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Beton; agrega, cimento, su, kimyasal ve mineral katkilardan olusan; 2000 yildan uzun
sUredir kullanilmakta olan ve artik modern toplumda glnlik yasamin vazgecilmez
bir parcasl haline gelen dinyada en yaygin kullanilan insaat malzemesi olarak kabul
edilmektedir [1,4]. Betonun yapi malzemesi olarak secilmesinde dayanikliligi, yeterli basing
dayanimi, yangina direnci, distik maliyeti ve yaygin Uretim potansiyeli éne cikmaktadir.
Buna karsilik, agresif ortamlar betonun erken bozulmasina ve betonarmenin yapisal
bUtunligunin kaybina yol acabilmektedir. Beton 6zelliklerinin bozulmasi karmasik bir
sUrectir ve betonun fiziko-kimyasal ézellikleri ve betonun maruz kaldigi ortam olmak lzere
cesitli faktorlerin birlesiminden kaynaklanmaktadir. Betonarmenin ana bozulma slrecleri
arasinda karbonatlasma, alkali-silika reaksiyonu (ASR), klorur iyonlarinin girisi ve celik
korozyonu yer almaktadir. [11-15].

Son birka¢c on yilda, alkali-agrega reaksiyonu (AAR), yUksek bakim ve yeniden insa
maliyetlerine yol acan dayaniklilikla ilgili en 6énemli beton sorunlarindan biri olarak
bildirilmistir. Dinyanin dort bir yanindaki cok sayida betonarme altyapisinda AAR'nin
goérilmesi, yeni ve mevcut yapilarda reaksiyvonun erken asamada tespiti icin édnlemler
alinmasina ve bununla ilgili arastirmalar yapilmasina isaret etmektedir. Ayrica, AAR icin
kimyasal ve fiziksel mekanizmalar hala yeterince anlasiimamistir. Bu bilgi eksikligi, donatili
va da donatisiz beton yapilarda AAR'ye bagdli bozulma slrecini etkin bir sekilde azaltma,
hizmet dmrinU uygun maliyetle tahmin etme ve riski degerlendirme yetersizligine yol
acmaktadir.

Sekil 1. ASR sonucunda yapida olusan hasarlar

ASR, dlinyadaki beton yapilarin dayanikhligini ve hizmet dmrini etkileyen, fiziko-kimyasal
reaksiyonlari iceren en zararli bozulma mekanizmalarindan bir tanesidir [5-6]. Agreganin
blnyesinde bulunan reaktif silis ile beton bosluk ¢c6zeltisi ve cimentodaki alkaliler arasinda
olusan reaksiyona alkali-silika reaksiyonu (ASR) denilmektedir. Sekil 2’de gorllecegi lUzere
bu reaksiyon sonucu alkali-silika jeli ortaya cikmakta ve olusan bu jelin sinirsiz su emebilme
ozelligi bulunmaktadir.
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Sekil 2. ASR sonucunda jel olusumu

ASR hakkinda ilk &nemli makale, Stanton tarafindan 1940 yilinda yayimlanmistir ve
deneysel calismalar 1siginda su sonuca varilmistir [7-8]:
"Asirt genlesmeye neden olan kimyasal reaksiyon, gérintlise gére yalnizca Portland
cimento bileseni sodyum ve potasyum oksitler seklinde &nemli bir alkali ylzdesi
icerdiginde meydana geliyor. Bu tiir oksitlerin ylzdesine orantili bir yogunluktadir ve
goriiniise gore alkali icerigi %0,6'dan az oldugunda ihmal edilebilir dlizeyde diislk bir
seviyededir.”

ASR jeli dogrudan betonun bozulmasina neden olmaz, ancak cevredeki nemi emerek
genlesir ve ic gerilmelere neden olmaktadir. Bu tdr gerilmeler betonun cekme dayanimini
asabilmekte ve kademeli catlamaya ve bozulmaya neden olabilmektedir. Beton
malzemelerde ASR icin yaygin olarak gerekli kabul edilen ¢ ana bilesen sunlardir [2]:

* Agregalarda (hem iri hem de ince fraksiyonlarda) reaktif silisli bilesenlerin varligi

* Cimento esasli malzemelerde yeterli alkali icerigi ve
» Sicaklik ve katki maddeleri gibi diger faktorlerle birlikte nem varligi.

Sekil 3. ASR icin gerekli kosullar



Beton hamuru icerisinde yeterli nem bulunmasi halinde, reaktif silis iceren agregalar
Portland cimentosundan gelen alkalilerle potansiyel olarak reaktif olmaktadir. Silikat
minerallerinin, %80-90 kadar yUksek oldugu tahmin edilen diinya kabugunun en blyUk
bolimUnG olusturdugu ve alkali reaktif bilesenlerin codunun silikat iceren kayaclarda tespit
edildigi bilinmektedir. Bu silikat iceren kayaclarda bulunan potansiyel reaktif minerallerden
bazilari asadida belirtilmektedir:

1. Opal (Hidrath Silika Cam): Opal, belirgin bir kristal yapiya sahip olmayan hidratli silisyum
dioksittir. %5-10 veya daha fazla su icermektedir. Genellikle cesitli volkanik kayalarda,
cortlerde ve kum taslarinda bulunan beyaz veya renksiz bir mineral olarak bulunmaktadir.
Kayalardaki catlaklarda ve kiriklarda gorilme egilimindedir. Beton Uretimi icin agrega
olarak kullanilacak kayalarda az miktarda bulunmasi bile tim silika minerallerinin en
reaktifi oldugu icin ciddi bir hasara yol acabilmektedir.

Sekil 4. Opal (sUs tasl)

2. Kalsedon: Kalsedon, kuvarsin mikrokristalin formu olup, opale gdére daha sert ve daha
kristal olan bir diger silika mineralidir. Temelde cesitli renklere ve beyaz cizgilere sahip
hekzagonal yapida bulunmaktadir. Opalden daha az parlaktir. Hemen hemen tim silika
kaya tlUrlerinde az miktarda da olsa bulunmaktadir.

Sekil 5. Kalsedon

3. Volkanik Cam (Obsidiyen): Volkanik cam, bir baska amorf (camsi) silika mineralidir.
BlUnyesinde bulunan demir veya magnezyumdan dolayl opal veya kalsedona goére
daha koyu renklidir. Bu minerali iceren agregalar, silika bilesimine bagdli olarak reaktif
olabilmektedir. Silika icerigi %55'in Gzerinde olan volkanik cam genellikle reaktif, silika icerigi
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%55'in altinda olanlar daha az reaktif olarak kabul edilmektedirler. Adindan da anlasilacagdi
gibi, volkanik cam, volkanik aktivitenin bir sonucunda olusmaktadir. Bu nedenle, volkanik
kdékenli kaya yataklarindan (magmatik kayalar) ¢ikarilan agregalara 6zellikle dikkat etmek
gerekmektedir.

Sekil 6. Obsidiyen

4. Tridimit ve Kristobalit: Genellikle beyaz veya renksiz olan silikat minerallerinin kristal
formlaridir. Camsidirlar ve tetragonal veya hekzagonal kristal yapidadirlar. Cogunlukla
volkanik kayalardaki bosluklarda bulunmaktadirlar. Bu nedenle, volkanik cam gibi,
magmatik kaya kékenli agregalar, bu reaktif minerallerden 6nemli miktarda iceriyorsa
arastirilmalari gerekmektedir.

