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BETON KANSERI-ALKALI SILIKA REAKSIYONU

OZET
Alkali silika reaksiyonu (ASR) gecmisten gintmiize beton
yapilarin dayanikliligdini etkileyen ©oSnemli Dbir faktdordir. Gerek

Ulkemizde gerekse diger tUlkelerde bircok betonarme vyapida hasarlar
meydana getiren (ASR), oldukca kompleks kimyasal bir reaksiyondur.
Uzun omuirld beton elamanlarin tasariminda ve beton elemanlarda ASR’den
kaynakla olusabilecek zararin azaltilmasa acisindan bu alanda
yapilacak calismalar ©&nem arz etmektedir. Ozellikle yiiksek alkali
icerikli ¢imento ve <reaktif agrega kullanilan beton elemanlarda
ASR’'nin tespiti ve 6nlenmesine yonelik calismalar yapilmasi
gerekmektedir. Bu calismada, ASR’nin tespit edilmesi, ASR’den kaynakli
betonda olusacak zararlar ve Onleme yontemleri ele alinmistair.
Anahtar Kelimeler: Beton, Cimento, Alkali Silika Reaksiyonu,
Agrega, Dayaniklilik

CONCRETE CANCER-ALKALI SILICA REACTION

ABSTRACT

ASR 1s an important factor which affects the durability of
concrete structures from past to present. Both in our country and
other countries, ASR 1is rather a complex chemical reaction causing
damage in a lot of concrete structures. Making researches about this
case 1s very important to decrease the damage that may be caused by
ASR 1in long lasting concrete parts designs and concrete parts.
Especially for cements with high-alkali content and concrete parts
which reactive agrega 1is wused 1in, studies about detecting and
preventing ASR must be done. In this study, detecting ASR, damages
caused by ASR and methods to prevent damages are discussed.

Keywords: Concrete, Cement, Alkali Silica Reaction, Aggregate,
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

192071i wve 1930’1u yillarda ABRD’de, Kaliforniya’daki Dbeton
yapilarda nedeni belirsiz c¢atlak olusumlarina bagli yikimlar rapor
edilmistir. Bu raporlarda beton malzemelerin standartlara uygun
olmasina ragmen, vyapim vyilini takiben birka¢ vyil ic¢inde c¢atlaklar
oldugu aciklanmistir. Ayrica, genellikle harita c¢atladi seklinde
gorilen catlaklardan jel c¢ikisi, betonda patlamalar gibi belirtiler de
isaret edilmistir. Stanton, 1940 vyilinda bu tir c¢atlaklarin (daha
sonra Alkali-Silika Reaksiyonu olarak adlandirilan) kimyasal bir
reaksiyonun sonucu oldugunu aciklamistir [1].

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) Portland c¢imentosundaki alkali
hidroksitlerle, agregada mevcut bazi mineraller (opal, ¢ort, kalsedon,
trimit, kristobalit wve kuartz gibi) arasinda olusan bir reaksiyondur
[2]. Reaksiyon sonucu olusan alkali-silika Jjeli Dbinyesinde fazla
miktarda su absorbe ederek genisler, bu suretle de betonun sismesine
ve catlamasina yol acar [3].

ASR’nin olusumu ig¢in, agrega blinyesinde reaktif silis,
alkalitesi yiksek por ¢bzeltisi ve ortamda yeterli rutubet
bulunmalidir. Bu kosullardan herhangi biri olmazsa ASR nedeniyle bir
genlesme de olmayacaktir. Betonda olusan yumusak dokunun (jel)
miktari; silikanin tirli, miktari ve alkali hidroksit konsantrasyonuna
badlidir. ASR’nin olusturdugu reaksiyon iki asamada gerceklesir [3].

Alkali + Reaktif Silika — Alkali Silika Jel Uriinleri

Alkali Silika Jel Uriinleri + Rutubet — Genlesme

Betonda ig¢sel c¢ekme gerilmelerinin olusumu 1.asamadaki Jjel
olusumu ile es =zamanli dedildir. Bu nedenle jelin varligdi mutlaka
ciddi boyutta ASR tahribati olusacadi anlamini tasimayabilir [3].

Rutubet, alkali iyonlarinin vayilmasina, bu yayilma
reaksiyonlarinda Jjel olusumuna, olusan Jjel de su emerek sisip
genlesmeye ve betonda ig¢sel cekme gerilmelerinin dodmasina neden olur.
Servis Oomrli boyunca kuru kalan bir betonda ASR ciddi bir tehlike
olmayabilir. Arastirmalar badil nem orani %$80’in {dstlinde olan
betonlarda ASR’nin olustudunu gdstermektedir [3].

Sicaklik artisi reaksiyon hizini arttirmaktadir. Agregalarin
bluylk cogunlugu daha yiksek sicakliklarda fazla reaktiflik
gostermektedir. Ayrica sik kuruma-islanma tekrari betonda alkali
tasinmasini kolaylastirmakta ve alkalilerin kuruma Dbdlgelerinde
yogunlasmasina neden olmaktadir [3].

Beton ya da ¢imento ig¢in kullanilan toplam alkali igeridi terimi
“sodyum oksit esdeferi” olarak ifade edilir ve asagidaki bagintidan
hesaplanir [5].

Na,0= Na,0+0, 658 KO (1)

Alkali-silika reaksiyonu; reaktif silikanin ¢o6zllmesi, kalsiyum-
sodyum-potasyum jelinin olusmasi ve su absorbsiyonu ile jelin
genislemesi olarak {¢ asamada meydana gelir. Silisin c¢ozlilmesi
hidroksit iyonlarinin OH  atadi neticesinde iki asamada olur. Hidroksit
iyonlarinin mevcudiyeti betonda sadece Ca(OH), tarafindan dedil ayni
zamanda NaOH ve KOH tarafindan da saglanir. Silikanin ¢ozlinme hizi
kat1i parcaciklar ig¢indeki c¢atlaklarda mevcut olan alkali sivinin
diftizyonundan etkilenir. Iyonlarin tiiri ve iyonik konsantrasyon bu
hizi kontrol eder. Cilinkii tanecikler ig¢ine giren sivi ayni zamanda
hidroksit iyonlu katyonlari siriikler ve Dbu katyonlarin iyonik
yaricaplari difiizyonu sinirlayabilir. Bu vyizden daha kltctik iyonik
yaricapa sahip potasyum katyonlari daha ylksek difiizyon hizina sebep
olabilir. Ayni nedenle lityum tuzlari ASR’yi Onleyici karisim olarak
kullanilar. Cunki daha biytk iyonik yarigapa sahip olan
lityumhidroksit difiizyonun bazi bdlgelerde olusumuna engel olur [6].
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2. CALISMANIN ONEMT (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada Alkali Silika Reaksiyonu hakkinda literatiir
taramasi yapilmistir. Alkali Silika Reaksiyonunun tespit edilmesi ve
betonda olusacak =zararlar ve Oo&nleme yontemleri ele alinmistir. Bu
alanda calisma yapan arastirmacilara yardimci olacadi disintlmektedir.

