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Betonda Alkali-Silis Reaksiyonu:

Bir Derleme¥*

Kambiz Ramyar '

Ozet

Agregalarda bulunan reaktif silis ile beton bosluk ¢dzeltisinde
yer alan ve agirlikli olarak cimento kaynakli olan alkaliler ara-
sinda olusan reaksiyona alkali-silis reaksiyonu denilmektedir.
Reaksiyonun 1940'larin basinda tanimlanmasindan bu yana,
konu ile ilgili cok sayida arastirma yapil-

Herhangi bir hasar belirtisi gérilmeyen s6z konusu barajlarin
betonlarinda, bu agregalar ile distik alkali icerikli cimento ve
ucucu kil kullanildigr rapor edilmistir. Bahis konusu yillarda
TUrkiye'de Uretilen ¢cimentolarin %85'inin distk alkali icerik-

li oldugu bilinmektedir. Ancak cimento

mistir. Arastirmalar sonucunda kayda
deder bilgi birikimi olugsmasina ragmen,
halen, konu ile ilgili tam anlasiimayan ve

Alkali-Silica Reaction In
Concrete: A Review

fabrikalarinin islak Gretim ydnteminden
kuru yonteme gec¢mesiyle, cimentolarin
alkali iceriginde kayda deder artis olus-

daha fazla arastirma gerektiren husus-
lar mevcuttur. Bu bildiride reaksiyonun

olusma ve genlesme mekanizmasl, or- 88!

T
(ele}

The reaction between reactive silica in

cgate and alkalis of the concrete pore

mustur. Séyle ki 1996 yilinda Uretilen
cimentolarin esdeder alkali igeriginin
%0.81-%0.97 arasinda oldugu ve gini-

taya cikan Urtnler ve bunlarin ézelikle-
ri ile reaksiyonu etkileyen faktorler ve
hasarin teshisi ile ilgili literattr taramasi
sunulmustur.

1. GiRiS VE TARIHCE

Alkali silis reaksiyonu (ASR), beton ag-
regalarinda bulunan reaktif silis ile beto-
nun bosluk ¢dzeltisinde bulunan hidrok-
sil ve alkali iyonlarinin reaksiyonudur.
Bu reaksiyon, betonda nem etkisiyle
genlesen alkali-silis jelinin olusmasina

solution, coming mainly from cement, is called
alkali-silica reaction. Since the recognition
of the reaction in early 1940s, a great amount
of research was carried out, resulting in a
considerable accumulation of knowledge. In
spite of this, there are still some aspects of the
reaction which are not well understood and
need further investigation. In this paper, a
literature survey on the mechanisms of reaction
formation and its expansion and the reaction
products thus formed as well as the factors
influencing the reaction and diagnosis of the

ASR damage are presented.

mizde de bu rakamin kayda deger mer-
tebede dedismedigi aciklanmistir [2].

Ulkemizde ASR sonucu ilk hasar, 1995
yilinda izmir yéresindeki bazi karayolu
koprilerinde yaygin catlaklarin
gozlemlenmesi ile ortaya cikmistir.
Yapilan inceleme sonucunda, beton
Uretiminde kullanilan Gediz ve Nif nehri
yatak ve teraslarindaki dogal iri ve ince
agregalarin icerdigi %3'un Gzerindeki
reaktif camsi riyolitin ASR'ye yol actigi

neden olur. Betonda genlesme sonucu
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri catla-
maya yol acar.

Betonda ASR kaynakh hasar ilk olarak yaklasik 70 yil 6énce
Stanton tarafindan kanitlanmistir. Tarkiye'de, ASR ile ilgili ilk
dokiiman 1975 yilinda basiimistir [1]. Yazida Glkemizdeki bazi
barajlarda kullanilan agregalarin %30'unun kimyasal deney
yéntemine gdre (ASTM C289) reaktif oldugu bildirilmistir.

*Beton 2013 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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anlasiimistir [3]. Daha sonraki calisma ve

incelemeler, reaksiyonun izmir (1) yéresi-

ne has olmadigi, Ulkenin, Aliaga (2) [4],
Nigde (3) [5], Afyon (4) [6], Sivas (5) [7], Firat havzasi (6) [8],
Deriner Coruh havzasi (7) [9], Ankara (8) [10] ve Sakarya (9)
[11] gibi diger bdlgelerinde de bulunan bazi agregalarin ASR
olusturacak 6zelikte oldugunu ortaya koymustur (Sekil 1).

Bu bildiride reaksiyonun olusma ve genlesme mekanizmasi,
ortaya cikan urdnler ve bunlarin dzelikleri ile reaksiyonu et-
kileyen faktorler irdelenmistir.
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Sekil 1. Tlrkiye'de ASR'ye neden olabilecegdi tesplt edilmis
agregalarin konumlari

2. CIMENTO HAMURU BOSLUK COZELTiISi

Reaktif agrega iceren betonda alkali silis reaksiyonu olusum
potansiyeli bliylk 6lclide bosluk ¢dzeltisinin kompozisyonu-
na baghdir. Cozelti, reaktif silisin reaksiyon ortagi ve rutu-
bet saglayici olarak rol almaktadir. Portland ¢cimentosunun
hidratasyonu sonucu olusan betonun bosluk c¢ézeltisi, sod-
yum, potasyum, kalsiyum ve hidroksil iyonlari icermektedir.
Bu iyonlarin bosluk c6zeltisindeki derisimi, agirlikli olarak,
cimentonun kompozisyonuna baghdir. Distk alkali icerik-
li cimentodan Uretilen betonun, bosluk ¢ozeltisi pH'I 12.7 ile
13.1 arasinda dedisirken, ylksek alkali icerikli ¢cimentodan
Uretilen betonlarda bu deder 13.5 ile 13.9 arasinda dedgise-
bilmektedir. Baska bir deyisle, cimentonun alkali iceriginin
ylikselmesiyle betonun bosluk ¢odzeltisindeki hidroksil iyonu
derisimi 10 kat artabilir.

Bosluk c¢ozeltisindeki sodyum ve potasyum iyonlarinin faz-
lalig, bir taraftan yliik dengesinin saglanmasi icin, kalsiyum
hidroksitten daha fazla hidroksil iyonunun ¢éziilmesine ne-
den olur. 20°C sicaklikta ylksek pH'a sahip ¢cimento hamuru
cozeltisinde, ilk 24 saatten sonra, diger katyonlarin yeter-
sizliginden, [Na*]+[K'TI{OH] olur [12,13]. Diger taraftan, ar-
tan bosluk ¢ozeltisi pH'I agregadan daha fazla reaktif silisin
¢6zllmesine yol acar. Jel olusumu, alkaliler (ve kalsiyum) ile
¢Ozllen silisin reaksiyonu ile gergeklesir [14]. Kisaca, reaktif
agrega Uzerinde zararl etki yaratan, betonun bosluk cozel-
tisindeki ylksek hidroksil iyonu derisimi oldugu Hobbs [15]
tarafindan bildirilmistir. Ayrica, bosluk ¢ozeltisinin alkali silis
reaksiyonundaki 6nemi, hem hidrate hamurla hem de agrega
taneleriyle yakin temas halinde olmasi ve iyon tasinmasinda
ana etmen olarak yer almasidir [16].