Sekil 7. Tridimit (sol) ve kristobalit (sag)

5. Kuvars: Kuvars, hemenhemen her tir kayada bulunabilenen bol mineraldir. Metamorfizma
ile ilgili olarak, tridimit ve kristobalit, reaktif olabilen iyi kristallenmis bir kuvarsa kademeli
olarak doénlUsebilmektedir. Bu nedenle, magmatik kayalarin metamorfizmasi sonucu
olusan kayalardan elde edilen agregalarin bu reaktif minerali icerdiginden stphe edilmesi
gerekmektedir.

Sekil 8. Kuvars



6. Silikatlar: Silikatlar, kil veya mika iceren tortul veya metamorfik kaya kékenli minerallerdir.
Alkalilerle yavas reaksiyona girdikleri gdzlemlenmistir ve bazen, reaksiyonlari siradan
testlerle tespit edilemeyebilir. Esas olarak gri kayaclar, argilitler, fillitler, silttaslari vb. gibi
kaya tlrlerinde olusmaktadirlar. Kullanilacak agrega bu tur kayac¢ turlerinden 6nemli
miktarda iceriyorsa, mimkinse diUsik alkali icerigine sahip cimento kullanilmasi siddetle
tavsiye edilmektedir [1, 9-181.

Sekil 9. Arjilit (sol), fillit (orta) ve silt tasi (sag)

Beton bir yapinin dayanikhligr ve kimyasal kararliligi, beton hacminin yaklasik %60-
75'ini olusturan agregalarin kalitesiyle belirlenmektedir [2,19,20]. Agrega (kaba ve ince)
ASR'nin gelisimini ve ASR'den etkilenen beton 6zelliklerini 6nemli dlctide etkilemektedir.
ABD Federal Karayollari idaresi (The Federal Highway Administration, FHWA) tarafindan
hazirlanan rapora gore, son derece reaktif silika icerigine sahip olan agrega kaynadinin,
yUksek alkali 6zelligine sahip bir ¢ozeltiye maruz kaldiginda yUksek ASR potansiyeli
sergiledigi bildirilmektedir [21]. Agregalarin kimyasal bilesimi, kristalinitesi, amorf yapisi
ve amorf silikatin alkali gdzenek cozeltisindeki ¢d6zUnlrlUik derecesi, agreganin ASR'ye
duyarhligini etkilemektedir [22,23]. Literatlre gobre, beton Uretiminde kullanilan iyi bilinen
agregalarin cogunun ASR'ye duyarli oldugu bildirilmis ve Tablo 1de &ézetlenmistir. Buna
karsilik, dolomit, kirec tasi, kalsedon, kriptokristalin kuvars ve gergin kuvars kayalarinin
ASR sonucu genlesmeye degil, alkali-karbonat reaksiyonu ACR sonucu genlesmeye egilimli
oldugu bulunmustur [24]. Sonraki bolimlerde ACR hakkinda detayl bilgi verilmektedir.

Agregalarin kaynadi olarak, kristal yapi1 farkhliklarina goére iki farkli kaya grubu
bulunmaktadir. Birinci kaya grubu, amorf silika iceren ve kristal yapiya sahip minerallerden
yoksun olan "asiri reaktif kayalar"dir (6rnegin, opal, tridimit, kristobalit, asit volkanik cam
ve bazalt cam vb.). Bu reaktif agregalar, mikrokristalin silika veya metastabil kristaller
icermektedir. Bu yapinin dUzensiz oldugu, i¢c kissmda mikro catlaklar icerdigi ve gdzenek
cOzeltisinden alkalilerin kolayca nifuz etmesi icin kanallar olusturan bircok kafes kusuru
oldugu bulunmaktadir [25]. Sonuc¢ olarak, reaktif silika daha genis bir ylzey alanina
kolayca transfer olarak daha fazla ASR olusmasina neden olabilmektedir. Diger kaya grubu,
kristal yapiya sahip minerallerden (&6rnegin, kalsedon, kriptokristalin kuvars ve kuvars
vb.) olusan "hafif veya reaktif olmayan kayalar"dir [24,26]. Kuvarsin (reaktif olmayan bir
agrega turd) yapisi ile opalin (reaktif bir agrega turG) yapisi karsilastirilmistir [27]. Kuvars
yapisl, silikanin tamamen kristalin olmasi ve her bir silikonun oksijen iyonlariyla bagh
olmasiyla olusmaktadir. Her bir oksijen iyonu, elektriksel nétrlige ulasmak icin iki silikon ile
baglanmaktadir. Opal yapisi ise kripto-kristalin ve amorf silikaya sahip olup her bir silikon
bagh degdildir ve oksijen iyonlari ¢ézUlmUstlr, bu da onlari kararsiz hale getirmektedir.
ASR’de, gbzenek codzeltilerinden gelen hidroksil iyonlari silisli parcaciklara nifuz ederek
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kafes yapiyl gevsetmektedir. Bu nedenle, kripto-kristalin veya amorf silika (opal gibi) kafes
yapisi, hidroksil iyonlarinin girisiyle kolayca parcalanmakta ve bu durum agregalari ASR’ye
karsi duyarh hale getirmektedir. Buna karsilik, iyi kristallesmis silika, dlzenli kafes yapisi
ve alkali iyonlarin ntifuz edemedigi her bir silisyumla bagli oksijen iyonlari nedeniyle ASR
saldirisina karsi hassas degdildir [22,27,28].

Tablo 1. ASR testi yapilmis olan 6nemli agregalar [2]

Agrega Tipi ASR Reaktifligi
Bazalt Reaktif

Opal Reaktif
Dolomitik Kirectasi Reaktif

Cort Reaktif
Spratt Reaktif
Camsi Agrega Reaktif
Kirectasi Reaktif degil
Andezit Reaktif
Dolomit Reaktif degdil
Dasit Reaktif
Kuvars Kumu Reaktif degil
Riyolit Reaktif

Agrega parcaciklarinin godzeneklilik derecesi de ASR genlesme oraninda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Daha yUksek gdzeneklilik ASR duyarhilidini ve oranini artirmaktadir
[22,29,30]. Tipik olarak, oldukca gbzenekli agrega ve beton, ASR'yi aktive etmek icin
cevreden gelen nemin kolayca iceri girmesine izin vermektedir. Yapilan bir arastirmaya
go6re, oldukca gdzenekli agregalarin daha distk gdzenekli agregalara kiyasla daha fazla
ASR genlesmesi yasadigi bildirilmistir. Alkali iyonlarin daha az gdzenekli agregalara gore
gbdzenekli agrega parcaciklarinda kolayca yayildigl ve bunun da agregalarin ¢cézinmesini
baslatarak ASR'ye yol actigi bulunmustur [31].

Agrega boyutu veya derecelendirmesiile ASR genlesmesi arasindaki iliski dnemli bir faktér
olarak bildirilmistir. Tablo 2, ASR'ye karsi oldukca hassas oldugu bildirilen bazi agregalari ve
boyut fraksiyonlarini gdostermektedir. Genel olarak, daha ince agrega fraksiyonlarinin, daha
iri agrega fraksiyonlarina gére ASR'ye karsi daha hassas oldugu bildirilmistir [29,32,33].
Bunun nedeni, daha ince malzemelerin blylk agregalara kiyasla daha diUsik derecede
yvapisal dizene ve kararsiz silika minerallerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir
[29,34]. Ayrica, daha klcUk ebath agregalarin 6zgll ylUzey alaninin daha fazla olmasi,
alkaliye saldirma olasiligini artirmaktadir [29,35]. Bu nedenle, ASR genlesmesi parcacik
boyutunun azalmasiyla birlikte artmaktadir [31,36,37].



