu ii¢ asamada meydana gelir; reaktif silikanin ¢oziilmesi,
kalsiyum-sodyum-potasyum jelinin olusmasi ve su absorbsiyonu ile jelin genislemesi.
Silisin ¢o6ziilmesi hidroksit iyonlarmin (OH") atagi neticesinde iki asamada olur.
Hidroksit iyonlarinin mevcudiyeti betonda sadece Ca(OH), tarafindan degil ayni
zamanda NaOH ve KOH tarafindan da saglanir. Silikanin ¢6ziinme hizi kat1 pargaciklar



i¢indeki catlaklarda mevcut olan alkali sivinin difiizyonundan etkilenir. Iyonlarin tiirii
ve iyonik konsantrasyon bu hizi kontrol eder. Ciinkii tanecikler i¢ine giren sivi ayni
zamanda hidroksit iyonlu katyonlar1 siiriikler ve bu katyonlarin iyonik yarigaplari
difiizyonu sinirlayabilir. Bu yiizden daha kiiciik iyonik yarigapa sahip potasyum
katyonlar1 daha yiiksek diflizyon hizina sebep olabilir. Ayni nedenle lityum tuzlar
ASR’yi 6nleyici karigim olarak kullanilir. Clinkii daha biiyiik iyonik yarigapa sahip olan
lityumhidroksit difiizyonun bazi1 bolgelerde olusumuna engel olur [5].

Puzolanlar ¢imento harcinin kirecini tutarak ortamin pH derecesini indirger ve silisin
¢ozlinlirliigiini azaltarak ASR’yi ve jel olusumunu 6nler. Puzolanlarin bir diger faydasi
ise sagladiklar1 gegirimsizliktir.

Kaliforniya Ulagim Boliimiiniin (CALTRANS) yapmis oldugu bir ¢aligma sonucu almis
oldugu tavsiye karar1 ASR reaksiyonuyla ilgili asagidaki degerlendirmeleri
kapsamaktadir [1].

e Cimentodaki alkali igeriginin artmas1 ASR’yi arttirabilir.

e ASTM C 150 standardina gore portland ¢imentosundaki %0.6 alkali igerigi
limiti (Na;Ocq) ASR sonucu olusan zararli genlesmeyi azaltmak i¢in ¢ok yiiksektir.

o Katkilardaki yiiksek kalsiyum oksit (CaO yada kireg¢) ASR’yi tetikleyebilir.

e 9%10’dan fazla CaO’li Ugucu kiiller ASR’yi azaltmak i¢in etkili degildir.

e F sinift ugucu kiiller ve N smifi puzolanlar (ASTM C 618) %30’un iizerinde
cimento yerine ikame edildiginde ASR’ye kars1 etkilidir,

e Diisiik kirecli (<%2) ve toplam alkali igerigi diisiik (<%3) dogal puzolanlar
portlan ¢imentosu yerine %15 ikame edildiginde ASR’nin azaltilmasi yoniinde
oldukea etkilidir.

e Diisilk miktarda silis dumani kullanim1 ASR genlesmesinin azaltilmasinda
etkilidir.

e Disaridaki alkali iyonlar1 da ASR genlesmesini arttiracaktir.

Bu tavsiye karar1 eger ugucu kiill %2’den az CaO igeriyorsa %15 ikameyi ya da
%10’dan az CaO igeriyorsa ( ve toplam alkali icerigi %3’den kiigiikse) %30 ugucu kiil
kullanimini igermektedir. CALTRANS’in karsilagtirmali ¢alismast  F sinifi ugucu
kiillerle ayn1 limit degerlere sahip N sinifi dogal puzolanlarin (ASTM C 618) F sinifi
ucucu kiillerle ayn1 avantajlart sagladigini gostermistir[1].

Amerika’da baz1 bolgelerde ASR kontroliinde graniile yiiksek firin curufu yaygin
olarak kullanilmaktadir. Curuf, etkin olabilecek ucucu kiil oranindan genellikle daha
yiiksek dozlarda (%25-50) kullanilmaktadir [1].

Beton alkalitesi s6z konusu oldugunda sadece ¢imento ve ¢imentolanma 6zelligi olan
malzemelerin alkalitesi g6z 6niine alinmaktadir. Diger beton bilesenlerinin beton
alkalitesine etkisi azdir. Beton i¢ine alkali girisi sadece ¢imentodan kaynaklantyorsa
alkali igerigi (1) formiilii ile hesaplanabilir[6].