3. ALKALI SILIKA REAKSIYONUNUN BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF ALKALI SILICA REACTION)

Belli  bir agreganin, Alkali Silika Reaksiyonu sebebiyle
genlesmeye yol ag¢ip acmadidini belirlemek igin genelde mevcut
agreganin nitelikleriyle ilgili tecribelerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, agregadaki reaktif bilesenlerin %0,5
gibi kilicik bir oranin dahi zarara yol acabilecedi unutulmamalidir [7].

Agreganin vya da agrega c¢imento birlesiminin reaktiflidinin
tespiti ig¢in kullanilan pek ¢ok deney metodu vardir. En sik kullanilan
yontemler, agrega-¢imento karisiminda uygulanan ASTM C227 ve ASTM C
1260 Hizlandirilmis har¢ cubudgu metotlaridir [8].

3.1. Har¢ Gubugu Metodu-Astm C227 (Mortar Bar Method-Astm C227)

Bu metot ile belirli sartlarda kiirlenen harg¢ numunelerinin,
belirtilen slre sonundaki boy defisimleri (genlesme yizdeleri)
O0lculur. Kullanilan agrega standart siniflandirmalara uygun olmalidir.
Agregalarin petrografik incelemeleri ve kimyasal metot uygulanarak bu
deney verilerinin dederlendirilmesi ve yorumlanmasi, c¢imento agrega
kombinasyonlarinin reaktivitesinin belirlenmesinde daha saglikla
sonug¢lar vermektedir. Kullanilan c¢imentonun alkali icerigi kilitlece en
az %0,6 Na,0 esdederi olmalidir. Genelde alkali icerigi %1,0-%1,2 Na,O
esdederi olan c¢imento kullanilir [9].

Numuneler, $100 bagil nem ortaminda 37,8°C (100°F) "de
kenarlarinda ortami nemli tutan fitil gorevi gdren kurutma k&Fidinin
bulundugu kapali kaplarda su ilzerinde saklanir ve periyodik olarak boy
O0lcimleri vyapilir. ASTM C33‘'e gbre agregada potansiyel reaktivite
olmadigi kabul edilen en vyiliksek genlesme alti ayda %0,10 ya da uzun
test siireleri uygun olmadidi takdirde ¢ ayda %0,05 olmalidir. Deneyin
sonucglarzi, ¢imentonun alkali iceriginden, fitillerin bulunup
bulunmamasindan ve su/cimento oranindan etkilenmemektedir. Bu
deneylerin uygulanisinda fitil kullanildiginda fitiller suyun c¢ubuklar
izerinde  yo§usmasina sebep olur ve Dbdylece alkaliler harc¢tan
uzaklasir. Deneylerde, fitil kullanilmamasi, karisim suyuna NaOH
eklemek suretiyle alkali igeriginin ¢imentonun kiitlece %1,25 esdeger
Na,0 seviyesine c¢ikarilmasi, su/¢imento oraninin kirilmis agrega icin
0,50, dogal agrega ig¢in 0,44 seviyesinde tutulmasi Onerilmektedir [10
ve 117.

Bu metodun bir diger avantaji da c¢imento-agrega bilesimlerinin
ASR’ye uygun ortam saglayip saglamadiklarini ©&lgmesidir. Bunun yani
sira, bazi yavas reaktif agregalarin reaktivitelerinin saptanamamasi
deneyin dezavantajidir [8].

3.2. Kimyasal Metot-Astm C289 (Chemical Method-Astm C289)

Bu test yontemi etkin bir eleme testi niteligindedir, silisli
agregalarin reaktivitesini Ol¢mede kullanilir. Bu ydntemde 25g.’1l1k,
150-300 pm‘ye kirilmis U¢ adet agrega numunesi alkali ¢bzeltide (1 N
sodyum hidroksit) 80°C’de bir giin bekletilir. 24 saat sonra c¢ozelti
filtre edilir ve asitte titre ydntemiyle ¢ozilmlis silis miktari ile
alkalinitedeki azalma Olc¢lliir. Sonug¢lar edride isaretlenerek kontrol
edilir. Rc alkalinitedeki azalmayi, Sc ise ¢ozlUlmis silisi ifade eder.
Agrega {i¢ araliktan birine diiser: =zararsiz, zararli ya da potansiyel
zararli. ASTM C289 test metodu yavas reaksiyona giren agregalarin
6lcimiinde basarisizdir. Ayrica magnezyum silikat igeren agregalar igin
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dogru sonug¢lar veremeyebilir. S0z konusu test yararli bir arastirma
yontemidir fakat hangi agregalarda reaktivite potansiyeli oldudunu
saptamakta yetersiz oldugundan baska giivenilir testlere ihtiyacg
duyulmaktadir [12].

3.3. Agregalarin Petrografik Analizi-ASTM C295
(Petrographic Examination of Aggregates-ASTM C295)

Petrografik inceleme, minerallerin cins ve yilizdelerine gbre
kayacin adlandirilmasi islemidir. Agregalardan alinan ince kesitlerin
optik mikroskop vyardimiyla incelenmesi sonucu igeriklerinde Dbulunan
potansiyel reaktif mineral fazlarin (reaktif silis) teshisi mimkindir.
X 1sini yayilimi ve tarayici elektron mikroskobu gibi yoéntemler de
silisin saptanmasinda faydali olmaktadir [10].

ASTM C295 yontemi, agrega numunesinin analizinde kullanilan
megaskopik ve mikroskobik yontemler hakkinda rehberlik gorevi gdrir.
Megaskopik analizde agrega numunesi benzer kaya tlrlerinden olusan
gruplara ayrilir. Potansiyel reaktif kaya tlrlerinin nicel analizi
toplam agrega numunesi baz alinarak gerceklestirilir. Mikroskobik
analizde genelde petrografik mikroskop kullanilir wve 1ince agrega
kesitleri polarize 1s1ik altinda incelenir. Kirilma indisi ve toz
haline getirilmis agrega numunelerinin ©6zgiil agirlidi da ayrica
degerlendirilir. Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) gibi elektron mikroskoplari da agreganin

mineral vyapisini saptamada kullanilir. Réntgen 1sini1i saptirma ve
infrared spektroskopi gibi analitik teknikler de agrega parcaciklari
icindeki silisin formu ve kristal formunun saptanmasinda

kullanilmaktadir [7 ve 13].