Bazi arastirmacilar, reaksiyon hizi disinda, ASR'nin puzolanik
reaksiyona benzer oldugunu dne siirmektedir [17,18,19]. ince
tanelerden olusan mineral katkida bulunan reaktif silisin,
bosluk ¢ozeltisindeki alkali hidroksitler ile hizli reaksiyonu
sonucu, az miktarda kalsiyum iceren, alkali-silis jeli olusur.
Zamanla kalsiyumun alkaliler ile yer dedistirmesi sonucu,
jelin gbrece Ca/Si orani (katkisiz ¢cimentondaki jele kiyasla)
azalir. Ancak, puzolanik reaksiyon ile ASR'nin iki 6nemli farki
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unutulmamalidir: 1) Puzolanik reaksiyonun rini olan C-S-H
oldukga rijitken, ASR jeli su emerek genlesen karakterdedir.
2) Mineral katkinin inceligine bagli olarak, baglayici hamurda
puzolanik reaksiyon drinleri daha homojen dagilirken ASR
Urtnleri agrega-hamur gecis bolgesi (ITZ) veya agregadaki
catlaklarda yer almaktadir [20].

3. ASR OLUSMA MEKANIZMASI

Cimentonun hidratasyonu sonucu, tabakalar halinde CH ve
lifli veya cubuksu yapida C-S-H gibi kati Urlnlere ilaveten
dnemli miktarda ve farkli boyutta bosluk olusur. Ote yandan,
suya batirilmis bir silis taneciginin ylzeyi, artan ylzey alani
ve dlzensizligine bagh olarak artis gosteren, zayif bir asidik
karakterdedir. Silisin 6zU silisyum atomuna bagli 4 oksijen
atomundan olusan silis dortytzlGsidiar. Oksijen atomlari bir
valanslari ile silisyuma bagh olup diger valanslari serbest
oldugundan, silis dértyizllsiniln serbest dort negatif bagi
mevcuttur. Normalde, saf suda bile ylizey oksijenleri hid-
roksile haldedir. Ylizey arastirmalari bu karisik ylzeyin bir
kac atom, bazen onlarca atom derinliginde oldugunu ortaya
koymustur. Agregalarin alkalin ortamda hidroksile olma po-
tansiyelleri artar. lyi kristalize olmus kuvars icin de bdyle bir
potansiyel s6z konusudur, fakat, hidroksile olma hizi olduk¢a
yavastir. Sicaklik, reaksiyonu belirgin sekilde arttirir, hidro-
termal kosullarda ince 6§utilmas kristalin kuvars oldukca
reaktiftir. Ancak, amorf silis iceren agregalar normal ortam
kosullarinda bile kristalin kuvarsa kiyasla olduk¢a hizli hid-
roksile olur [16].

ASR jelinin kimyasal kompozisyonu oldukca dediskendir.
Normal ortam kosullarinda reaksiyonun gelisimi ile ilgili cok
saylda arastirma yapilmistir. Dent-Glasser vd'ne [21,22] gore,
reaksiyonun ilk asamasinda ylksek pH'a sahip bosluk ¢ozelti-
si, agreganin siloksan (Si-0-Si) baglarini silanol (Si-OH) bag-
larina donuastirir. Opal gibi bosluklu ve su iceren silisli agre-
galarin yapisinda fazlaca silanol bagi bulunmaktadir. Asidik
karakterde olan bu silanol gruplari bazik olan bosluk ¢6zel-
tisi ile reaksiyona girmeye yatkindir. Silanol gruplari, hid-
roksil iyonlarinin ikinci saldirisi ile SiO” formuna doénuserek
su icinde dagilir. Negatif yikli SiO-, pozitif yikli sodyum,
potasyum ve kalsiyum iyonlarini, olusan jelin icine cekerek
asagida gosterildigi gibi denge sadlamaya calisir:

H, 5Si0, ,+0.38 NaOH =Na, ,,Si0, , + 0.38H,0 O

Yukaridaki reaksiyonda ortamin iyon dengesi Na,O yardi-
miyla kurulmustur. Diger katyonlar da bu reaksiyona kati-
hir. Uclincli asamada daha fazla siloksan kdprisii hidroksil
iyonlarinin etkisinde SiO" formuna dénlserek hasara ugrar
[16]. Son asama, jelin su emerek genlesmesi ve reaksiyon
bdlgesi yakinlarinda mikro-¢atlaklarin olugsmasidir. Zaman-
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la bu catlaklar birlesir, cogalir ve betonun yapisini tahrip
ederek elemanda hasar meydana getirir. Bazi durumlarda
bu catlaklardan betona sizan diger zararli maddeler olusan
hasari arttirabilir. Betonun icinden akan su etkisiyle stzl-
me ve ylzeyde ¢iceklenme gorilebilir. Catlaklarin etraftaki
¢imento hamurunda ikincil kaba kristalin etrenjitin ve ikincil
portlanditin olusumu da gézlemlenmistir. Bu tir olusumlarin
g6zlemlendigi betonlarin cogunda silfat seviyesi normaldir.
Bu durum, etrenjit olusumunun dis kaynakl silfat etkisiyle
olmadigini, gerekli silfatin ise betonun icinden saglandigini
gostermektedir. Betonda alkali silis jeline dogru tasinan bos-
luk ¢ozeltisiyle gelen silfat iyonlarinin etrenjit olusumunu
sagladigi 6ne strilmektedir [23].

4. PESIMUM ORAN

Betondaki potansiyel reaktif bilesenler ile genlesme arasin-
da dogrusal bir iliski yoktur. En ylksek genlesmeyi saglayan
reaktif bilesenler oranina “pesimum oran” denilmektedir. Re-
aktif bilesenler orani bunun altinda veya Ustiinde oldugunda,
genlesme azalmaktadir. Pesimum oran agregadaki reaktif
malzemede oldugu gibi betonun alkali icerigi icin de s6z ko-
nusudur [15,24,25,26,27]. Pesimum oran farkli reaktivite po-
tansiyeli olan bilesenler icin farkl olabilir. Opal icerenler gibi
hizl reaktif agregada maksimum genlesme, genelde %10'un
altindaki gibi dislk reaktif silis iceriklerinde olusmaktadir.
Ancak, yavas reaktif agregada pesimum oran, %100'e varan
degerlerde, yliksek olabilir. Baska dedisle bu agregalar pesi-
mum oran gostermeyebilir [28,29].

Reaktif agregalarin olasi pesimum oranlarinin bilinmesi farkli
reaktif bilesen oranlarinda hazirlanan deneme karisimlariyla
belirlenebilmektedir. Genelde pesimum oranindaki betonlar-
da ASR genlesmesini azaltmak icin, ¢cimentonun yeterli bir
bélima yerine, mineral katki kullaniimasinin etkin oldugu
bilinmektedir. Ancak, bazi ugucu killerin, cok disik oranda
Ozellikle duslk alkali icerikli cimento yerine, kullanildi§inda
daha fazla genlesmeye yol acabilecedi belirtilmistir [20,301.
Bunun ugucu kil tarafindan sisteme ilave edilen suda ¢6zU-
len alkalilerden kaynaklandigi aciklanmistir [20].