Betondaki alkali miktar1 (kg/m3) = [Cimento dozaj1 (kg/m3)]*[Cimentonun alkali %] (1)
Potansiyel bir ASR tehlikesi s6z konusu oldugunda Kanada ve Avrupa iilkeleri ile BS

5328 standardinda reaktif agrega iceren betondaki alkali miktar1 3 kg/m’ ile
sinirlandirilmaktadir[1,7].



ASR’nin neden oldugu zararli genlesmeyi azaltma yoniinde katkili ¢imento
kullaniminin da olumlu yonde etkisi vardir. Portland Kompoze Cimentoda klinkerin
yanindaki diger ana bilesen curuf ise limit deger olarak %1,2 Na,O esdegeri
Onerilmektedir. %0,6 NayO esdegerli portland ¢imentosuyla ayni performansi
gosterecektir[8].

Bu ¢alismada ASTM C 295 standardina goére mineralojik-petrografik analizi yapilan ve
Kanada CSA A23.2-25A test metoduna gore alkali-silika reaksiyonu yoniinden zararl
cikan 0-5 mm Firat nehri tabii agregasina {i¢ farkli yiizdede (%10,%20,%30) dort farkl
puzolanin (ugucu kiil, tras, pomza ve curuf) ve tek basina katkili ¢imentonun etkisi
gozlenmistir. Arastirmada 14 gilinlik yilizde uzama degerlerinin katk: tipi ve ¢imento
tipine gore degisimleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Agrega

Calismada 0-5 mm Firat nehri dogal agregasi kullanilmistir. ASR yo6niinden zararsiz
olan agrega Yibsitas A.S.’den temin edilmistir. Firat agregasina ait fiziksel 6zellikler
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1- Firat agregasinin fiziksel 6zellikleri

Agrega Fiziksel Ozellikleri
Elek Analizi
Deney Adi Sonuclar
Elek Ebadi % Gegen
Kuru Hacim Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2,649 3/8” 100
Zahiri Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2,753 No.4 94,3
Absorbsiyon %’si 1,42 No.8 72,4
No.:200’den gecen miktar % 1,7 No.16 59,7
Organik Madde Miktar1 0-1 No.30 49,9
Incelik Modiilii 2,96 No.50 23,9
No.100 4,2

No. 8-No.16 eleklerden alinan 6rneklerden hazirlanan ince-kesitler {izerinde yapilan
mineralojik-petrografik analiz ¢alismalar1 sonucunda, agreganin agirlikli olarak tortul ve
magmatik bilesenlerden olustugu belirlenmistir. Ayrica ¢ok az miktarda olasilikla yatak
boyunca daha i¢ kesimlerden tasinarak gelmis sistik kompozisyonda tanelerde
mevcuttur. Agrega biinyesindeki tortul taneler kiregtasi (rekristalize kalsit) ve kumtasi
(silika ¢cimentolu kuvars akiimiilasyonlar1) olarak tanimlanmistir. Agreganin bilesenleri



ise genellikle granodiyoritik ve bazaltik kayaclar ile mikro-kriptokristalin dokulu camsi
volkanik tanelerden olusmaktadir. Ince-kesitlerde gozlenen hemen biitiin agrega
bilesenlerinin dis etkenler yolu ile gelistigi tahmin edilen oksidasyona maruz kaldigi
gozlenmistir.

Tortul kokenli miinferit kuvars kristalleri lizerinde yapilan optik degerlendirmelerde
tanelerin amorf yapida oldugu ve dalgali sénme gosterdikleri belirlenmistir. Ayrica
magmatik kaya¢ fragmanlarinin bir kisminda feno-kristaller halinde sodyum aliiminyum
silikat ve kalsiyum aliiminyum silikat mineralleri olarak plajiyoklaz mineralleri
gbzlenmistir. Kuvars kristallerinin amorf kristal yapisi ve dalgali sonme alkali agrega
reaksiyonlart i¢in karakteristik 6zellikler olarak tanimlanmaktadir [9]. Cams1 volkanik
kayalar ise portland ¢imentosu igerisindeki alkaliler ile reaksiyon potansiyeli
tagimaktadirlar. Az miktardaki sistik malzeme ise Ozellikle paralel dizilmis mika
kristalleri boyunca kirilmaya ve parcalanma gosterebilecektir.