3.4. Hizlandirilmis Harg¢ Cubuju Metodu-ASTM C1260
(Accelerated Mortar Bar Method-ASTM C1260)

Bu metot, numune agregalar kullanilarak elde edilen harcg
cubuklarinin yiksek alkaliniteli cozeltide yiksek sicaklikta
saklanmasi ve uzunluk degisimlerinin Olclilmesinden ibarettir.
Standartta belirtilen gradasyondaki agrega, kiitlece c¢imentonun 2,25
kati kadar kullanilarak su/¢imento orani 0,47 olan harc¢c karisimi
hazirlanir. 25x25x285 mm. Dboyutlarindaki kaliplara doékiilen harcg
numuneleri 24 saat sonra kaliplarindan alinarak ilk boylar olc¢ilir.
Kalip sokiimiinden itibaren 1 glin siireyle 80°C 1 M NaOH c¢o6zeltisinde
bekletilir ve periyodik &lgimleri alinir. Standart, c¢imentonun alkali
miktari hakkinda bir deer vermez, c¢lunkl kir kosullarindan dolayi
numunelerin bosluk ¢bzeltisi alkalinitesi artmaktadir. 14 giin sonunda
%0,1 gibi bir deder Dbaz alindiginda, hizlandirilmis har¢c c¢ubugu
metodunun mineral katkilarin etkinligi konusunda beton prizma metodu
ile benzer sonuglar verdigi farklz arastirmacilar tarafindan
belirlenmistir. Bu sebeple, 2 yil gibi bir bekleme siliresinin olmadigi
durumlarda bu metodun kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu deney
mineral katkilarin kullanim oranlari hakkinda daha etkin bilgiler
vermektedir [14 ve 15].

Kanada Standardi, CAN/CSA A23.5 Kanada ydntemi olarak bilinen

metotta, mineral katkilarin etkinliginin belirlenmesi amaciyla
hizlandirilmis harc cubugu metodu modifiye edilmis sekilde
kullanilmaktadir. Bu standart, mineral katka konmayan kontrol

numunesindeki agreganin minimum %0,30 gibi bir genlesme dederi
vermesini sart kosmaktadir. Buna gdre, deney siiresi sonunda kontrol
numunesi genlesmelerini %0,1'in altina dustUren minimum katki miktari,
kullanilabilecek “emniyetli miktar” olmaktadir [16].

ASTM C1260‘'in agir deney kosullari yavas reaksiyon gdsteren ve
C227 ile saptanamayan agregalarin saptanmasinda yararlidir [7].
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3.5. Beton Prizma Metodu-ASTM C1293
(Concrete Prism Method-ASTM C1293)

Bu metot, ASR nedeniyle betonda olusan boy dedisimi ile

agregalarin reaktivitesi hakkinda fikir vermektedir. 75x75x285 mm
6lgllerde hazirlanan numuneler sizdirmaz kap icinde su izerinde %100
bagil nemde 37,8°C'de (100°F) saklanir. Kullanilan numunelerin
su/¢imento orani 0,42 ile 0,45 arasindadir. Bu oranda betonun alkali
icerigi 5,25 kg/m’® dederindedir. Kullanilan c¢imentonun esdeder Na,O
icerigi, karisim suyuna NaOH eklenerek ¢imentonun kitlece %1,25'ine
yikselir. Belirli kosullarda saklanan numunelerin boy dedisimleri
birinci gln alinan O&lgimlerle karsilastirilir ve %0,001’1ik hata
payiyla &lcumleri yapilir. Olcumler 7, 28 ve 56 giin sonra, ardindan 3,
6, 9 ve 12 ay sonra alinir. Bir yilsonundaki genlesme %0,04 veya daha
fazla ise potansiyel tehlikeli davranis s6z konusudur. Bu metot, beton
dzerinde uygulandigindan, gercede daha yakin sonuclar vermekte ve bu
sebeple diger deney metotlari yetersiz kaldidinda kullanilmaktadir.
Ancak, deneyin uzun slrmesi dezavantajdir [10 ve 17].
Bu metot, mineral ve kimyasal katkilarin ASR genlesmelerine etkisi
hakkinda en gercekeci sonucglari vermektedir. Mineral katkilarain
etkinligi degerlendirilirken, 2 yillik genlesme de§erinin %0,04 olarak
alinmasi ve karisimin alkali iceriginin c¢imentonun kitlece %1,25%'1
dederine arttirilmasi Onerilmektedir. ASTM C1293 ile ASTM C227
arasinda her ikisinde de c¢imento agrega bilesimi s6z konusu olmasi
acisindan benzerlik mevcuttur. Her ikisinde de anlamli sonuclar elde
edilmesi bir yili bulabilir; ASTM C1293 testi, ASTM C227, ASTM C295,
ASTM C289 wveya ASTM Cl1260 testlerinden elde edilen sonucg¢lari
desteklemek amaciyla kullanilmalidir [7].

3.6. Kullanilan Diger Deney Yontemleri
(Other Experimental Methods Used)

Jel-Pat metodu, Ingiltere’de ortaya c¢ikmis olup, petrografik
mikroskop altinda incelenemeyecek kadar ince dagilimli reaktif silisin
ortaya <c¢ikarilmasina imkan vermektedir. Bu ydntemde, test edilen
agregalardan olusmus dizglin vylizeyli harc Ornekleri {4¢ gin alkalin
coOzeltide bekletilir, ylizeydeki jel olusumu mikroskopla incelenir. Bu
yontem ile reaktivite belirlenirse, beton veya harc prizma
metotlariyla dogrulanmalidir [18].

Nordtest hizlandirilmis alkali silika reaktivitesi testi,
1978’ de Chatterji tarafindan gelistirilmis olup, Danimarka’da
uygulanmaktadir. Hazirlanan har¢ Ornekleri 4-5 hafta suda, sonra 50
°C'de NaCl ¢06zeltisinde saklanir. Periyodik olarak boy Olg¢lmleri 8
hafta veya daha uzun bir siire ile alinir. ASTM C227’ye kiyasla deney
siresini kisalttigi ig¢in ©6nemlidir, ancak kullanimi yaygin dedgildir
[71.