5. ASR URUNLERININ KOMPOZiSYONU

ASR drunlerinin kompozisyonu ve dokusu bosluk ¢ozeltisinin
kompozisyonuna, reaktif silisin tipine, reaksiyon sicakligi-
na ve reaksiyona giren drinlerin yogunluguna bagl olarak
cesitlilik gdstermektedir. Ayrica, bu Urinlerin bahis konusu
0zeligi zamanla ve betondaki konumu ile degistigi bilinmek-
tedir [31,32]. Reaksiyona ugramis betonun catlaklarinda yer
alan jel, genelde transparan ve reginemsidir. Jel érneklerinin
viskoziteleri arasinda da kayda deder fark bulunabilmektedir.
Bazi jeller yeterince sivi olup ¢atlaklar arasindan akarak be-
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ton bosluklarini tamamen veya kismen doldurabilmektedir.
Genelde, jeller havayla temas sonucu zamanla karbonatlasa-
rak, beyaz ve kuru bir hal almaktadir [25].

ASR drinlerinin kompozisyonu ve morfolojisi ile ilgili bil-
gi birikimi tarayici elektron mikroskobu (SEM) kullanimi ile
artis gostermistir. Bu arastirmalarin sonucunda jelin, farkh
oranlarda silis, daha az fakat yine farkli oranlarda kalsiyum
ve alkali icerdigi anlasiimistir (Cizelge 1). Cok dusuk alkali
icerenler harig, cogu zaman klinkerin K,0/Na,0 oraninin 1ile
3 arasinda dedistigi ve bunun jel kompozisyonuna yansidigi
bilinmektedir. Reaksiyonu hizlandirmak amaciyla beton ka-
risimina eklenen Na,O veya K,Q'ya, veya buz ¢6zlcu tuzlar,
deniz suyu ve laboratuar deney ortami gibi dis alkalilerin et-
kisine maruz betonlarda bu oran ile birlikte kalsiyum ve al-
kalilerin gérece miktarinin da dedgistigi aciklanmistir [20,33].

ASR drinleri olusumunun, agreganin petrografik 6zeligi, ya-
pisi ve dokusu ile birlikte [34] yavas veya hizli reaktif olusuna
ve pesimum oran gdstermesine bagli oldugu bilinmektedir
[35]. Fakat bu konuda agrega 6zeliklerinin tek etken olmadi-
g1 da bildirilmektedir. Ayni numunenin farkli, fakat, esdeger
yerlerinde kalsiyum icerigi bakimindan oldukca farkh jeller
tespit edilmistir [20,36,37]. Jelin, kalsiyum iceriginin cimen-
to hamurundaki catlaklarda, silis iceriginin ise bunun tersine
hamurdan uzaklastikca artan sekilde ve agrega icinde daha
fazla oldugu dl¢lImistdr. Alkalilerin kalsiyum ile yer degistir-
mesi sonucu, kalsiyum icerigi yliksek jel iri agregadan uzak-
taki catlaklarda bulunmustur. Genlesmenin, reaksiyonun
mertebesi veya olusan jelin miktarindan ziyade, jelin kalsi-
yum icerigine bagli oldugu belirlenmistir [20,32,38].

ASR jelinin gorsel incelemesine dayali bir calismada [31]
cimento hamurundaki ¢atlaklar ve hava bosluklarinda amorf
jele rastlanirkeniri agrega taneleriicinde gllsU kristal yapida
ASR Urdnleri belirlenmistir. Moranville-Regourd [39], reaksi-
yon drlnlerini jeller ve kristaller olmak lzere iki sekilde si-
niflandirmistir. Jelleri masif (yogun) veya siingersi gériniim-
|G olarak tanimlamistir. Jelin gérinimindeki degiskenlik,
SEM'de kuruma esnasindaki blizilmenin tipi veya miktarina
badl olabilecedi gibi, farkh kompozisyonlardaki jellerden de
kaynaklanabilecedi bildirilmistir. Kristal yapidaki Grinlerin
tabakall veya gilsd, dikensi veya cubuksu ve yapraksi olmak
Gizere tipik morfolojileri oldugu gortlmdsttr [40]. Farkli mor-
foloji ve yapida olan ASR Urilnleri Sekil 2'de gosterilmistir.
Hizlandiriimis har¢ cubugu deneyi sonucu olusan reaksiyon
Urdnleriile gercek yapilarda gérilen ASR Urlnlerinin morfo-
lojik ve kimyasal acidan benzer oldugu aciklanmistir.

Genel olarak, amorf jelin zamanla kristalize oldugu kabul edil-
mektedir. Jelin kristalize olmasini aciklayan asagidaki meka-
nizmalar dne strdlmuastdr. Bazi arastirmacilar jelin, kuruma so-
nucu kristalize oldugunu belirtmistir [41]. Thordal Andersen ve
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Thaulow [42] ile Thaulow vd [31], kristalize olmus jellere genel-
likle agrega icinde rastlandigini, cimento hamurundaki catlak-
larda ise daha az rastladigini agiklamistir. Kristalize Urinler ile
amorf yapida olanlar arasindaki kimyasal kompozisyon farkinin
cimento hamuru bosluk cozeltisi ile agrega bosluklarinda yer
alan suyun kimyasal farkindan kaynaklandi§i éne strilmdstr.
Kurtis vd [43,44] alkali silis jelinin kalsiyum ve sodyum hidrok-
sit ¢ozeltisi icerisinde kristalize oldugunu, betonda olusan ASR
drdnlerinin genelde amorf yapida oldugunu ve kristalize jele
daha seyrek rastlandigini belirtmistir. Peterson vd [36], calis-
malarinda 1890’larda insa edilen bir yapinin beton érneklerinde
fazla miktarda kristalize ASR Uriiniine rastlamistir. inceleme-
ler sonucunda, kristalize Grlne kiyasla, amorf jelde sodyum
ve potasyum iyon yodunlugunun daha az oldugu buna karsin AccY SpotMagn Det WD Exp ———— 10pm
kalsiyum iyon yodunlugunun daha fazla oldugu belirlenmistir. I2BkY BD 2060 ESIE 100 1 23 Vawy G
Ayrica, amorf jellerin, kristal Grlinlere kiyasla, daha degisken
kompozisyona sahip oldugu vurgulanmistir. incelenen betonun
yasli ve icerdigi kristal Grintn fazlalidl, kristallesmenin zamanla
meydana gelen bir olusum oldugunu disindirmektedir.

©

N

ey

AccY  Spot Magn Det ) 50 pm

20.0 kv 5.9 500x GSE 11.4 3.9 Torr C-28d

A ARSE 3 ¥ - i
AccVY  Spot Magn Det WD Exp n

16.0kv b3 400x GSE 10.8 1

Sekil 2. a) 400x buyutllmis masif ASR GrinG; b) 500x bi-
yatdlmus yari kristalin ¢atlamig ASR driint ¢) 2000x biyu-
tilmas gllst ASR Uridnd d) 500x buyutdlmus tabakalar ha-
linde olusan gilst ASR Uridna [40].