2.1.2 Cimento

Arastirmada PC 42,5 ve PKC/B 32,5 R olmak {izere iki tip ¢imento kullanilmistir.
Kullanilan c¢imentolarin kimyasal analizi sonuclar1 Cizelge 2’de fiziksel 6zellik
sonugclari ise Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 2- Cimentolarin ve katkilarin kimyasal analizi

Kimyasal Analiz
Miktar ( % )
Bilesen
PC 42,5 | PKC/B 32,5R | Ugucu Kiil Tras Pomza Curuf
MgO 0,75 1,61 0,6 2,09 14,35 10,76
Al,O5 5,00 5,22 25,78 11,61 11,71 15,09
Si0O, 20,64 13,55 59,36 59,30 | 43,80 36,82
CaO 65,00 47,86 2,01 7,39 6,98 31,25
Fe,05 3,50 2,20 5,78 2,71 14,69 0,32
SO; 2,00 2,41 0,13 - - -
K,O 0,88 0,88 3,94 2,18 1,57 1,09
Na,O 0,37 0,38 0,66 1,78 3,23 0,39
Kizdirma Kaybi 1,57 3,87 2,31 12,04 0,37 0,15
Coziinmeyen Kalinti 0,50 13,95 84,83 71,33 48,28 0,48
Klortir (Cl) 0,07 0,0043 - - - -
NayOcq 0,95 0,96 3,25 3,21 4,26 1,11




Cizelge 3- Cimentolarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
PC 42,5 PKC/B 32,5R

2 19,7 17,6

Basing Dayanim1.(N/mm?) 7 38,5 31,6

28 58,0 45,7

o Baslangic 240 306

Priz Siiresi . 40 48

Bitis 3= 3=

Hacim Genlesmesi (mm) 1 1

. 200um (%Kalan) 2,2 2,6
Incelik

90um (%Kalan) 0,1 0,1

2.1.3 Tras
Calismada kullanilan Tras Adana Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmis olup kimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 2’de, fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir.

2.1.4 Ogiitiilmiis Pomza

Calismada kullanilan Ogiitiilmiis Pomza Adana Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmis
olup kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2’de, fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 4’de
verilmistir.

2.1.5 Demir Cevheri Curufu

Calismada kullanilan Demir Cevheri Curufu Adana Cimento Fabrikasi’ndan temin
edilmis olup kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2’de, fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge
4’de verilmistir.

2.1.6 Ugucu Kiil

Calismada kullanilan ucgucu kiil Catalagzi Termik Santrali Uretimi olup kimyasal analiz
sonuglar1 Cizelge 2’de, fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4- Katkilarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Ugucu kiil Tras Pomza Curuf

Ozgiil Agirhik (gr/cm’) 2,670 2,870 3,610 3,370
Blain Ozgiil Alan (cm?/gr) 5845 4546 3593 3222
212um (%XKalan) 0,19 0,29 0,15 0,09

. . 90um (%Kalan) 1,90 13,30 5,04 5,96

Incelik

45 um (%Kalan) 13,39 34,01 45,53 20,76

Pan (%Kalan) 84,52 52,31 49,28 73,19




2.2. Deney Program

Aragtirma, Karayollart Genel Miidiirliigii, Teknik Arastirma Dairesi Baskanligi,
Malzeme Laboratuarlari Miudiirliigli laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Portland
cimentosu (PC42,5) ile ugucu kiil, tras, pomza ve curuf ¢imento miktarinin %10, %20
ve %30 ‘u oraninda ikame edilerek kullanilmistir. Ayrica PKC/B 32,5 R ve PC 42,5
cimentolariyla katkisiz iiretimler yapilmistir.

Har¢ ¢ubuklar Kanada CSA A23.2-25A Hizlandirilmis Har¢ Cubuk Metoduna gore
25%25*285 mm boyutunda, su/¢imento oranmi1 0,47 ve agrega/cimento orani 2,25 olacak
sekilde hazirlanmistir. Ornekler dokiimden 2442 saat sonra kaliptan ¢ikarilmistir. ilk
boy 6l¢iimleri (L;) yapildiktan sonra 80 C*’deki saf suya yerlestirilmistir. Suda 2442
saat bekledikten sonra tekrar boy Ol¢timleri yapilmistir (L,). Bu asamadan sonra
ornekler hazirlanan 80C° 1 N NaOH cozeltisi iginde 14 giin bekletilmistir. 14 giin
sonunda yapilan son Ol¢iim (Ls) almarak, ((Ls-L,)/ L;j)*100°den genlesme miktari
hesaplanmistir. ASR acisindan zararlilik sinir degeri olarak %0,15 kullanilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