Alman Cozuinme  Metodu, opal ve flint iceren agregalarin
potansiyel alkali reaktivitesini deerlendirmeyi ama¢lamaktadir.
Secilen tanecik boyutundaki agregalar (1-2 veya 2-4 mm) 90°C’'de 4 M
NaOH ¢Ozeltisinde 1 saat Dboyunca Dbekletilir, kurutulup tartilan
agregadaki kitlece kayip, “alkalide ¢o6zlinebilir” olarak adlandirilir.
Bu metot, agreganin alkalin ortamdaki kimyasal kararsizlidini ortaya
koymakta ve ¢esitli ¢imento kombinasyonlariyla birlikte davranisini,
genlesme vyaratip vyaratmayacadgini Dbelirleyememektedir. Ayrica, Imm
boyutunun altindaki agreganin potansiyel reaktiviteye katkisini
gbzdniine almamaktadir [10]. Agregalarin reaktivitesinin tespitinde ilk
6nce petrografik analiz yapilmalidir. Boylece hem agregalarin seg¢imi
ve reddine karar verilirken hem de islemin devaminda kullanilacak
deney yoénteminin secimi hakkinda fikir vererek zaman kaybi onlenir.

530



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0103, 5, (3), 526-540. IN|W'STZN
cullu, M., Subasi, S. ve Bolat, H.

4. ALKALI SIiLiKA REAKSIYONUNUN BELIRTILERI
(SYMPTOMS OF ALKALI SiLicA REACTION)

Betonda ASR idriinleri olusmadikca ASR hasarindan bahsedilemez.
Yapilacak dikkatli incelemelerle tespit edilebilecek ASR belirtileri;
genlesme, betonda gcatlaklar, yluzey birikintileri, yuzey
parcalanmalari-patlamalari ve renk dedisimleridir. ASR varliginin en
tipik gOstergesi, genlesmelerle ortaya c¢ikan harita c¢atladi tipindeki
catlak desenleridir (Sekil 1). ASR c¢atlaklarinin deseni, vyapilarda

olusan zemin ve muhtelif yiklerin neden oldudu c¢atlak dizenlerinden
oldukca farklaidir [19].

Sekil 1. ASR’nin neden oldudu harita catlaklari [21]
(Figure 1. Map cracks caused by ASR [21])

GOz muayenesi ile c¢atlaklarin konumu ve deseni, wuzunluklara,
genislikleri, gbrinir derinlikleri, catlaklarin agrega kesitinden mi
yoksa c¢imento hamurundan mi gectidi saptanabilir. ASR’nin olusturdudu
jellesme, agrega tanecidi icinde veya agrega tanecidi c¢evresinde
reaksiyon halkasi biciminde gelisebilir. Bulabildigi o6lc¢iide su emerek
enerjisini bosaltan bu Jjel, su emdikce hacimsel olarak biylyerek
ASR’den kaynaklanan cekme gerilmeleri nedeni ile 3 veya 4 kollu yildiz
seklinde catlar (Sekil 2) [19].

(I

Sekil 2. ASR’den kaynaklanan c¢gatlaklara iliskin Ornek goriiniisler [19]
(Figure 2. Examples views of cracks caused by ASR [19])

ASR Jjelinin su emerek sismesi sonucu beton ig¢inde depolanan
potansiyel enerji, bu c¢atlamalar ile bosalir [19]. Reaksiyona giren
tanecik sayisi arttikga bu yildizlar birleserek harita c¢atladi bigimli
catlak deseni olustururlar [22].

Harita c¢atlagi bigiminde c¢atlak deseni olusturan tek mekanizma
ASR degildir. Tekrarli donma-¢ézilme ve benzeri Dbilizlilme-sisme olayina

neden olan mekanizmalar da harita catlagyl deseninde catlak
olustururlar [19].
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s 2 Lot
Sekil 3. ASR’den kaynaklanan catlaklara iliskin g&rinisler [19]
(Figure 3. Examples views of cracks caused by ASR [19])

Beton c¢atlaklari boyunca beyazdan griye kadar de§isen renklerde
ASR  jeli ya da kalsiyum karbonat tortulari goriilebilir. Bu
birikintilere bazen yluzey tortulari veya salgilari da denir.
Catlaklardan disari sizan bu maddeler, beyaz sarimtirak veya renksiz,
viskoz, akiskan, mumsu, elastik yapiskan ya da sert olabilirler [19].

Yizeyde veya ylzeye c¢ok yakin bdlgelerdeki pargalanmalar, tipik
bir misir patlamasi gibi davranarak beton yiizeylerinde kiicik c¢ukurlar
olusturur. Ileri yaslarda, ASR kopmalarinin kaplama betonlarinda daha
cok gorilir. Ozellikle rutubetli, 1slak kohezif zeminler {izerinde olan
beton kaplamalarda, rutubet yoJunlasmasi patlama tirid parcalanmalari
arttirir. Ylzeyde renk kaybi veya renklenmeler, genellikle harita
catlagr 1ile birlikte go6rilir. Koyu renkli veya kararmis bdlgeler
genellikle ASR’den kaynaklanmaktadir. Catlak boyunca olan bdlgelerde
2-3 mm genislikte renk ag¢ilmasi, beyazlasma, pembelesme vya da
kahverengilesme goriilebilir [19].

4.1. Genlesme (Expansion)

Beton ve betonarme yapilarda ASR varliginin en tipik gdstergesi
harita ¢atlagis (map cracking) tiriinde Dbir c¢atlak desenidir. ASR
catlaklarinin deseni, yapi ya da yapi elemanlarinda zemin ve/veya yik
etkileri ile olusmus catlak diizeninden c¢ok farklidir. Basing, c¢ekme,

kesme, oturma vb. nedenlerle olusmus c¢atlaklardan kolayca ayairt
edilebilir. ASR c¢atlaklari ileri yaslarda veya ileri safhalarda kapalzi
eklem vyerleri, ©pullanmis beton vyilzeyler, kapak atma veya vapi

elemaninin farkli kisimlarinin birbirlerine gdre konumlarinda kayma
seklinde kendini gdsterir [21].