Cogunlukla, tamamen kurutulmus 6rnekler izerinde elektron
sonda mikro-analizleyici (EDS) kullanilarak yapilan incelemeler,
jel kompozisyonunun cok genis bir aralikta degistigini goster-
mistir. Bu fark, bazi jel érneklerinin incelenmeden 6nce karbo-
natlasmaya maruz kalmasindan kaynaklandigina baglanmistir.
Buna ilaveten modern bilgisayarlarla dizeltilen mikro-analizler-
de belirlenen elementlerin %100’e normalize edilmesinin ve bu
mikro-analizlerde ¢ogu zaman atom numarasi 11'in altinda olan
X elementlerin belirlenememesinin bahis konusu farkin diger ne-
3 N a deni olabilecedi vurgulanmistir [25]. Cizelge 1'de farkl kaynak-
?20%\[;\, S%Ot ;;)gxn 3‘;} ;ﬂ? 1EXp 2 3 Torr 10-4000-56 oo um lardan elde edilen jel analiz sonuglari gérilmektedir [40].
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ASR drinlerinin kimyasal kompozisyonu degisken olmasina Kirkpatrick'in [45] arastirmalari bu olasihdi dogrulamaktadir.
ragmen basitce Uc¢ kategoride toplanabilir: Yazar, alkali silis jelinin alkali-silikat-hidrat ve kalsiyum-sili-
1. kismen reaksiyona ugramis ve sismis silis, kat-hidrat fazlarinin bir karisimi oldugunu séylemistir. Ayri-
ca, Gutteridge ve Hobbs [46], Beltane opal taneciklerinin
etrafindaki reaksiyon bdélgesinin sodyum silikat ile sodyum-
kalsiyum silikattan olustugunu vurgulamistir.

2. nispeten saf alkali-silikat ¢ozeltileri veya cesitli alkali ve
su iceriklerinde jeller,

3. neredeyse sabit kompozisyonda (su icerikleri harig) iki
bilesenli basit karisimlar.

Cizelge 1. Alkali silis jeli kimyasal analiz sonuclari (kitlece %) [40]

Mg0 %100'e gore fark Referans
129 ) 29 0.6 29.8 Stanton (1942)
129 534 2.6 0.8 30.2
149 5.2 61.7 0.6 17.6 Idorn (1961)
134 51 65.5 0.5 0.2 153
124 49 69.9 0.3 0.5 12.0
17.9 8.2 73.7 11 0.1 0.0
94 41 72.8 13 0.2 153
14.6 6.2 619 0.1 12.0
16.2 5.7 56.8 21.3
8.2 41 56.1 174 0.2 14.0
8.3 5.0 28.5 224 0.2 35.6
12 0.4 514 299 10.0 171 Poole (1975)
7.4 0.7 53.0 221 10.0 16.7
1.5 13.9 389 213 174 Gutteridge ve Hobbs (1980)
0.4 47 511 215 22.3 Regourd (1983)
0.6 219 35.2 36.2
1.0 6.9 61.5 9.2 213 Oberholster (1983)
1.0 6.2 53.8 8.2 30.7
18 5ib) 499 12.8 29.9
1.0 5.2 50.4 12.0 30.7
14 9.0 62.9 125 13.8
0.8 14 532 10.0 28.4
12 41 66.5 6.5 21.7
37 129 433 21.8 0.8 14.0 Mullick ve Samuel (1986)
39 1.7 494 15.9 05 16.7
2.65 9.37 40.0 18.6 0.2 29.18 Baillemont vd. (2000)
12.94 1.01 60.4 203 5.35 Andic-Cakir (2007)
9.45 1.08 45.61 34.41 9.45 Andic-Cakir (2007)

Tabloda koyu ile belirtilen degerler, en az ve en ok deder lerdir.
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6. ASR URUNLERININ GENLESME
MEKANIZMASI

Genlesme sonucu olusan gerilme betonun ¢ekme dayanimini
astiginda catlak meydana gelir. Baska bir ifade ile betonun
cekme dayanimi, basing dayaniminin %7'si ile %11'i arasinda
oldugundan, %0.04-0.05 gibi genlesme birim deformasyonu
betonu catlatmaya yeterlidir [47]. Alkali-silis jelinin hasara
yol acan 6zeligi su emerek genlesme oldugundan, genlesme-
ye yol agan mekanizmalar incelenmelidir. Bu konuda farkl
teoriler mevcuttur.

Absorblanma teorisine gére ASR genlesmesi, jelin yogun-
luguna, gelisme hizina ve fiziksel 6zeliklerine baghdir. Jelin
gelisme hizi yavas oldugunda, beton icinde yayilmasi sonucu
icsel gerilmelerin olusmasi 6nlenir. Jelin hizli gelismesi du-
rumunda ise, i¢sel gerilmeler betonu genlestirip catlatacak
kadar yUksek olur [15].

Ozmotik basing teorisine gére ¢cimento hamuru, silikat iyon-
larina karsi gecgirimsiz bir membran gibi davranir [48]. Bu
membran, su, hidroksil iyonlari ve alkali iyonlarinin difliz-
yonuna izin verirken, silikat iyonlarinin difizyonuna engel
olur. Bu durumda, reaksiyon olusan her bdlge, bu membran
tarafindan sarilmis c¢imento hamurunda artan bir basing
olusturur. Hansen'e gore [48], beton bosluk ¢dzeltisinin bu
membrandan ge¢mesi reaksiyonu hizlandirir. Vivian [49], re-
aksiyondan sonra da catlamanin devam etmesi ve ¢imento
hamurunun gegirimsiz bir membran gibi davranmasinin ola-
naksiz oldugunu belirterek bu teoriyi elestirmistir [15].

Prezzi vd. [501, genlesmeyi kolloid kimyasindaki Guoy-Chap-
man elektriksel c¢ift tabaka teorisiyle modellemistir. Sivi
icindeki kati ylzeylerde, izomorf iyon yer degisimi, kimya-
sal reaksiyonlar veya iyon adsorpsiyonu sonucu elektriksel
yUk birikimleri olusur. Katiyla temasta olan ilk iyon tabakasi
sabittir ve kati ylzeydeki negatif yiklerin tutabildigi pozitif
iyonlardan olusur. ikinci tabaka ise arta kalan pozitif yiiklerle
bosluk ¢ozeltisindeki negatif yiiklerden meydana gelir. ikinci
tabaka daha genistir ve katidan uzaklastik¢a elektriksel po-
tansiyel azalir. Her iki tabakadaki yUklerin cebri toplami sifir-
dir. ikinci tabakanin yiik durumuna bagh olarak genisligi art-
tikca kati cevresinde bir genisleme meydana gelir. Tabakanin
genislemesi, buraya gecen alkali katyonlarin artmasiyla belir-
ginlesir. Katyonlarin yer alabilme yetenegi, valanslari, yogun-
luklari ve iyon caplarinin fonksiyonudur. Ornegin; potasyum
katyonlari 6nce silisle baglanmamis olan oksijenler bélgesin-
de, doygunluga varinca da silisle baglanmis oksijen bolge-
sinde, yani siloksan bdlgesinde tutulur. Ancak, lityum iyonu
daha baslangicta her iki bdlge tarafindan tutulmaktadir. Bu
nitelik lityum katyonlarina 6nemli bir ayricalik saglamaktadir.
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Cift tabakadaki karsit iyonlarin dederlikleri ne kadar biyikse
veya bu iyonlarin yogunlugu ne kadar fazlaysa cift tabaka
kalinlig1 ve suyun varliginda olusan itki kuvvetleri o kadar
kiiclik olmaktadir. Dolayisiyla, do§al puzolan, ucucu kil ve
cliruf iceren har¢ cubuklarinda yliksek miktarda NaZOe§d ve
distik miktarda CaO/Na,O, ., oranina sahip ASR urlnleri
daha yuksek genlesmeler meydana getirmektedir.