Arastirmada elde edilen sonucglar Cizelge 5’de verilmistir. Sekil 1’de mineral katki
ylzdesindeki degisimin ASR sonucu meydana gelen sekil degistirmeye etkisi
verilmigtir. Sekil 2°de ucucu kiiliin, Sekil 3’de trasin, Sekil 4’de pomzanin ve sekil 5°de
curufun kullanim yiizdelerindeki degismelerin katkisiz olarak PC42,5 cimentosuyla
dokiilen iiretime gore 14 giinliik yiizde uzamalara etkisi verilmistir. Sekil 5°de PKC/B
32,5 R ¢imentosu kullanilmasi durumunda olusan yiizde uzamalarla sadece portland
cimentosu kullanim1 durumunda elde edilen yiizde uzamalar karsilastirmali olarak
verilmistir. Sekil 7°de ise biitiin liretimlere ait yiizde uzama degerleri verilmistir.

Cizelge 5- Harg ¢ubuk karigim regeteleri ve deney sonuglari

Cimento Mineral Karisim Firat Kumu Kullanim % 'si
Tipi Katki | otesi 100 | 60 | 45 | 30 |15
Tipi 14 Giinliik Uzamalar (%)
Katkisiz| PC42,5 | 0,2198 | 0,1833 | 0,1549 | 0,1352 | 0,0665
PC+%10 UK | 0,0647 | 0,0516 | 0,0457 | 0,0281 | 0,0137
U&T“ PC+%20 UK | 0,0322 | 0,0245 | 0,0233 | 0,0105 | 0,007
- PC+30% UK | 0,0105 | 0,0044 | 0,0039 | 0,0034 | 0,0029
= PC+%I10T | 0,1402 | 0,133 | 0,1174 | 0,0879 | 0,0381
2 Tras | PC+%20T | 0,0639 | 0,0379 | 0,0343 | 0,0191 | 0,0153
8 PC+%30T | 0,0252 | 0,0195 | 0,0176 | 0,0156 | 0,0133
o PC+%10P | 0,1919 | 0,1826 | 0,1465 | 0,1026 | 0,0677
o Pomza | PC+%20P | 0,1318 | 0,0998 | 0,0884 | 0,0783 | 0,0376
= PC+%30P | 0,0753 | 0,0482 | 0,0373 | 0,0265 | 0,0233
PC+%10C | 0,1958 | 0,1541 | 0,1446 | 0,1129 | 0,0668
Ciruf | PC+%20C | 0,1217 | 0,1147 | 0,0668 | 0,0571 | 0,035
PC+%30 C | 0,0482 | 0,0401 | 0,0303 | 0,0159 | 0,0145
PKC/B32,5R | Katkisiz | PKC/B32,5R | 0,0664 | 0,0385 | 0,0116 | 0,0098 | 0,0068
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Sekil 1- Mineral katki tipi ve ylizdesinin 14 giinliik uzama degerlerine etkisi
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Sekil 7- Mineral katkilarin ve Portland Kompoze Cimentonun (PKCB/32,5 R)
yilizde uzamalara etkisi

14 giinliikk uzama degerlerine bakildiginda mineral katki kullanma oraninin artmastyla
birlikle uzama degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. PC 42,5 ¢imentosu ile %10 oraninda
ucucu kiil ve pomza kullanimin genlesmeyi %0,15 olarak alinan sinir degerin altina
cektigi goriilmektedir. Bu durum curuf ve trasta kendini %20 kullanim durumunda
gostermektedir. Biitlin mineral katkilar i¢in %30 kullanim oraninin ASR reaksiyonu
sonucu olusan genlesmeyi azaltici yondeki etkisi goz ardi edilemeyecek diizeyde
yiiksektir. Tek basina PKC/B 32,5 R kullanimi durumunda gdzlenen yiizde uzamalar
%20 mineral katki kullanim1 durumunda ki yilizde uzamalara benzerlik gostermektedir.

4. SONUCLAR

Gecgeklestirilen ¢calismadan asagidaki sonuclar ¢ikartilabilir.

e 14 giinliikk ylizde uzamalar bakimindan, %10 ugucu kiil ve pomza kullanim1
ASR’yi azaltict yonde etki gOstermis, uzama degerlerini sinir degerin altina
diistirmiistir.

e Curuf ve tras kullanimi durumunda %20-%30 kullanim yiizdeleri faydali
sonuglar saglamstir.



e Mineral katki kullanimi durumunda kullanim yiizdesinin artmasiyla ASR
olumlu yonde etkilenmektedir.

e Katkili ¢imentonun tek basina kullanimi, yiizde uzama degerini sinir degerin
altina ¢ekmek icin yeterli olmustur.
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