ASR’nin betonda yarattidi bozulmalar c¢ok vyavas seyrettigi igin
ileri boyuttaki bozukluklarin, ani gd¢melerin olusma riski azdir. ASR,
yapinin servis hizmetinde problemlere yol acabilir. Ayrica tuzlu su,
stilfat etkileri, tabii don ve donma coziilmenin etkilerinin
hizlanmasini ve artmasini saglar. Ornedin beton kaplamalarda ASR
nedeniyle olusan harita ¢atlagi bicimindeki c¢atlaklardan igeri giren
su veya tahripkdr tuzlu sularin donma c¢oziilme etkisi ile parcalanma
hizlanir ve artar. Benzer sekilde ASR disinda baska nedenlerle olusan
catlaklardan iceri giren tahripkar tuzlu sular veya su, ASR’nin
olusumuna ve/veya hizlanmasina ve olusturacadi hasarlarin artmasina
neden olabilirler. Hidrolik barajlarda ASR daha ciddi bir Oneme
sahiptir. Ozellikle vylksek hizlarda dénen gilicli ekipmanlarin ankraji
ve ASR iliskisi c¢ok Onemlidir [23].
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4.2. GCatlaklar (Cracks)

ASR’'nin Dbetondaki en tipik godrlilebilir etkisi harita c¢atlagd:
seklindeki c¢atlak agidir. Catlaklarin dodru tanimlanabilmesi ic¢in,
donati durumu, gerilme dogrultusu, mesnet kosullari ve diger sinir
kosullari ile renk degisimleri ve ylizey kosullarinin c¢ok iyi ve dogru
saptanmas1i gerekir. Genis catlaklar kolay fark edilebilir. 1Ince
catlaklar her =zaman kolay goOrinmezler. Ancak ylizey 1sitilip bir siire
kurumaya birakildiginda, vyizeyde ¢atlak olmayan yerlerdeki suyun,
catlaklardaki sudan daha cabuk buharlasmasi nedeniyle kilcal
catlaklarda kolayca fark edilebilirler. Bu nedenle beton yiizeylerin
yagmur sonrasinda izlenmesi iyi bir zamanlamadir [24].

ASR’nin olusturdudu jellesme, agrega tanecigdi ic¢inde veya agrega
tanecigdi cevresinde reaksiyon halkasi big¢iminde gelisebilir.
Bulabildigi 0Olcliide su emerek enerjisini bosaltan bu jel, su emdikcge
hacimsel olarak biylr. Hacim artisi beton icerisinde 10 MPa veya daha
biliyiitk cekme gerilmelerinin dogmasina neden olur [25]. Iyi bir vyapz
malzemesi olan betonun, gercekte basing¢g yikil tasiyan malzeme olmasi,
cekme dayaniminin iyi olmamasi ve ¢ekme dayaniminin, basincin yaklasik
1/8, 1/10'u kadar oldugu gbdz ©Online alinirsa, ASR’nin BS 40 olan
betonlari bile kolayca catlatabilecedi aciktair [20].

Beton kaplamalarda ve bordiirlerde ASR’nin neden oldugu
genlesmeden dolayil olusan c¢atlamalar, Once rutubetin fazla oldudu
serbest uclarda ve birlesme yerlerinde olusur [25].

ASR catlaklari genelde enine Dbirlesimlere dik ve serbest vyol
kenar wuc¢larina paralel ve asfalt kaplamaya karsi yodndedirler. Bu
catlaklar genellikle harita c¢atlagili seklinde gelisim gOsterirler.
Stirekli donatili kaplamalarda ASR c¢atlaklari donatiya paralel gelisir.
Trafikten ileri gelen statik ve dinamik yiiklenmeler, ASR’nin neden
oldugu catlaklarin genislik wve olusum hizini arttirir. Sekil 4‘de
beton kaplamalarda ASR c¢atlaklarinin gelisim hizi ve asamalari
verilmektedir. Ilk asamada kuruma biiziilmesinden kaynaklanan kilcal
catlaklar olusur. Ikinci safhada beton icinde olusan ASR’nin neden
oldudu genlesme ve catlamalar gelisir. Uclincii asamada, ylzeyde sitrekli
kuruma, ice giren suyun reaksiyon hizini ve arttirisi gbzlenir. Bu
model 0Ozel olarak beton kaplamalar ic¢cin olusturulmus olmasina karsin,
olaylarin sirasi diger yapilarda da buna benzerdir [26].

Rolatif nem % 1. asama B
100 50 Kuruyan yiizey

r N\ 7 v 1

~———  Hafif kuruma gekmesi —— o

100 50 2. asama

/ \( /7N [N/

100 0 3. asama

Sekil 4. Zemin izerinde yanal basinca maruz kalmayan beton
kaplamalarda ASR catlaklari ig¢in model [26]
(Figure 4. Lateral pressure on the ground in concrete pavement not
exposed for ASR cracks model [26])
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ASR catlaklari, beton Dblnyesine giren suyun donup-¢oziilmesi
sonucu olusan catlaklardan ayirt edilmelidir. Donma-¢dziilme catlaklara
genellikle enine birlesim derzlerine ve serbest kenarlara
paraleldirler. ASR ve donma-¢dziilmenin neden oldugu catlaklar
arasindaki farkliliklar su sekildedir;

e Tlk asamada kaplama yiizeyindeki hizli ©buharlasma nedeniyle
yizeyde su kaybinin neden oldugu bilizilmeden dolayi ¢ok kilcal
catlaklar olusur. Bu asamada ASR’nin neden oldugu catlaklar
gbzlenemez. Beton bu asamada stabildir ve bu halini uzunca bir
stire korur [27].

e ASR’de ikinci asama betonun yapidaki yerine yerlestirilmesinden
aylar hatta yillar sonra baslayabilir. Reaktif agreganin
fazlaligi ve PH degeri vylksek por ¢ozeltileri bu asamaya gecgisi
ve bu asama siiresini kisaltir. Ikinci asamada jel olusumu ve
gelismenin neden oldudu c¢atlaklar olusur ve gelisir. Jel hem
agrega tanecigi catlaklarinin ig¢cinde hem de agrega dis ylzeyinde
olusabilir. Jel olusumu ilk asamada hacimsel kiicilmeye de neden
olabilir. Ancak rutubet nedeniyle suyu emen jel siserek hacimsel
olarak genislerken beton ig¢inde ¢ekme gerilmeleri dogmasina
neden olur. Serbestce genlesemeyen, yik vya da herhangi bir
nedenle genlesmesi sinirlandirilmis beton vylzeyler, Sismeye
karsi koyamaz ve vylzey catlaklari ayrilmaya baslar. Genisleyen
ylizey catlaklara, ASR’nin olustugunun bir gOstergesidir.
Genisleyen catlaklar, ylizey sularinin beton ic¢ine girisini
kolaylastirir. Bu 1ise olusan Jjelin artmasina ve daha c¢ok
sismesine neden olur. Bu asamada genisleyen catlaklardan jelin
disari c¢ikisi so®z konusu olur [27].

e Uclncli asamada ise, siirekli kuruyan yiizeye vyakin bodlgelerde
reaksiyon hizi vyavaslar. Ancak rutubetin fazla oldugu ic¢
kisimlarda reaksiyon hizla devam ederek jel olusumu, artisi ve
sisme basincinda artis devam eder. BOylece catlaklar giderek
genisler. ASR, reaksiyona giren silika tlkeninceye veya por
cozelti PH’1 yeterli miktarda azalincaya ya da Jjelin olusumu ve
genlesmesini tamamen durduracak boyutta kuruma gerceklesinceye
kadar devam edecektir. Bu {ii¢ asamali olarak aciklanan siirecg,
tamamen kesilebildigi gibi, siireli vya da sirekli olarak devam
edebilir de. Ornedin yapi servis omrii boyunca rutubete karsi
korur veya rutubet s6z konusu olmazsa, reaksiyon bir noktadan
sonra tamamen durabilir. Ancak ortam kosullari reaksiyona olanak
sagladiginda ASR yeniden baslayacaktir [27].