Daha once belirtildigi gibi, Diamond'a gore [51], betondaki
ASR Urindnlin kompozisyonu zamanla ¢cimento hamurundan
kalsiyum iyonu toplamasiyla dedisime ugramaktadir. ASR
Grindndn kalsiyum iceridi, Grindn betondaki yeri ve yasina
bagl olarak degismektedir. Powers ve Steinour'a [52] gore,
beton bosluk ¢dzeltisindeki kalsiyum iyonu/alkali iyonu yo-
gunluk orani jel genlesmesini kontrol etmektedir. Bu oran
ylUksekse “sismeyen” (veya sismesi sinirli) tipte karmasik bir
kalsiyum-alkali-silis-hidrat GrdnU olugmasi beklenir. Tersi du-
rumda “sisen” tipte alkali-silikat-hidrattan olusan ve az mik-
tarda kalsiyum iceren jel ortaya c¢ikar. Wang ve Gillot [53],
kalsiyum-alkali-silis jelinin sismeyen 6zelikte oldugunda hem-
fikir olmakla birlikte, ortamda asiri miktarda kalsiyum hid-
roksit bulunmasinin reaksiyonu ilerletecedini belirtmektedir.
Arastirmacilar, kalsiyum iyonlarinin ASR Grtnlerindeki alka-
lilerin yerine gegerek bunlarin ortama saliverilmesine neden
oldugunu, aciGa cikan alkalilerin ise ortamdaki reaktif silisle
reaksiyona girerek genlesmeleri arttirdigini belirtmistir.

Chatterji vd'ne gore [54,55,56] kalsiyum hidroksit; sodyum,
kalsiyum ve hidroksil iyonlariyla su molekdllerinin reaktif
tanecigin icine girisini hizlandirmaktadir. Yiksek kalsiyum
iyonu yogunlugu, silikat iyonlarinin reaktif tanelerden disari
sizmasini da azaltmaktadir. Sonucta, reaktif tanelerin icine,
disariya sizan silikat iyonlarindan daha fazla sodyum, kal-
siyum ve hidroksil gibi iyonlarin girmesiyle genlesme olus-
tugunu, kalsiyum hidroksit ve sodyum klortrin bulundugu
karisik bir elektrolit ortaminda, sodyum iyonlari gibi daha ki-
¢lk iyonlar daha biyuk olan kalsiyum iyonlarina kiyasla ice-
riye giren hidroksil iyonlarini daha rahat izledigi belirtilmistir.
Helmuth ve Stark [57], ASR Urtnlerinin alkali silikat hidrat
jeli ile farkli miktarda su ve alkali iceren zayif kristalin kal-
siyum silikat hidratlarin karisimi oldugu sonucuna varmistir.

7. ASR'Yi ETKILEYEN FAKTORLER

Asagida ASR'yi etkileyen agrega ozelikleri, betonun alkali
icerigi, nem durumu ve ortam sicakhidi ve dis alkaliler gibi
diger bazi faktorler ele alinmistir.

7.1. Agrega Ozelikleri
Silisli agreganin alkali reaktivitesi mineral yapisina baglidir.
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Kayacin olusumu esnasinda soguma hizina bagli olarak, si-
lis, farkli doku ve kristal yapida bulunabilir. Agregalardaki
silisli mineraller, soguma hizina bagh olarak, amorf fazdan
kristalin faza kadar dedisik yapida bulunabilir. Silisin kuv-
vetli asit veya alkali ortaminda ¢6zinur oldugu, fakat, n6tr
pH seviyelerinde ¢6zunurlGgidnidn azaldigi bilinmektedir. Si-
lisli agreganin reaktivitesi kuvarsin serbest enerjisine bagl-
dir. Kafes yapisindaki kusurlar ve kristallesme mertebesine
bagli olan bu enerji kuvarsin ¢6zUnurligind belirlemektedir
[20,26]. Amorf ve ince yapida olan silisin, ylksek pH'a sa-
hip ¢6zUlcl ortaminda, kristal yapidaki kuvarstan daha kolay
¢6zUulduga bilinmektedir. Alkali reaktivite, silisin kalitesi ve
jeolojik 6zeliklerine bagli olarak diger bir takim faktorlere
de baghdir. Ornegin, kuvars kristalleri, olusumu sirasinda
zorlanmissa reaktif olabilir. Yapisinda degisken miktarda su
bulunduran ve amorf formda silis iceren opal oldukga re-
aktiftir. Hizli soguma sonucu olusan kristobalit ve tridimit,
normal sicakliklarda stabil olmadigindan reaktiftir [23,58].
Ayraica, bazi volkanik camlar, ¢cort, camsidan kriptokristalin
faza kadar asit volkanik kayaclar, bazi argilitler, filitler, me-
tamorfik grovaklar ile grovak, filit, sist, gnays, gnays granit,
damar kuvarsi, kuvarsit ve kumtasiiceren yiksek metamor-
fik kayaclar reaktif silis icerebilmektedir. Silisin ince doku-
lu olmasi, alkaliler ile temas ylizey alanini ylkselttiginden,
rektiviteyi artirabilmektedir.

Dodal olarak bulunan bu agregalara ilaveten, silis tuglasi,
sentetik camlar ve bazi ylzey kaplamalari gibi bir takim si-
lisli sentetik malzemenin de reaktif olabilecedi bilinmekte-
dir [14].

Reaktif agreganin tane blyUkliglinin ASR genlesmesin-
de etkisi Stanton'dan beri arastirilmaktadir. Bu konuda iki
6nemli etki g6z 6nlne alinmaldir: 1) ince tanelerden olusan
reaktif agreganin reaksiyon hizi daha yUksektir, 2) uzun sire-
li genlesmeler dikkate alindiginda kaba agreganin genlesme-
si daha fazla olabilir.

Bu konuda har¢ numunelerde yapilan ¢ok sayidaki arastirma,
tane boyutunun belli bir sinira (~0.02-0.07 mm'ye) kadar di-
slrilmesinin genlesme hizi ve miktarini arttirdigini, bu limi-
tin altindaki tanelerin ise daha az genlesmeye neden oldugu-
nu gostermistir [35,49,59,60,61,62,63]. Mehta ve Monteiro
[64],1ile 5 mm arasindaki reaktif agrega kullanildiginda gen-
lesmelerin maksimum mertebede oldugunu vurgulamistir.
Helmuth ve Stark [571], iri tanelerin ince olana kiyasla reaksi-
yondan ayni miktarda etkilenmedigi icin daha az genlesmeye
yol actigini belirtmistir. Nishibayashi ve Yamura [65], sadece
reaktif ince agrega kullanildiginda beton genlesmesinin ilk
asamalarda olustugunu ve ileriki zamanda sabit kaldigini,
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ancak, sadece reaktif iri agrega kullanildi§i takdirde genles-
menin yavas ve daha uzun sirede meydana geldigini rapor
etmistir. Zhang vd [66], 0.15-10 mm arasi silisli agrega tane
boyutu kicilldikce ASR genlesmelerinin arttigini, agrega bo-
yutu arttikca maksimum genlesmeyi veren ¢imento/agrega
oraninin azaldigini ve genlesmenin yavas ilerledigini éne sir-
mustar.