Tablo 2. ASR'ye yUksek oranda egilimli agregalar ve boyutlari

ASR icin degerlendirilen agregalar ASR'ye egilimli agregalarin boyutu
Opal ve kalsedonlu silisli magnezyum kirec tasi 0,17-0,6 mm

Opal agregalari 0,02-0,125 mm

Opalin agrega parc¢aciklari 0,07-0,85 mm

Cesitli silisli agregalar 0,15 mm

Reaktif silisli agregalar 0,15-0,30 mm

Silisli kire¢ tasi 1,25-3,25 mm

Alpin klorit sist agregasi 2-4 mm

Soda kire¢c cam agregalari 1,18-2,36 mm

S::gaitljﬁ:ﬁu numuneleri kullanilarak kiresel cam 223 mm

Buna karsilik, bazi arastirmacilar daha ince agrega boyutlarinin ASR'yi azaltabilecegini
bildirmistir [33,38-41]. Ornedin, Poyet vd., daha blyik iri agregalara kiyasla klicik boyutlu
agregalarda bir ASR azaltma etkisi oldugunu tespit etmislerdir [38]. Benzer sekilde,
Wigum ve Lindgard, iri agrega fraksiyonlarinin ince agregalara kiyasla ASR'ye daha duyarl
oldugunu belirtmistir [41]. Bunun nedeni, cok ince reaktif agrega parcaciklarinin puzolanik
reaksiyona erken asamalarda katilabilmeleridir. Bu nedenle, alkali-silikat jel hizla kalsiyum-
silikat-hidrata dénlserek gdzenek codzeltisinin alkali dederini azaltmaktadir [42]. Bunlar,
alkali-silika ve cok ince agregalarin puzolanik reaksiyonlari arasinda zit etkiler ve denge
oldugunu gdstermektedir.

Deneysel calismalar ve saha goézlemleri, gdzlenen en blyUk genlesmenin agrega
boyutu ve oranina gdre monoton olmayan bir sekilde degdistigini bildirmistir. Bu, en
yUksek genlesme belirli bir boyut ve oran araliginda meydana gelmektedir. Bu aralidin
Ustinde veya altinda genlesme azalmaktadir. Yapilan son arastirmalarda makaleler, bir
gbdzenek cozeltisinin alkali hidroksit konsantrasyonu ile agreganin reaktivitesi arasindaki
dengeyi tanimlayan ASR Uzerindeki pesimum etkiye (pessimum effect) odaklanmistir
[36,39,43-45]. Stanton'in calismasina gdre, belirli oranda reaktif agrega daha yUksek
ASR genlesmesine neden olmustur; ancak betondaki reaktif agregalarin miktari arttikca
veya azaldikca genlesme azalmistir [36]. Benzer sekilde, tane boyutu artirildiginda
veya azaltildiginda beton genlesmesinin azaldigi bulunmustur. French, calismasinda
bu pesimum etkiyi sahada gdézlemlemis ve 4 ila 10 mm arasinda dedisen tane boyutu
kesirlerine sahip agregalarin ASR genlesmesine egilimli oldugunu belirtmistir [46]. Diger
arastirmacilar, cesitli agregalar icin pesimum etkisini gdstermistir ve pesimum degerlerinin
genis bir parcacik boyutu aralidinda meydana geldigi tespit edilmistir [32,33,47-49]. Farkli
parcacik boyutlarinin reaktivitesindeki bu fark, OH"'yi agregalarin i¢c kisminda olabilecek
reaktif bdlgelere yaymak i¢cin gereken zamandan kaynaklanmaktadir [33]. Bu nedenle,
agrega boyutunun ASR Uzerindeki etkisiyle iliskili cok sayida faktére dayanarak, ASR'ye
duyarh belirli bir boyut fraksiyonu sonucuna varmak zordur.

Pesimum Orani

Betondaki potansiyel reaktif bilesenler ile genlesme arasinda dogrusal bir iliski yoktur.
Reaksiyon sonucu betonda maksimum genlesmeye ve hasara neden olan reaktif malzeme
oranina “Pesimum orani” denilmektedir. Bu oranin altindaki veya Ustlindeki dederler icin
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genlesme daha az olmaktadir. Pesimum oraninin, alkali silika reaksiyonu sonucu betondaki
genlesme Uzerine etkisini gdsteren tipik bir egri Sekil 10°'da verilmistir.

Sekil 10. Pesimum oraninin genlesmeye etkisi

Pesimum etkisinin yani sira, cesitli agregalarin alkali icerigi, betondaki ASR genlesmesini
etkileyen bir diger teoridir. Agregalar ayrica betondaki badglayici matrise alkali
saglayabilmekte ve bu da ASR'yi yUkseltmektedir. Tek tek agrega parcaciklari icin alkali
hidroksitlerin indirgenmesi, ASR nedeniyle genlesmeyi azaltmaktadir [50]. Agrega
parcaciklarindan salinan alkali miktari, mineral yapisina badlh olmaktadir. Agregadan
betona alkali ¢c6zinmesi, gbzenek ¢dzeltisinin kalsiyum hidroksiti ile katyon degisimine
atfedilmektedir [42,50,51]. ASR genlesmesini baslatabilen bir agregadan salinan alkali
icerigi, iyi kristalin ve amorf agregalar icin %0,1 ila %1 Na,O arasinda degismektedir [52].

Genel olarak, agrega ile ASR arasindaki etkiye dayanarak su sonuca varilabilir:

1. Agregalarin ASR'ye duyarliigi boyuta bagldir ve bu bagimliligin egilimi tahmin
edilebilir olmayabilir,

2. Reaktivitenin boyuta bagimlilhigi farkli agregalar icin farkli nedenlerden kaynaklanabilir,
ornegin pesimum etkisi ve alkali esik siniri (yani gbdzenek c¢obzeltisinin alkali iceridi
seviyesi) [27, 53-55] ve

3. Boyuta bagliiga dayanarak agregalarin nihai olarak amaclanan beton Uretimi icin
kullanilacak boyutta test edilmesi gerekmektedir.

Cimento icerisindeki alkali miktarinin ASR’ye sebep olabilmesi nedeni ile yaklasik 80 yil
boyunca "dUsUk alkali cimento” kavrami tanimlanmistir. Yakin zamana kadar, Portland
Cimentosu i¢cin ASTM C150 Spesifikasyonunda, %0,6 veya daha az esdeger alkali (Na,Oe)
icerigine sahip dusUk alkali cimento istege bagl bir gereklilige sahipti. Dinya capindaki
bircok spesifikasyon, reaktif agregalar kullanildiginda ASR'yi 6énlemek icin bir secenek
olarak bu gerekliligi benimsemistir.

Cimentonun alkali icerigini azaltmak sUphesiz ASR riskini azaltirken, artik genel olarak
Portland cimento betonunda ¢cimentomsu malzemeleri (SCM) icermeyen betonun toplam
alkali yakinun kontrol edici faktdr oldugu kabul edilmektedir. Yapilan calismalar ile birlikte,



betonun cimento iceriginin cimentonun alkali icerigiyle carpilmasiyla hesaplanan beton
alkali iceriginin bir fonksiyonu oldugu tespit edilmistir [7].