Beton kaplamalar ve bordiirlerin disindaki yapilarda gdzlenen ASR
catlaklar, genellikle vyapi Dbetonlarinin silirekli veya tekrarlanan su
etkilerinin (rutubetinin) s&z konusu oldudgu kisimlarda daha ¢ok, daha
genis ve daha tahripkardir. Ornedin iskelelerin suya yakin bdlgeleri,
koprii, menfez, alt gegit, Ust geg¢it wve viyadik kanat duvarlarinda,
beton bordirlerin alt kisimlarinda, liman mendireklerinde, ve kolon
tipi disey elemanlarda (kilcallik nedeniyle su girisinin etkisiyle)
ASR c¢ok daha fazla tahripkardir [28].

Herhangi bir yoénde basin¢g etkisi s6z konusu olmadiginda,
betondaki ASR catlaklari rastgele yonlerdedir. Ancak kolon tipi diisey
yik etkisinin fazla oldugu elemanlarda basing¢ yikil (disey yuk) etkisi
nedeniyle, disey dogrultuda beton serbestc¢ce genisgleyip deforme
olmadigindan, ASR c¢atlaklari disey yik dodgrultusunda daha genis ve
disey catlaklar ciplak godzle bile oldukca net bir sekilde
gortlebilirler [29]. Clinkli yanal dogrultularda Dbeton genlesme ve
deforme olmasini engelleyen herhangi bir yanal bir basing sdz konusu
degildir. Ancak disey Dbasing¢g vyikiine dik, yani yere paralel
dogrultudaki c¢atlaklar c¢codu kez gdzle fark edilemeyecek kadar kilcal
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boyutta ve azdir. Boyuna donatilar Dbasin¢ gerilmelerine paralel
oldugundan, dogrusal ASR c¢atlaklari, kabaca donatiya paraleldirler.
Celigin korozyonu nedeniyle olusan c¢atlaklar hemen tam donati istiinde
gelisirken, ASR c¢atlaklari donatilar arasinda ve donatilara paralel
olarak olusup gelisir. Donati iki yonde de esit araliklarda ise,
kabaca dikdortgen desenli catlaklar gelisir [25].

Donatisiz beton yapilarda ise c¢atlak desenini daha ¢ok yapinin
serbestgce genisleyip deforme olmasini engelleyen sinir kosullara
belirler. Donatisiz beton barajlarda, yatay dogrultuda betonun
serbestgce genisleyip genlesmeyi ve deformasyonunu sinirladigindan
catlaklar disey dogrultulu degildir, tersine disey dogrultuda
deformasyonu sinirlayan kosullar olmadigindan catlaklar yatay
dogrultuludur [27].

4.3. Yizey Birikintileri (Accumulation of Surface)

Beton catlaklari boyunca beyazdan griye kadar dedisen renklerde
ASR jeli yva da kalsiyum karbonat tortulara gortlebilir. Bu
birikintilere bazen yluzey tortulari veya salgilari da denir.
Catlaklardan disari sizan bu maddeler beyaz sarimtirak ya da renksiz,
viskoz, akiskan, mumsu, elastik yapiskan veya sert olabilirler [20].

Yizey birikintileri ASR jelinin genlesmesi veya Dbaska sularin
cimentodaki kireci c¢Ozmesi sonucu ylizeyde beyaz veya farkli renkte
birikintiler goOriilebilir. Bu yizey birikintileri ASR {4riind olmasa

bile, saha etiitleri, gozlemleri ve incelemeleri sirasinda
renklenmeler, yizeydeki doku 06zellikleri, rutubetlilik durumu, yizey
sertligi vb. farki gozlemlerin desen ve Dbolgelerinin kaydinin

tutulmasi son derece Onemlidir. Yluzey tortulari iginde ASR Jjelinin
bulunup bulunmadigina iliskin vyapilacak kimyasal analizler oldukcga
6nemli ve vyararlidir [19].

4.4. Yuzey Patlamalari, Parcalanmalari (Popout)

Yizeydeki veya ylzeye c¢cok yakin bdlgelerdeki fragmentler, tipik
bir misir patlamasi (patlamis misir) gibi davranarak beton
ylizeylerinde Dboyutu genellikle 25-50 mm. arasinda dedisen oyuklar,
cukurlar olustururlar. Kum tanecidi boyutundaki parcaciklarin neden
oldugu pop-out tliri patlama ve parcalanmalar daha kiicik boyutlu
cukurlar olustururlar. Cukurda genellikle, oyuk tabaninda parcalanmis
catlamis bir agrega parcacigi bulunur [20].

Beton vylzeyindeki bu tir c¢ukurlarin varligi ve durumlarzi,
betonda kullanilan agreganin kalitesi hakkinda ©O6nemli ip uc¢lara,
bilgiler verirler. ASR’nin neden oldudu genlesmeden kaynaklanan pop-
out’lar, Dbeton yiizeyinin hemen altindaki ASR Jjelinin potansiyel
enerjisinin bosaltilmasi, basin¢ fazlasinin giderilmesi istedginin bir
sonucudur. Pop-out bdélgesinde jel bulunmasi ise, ASR varliginin c¢ok
onemli bir kanitaidir [20].

Ileri vyaslarda ASR kopmalarinin gelismesi, artmasi kaplama
betonlarinda daha c¢ok géruliir. Ozellikle rutubetli, 1slak kohezif
zeminler lzerinde olan beton kaplamalarda rutubet yodunlasmasi pop-out
tlirl parcalanmalari arttirir. Pop-out sonrasi olusan c¢ukur yizeydeki
agregalarin incelenmesi ile parcalanmalarin nedeni ag¢iklanabilir [20].