Ramyar vd [67] bir tip doJal yuvarlak reaktif agrega ile ayni
agreganin kaba tanelerinin kirilmasi ile elde edilen kirma
agregay! kullanarak, tane boyutu ve kdseliliginin ASR gen-
lesmesine etkisini incelemistir. Agrega gradasyonu, ASTM
C1260 hizlandiriimis har¢ cubugu deneyinde oldugu gibi se-
cilmistir. Sonucta, %25 reaktif agrega iceren orta blyuklik-
te kirma ve dodal agrega genlesme sonuclarinin birbirinden
oldukca farkli oldugu, reaktif tane boyut etkisinin kirma ag-
regada daha belirgin oldugu, daha kiclk ve blylk agrega
tanelerinde koselilik etkili olmazken orta boy tanelerde kése-
liligin genlesmeye etkili oldugu aciklanmistir. Ayrica, reaktif
tane boyutlariayriayrideneye tabi tutulan érneklerin toplam
genlesmesi, timi reaktif agregadan olusan kontrol &rnegi-
ne kiyasla daha fazla oldugu, Shayan'a [28] gdre bunun ¢ok
fazla reaksiyon bdlgesinin birbirlerini etkileyen bir bariyer
meydana getirmesinden kaynaklanabilecegdi belirtilmistir.

Agregalarin reaktivitesi ile ilgili geliskili sonuglarin, agrega-
larin reaktiviteleri arasindaki farktan meydana gelebilecegi
gibi farkli ¢cimento/agrega oranlari veya farkli alkali igerigi
gibi karisim parametrelerinden ve farkl deney kosullarindan
da kaynaklanabilecedi unutulmamalidir [40].

Genel olarak, reaksiyon icin genis bir ylizey alanina sahip,
kotl kristalize, fazlaca kafes kusuruna sahip, amorf, camsi,
mikro-gdzenekli agregalarin reaksiyona daha yatkin oldugu
sOylenebilir [58]. Bu baflamda, agrega tanelerinin inceligi,
agreganin yapisinda bulunan mikro-catlak veya mikro-goze-
nekler reaksiyona elverisli ylizey alanini arttirdigindan énem
tasimaktadir [40,68]. Ortamdaki alkali varli§i ve miktarinin
da agreganin reaktivitesi ve reaksiyonun olusmasini etkile-
yen dnemli faktorler oldugu kanitlanmistir. Daha fazla alkali
bulunmasi, bosluk ¢dzeltisindeki hidroksil iyonu yogunlugu-
nu artiracagindan daha fazla silisin ¢ozilmesine zemin ha-
zirlayabilir. Buna gore, alkalisi ylksek bir ortamda belli bir
agrega daha fazla genlesmeye yol acabilir [20]1. Fournier vd.
[69] reaktif olmayan kumlardaki bazi bilesenlerin yiksek al-
kalin ortamda reaktif hale geldigini gdstermistir.

Agrega ile ilgili dnemli baska bir konu da agrega tarafindan
betonda saliverilen alkalilerdir. Bu konuya asagida deginil-
mistir.



7.2. Betonun Alkali icerigi

Klinkerde alkaliler, klinker tanelerinin ylzeyinde serbest hal-
de veya klinker minerallerine bagl olarak bulunabilir. Klinker-
deki tim mineraller alkali tutabilme 6zeligine sahiptir. Ancak,
sodyumun cogu C,A'da, potasyum ise genelde belit ile camsi
fazda bulunmaktadir. Alkaliiceren klinker hidrate oldugunda,
ylzeyindeki ve yapisindaki alkaliler farkli hizda bosluk ¢ozel-
tisine saliverilir. Suda ¢6zUnebilir sdlfatlar halinde bulunan
alkaliler kisa slirede cozeltiye gecerken minerallere bagl
olan alkaliler bulunduklari bilesenlerin hidratasyon hizina
bagli olarak zamanla saliverilir [23].

ASR hasari goren betonlarin ¢ogunun yiksek alkali icerikli
cimento ile Uretildigi bilinmektedir. Normal portland ¢imen-
tosunda diger oksitlere kiyasla az miktarda sodyum ve po-
tasyum oksit bulunmaktadir. Cimentonun alkali icerigi, ham-
maddenin dogal 6zeliklerine bagdli oldugundan bazi yérelerde
distk alkali icerikli cimento Gretmek mimkin dedildir. Ayri-
ca, cevre koruma ile ilgili ydnetmelikler ve enerji tasarrufu
amaciyla uygulanan kuru Uretim ve &n isitma teknigi disik
alkali icerikli cimento Uretimini kisitlamaktadir.

ASR potansiyelinin olabilecedi durumlarda bazi Avrupa llke-
leri ile Kanada betonun toplam alkali icerigini 3 kg/m? ile siI-
nirlandirmaktadir. ingiltere'de toplam alkali icerigine mineral
ve kimyasal katkilar, bazi agregalar ve karisim suyundan ge-
len alkaliler de dahil edilmektedir. Kanada'da NaZOe§d ucucu
kiilde %4.5, clirufta ise %1 deJerini asmadigi stirece bu mal-
zemelerin alkali icerikleri hesaba katilmamaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde betonun toplam alkali icerigini sinir-
landirmak yerine NaZOe§d icerigi %0.6 degerinin altinda olan
¢imentonun kullaniimasi 6nerilmektedir. Ancak, dustk alkali
icerikli cimento ile yapilan betonlarda; alkali g6¢U, ylksek re-
aktiviteli agrega kullanimi, mineral ve kimyasal katkilardan,
karma suyundan veya agregadan gelen alkaliler gibi sebep-
lerden dolayl ASR olugma riski oldugu bildirilmistir [58,70].
Betona cimento disindaki diger kaynaklardan gelen alkali
miktari %0.2 kg/m3'Un Gzerinde ise toplam reaktif alkalinin
hesabinda dikkate alinmasi gerekmektedir [40]. Ayrica, farkli
agregalar icin ‘glvenli alkali icerigi’ belirlenmesi gerekir.

Betonu olusturan malzemeden gelen alkalilere ilaveten sert-
lesmis betonun, deniz suyu, bazi yeralti sulari ve buz ¢6zlcl
tuzlarla temasi sonucunda biinyesine aldigi alkalilerin de g6z
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu gibi kaynaklardan
emilen alkali miktari, betonun gecirimliligine, alkali iceren su
ile temas ettigi sireye ve alkali kaynaginin tipine baglidir
[23].