Harici alkaliler

Beton, kullanim sirasinda alkali tuzlara maruz kalabilmektedir. Bunlara &érnek olarak,
agirliklr olarak sodyum klorar (NaCl) iceren deniz suyu, potasyum asetat (CH,COOK) veya
sodyum asetat (CH,COONa) veya sodyum format (HCOONa) icerebilen buz ¢6zlcU ve/
veya buz 6nleyici tuzlara maruz kalan yapilar verilebilmektedir.

LiteratUrde yapilan calismalara bakildigi zaman, buz ¢6zlcl tuzlardan veya deniz suyundan
gelen sodyum klorlrin, reaktif agregalar iceren betonda ASR riskini artabilecegdini
gobsteren cok sayida yayina rastlanmaktadir [24,56-61]. Ancak, NaCl maruziyetinin sahada
hasar verici ASR riskini ne 6lctde artirdigi acik dedildir ve kaliteli bir betonda, herhangi
bir etkinin betonun maruz kalan ylzeye yakin bélgesiyle sinirli olmasi muhtemel olarak
gorilmektedir.

Son yillarda, buz &nleyici veya buz ¢6zUlcU olarak kullanilan potasyum asetatin (ve diger
asetat/format c¢ozeltilerinin) havaalani désemelerinde ve daha az &lcide otomatik
buz Onleyici sistemlerle donatilmis kdépri glvertelerinde etkisine dair ¢ok fazla ilgi
duyulmaktadir. Ortaya cikan endiseler, havaalaniddésemelerinde catlamalarin gdézlemlendigi
cesitli vakalar ve hizlandirilmis testler altinda potasyum asetatin yikici dodasini vurgulayan
laboratuvar calismalari tarafindan tesvik edilmistir. Yiksek sicakliklarda (6rn. 38°C/100°F
veya 80°C/178°F) konsantre (%50) potasyum asetat cozeltilerine maruz kalan harc veya
betonda, kalsiyum asetat olusumu nedeniyle pH'ta bir artis oldudunu ve ardindan agrega
icindeki reaktif silikaya olan saldiriyl siddetlendiren KOH konsantrasyonunda bir artis
oldugunu go6stermektedir. Genlesme, reaktif agregalar olmadan betonda da meydana
gelebilmektedir ve bu, kalsiyum sllfo-aliminat fazlarindan potasyum sulfat olusumuyla
iliskilendirilmektedir [62-65]. Ancak, bu alkali iceren bilesiklerin donma noktasinda veya
donmaya yakin sicakliklarda uygulandigi saha kosullarinda beton Uzerindeki etkisini
arastirmak icin cok az calisma yapilmis bulunmaktadir. Bu kosullar altinda, tuzlarin betona
nUfuz etme derinliginin sinirli olmasi muhtemeldir.

ASR reaksiyonlarinda hem kimyasal reaksiyonun devam etmesi hem de jelin genislemesi
icin yeterli neme ihtiyvac bulunmaktadir. Genellikle, betonun icerisindeki ic badil nem
%80'in altina diserse kimyasal reaksiyonun duracagdi distntlmektedir (Sekil 11). Ayni yapi
icindeki nem durumunun boélgesel olarak farklilik gdsterebilmesi nedeni ile yapi icinde ¢cok
farkli seviyelerde ASR hasari olusabilmektedir. Ozellikle, yapinin sabit bir nem kaynagina
maruz kalan kisimlari (6rnegin, zayif drenaj veya zayIf detaylandirma sonucu) énemli ASR
kaynakli hasar meydana gelebilirken, esasen kuru kalan yapinin diger kisimlarinda ¢cok az
hasar meydana gelebilmekte veya hic hasar olusmamaktadir [7].
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Sekil 1. . Bagdil nemin ASR genlesmesi Uzerindeki etkisi [7]i

Betonda, agrega tanelerindeki reaktif bilesenlerle cimento hidratasyonu sonucu ortaya
citkan alkali hidroksitler arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucunda alkali-agrega
reaksiyonu nedeniyle hasar (¢catlak) olusmaktadir. Alkali agrega reaksiyonunun bilinen 3
olusum sekli tanimlanmaktadir:

» Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR),
« Alkali-Silikat Reaksiyonu ve
« Alkali-Karbonat Kaya Reaksiyonu (ACR) [66].

Cimento hidratasyonunun baslangic asamalarinda, kati faz sivi faza oranla daha az
miktarda bulunur ve sivi faz kati fazin etrafini sarmaktadir. Baska bir ifadeyle, kati fazdaki
parcaciklar sivi faz tarafindan islatilmaktadir. Ancak hidratasyon ilerledikce sivi faz miktari
azalir ve yerini jelsi yapida hidratasyon Urlnleri olan C-S-H jeli ve C-H almaktadir. Bu slre¢
sivi fazin sUrekliliginin azalmasina yol acmaktadir. Cimento hamuru ise dogasi geredi
bosluklu bir yapiya sahiptir ve bu bosluklarda "bosluk ¢cdzeltisi” olarak adlandirilan sivi
faz bulunmaktadir. DUsUk su/cimento oranina sahip ve icerisinde hava strUklenmemis
cimento hamuru daha az bosluk icerir ve bu bosluklarin capi genellikle 1-2 um arasinda
degismektedir [25].

Hidratasyon sonucunda olusan betonun bosluk ¢codzeltisiicerisinde sodyum (Na*), potasyum
(K", kalsiyum (Ca*?) ve hidroksil (OH") iyonlari bulunmaktadir. Bu iyonlarin konsantrasyonu,
kullanilan ¢imento icerisindeki miktarlarina baglidir. DUsUk alkalili cimentodan yapilan
betonlarda bosluk ¢dzeltisinin pH’I genellikle 12,7 ile 13,1 arasinda dedisirken, yUksek
alkalili cimentodan yapilan betonlarda bu deger 13,5 ile 13,9 arasinda olabilir. YUksek
alkalili cimentodan Uretilen betonun bosluk ¢dzeltisindeki hidroksil iyvonu konsantrasyonu,
dusuk alkalili cimentodan yapilan betonun yaklasik 10 katina ulasabilir. Betonun bosluk
cOzeltisinde bulunan yUksek hidroksil iyonu konsantrasyonu, reaktif agregalar Gzerinde
zararl etkiler olusturarak betonun dayanikliligini olumsuz yénde etkiler [68].
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Cimentonun kati hidratasyon UrlUnlerinden olan C-H tabakalar halinde ve C-S-H jeli lif
desteleri ya da cubuk benzeri yapilardaki olusumlarindan meydana gelmektedir. Beton
icerisinde mezo ve mikro bosluklar olmak Uzere dnemli miktarda bosluk hacmi bulunmakta
olup, bu bosluklar olusan bu hidratasyon Urlnleri tamamen doldurulamamaktadir [25].

Suyla temas eden bir silis taneciginin ylzeyi, artan ylzey alani ve dlzensizlik nedeniyle
zayIf bir asidik karakter sergiler. Silisin temel yapisi, bir silisyum atomuna bagli dort oksijen
atomundan olusan bir silis tetrahedronudur. Bu tetrahedron yapisindaki oksijen atomlari,
bir valanslariyla silisyuma baglidir ve diger valanslari serbesttir; bu nedenle tetrahedron,
doért serbest negatif bag icerir. Genellikle saf suda bile silisin ylUzeyindeki oksijenler
hidroksil gruplari halinde bulunur. YUzey calismalari, bu kompleks ylzey yapisinin birkac¢
atom ya da bazen onlarca atom derinlige kadar uzandigini gdéstermektedir.