Bu tlur kopma veya parcalanmalar, genellikle bir ylizey diizgiinliik
sorunudur. Cok yiksek hizlarin s&z konusu oldugu havaalani pistleri
disinda, diger kaplama veya baska vyapilarda pop-out kopmalari c¢ok
ciddi bir sorun yaratmaz. Ancak yinede pop-out pargalanmalarini Onleme
yollari mevcuttur. Bunlar;

e Zorunlu ve gerekli olmadikc¢a, dizglin ¢elik mastar ya da mala ile
kaymaklanmis c¢ok dizgun pirtzsiz yuzeyler olusturulmamalidir.
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e Kiir metodu olarak, zorunlu olmadikca kiir maddeleri poliflimler,
kiir kaplama elemanlari (kagit) yerine 1slak kiir maddeleri, su
ile sisleme veya pllverize su plUskiirtme gibi i1slak kiir metotlari
tercih edilmelidir.

e Katkili c¢imento tipleri (katkili g¢imento, clUruflu ¢imento, ucgucu
killda cimento, vb.) ve/veya cimentolanma 0zelligi olan
puzolanlar kullanilmalidir [20].

ASR  kaynakli pop-out’larin wvarligi, beton vyapida mutlaka
genlesme ve harita desenli c¢atlaklarin olusacadi veya ASR’nin neden
olacagi diger etkilerinde mutlaka olusacadi anlamina gelmez. Ancak
Onemsenmesi de gerekir. Pop-out tlirli patlama ve parcalanmalar bazen
ylizeyde veya ylizeye yakin bdlgede bulunan pordz bir cakmak tasinin su
emmesi ve suyun donmasl sonucu genlesme ile parcalanabilir, kopmalara
neden olabilir [20].

4.5. Renk Degisimi (Change Color)
Ytuzeyde renk kaybi ve/veya renklemeler, genellikle harita

catlagi ile birlikte gorilir [22]. Koyu renkli veya kararmis bdlgeler
genellikle ASR’den kaynaklanir. Catlak boyunca olan bdlgelerde 2-3 mm.
genislikte renk acilmasi, beyazlasma, pembelesme, kahverengilesme

gorilebilir [20].

5. ALKALI SILIKA REAKSIYONUNA KARSI ALINACAK ONLEMLER
(ALKALI SILICA REACTION AGAINST MEASURES
ASR’yi Dbetonda =zararli etkilerini gOsterebilmesi ig¢in temel
olarak ortamda U¢ sartin varligi gerekmektedir [29];
e Yeterli nem,
e Yeterince ylksek miktarda alkali hidroksit (Alkaliler),

e Agregada kritik miktarda reaktif silika.
ASR’yi Onlemek icin c¢esitli yontemler mevcuttur, ancak Oncelikle
bu faktérlerden bir veya daha fazlasinin ortadan kaldirilmasi bir
onlem olarak ele alinmalidir.

5.1. Reaktif Agreganin Saptanmasi ve Agrega Secimi
(Determination of Reactive Aggregates and the Aggregate
Selection)

Tim agrega tirleri ASR ac¢isindan =zararli dedildir. Bu nedenle
genelde sorun agreganin temin edilebilirligidir. Birgok yerde reaktif
agregayl beton yapiminda kullanmamak ekonomik olmamaktadir [30].

Yeni bir agrega kaynagi kullanilacadi  zaman, petrografik
inceleme ASTM C295'e gbre vyapilir. Analiz sonug¢larinin genlesmeyi
O0lg¢meye dayanan test yoéntemleriyle do§rulanmasi gerekir. Potansiyel
reaktif agreganin kullaniminin zorunlu oldugu durumlarda alinabilecek
birka¢ o6nlem vardir [31].

e Kuskulu agregayl, reaktif olmayan baska bir agregayla
karistirarak reaktif silika yogunlugu azaltilabilir. Bu ydntem
ABD’nin bazi bélgelerinde uygulanmaktadir. Ancak opal gibi hizli
reaksiyona giren bilesen igceren agregalarda bu yontem
uygulandiginda pesimum orani nedeniyle durum daha da
kotiilesebilir.

e Kuskulu agreganin tas ocagindayken {iretimi esnasinda ayrilmasi
mimkiindiir. Fakat Dbu islemin c¢odu =zaman basariyla uygulanmasi
zordur.

e Agir ortamda ayirma yontemi reaktif bilesenin opal ¢drtlerindeki
gibi dustik yogunlukta olmasi durumunda basarili bir ydéntemdir
fakat agreganin maliyetini c¢ok arttirir.
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e Yikama ve fircalama agreganin reaktif Dbilesenlerini azaltmak
agisindan faydali olabilir. Agreganin denizden saglanmasi
durumunda yikama sodyum ve potasyum tuzlarinin uzaklasmasini
saglar. Agreganin ig¢indeki Dbazi ¢ok ince reaktif parcalarin
puzolan gibi davranip genlesmeleri azaltici etkisi olabilir.
Ancak bu durumun deneylerle tespit edilmesi gerekebilir.

e Agreganin kimyasal tedavisi ile potansiyel reaktivitesi
azalabilir. Bu yontem astar (kaplama) teknigiyle veya ylzeyin
notralize edilmesiyle uygulanmakta ve yeni bir arastirma alani
olarak gdériilmektedir. Ornedin, agreganin alkalin kalsiyum fosfat
cOzeltisiyle 1slatilmasiyla genlesmelerin azaldiga ifade
edilmistir [32].

Alinacak Oonleme karar verilirken, reaktif maddenin tird, Uretim
yontemi, yoéntemin ekonomikligi gdz Oniine alinmalidir.

5.2. Alkalilerin Azaltilmasi ve Cimento Seg¢imi
(Reduction of Alkali and Cement Selection)

ASR’nin potansiyel hasarini en aza indirmek icin beton
bilesenlerin alkali ig¢eridinin sinirlandirilmasi (b6ylece Dbetonun
hidroksil iyon konsantrasyonunun ve pH’  1nan distirilmesi)
uygulanabilir. Bazi reaktif silikalar digJerlerine gdre ASR acgisindan
daha hassastair. Bu nedenle hidroksil iyon konsantrasyonunun
disirtilmesi icin gereken seviye dedisken olmaktadir [30].

Betondaki alkalinin ana kaynadi c¢imentodur. Az miktarda alkali
puzolanlardan veya cliruftan kaynaklanabilir. Bununla birlikte alkali
icerigi %5’ten fazla olan ucucu kiil de, beton bosluk c¢ozeltisindeki
alkali seviyesini arttirir. Bazi kimyasal katkilar (sodyum igeren su
azalticilar); ve karisim suyu (6zellikle tuzlu sular) alkali icerigini
arttirir [7].