Cimentoalkalilerininyanisirabazivolkanik camlar, yilkanmamis

ARTICLE MAKALE

deniz kumu, altere feldspat, mika, kil ve zeolit gibi mineraller
iceren agregalarin da betonun bosluk ¢ozeltisi alkali seviyesine
katkida bulundudu belirlenmistir. Grattan-Bellew [71], kirecta-
si agregasindaki kil mineralleri, Berube vd. [72] ve Constan-
tiner ile Daimond [73] feldspatca zengin agregalarin, Goguel
[74] ise su/cimento orani ile ince agrega iceridi yiiksek olan
karisimlarda bazi bazaltlarin bosluk ¢ozeltisi alkali seviyesini
arttirdigini vurgulamistir. Lu vd. [75], sicakli§in bu baglamda
etkili oldugu sonucuna varmistir. Agregadan saliverilen alkali-
nin, alkali minerali tiird, bosluk ¢dzeltisi/agrega orani, agrega
kaynakli olmayan bosluk ¢dzeltisindeki diger alkalilerin tird ve
pH degerine bagl oldugu bildirilmistir [20]. Berube vd [76] 17
farkli agregadan saliverilen alkali miktarini belirlemistir. Agre-
ga tlrline bagl olarak bu degerlerin bir m< betonda 0.1ile 1.6
kg esdeder NallO arasinda degistidi, agirlikli olarak ise 0.45 ile
0.70 kg esdeger Na,O arasinda oldugu agiklanmistir.

Beton i¢cinde nemin hareketi ve 1slanma-kuruma doénguleri
¢6zinen alkalilerin beton ylzeyinde birikmesine neden olur
[58]. Diamond [77], 1slanma-kuruma tekrarinda alkalilerin bir
kisminin kalici olarak sabitlendigini ve tekrar islanma ile ¢o-
ziinemez hale geldigini belirtmistir.

Mineral katkilardan, F sinifiugucu kiillerde bulunan alkalilerin
cogu potansiyel olarak ortama saliverilmek icin hazirdir. Al-
kali igeriginin blyuk bir bolimini camsi fazda ¢dzunir halde
bulunduran ciruflar da ortama kolaylikla alkali salabilir. Buna
ilaveten mineral katkilar ile ilgili asagidaki hususlar dikkate
alinmalidir: a) Mineral katkida, 6zellikle ucucu killerde, alkali-
ler homojen dagdiimayip ¢ogu zaman tanelerin ylizeyinde yer
almaktadir. b) Katkinin ¢cimento ile yavas reaksiyona girdigi
unutulmamalhdir, érnegdin clruflu ¢cimento iceren betonlarda
yillar sonra hidrate olmamis ciruf bulunabilir. Ancak, ASR
yavas ilerleyen bir reaksiyon oldugundan, kaynagindan ba-
gimsiz olarak ortama saliverilen alkalilerin zamanla reaksi-
yona katilma potansiyeli bulunmaktadir [23].

7.3. Nem Durumu

Betonda bulunan nem, alkali iyonlarinin reaksiyon bolgeleri-
ne gd¢lnl kolaylastirma ve olusan ASR jelinin genlesmesini
saglama bakimindan 6nemlidir. Buna gore, nemin ve alkali
iceren cozeltilerin beton icerisine ilerleyisini dnlemek icin,
en basit yol olarak su/cimento oranini diistirmek ve yeterli
slirede uygun bir kdr rejimi uygulayarak, beton gegirimlili-
ginin azaltilmasi disdndlebilir. Ancak, gecirimliligin bu se-
kilde azaltilmasi ASR acisindan avantajli olmayabilir. Dlslk
su icerigi, bosluk ¢ozeltisi pH'Inin ylksek olmasina neden
olur. Ayrica, bosluk orani disik olan bir betonda olusan ASR
genlesmesi daha fazla gerilme yaratir. Yukarida séz edilen
negatif etkilerle karsilasmamak icin, en iyi yaklasim mineral
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katki kullanarak gecirimliligin azaltiimasidir [14]. ASR'den
etkilenen yapilarin su icerigi genelde, bosluk cozeltisinin
termodinamik durumunu yansitan, bagil nem (BN) ile ifade
edilmektedir. Bu dederin yapilarda ol¢ilmesinin zor ve so-
nuclarin ¢ok glivenilir olmadigi bilinmektedir. Buna ragmen,
cok sayida baska faktérle beraber, betonda ASR olusmasi
icin kritik BN'nin %80-90 arasinda oldugu aciklanmistir [78].
Nemli ortamla temasta bulunan beton elemanin kaplanmasi
ASR genlesmesini azaltabilir [79]. Ylizey kaplamalari, reak-
siyon hasari basladiktan sonra ilerleyisini durdurmak icin ta-
mir amacl olarak da uygulanmaktadir.

7.4. Ortam Sicakligi

Cogu kimyasal reaksiyonda oldugu gibi alkali silis reaksiyonu
da artan sicaklikla hizlanir. Ayrica, flint gibi normal sicaklik-
ta az reaktif olan bazi agregalarin yliksek sicakliklarda jel
olusumuna neden oldugu bilinmektedir. Sicaklik ayni zamanda
reaksiyonunun ikinci asamasi olan jelin su emmesi, olusan
genlesmenin mikro-catlaklara yol acgmasi ve devaminda
betonda hasar meydana getirmesini de etkilemektedir. Dia-
mond [80], yiksek sicakliklarda reaksiyon ve genlesmenin
daha erken baslayarak daha hizli devam ettigini, zaman gec-
tikce hem reaksiyonun hem de genlesme hizinin azaldigini,
tersi olarak, diislik sicakhiklarda reaksiyonun yavas ilerledigini
ve genlesmenin zamanla yuksek sicakliklarda gérilen seviye-
ye yaklastigini veya onu gectigini gozlemlemistir.

Bu gdzlemler icgin farkli aciklamalar getirilmistir. Distk si-
cakhkta daha yavas genlesme, reaksiyonun daha yavas
olusuna ve alkalilerin reaksiyon alanina daha yavas géclne
baglanmistir. Ayrica, maksimum genlesme basincinin jelin
belli bir su icerigine sahip oldugunda olustugu bilinmekte-
dir. Bu seviyeden sonra jelin giderek sivilastigi, catlaklara
sizdigi ve olusturdugu basincin azaldigi aciklanmistir. Disik
sicakliklarda, jelin maksimum genlesme basincina ulasacadi
sire uzadigindan daha fazla genlesme olusabilmektedir.
Alternatif bir hipotez ise farkl sicakliklarda farkli yapiya veya
kompozisyona sahip jel olustugudur. Dlslk sicakhklarda
daha fazla genlesme basinci olusturan tipte jelin olustugu
dustndlmektedir [23].

7.5. Diger Faktorler

Betonun gecirimliligi, dis alkaliler, buz ¢cézici tuzlar ve buhar
kird uygulamasi gibi faktérler de ASR'yi etkilemektedir.

Dustk su/cimento orani, mineral katki kullanimi vb. énlem-
lerle gecirimliligi azaltilan betonlarda nem ve alkalilerin ha-
reketinin zorlastigi, dolaysiyla, ASR genlesmelerinin azaldigi
vurgulanmistir [58,81].
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Buz ¢ozlcli tuzlar, deniz suyu, yeralti suyu ve endistri atigi su-
larda bulunan alkaliler, 6zellikle catlamis veya gecirimli beton-
lar da ASR genlesmelerini arttirabilir. Bu alkalilerden korun-
mak icin betonun gecirimliligini azaltmak ve/veya koruyucu
kaplamalarla alkali girisine engel olmak gerekmektedir [58].