Silisli agregalar, hidroksilce zengin bir ortamda bulunduklarinda hidroksil olma egilimleri
artar. Bu durum, iyi kristalize olmus kuvars icin de gecerlidir; ancak, kuvarsin hidroksilasyon
hizi son derece yavastir ve insaat muUhendisliginde gb&zlemlenebilir sire araliginda
genellikle etkisiz kalir. Buna karsilik, sicaklik reaksiyon hizini belirgin sekilde artirir. Ozellikle
hidrotermal kosullarda ince 63uttlmus kristalin kuvars oldukca reaktif hale gelir. Normal
cevre kosullarinda bile reaktif agregalar, kristalin kuvarsa kiyasla cok daha hizli sekilde
hidroksil gruplarina dénusebilir [25].

ASR, diger reaksiyonlardan temel farki, sonucunda hidrofilik 6zellikte alkali silis jelinin
olusmasidir. Bu jel su emerek genlesir ve betonun yapisina zarar vererek tahribata neden
olmaktadir.

Reaksiyonun Denklem 1 ve 2’deki gibi olustugu varsayilir:
4Si0, + 2NaOH - Na,ssi,0, + H,0 (1)
SiO, + 2NaOH - NaSio, + H,0(2)

ASR jeline ait kimyasal bilesim, oldukca dedisken bir yapiya sahiptir. Ancak yapilan bir
arastirma, hidroksil iyonu konsantrasyonunun bu reaksiyonun gerceklesmesinde asil
belirleyici faktérin oldugunu ortaya koymustur. Alkali metal katyonlarinin ise yalnizca jelin
yapisina katildiglr durumlarda énemli bir rol oynadigi tespit edilmistir [69]. Normal cevre
kosullarinda, reaksiyonun nasil ilerledigi konusunda bircok calisma gerceklestirilmistir.
YUksek pH seviyesine sahip bosluk ¢cdzeltisi, reaksiyonun baslangic asamasinda agregadaki
Si-O-Si badlari ile etkilesime girerek silanol baglarinin olusumuna neden olur. (Denklem 3)
[70,71].

Si-O-Si + H,O - Si-OH + OH-Si (3)

Yapilarinda bol miktarda silanol badi barindiran opal gibi su iceren silisli agregalar
bulunmaktadir. Asidik bir karaktere sahip olan bu silanol gruplari ile bazik olan bosluk
cOzeltisi reaksiyona girmeye hazir durumdadir. Hidroksil iyonlarinin ikinci saldirisi ile
silanol gruplari ¢6zinmeye devam eder; bu sUrecte ortamda H,O molekulleri aciga ¢ikar
ve silanol gruplari =Si-O- formuna déniserek sulu ortamda ¢dzUnlr. (Denklem 4).

Si—-OH + OH = Si0" + H,0(4)

Negatif yukli SiO- gruplari, pozitif yukli sodyum, potasyum ve kalsiyum iyonlarini kendine
cekerek olusan jelin icine dahil eder ve bu sekilde ylUk dengesini saglamaya calisir. Bu
olayin kimyasal acilimi Denklem 5’te goruldigu sekildedir.
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HosS10,5 + 0,38 NaOH > Na,,.SiO,, + 0,38H,0 (5)

Denklem 5’deki reaksiyonda ortamin iyon dengesi Na,O yardimiyla kurulmustur. Diger
katyonlar da bu reaksiyona katilir. Denklem 6’da gérilen Uclncl asamada daha fazla
siloksan Si-O-Si kdprist hasara ugrar [25].

Si-O-Si + 20H - 2Si0° + H,O(6)

Son asamada, jel, su emerek hacminde artis meydana getirir. Bu hacim artisi, reaksiyon
bolgesinin yakinlarinda mikro c¢atlaklarin olusmasina neden olur. Zamanla bu catlaklar
birleserek vayilir ve betonun yapisini zayiflatarak yapisal elemanlarda hasara yol acar.
Bazl durumlarda, bu catlaklar araciligiyla betona nlUfuz eden diger zararli maddeler
de hasarin siddetini artirabilir. Ornegin, betonun icinden akan suyun etkisiyle stzilme
(leaching) ve ylzeyde kalsiyum karbonat birikimi gérulebilir. Catlaklardaki jel, etrenjit
(C,A-3CaS0O,-3H,0) olusumuna donuslrken, ¢evredeki cimento hamurunda ikincil kaba
kristalin etrenjit ve ikincil portlandit (Ca(OH),) olusumu g&zlemlenir. Bu tir olusumlarin
goéruldugu betonlarda sulfat seviyelerinin genellikle normal olmasi, etrenjit olusumunun
dis kaynakl sulfat etkisinden kaynaklanmadigini gdsterir. Bunun yerine, etrenjit olusumu
icin gerekli sUlfatin betonun icinden saglandigir dUstnldlmektedir. Hidrate alkali silis
jeline dogru tasinan suyun, beraberinde getirdigi sulfat iyonlariyla etrenjit kristallerinin
olusumunu ve bUyUmesini tetikledigi anlasilmaktadir. [72].

Alkali-silikat reaksiyonu; fillitler, argilitler, grovak ve fillosilikatlar (érnegin vermikdlit,
klorit ve mika) iceren bazi gri kayaclar gibi kayaclardan gelen alkalice zengin betonlarda
gorilmektedir [73]. Bu durumda, reaksiyon serbest silikadan ziyade fillosilikatlarin
birlesik formundaki silika ile gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlar karmasiktir ve karakterize
edilmesi zordur ancak bu agregalarin icerisindeki silikat mineralleri genleserek betonda
hasar meydana getirmektedir. Bu kayaclardaki genlesme kayaclardaki ince bélinmuUs
silikanin varhdgindan kaynaklaniyorsa, daha kesin bir sekilde alkali-silikat reaksiyonudur.
Her bir kayac parcasinin genlesmesi, bu kayaclarin mikrokristalin kisimlarinin icerisinde yer
alan ve 6nceden kuru olan aliminosilikat ylzeylerinin su almasi ile meydana gelmektedir.
Genlesme ile mikrokristalin malzemenin miktari ve porozite arasinda dogru oranti
bulunmaktadir [74]. Bu reaksiyon alkali karbonat ve alkali silis reaksiyonlarina kiyasla daha
nadir gordlmektedir [68].

Bazi dolomitik kayaclarin ¢imento alkalileri ile olusturdugu reaksiyonlara ACR adi
verilmektedir. Reaktif kayaclar cogunlukla ince taneli kalsit ve kil matrisi icinde dagilmis
daha blUyUk rombik (eskenar dértgen) dolomit kristalleri icermektedir. Kalsit, kalsiyum
karbonatin mineral formlarindan biridir; dolomit ise kalsiyum-magnezyum karbonatin
genel adidir. Reaktif kayacin matrisinde bulunan dolomit kristalleri seyrek olarak dagilmis
veya birbirine daha yakin veya degmekte olan daha kalabalik halde yer alabilmektedir.
Seyrek halde bulunan kristallerin cogu dizgUln kristal sekline sahip olup digerleri genellikle
daha dUzensiz kristal geometriye sahiptir. Bu kristallerin ortalama boyutu 25-30um olup
en blUyukleri yaklasik 50-75um kadardir. Dolomit kristallerinin yer aldigi matriste, kalsitin
boyutu yaklasik 2-6um arasinda olup kil parcaciklari daha kU¢Uktlr. Bu matriste cogu
zaman silt boyutunda kuvars taneleri de dadilmis olarak yer almaktadir. Bu karakteristige
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sahip karbonat kayaci bir kirectasi yataginda énemli miktarda olabildigi gibi az miktarda
da bulunabilmektedir. Bazi durumlarda bir kirectasi yatadinda bahsedilen karakteristikte
damarlar bulunabilir [72,75,76].