Betonun servis Omrid boyunca maruz kalacadili denizden veya buz
¢ozlici tuzlardan kaynaklanan dis alkalilerin de dikkate alinmasi
gerekmektedir [30].

Yapilan c¢alismalar ile olgun c¢imento harcinin bosluk suyu
alkalinitesi veya hidroksil iyon konsantrasyonunun Portland
cimentosunun alkali iceridine ve su/¢imento oranina gdre dediskenlik
gosterdigi belirlenmistir [7].

5.3. Rutubet ve Geg¢irimliligin Azaltilmasi
(Moisture and Permeability Reduction)

Yiksek nem, ASR’nin devami ic¢cin mutlaka gereken bir sarttair.
Betonun bosluk suyu, alkalilerin ve hidroksil iyonlarinin reaktif
agregalarin oldudu yere tasinmasini saglar. Bununla birlikte reaksiyon
sonucu olusan jel su emerek siser ve beton kiitlesinin genlesmesine yol
agcar. Betonu kuru tutmak ve su ile temas etmesini Onlemek, reaksiyonun
durdurulmasi ac¢isindan etkin bir yoldur [87. ASR genlesmesinin
olusabilmesi ic¢in betonun reaktif neminin %80’1 asmasi gerekmektedir.
Atmosfere acik ve suyla temasta olan vyapilarin (yol kaplamalar:,
kopriiler, su tutma yapilari, sualti yapilari) ASR genlesmelerine maruz
kalma olasiliklara yiliksektir. Kurak bodlgelerdeki betonlarin dis kabuk
bdlgesi (yaklasik 50mm) kuruyarak kritik reaktif nem dederinin altina
diiser. Fakat bu durumda ylizeydeki alkali yodgunludu artarak reaksiyonun
baslamasina neden olur [7].

Betonda gegirimliligin azaltilmasz, iyon hareketini
kisitlayacagindan reaksiyon olusumunu geciktirir. Ancak betonun
gegirimsiz olmasinin bazen olumsuz etkileri de wvardir. Diustk su
igcerikleri bosluk suyu ig¢indeki alkali yodunluunun artmasina neden
olur, diustk su/¢imento orani nedeniyle bosluk hacminde meydana gelen
disme olusan jelin hareketini kisitlayarak, genlesme etkisinin hasara
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yol acmadan gecgirme etkisini azaltir. Bu nedenle betonda puzolanlarin
kullanimiyla gecirimsizligin arttirilmasi sadece su miktarini
azaltarak elde edilen gecirimsizlige kiyasla tercih edilmektedir [7].

5.4. Mineral Katki Maddesi Kullanilmasi (Using Mineral Additive)

Betonun kullanim amaci ve maruz kalacadi c¢evre sartlari goz
6ntinde bulundurularak c¢imento tipi ve mineral katki kullanimina dair
karar verilmesi gerekmektedir [33]. Mineral katkilar, kendi Dbasina
baglayici 0zellik tasimayan 1ince 0gitildiginde ve nemli ortamda
¢imento hidrotasyonu sonucu acifa c¢ikan kireg¢ ile reaksiyona girerek
baglayici 0zellidine sahip bilesenler olusturan silisli veya silisli-
aliiminli malzemelerdir. Mineral katki olarak wucucu kil, silika tozu,
yiksek firin clirufu, doal puzolanlar, =zeolit, metakaolin kullanilan
maddelerdir [10].

Mineral katkilarin ASR sebebiyle olusabilecek zararli
genlesmeleri onlemek icin kullanilmaszi, betonun dayanimi ve
durabilitesini arttirmasi agisindan da Onemlidir. Mineral katka

kullanimi ekonomik olmasinin yani sira teknik olarak, enerji
tasarrufu, c¢evrenin korunmasi ac¢isindan da avantajlidir [11].

Puzolanlar, cimento harcinin kirecini tutarak ortamin PH
derecesini indirger ve silisin ¢cOzUinlirligini azaltarak ASR
genlesmelerini ve Jjel olusumunu engeller. Puzolanlarin bir diger
faydasi da sagladiklari gecirimsizliktir [34]. Jel yapisinda daima CaO
mevcuttur. CaO olusmamasi, Jjelin olusmayacadini gosterir. Puzolanlarin
Ca0’i baglayarak da jel olusumunu O6nledikleri soOylenebilir [8]. ASR
genlesmelerini kontrol eden mineral katka maddelerinin etki
mekanizmalari konusunda asadidaki teoriler One suridlmtstir [7, 35,
30].

e Mineral katki maddeleri ile c¢imento arasinda olusan puzolanik
reaksiyon ile daha yodun bir yapiya sahip olan c¢imento harcinin
gecirimliligi azalir.

e Mineral katki maddeleri ile daha yliksek dederlere ulasan betonun
dayanimi, ASR genlesmesi nedeniyle olusan gerilmelere karsi
mukavemetin artmasini saglar.

e Puzolanik reaksiyon ¢imento harcindaki Ca(OH), icerigini azaltair.
ASR jelide bu oranda azalan miktarlarda Ca(OH), icerecedgi igin
daha az sisme 6zelligi gdsterir.

e Mineral katkilar bosluk suyunun alkalinitesini azaltir. Cimento
ile puzolonik reaksiyon sonucu olusan urunlerin Ca0O/Si0O, (C/S)
orani diusiktir. Olusan C-S-H jeli daha fazla alkaliyi bilinyesinde
tutabilme 6zelligine sahiptir ve daha az alkali a¢iga c¢ikar.

6. SONUC (CONCLUSIONS)

Dayanim ve dayanikliligin slrdirtlebilirligi Dbetonda kaliteyi
saglamada olmazsa olmaz kosuldur. ASR betonda bluylk genlesmelere yol
acarak Dbetonun catlayip kisa sirede Dbozulmasina vyol acmakta ve
betonarme veya beton yapi elemanlarinin zamanla bozulup, islevlerini
beklenen servis Omiirlerine ulasamadan yitirmelerine neden olmaktadir.
ASR’den kaynakli bozulmalarin tespit edilmesi ve Onlenmesine yodnelik
calismalar yapi ve vyapi elemanlarinin slrdirtilebilirligi ag¢isindan
6nem arz etmektedir. Bunun vyaninda biitin bilesenleri dogadan elde
edilen Dbetonun uzun Omiirldl olmasi ile dogaya verilen =zarar en aza
indirilecektir.
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