Sibbick ve Page [71], tuzlu su ile temasta olan betonda olu-
sabilecek ASR hasarinin beklenenden fazla oldugunu, boyle
bir durumda betonun toplam alkali iceriginin 3 kg/m?3 NaZOe§d
limitinde olmasinin koruyucu olmadigini éne stirmustir. Sha-
yan ve lvanusec [82], reaktif agrega igeren, fazladan alkali
ve al¢i katilan buhar kiird uygulanan harclarda, al¢i katilma-
mis olanlara kiyasla daha fazla genlesme goézlemlemistir.
Arastirmacilar, bu etkinin gecikmis etrenjit olusumu (DEF)
sonucunda meydana geldigini belirtmistir. Ayni deney, reak-
tif olmayan agrega kullanilarak yapildiginda, tek basina DEF
olusumunun ayni hasari yaratmadigini géstermistir. Buhar
kiir uygulandiginda olusan ASR genlesmesi DEF genlesme-
sine eklenerek daha blylk hasara yol actigi vurgulanmistir.

8. ASR HASARININ TESHISI

Beton yapilarda ASR genlesmesi sonucunda olusan catlak-
larin yapisal ve kullanim acisindan sorunlar yaratigi bilin-
mektedir. Geleneksel teshis yontemleri, ylzeyde gdrilen
catlaklarin belirlenmesi ve hasarli betondan alinan karot
dayaniminin belirlenmesine dayaldir. Ancak, betonda ASR
sonucu olusan hasarin beton basin¢ dayanimindan ziyade
elastisite modllini ve cekme dayanimini etkiledigi bilinmek-
tedir [83]. ASR hasari betonun petrografik analiziyle de tes-
pit edilebilir. Bu amacla, beton kesitlerinin mikroskop altinda
incelenmesiyle reaktif agrega ve ASR Urinleri belirlenebilir.
Ancak bu yéntemle hasarin ne mertebede oldugu belirlene-
mez. Sekil 3'te gorildigu gibi ASR jeli agrega igerisinde veya
cevresinde bulunabilir. ASR hasarlarinin tespitinde, betonda
olusan genlesmeler, catlaklar, ylzeysel tortular, parca atma-
lar ve renk degisimleri de dikkate alinabilir.

ASR sonucu olusan ve teshis amaciyla de de@erlendirilen,
genlesme ve catlama, ylzeysel tortular, parca atma ve yer
degdistirme gibi etkilere asa§ida deginilmistir.

8.1. Genlesme ve Catlama

ASR genlesmesi, reaktif agreganin icinde veya ylizeyinde
jel olusumu ve jelin su emmesi ile baslar. Su emen jel, her
yonde yaklasik 10 MPa basing gerilmesi olusturur. Basing
sonucu agregay! saran ¢imento hamurunda olusan hacim
artisini karsilayan minimum catlak sayisi Gctlr ve genelde
bu catlaklar birbiri ile 120° aci yapar. Bu catlaklar t¢-dort
kollu yildiz seklinde agrega etrafindan baslayarak yayilir.



Catlaklarin birlesmesi sonucunda zorlanmamis ve donatisiz
betonda klasik harita ¢atlaklari olusur [84]. Zorlanma bulu-
nan yapilarda ise catlaklar gerilme dodrultusunda y&nlenir
[25]. Donatilar ana gerilmeye paralel oldugundan ASR cat-
laklari da bu yénde olusur. Ancak, korozyon catlaklarindan
farkli olarak bunlar donati (izerinde degil, donatilar arasin-
da meydana gelir. Sekil 4'te bir kdpri kolonunda yik ve ASR
etkisiyle olusan dogrusal ¢atlaklar goriimektedir. Bu kolon
daha sonra kopriden ayrilarak parcalara ayriimis ve reaksi-
yonun devam etmesi saglanmistir. Yik kaldirildiktan sonra
kolon ylizeyinde tipik harita ¢atlaklari olusmustur. Donatinin
her iki ydonde esit olarak dadildigi déseme gibi elemanlarda
ise genellikle dikdortgen bicimli harita catlaklari gorilmustir
(Sekil 5) [23,84].

Cimento
Hamuru

Sekil 3. Agregadan cimento hamuruna sizan ASR drind,
ince kesit analizi (alan 0.5x0.7mm?) [40]

Sekil 4. Bir karayolu kdprust kolonunda olusan ASR catlaklari [23,40]
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Sekil 5. izmir Adnan Menderes Havalimani pist ve taksi yolu
betonunda olusan ASR catlaklari [40]

ASR olugmus beton elemanlarinin ylizeyinde 0.1 mm ile 10
mm arasinda genislikte ve 25-50 mm derinlikte makro-¢at-
laklar olustugu bildirilmistir [15]. ASR hasarinin ileri asama-
larinda, derzlerin kapanmasi, kapak atmalari ve beton ele-
manin bazi bélimlerinin bolgesel olarak yer degistirmesi de
gozlemlenmistir.

8.2. Yizeysel Tortular, Parca Atma ve Yer Degistirmeler

ASR jeli diisiik viskozitede ise beton yuzeyindeki bosluklarda
birikir ve nem durumuna bagh olarak sulu bir bélge olusturup
yavasca karbonatlasarak beyaz bir gériniim kazanir. Nem
lekeleri ve salyangoz seklinde gdzlenen izleri ASR teshisin-
de kullanilabilir belirtileridir [85]. Diger durumlarda ise, ¢at-
laklarda ASR jeli veya kalsiyum karbonat gordilebilir. Bunlar
ardinda beyazdan koyu griye kadar farkli renklerde tortular
birakir. Bu tortular ASR teshisi icin kullanilabilir [58].

Parca atma, beton ylizeyine yakin agrega parcasinin veya
jelin genlesmesi sonucunda yilizeyden koni bicimindeki par-
canin sokilerek atilmasi olayidir [25,86]. Parca atmanin ge-
nellikle asir1 reaktif agrega iceren betonda veya buhar kiri
uygulanan elemanlarda goruldga belirtilmistir [84].

ASR bazen yapinin her yerinde ayni siddette olusmaz. Bunun
sonucu, yapidaki bazi elemanlar digerine gore yer degistire-
bilir. Ornedin, bir baraj parapetinde beton elemanlardan biri-
nin diderlerine gére 50 mm kadar yer degistirdigi Sekil 6'da
goriilmektedir [25].
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Sekil 6. Parapet elemani, Val de Mare Baraji, Jersey [25,40]

9. SONUC

Bu bildiride betonda olusan alkali-silis reaksiyonunun kisa ta-
ringesi, reaksiyonun olusma ve genlesme mekanizmasi, orta-
ya c¢ikan drinlerin kompozisyonlari ve bunlarin genlesmeye
olan etkisi ele alinmistir. Ayrica agrega 0zellikleri, betonun
alkaliicerigi, nem durumu, ortam sicakligi ve su/cimento ora-
ni gibi faktorlerin alkali-silis reaksiyonuna etkisi tartisiimistir.
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