1. Kaba agreganin boyutunun artmasi,

2. Ortamda nemin bulunmasi,

3. Ortam sicakhginin artisi,

4. Beton alkali iceriginin ve bosluk ¢cozeltisi pH’Inin ylksek olmasi
5. Kaba agrega icerisinde reaktif faz miktarinin yliksek olmasi,

6. Beton dayaniminin distk olmasi.

ACR olusumu, ASR kadar siklikla gérilmemektedir. Bunun bir sebebi bu reaksiyona yatkin
agregalarin betonda dayanim gibi diger faktérler sebebiyle cok fazla kullanilmamasidir.
Diger bir sebebi ise ACR’ye yol acabilecek karakteristikteki kayaclarin jeolojik olarak
yaygin olmamasidir. Alkali karbonat reaksiyonu ilk olarak 1957 yilinda Swenson tarafindan
tarif edilmistir [77]. Ontario’da bazi beton kaldirimlarda yapimindan alti ay sonra fazla
miktarda genlesme sebebiyle derzlerde kapanma ve catlamalar gézlemlemistir. Olusan
reaksiyonun ASR’den farkli olarak killi kalsitik dolomit agregasi ile cimento alkalileri
arasinda meydana geldigini fark etmistir. Bu orijinal arastirmadan sonra dinyanin farkl
Ulkelerinde de benzer sorunlarin yasandigi bildirilmistir. Alkali-karbonat reaksiyonunun
farkli cesitleri olup bunlarin hepsi zararli degildir. Reaksiyon halkasinin ve olusan Urlnlerin
cesidine gore bunlar ¢ ana grupta toplanabilir:

a) Kalsitik kirectaslari ile karbonat reaksiyonlari. Kirectasi agrega parcalarinin etrafinda
koyu renkte reaksiyon halkasi olusur. Bu halkalar parcacigin icine kiyasla hidroklorik
asitte daha hizli ¢c6zUndr.

b) Agregada belirgin reaksiyon halkasi olusumu ile karakterize edilebilen dolomitik
kirectasi reaksiyonlari.

¢) i¢c yapisinda Kalsit ve kil barindiran ince taneli dolomitik kirectaslarinin reaksiyonlari.
Alkalilerle reaksiyon, belirgin bir dolomitsizlesme halkasi olusturur. Reaksiyona ugrayan
Urlnlerin sulandirilmis hidroklorik asit ile yikanmasi sonucunda cogunlukla silisce zengin
belirgin reaksiyon halkasi aciga cikar.

Sadece Uc¢lncl tip reaksiyon (c) sonucunda énemli genlesme ve hasar belirlenmistir.
Tam olarak aciklanamamis olsa da agrega parcaciklarinin icindeki kristallerin
dolomitsizlesmesinin kanallari actigini ve bu sayede 6énceden kuru olan kilin nemi emerek
sismesinin genlesmeye yol actigini éne strmustir [78]. Reaksiyon, dolomitsizlesme ile
brusitin [Mg(OH),] olusmasi ve devaminda alkali hidroksitin olusmasi seklinde Denklem 7
ve 8’deki gibi iki asamada devam eder;

CaMg(CO,), + 2ROH = Mg(OH), + CaCO;, + R,CO, (7)
R,CO, + Ca(OH), = 2ROH + CaCO, (8)
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Burada R, sodyum, potasyum veya lityumu temsil etmektedir.

Asagidaki karaktere sahip agregalarin ACR potansiyeline sahip olabilecegdi belirtilmektedir
[29,75]:

* Kil icerigi veya ¢cd6zUnmeyen kalinti miktari %5 ile %25 arasinda olan,
« Kalsit/dolomit orani yaklasik 1:1 olan,

» Dolomit hacmi, doku kenetlenmesini engelleyici bir faktdr haline gelene kadar artmis
olan,

» Kil matris icerisinde daginik halde klicik boyutlu dolomit kristalleri bulunanlar.

ASR ve ACR catlaklar kiyaslandiginda, betonda olusan ASR catlaklari yapiya iki sekilde
hasar vermektedir:

a) Agrega parcalarinini¢csel catlamalari ve bu catlaklarin harc ve hamura dogru uzanmasi,

b) ASR jelinin gbc¢l ve devaminda genlesmesi sonucunda mevcut catlaklarin uzamalari.
ACR hasarinin asil sebebi ise reaktif kaba agrega icinde olusan catlaklarin har¢c ve
hamura dogru ilerlemesidir [75].

Yapida genlesme meydana geldikten sonra ACR’nin durdurulmasi mimkuin olmadigindan
onceden 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu amacla, agreganin ocaktan cikarilirken
reaktif kisminin secilerek ayrilmasi veya reaktif olmayan bir kisim agrega ile karistirilarak
kullanilmasi mimkdnddr. Agreganin maksimum tane boyutunun pratik sinirlarda mdmkuadn
oldugunca klUcik tutulmasi da ACR genlesmelerini azaltacaktir. Her ¢ durumda da beton
prizma deneyi ile genlesmelerin limitlerin altinda oldugunun belirlenmesi gerekmektedir.
Standartlar esdeger Na,O iceriginin %0,4’Gn altinda olan dUsUk alkali cimento kullanimi ile
ACR genlesmelerini 6énleyecek disuk alkali beton bosluk suyu olusacagdini belirtmektedir.
Buna ragmen, reaksiyonun kimyasi sebebiyle alkaliler tikenmemekte, aksine tekrar
meydana gelmektedir. Cimento alkalileri agregalarla bir seri reaksiyona girerek tekrar
aciga cikmakta ve ortamdaki agregayla tekrar reaksiyona girebilmektedir. ACR sbéz
konusu oldugunda cimento alkalinitesi yerine beton alkalinitesinin sinirlandirilmasi ve
beton alkalinitesinin mUimkun oldukca dustk tutulmasi énerilmektedir. Mineral katkilarin
kullanimi, ACR kontroliinde cok etkili bir ydntem degildir. Puzolanlar alkalilerle reaksiyona
girerek onlari baglar, ancak ACR cok duUsUk alkali seviyelerinde bile baslayabildigi icin
puzolanlar, alkali miktarini reaksiyonu durduracak seviyeye dlsUremez. Puzolanlar,
betonun gbdzenekliligini de dislrerek reaksiyon icin gerekli olan nemin beton icerisine
girisini sinirlar. Bu nedenle ACR’yi énlemek icin gerekli puzolan miktari ¢cok fazla olacaktir,
dolayisiyla ACR kontroll icin puzolan kullanimi pratik degildir [29].
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AAR ile ilgili olasi reaksiyonlarin tespit edilmesi icin agregalarda ve cimento agrega ile
birlikte kullanilan test ydontemleri bulunmaktadir. Bu testler petrografik, har¢c ve betonda
kullanilan test yontemleridir.

ASR Test Yontemleri

/ \

Agrega Deneyleri Petrografi Cimento-Agrega Deneyleri Petrografi
ASTM C295: Beton icin Agrega ASTM C856: Sertlestirilmis Betonun
Petrografik incelemesi icin Standart Petrografik incelemesi icin Standart
Kilavuz Uygulama

Har¢ ¢ubugu

ASTM C441: Alkali-Silika Reaksiyonu
Nedeniyle Betonun Asiri Genlesmesini
Onlemede Puzolanlarin veya Ogutilmas
YUksek Firin Clrufunun Etkinligine
Yénelik Standart Test Yontemi

ASTM C1260: Agregalarin Potansiyel
Alkali Reaktivitesi icin Standart Test
Yontemi (Hargc-Cubuk Yontemi)

ASTM C1567: Cimentolu Malzemeler ve
Agrega Kombinasyonlarinin Potansiyel
Alkali-Silika Reaktivitesini Belirlemek icin
Standart Test Yontemi (Hizlandiriimis
Harc-Cubuk Yontemi)

Beton prizma

ASTM C1293: Alkali-Silika Reaksiyonu
Nedeniyle Betonun Uzunluk Degisiminin
Belirlenmesine Yonelik Standart Test
Yontemi

Modifiye edilmis ASTM C1293:
Hizlandirilmis beton prizma testi
AASHTO TP110: Minyatlr Beton Prizma
testi kullanilarak alkali-silika reaksiyonu
nedeniyle betonun uzunluk degisiminin
belirlenmesi
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Hem ASR hem de ACR’nin olusmasini 6nlemek icin “beton icerisindeki alkalinin
sinirlandirilmasi, betonun nem almasinin 6nlenmesi ve reaktif olmayan agregalarin
kullanimi” gibi tedbirlerin alinmasi énemli olmaktadir. Bununla birlikte alinacak bu tedbirler
her zaman ASR olusumunu engelleyememektedir. ASR olusumunu kontrol edebilmenin
en etkili yollarindan bir tanesi mineral katki kullanimi olmaktadir.

Mineral katkilarin (cimentomsu malzemeler) ASR’yi énleme veya azaltma mekanizmalari
hakkinda buglne kadar tam bir fikir birligi saglanamamistir. Yapilan calismalara bakildigi
zaman bununla ilgili olarak farkli gérusler oldugu goérilmektedir [79]. Bunlar:

* Mineral katkilarin ¢imentoya gére daha az reaktif olmalari nedeni ile Portland
cimentosuna gére daha az alkali salimi gerceklesmektedir. Bundan dolayl mineral
katkilarin alkali miktari konusunda azaltici bir etkisi olmaktadir.

» Katkili ¢cimentolarin hidratasyon reaksiyonlari, katkisiz ¢cimentoya goére farklh olarak
gelismektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan hidratasyon UrUnlerin alkaliler ile
reaksiyon verme egilimleri daha fazladir. Mineral katkilarin kullanilmasi ile birlikte C-S-H
jelinin Ca/Si orani azalmaktadir. Boylece ylzey yUkl negatife dodru donen C-S-H jeli
pozitif yike sahip olan alkaliler ile reaksiyona girerek alkalileri baglamaktadirlar

« Beton gecirimliligi katkili cimentolarin daha iyi olmasi nedeni ile ekstra nem
bulunamayacagdi icin ASR’nin olusmasi bir miktar da olsa énlenmis olmaktadir.

+ Ca(OH), icerigi katki kullanimi ile azalmaktadir ve bu da pH’In azalmasina neden
olmaktadir.

« ASR olusmasina karsilik katki kullanimi ile birlikte betonun dayanim artisi olusan
blyUmenin Uzerinden gelebilmektedir [79].

Cimento veya beton icerisinde kullanilan mineral katkilarin ASR ile ilgili olarak etkileri
bircok arastirmaci tarafindan calisiimis ve bununla ilgili olarak bircok yayinda gorusler
olusturulmustur. Cimento ve beton standartlari icerisinde tanimlanan mineral katkilarin
kullanimlarina iliskin olusturulan gorUisler asadida verilmistir [801:

Ucgucu Kiil

Ucucu kullerin ASR hasarlarini asagida verilen G¢ mekanizmadan biri veya daha fazlasi ile
azaltmaktadir [81]:

1. Ucucu kulin cimentonun hidratasyonuyla Uretilen kalsiyum hidroksitle puzolanik
reaksiyonu nedeniyle beton gecirgenliginin ve diflGzyonunun azaltilmasi

2. Alkalilerin bir kisminin gbzenek c¢bdzeltisinden disuk CaO/SiO2 orani nedeni ile
hidratasyon Urlnlerine baglanarak uzaklastiriimasi

3. Daha dusuUk alkali icerigine sahip veya en azindan daha dusUk kullanilabilir alkali
icerigine sahip bir ucucu kil tarafindan cimento alkalilerinin seyreltiimesi

Ucucu kul tard, alkali icerigi, kimyasal bilesimi ve dozaji, genlesmenin ne kadar etkili bir
sekilde kontrol edilecedini belirlemektedir. Genel olarak, F tipi ucucu kuller (silissi) C tipi C
kUllerden (kalkersi) dahaiyi calismaktadir. F tipi klller daha ylksek silisyum dioksit icerigine
ve daha dusuUk kireg¢ icerigine sahiptir. Bu 6zellikler genlesme reaktivitesini kontrol etme
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yetenedini artirmaktadir. Genel olarak, ASR genlesmesi kUl icerigi arttikca azalmaktadir.
Ucucu kuller, kimyasal bilesimlerine, betonun alkali icerigine ve agreganin reaktifligine
badli olarak farkli dozajlar gerektirmektedir. Laboratuvar sonuclari, belirli yiksek alkali/
yUksek kalsiyumlu ucucu killerin normal dozajlarda ASR'yi kontrol etmede etkili olmadigini
gostermektedir. Bu malzemelerden bazilari, daha distk miktarlarda kullanildiginda ASR
genlesmesini daha da koétlulestirebilmektedir (pesimum etkisi) [82,83]. Genel olarak,
ASR'yi kontrol etmek icin gereken ucucu kil miktari, asagidaki parametrelerden herhangi
biri arttikca artmaktadir:

1. Ucucu kalun kirec veya alkali iceridi,
2. Agreganin reaktifligi veya
3. Reaksiyon icin betonda bulunan alkali miktar [84].

Ogitilmis Yiksek Firin Ciirufu (OYFC)

OYFC, ASR’ye karsi etkili olmasi icin genellikle ucucu kilden daha yUksek dozajlarda
(%25 ila %50) kullaniimaktadir [85]. Ornegdin, bir beton karisiminda, yUksek reaktif agrega
iceren betonda genlesmeyi kontrol etmek icin yaklasik %50 OYFC gerekebilirken, orta
derecede reaktif agrega iceren betonda genlesmeyi kontrol etmek icin yalnizca %25 ila
%35 OYFC gerekebilmektedir. Genellikle, genlesmeyi kontrol etmek icin gereken OYFC
miktari, agreganin reaktivitesi ve karisimdaki alkali miktari arttikca artmaktadir [86].

Silis Dumani

Silis dumani, ASR'yi kontrol etmek icin etkili bir cimentomsu malzemedir. Ucucu kil ve
OYFC ile karsilastirildiginda, sadece klclUk dozlarda silika dumani yeterli olabilmektedir
[85]. Ancak, oldukca reaktif bir agrega ile genlesmeyi kontrol etmek icin gereken silika
dumani miktari yaklasik %10 veya daha fazla olmaktadir. Bu silika dumani miktari, betonda
tipik olarak kullanilan miktardan daha yUksektir. Bu nedenle yerlestirme ve bitirme ile ilgili
sorunlara yol acabilmektedir. Silika dumaninin kullanimi, belki de UclU bir sistemin parcasi
olarak kullanildiginda en faydali ve pratik olmaktadir.

Dogal Puzolanlar

Hamveyakalsineedilmisdogalpuzolanlarbazen ASR'yikontroletmekicinkullaniimaktadirlar
[87]. Oldukca reaktif bir kalsine kil olan metakaolin, ASR'yi kontrol etmede silika dumani
kadar etkili olabilmektedir. Genlesmeyi kontrol etmek icin genellikle %10 ila %15 arasinda
bir ikame seviyesi gerektirmektedir.

Uclii sistemler

Laboratuvar verileri [88], ASR'yi kontrol etmek icin silika dumaninin ugucu kUl veya
OYFC ile birlikte kullaniimasinin yararh etkisini gdstermektedir. Ayrica, iki veya daha fazla
tamamlayici cimentomsu malzemenin birlestirilmesi, malzemeleri tek tek kullanmaya
kiyasla ASR'yi kontrol etmek icin gereken miktarlari azaltabilmektedir. Ornegin, %4 ila
%6 silis dumaninin orta diizeyde OYFC (%20 ila %35) veya ucucu kil (F tipi veya C tipi)
ile birlestiriimesinin, ylksek oranda reaktif agregalarin genlesmesini kontrol etmede cok
etkili oldugu bulunmustur [89].
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Mc Joy ve Caldwell, yapmis olduklari calismalar ile Lityumun har¢c ve betonda ASR
sonucu hasara sebep olan genlesmeyi kontrol etme kapasitesini ilk olarak gdéstermislerdir.
Lityumun c¢esitli tuzlarinin (6rnegin, LiCl, Li,CO,, LiF, Li,SiO,, LINO, ve Li,SO,) en umut verici
olanlar oldugunu ve yeterli oranda kullanildiklarinda reaktif silis iceren harcin genlesmesini
neredeyse ortadan kaldirabilecegini gdstermislerdir [90-91].

Lityum, sodyum ve potasyum gibi bir alkali metal oldugundan lityum bilesiklerinin
ASR'yi etkili bir sekilde bastirmasi biraz paradoksal bir durum olmakla birlikte; Lityumun
ASR'yi kontrol ettigi mekanizma kesin bilinmemektedir. Ancak bu konuda bircok teori
one sUrllmektedir [92]. En basit ve en yaygin kullanilan teori, lityum tuzlarinin reaktif
silika ile sodyum ve potasyum tuzlarina benzer sekilde reaksiyona girdidi, ancak reaksiyon
Grdnindn su emme ve sisme egilimi dustk, ¢cdézinmeyen bir lityum-silikat oldugudur.
Lityum-silikat, reaktif agrega parcaciklarinin etrafinda olusmakta ve alttaki reaktif silikayi
alkali hidroksitlerin "saldirisindan” korumaktadir.

Lityumun etkinligi asiriderecede agrega bagimli gérindiginden, ASR'yi kontrol etmekiicin
tek bir doz recete etmek mimkin degildir ve minimum dozun, kullanim icin belirli reaktif
agrega dikkate alinarak lityumun test edilmesiyle belirlenmesi gerekmektedir. Su anda,
dogdru lityum dozunu belirlemek icin hizlandiriimis testlerin uygunlugu konusunda bir fikir
birligi bulunmamaktadir ve bu amacla beton prizma testinin kullanilmasi énerilmektedir.

Yapilan bir calismada, %4 oraninda sUrUklenmis hava ile ASR genlesmelerinin %40
azaldigini belirlemistir. Genlesen ASR jeline donma-¢dzilme etkisinde oldugu gibi
sUrdklenmis hava bosluklarinin kacis alani yaratmasi ile bu azalma meydana gelmektedir.
Beton icerisine fazladan hava sUrUklenmesinin ASR etkisini azalttidina dair bilinen bir
ornek bulunmamaktadir [93].

Yapilan calismalarda, bazi su azaltici ve geciktirici katkilarin ASR genlesmelerini azalttigi
belirtilmistir. Klorlr ve sulfat tuzlari genlesmeleri arttirabilir. YUksek oranda su azalticilar
opal reaktif agregasiyla kullanildiginda ASR genlesmelerini arttirici etki gdsterebilmektedir
[94].

Alkali silika reaksiyonu (ASR) ile olusan harc¢ veya beton genlesmesinin belirli puzolanlar,
hava sUrUkleyici, bazi priz geciktiriciler ve malzemenin alkali icerigindeki azalma ile
azaldig bilinmektedir. Genlesmeyi kontrol etme yéntemleri, %2 yliksek genlesmeli opal
ile yapilan har¢c ¢cubuklarinda ayri ayri ve kombinasyon halinde kullaniimistir. Etkileri, bu
harc cubuklarinin genlesmesinin birbirleriyle ve opal iceren ancak mineral veya kimyasal
katki maddesi icermeyen kontrollerle karsilastirilmasiyla degerlendirilmistir. Hem priz
geciktirici hem de silika dumani iceren cubuklar, yalnizca silika dumani iceren cubuklarla
esasen aynl genlesme azalmasini gdstermistir. Priz geciktirici ve hava sUrUkleyici
madde kombinasyonunu iceren c¢ubuklar, ayri ayri kullanildiginda, priz geciktirici veya
hava sUruUkleyici madde iceren cubuklardan daha fazla genlesme azalmasi gdstermistir.
Kombine katki maddelerinin birbirini tamamladigi ve yalnizca her durumda genlesmedeki
azalmanin farkh bir mekanizmaya bagh oldugu durumlarda performansi énemli élclde
ivilestirme sansinin en yiksek oldugu sonucuna varilmistir. Priz geciktiricinin etkisi, bosluk
codzeltisindeki Ca/Si oranini dustirmesi ve ortamdaki Ca(OH), olusumunu engellemesidir
[95].
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Betonun icindeki donatiyi karbonatlasma ve klorlr korozyonundan korumak icin kullanilan
kalsiyum nitrat (CN) c¢o6zeltisinin ucucu kal ve silis dumani iceren betonlardaki ASR
genlesmelerine etkisi incelemistir. Metreklpte 20 litre kadar CN c¢ozeltisi, reaktif agrega
ile kullanildiginda 1 yillik genlesme dederini kontrol érnegine kiyasla %28 azaltmaktadir.
CN c¢ozeltisi, cimentonun %25°’i kadar ucucu kil ve %5’i kadar silis dumanina ayni
miktarda eklendiginde genlesmeleri %35 oraninda dlstUrmektedir. Ayrica CN ¢o6zeltisinin
eklenmesiyle XRD incelemesinde daha az kalsiyum hidroksite rastlanmis ve daha fazla
kimyasal olarak baglanmis su 6lctimustir [96].

Mikrolifler

Cimento matrisinin icerisinde dagdinik olarak bulunan kisa lifler (mikrolifler) matrisin
yogunlugunu (toklugunu) arttirarak catlaklarin baslamasini, ilerlemesini ve yayilmasini
engelleyebilmektedirler [97]. Son yillarda beton icerisinde karbon, polivinilalkol (PVA),
polipropilen (PP) ve celik mikroliflerin kullanimi 6nem kazanmaya baslamistir. Bu tip
lifler, mikrocatlaklarin kritik catlak seviyesine ulasarak makrocatlaklar haline gelmesini
engelleyebilmektedir. Bu liflerin boyutlari itibariyle geleneksel celik liflere kiyasla 6zgul
lif araligi daha disuk olmaktadir. Bundan dolayl da ¢cimento matrisi icerisinde birbirlerine
daha yakin yerlestirilmeleri gerekmektedir [67].
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