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Öz 

Betonun durabilitesini etkileyen kimyasal reaksiyonlardan biri de alkali silika reaksiyonudur (ASR). Gümüşhane ilinde 

yer alan taş ocaklarının birçoğunda bol miktarda çörtler yer almaktadır. Bu çörtler delme patlatma yöntemiyle ana 

kayaçtan ayrılarak elde edilen ince ve kaba agregalarla birlikte beton bileşeni olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada; 

Gümüşhane ilinin 3 farklı bölgesinden alınan çörtler (Akçakale, Gümüşhane ve Besyo), Gümüşhane üniversitesinde yer 

alan beton laboratuvarına getirilmiştir. Daha sonra farklı bölgelerden alınan 3 farklı çört ve referans numunesi için beton 

karışım hesabı yapılmış ve bu karışım hesaplarına göre ASTM C 1260 hızlandırılmış harç çubuğu standardına göre beton 

örnekleri hazırlanmıştır. 3, 7, 14 ve 28 günlük kür süreleri için 3 adet hızlandırılmış harç çubuğu numunesi hazırlanmıştır. 

Her bir bölgenin çört karışımlarına ait harç numunelerinin 3, 7, 14 ve 28 gün sonundaki ASR ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar; çört ile üretilen tüm numunelerin, referans numunesine göre daha yüksek boy değişimi 

değerine sahip olduğunu, kür süresine bağlı olarak boy değişim değerlerinin arttığını göstermiştir. 14 günlük boy uzama 

sonuçlarının ASTM C 1260’ta belirtilen % 0.1 zararsız agregalar için boy uzama limitini ve 28 günlük boy uzama 

sonuçlarının da % 0.2’den fazla boy uzaması değerlerini aştığı görülmüştür. Sonuç olarak; Akçakale, Gümüşhane ve 

Besyo çörtlerinin 14 ve 28 günlük kür süreleri göz önüne alındığında ASR açısından zararlı olduğu anlaşılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Agrega, Alkali silika reaksiyonu (ASR), Beton, Çört, Gümüşhane 

 

 

Abstract 

One of the most important chemical reactions affecting the durability of concrete is the alkali silica reaction (ASR). There 

are plenty of cherts in many of the quarries in Gümüşhane province. These cherts are used as concrete component 

together with fine and coarse aggregates obtained by separating from the bedrock by drilling and blasting method. In 

this study; The cherts (Akçakale, Gümüşhane ve Besyo) taken from 3 different regions of our province of Gümüşhane 

were brought to the concrete laboratory in our Gümüşhane University. Later, 3 different cherts and reference concrete 

mixtures taken from different regions were prepared and concrete samples were prepared according to ASTM C 1260 

accelerated mortar bar standard. ASR measurements of the mortar samples belonging to the chert mixtures of each region 

at the end of 3, 7, 14 and 28 days were performed. The results are; it has shown that all samples produced with cherts 

have a higher length change value than the reference sample, and the length change values increase depending on the 

curing period. It is observed that 14-day lengthening results exceed the lengthening limit for 0.1 % hazardous aggregates 

specified in ASTM C 1260 and 28-day lengthening results exceeding the lengthening values of more than 0.2 %. As a 

result; It was understood that Akçakale, Gümüşhane and Besyo cherts were harmful to ASR considering the curing times 

of 14 and 28 days. 
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1. Giriş 

 

Beton; agrega (ince ve kaba agrega), çimento, 

suyun, kimyasal ve mineral katkı maddelerin ilave 

edilerek veya edilmeden homojen olarak 

karıştırılması sonucu elde edilen, başlangıçta 

plastik kıvamda olan ve zamanla katılaşıp sertleşen 

yapı malzemesi olarak ifade edilmektedir 

(Baradan, 2004). Betonda bazı reaksiyonlar 

meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlardan biri de 

alkali silika reaksiyonudur. 

 

Alkali-silika reaksiyonu 1940’lı yıllarda Stanton 

(1940) tarafından ortaya konulmuştur. Alkali silika 

reaksiyonu (ASR), betonun durabilitesini etkileyen 

en önemli kimyasal reaksiyonlardan biridir 

(Karakurt ve Topçu, 2011; Demir ve Arslan, 2013; 

Gökçe vd., 2013; Yurtdas vd., 2013; Adıgüzel vd. 

2019; Gökçe vd., 2019). Bu ASR reaksiyonu; 

betonun bünyesinde bulunan nem ile birlikte 

genişleyen bir jelin oluşmasını sağlayarak yeterli 

derecede ve miktarda alkali etkisinin oluşmasına 

neden olur. Bu jel hacim artışına ve şişmeye sebep 

olduğundan betonda çatlakların oluşmasına neden 

olan çekme gerilmelerini oluşturmaktadır (Demir, 

2010; Demir ve Arslan, 2013; Çelik ve Şahbaz, 

2017). 

 

ASR hasarı, Eşitlik 1’de verilen bir dizi ardışık 

reaksiyonun sonucudur: bu reaksiyon; yarı kararlı 

silikanın çözünmesi (1), nano-koloidal silika 

çözeltisinin oluşumu (2), çözeltinin jelleşmesi (3) 

ve jelin şişmesi (4) (Rajabipour vd., 2015) şeklinde 

meydana gelir. Bu reaksiyonlar arasında, silika 

çözünmesi genellikle en yavaş olanıdır (Brantley 

vd., 2008) ve bu nedenle, öncelikle betondaki ASR 

oranı kontrol edilmelidir. 

 
1 2 3 4

katı sulu çözelti2 2 2 2 jelSiO SiO SiO SiO Genleşme⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→
        (1) 

 

Betonda ASR; genleşme, çatlama, yüzeysel tortu 

oluşumuna, parça atmasına ve yer değiştirmelere 

sebep olmaktadır. Bu durumların oluşumu betonda 

istenmemektedir. ASR oluşumu; kullanılan 

agreganın özelliklerine, betonun alkali içeriğine, 

betonun geçirimliliğine, nem durumuna, ortam 

sıcaklığına gibi faktörlere bağlıdır (Rajabipour vd., 

2015). ASR’nin gerçekleşmesi; reaktif agregalar, 

yüksek su içeriği ve yüksek konsantrasyon sahip 

alkali varlığının aynı anda ortamda olması ile 

oluşmaktadır (Charpin ve Ehrlacher, 2012). 

 

ASR çeşitli faktörlere bağlıdır. Bu faktörler; agrega 

özellikleri, betonun alkali içeriği, betonun 

geçirimliliği, nem durumu, ortam sıcaklığı, dış 

alkaliler, buz çözücü tuzlar, deneysel koşullar, 

reaktif silika içeriğidir (Lindgard vd., 2012; Gao 

vd., 2013). Agrega içeriğin de bulunan çörtte, 

ASR’unu etkileyen faktörlerden biridir. 

 

Çört, bir grup olarak, silisli kayaçlar için kullanılan 

genel bir terimdir. Bir çört, kimyasal olarak 

çöktürülmüş bir tortul kaya olup, esasen 

monomineraliktir ve başlıca mikrokristalin, 

kalsedonik kuvars ile birlikte alt megakuvarsdan 

oluşmaktadır (Folk, 1980). Çörtler, % 95 veya daha 

fazla silika içerebilir. Kimyasal olarak etkisiz, 

yıpranmaya ve değişime karşı oldukça dirençli, 

jeokimyasal çalışmalar için uygundur (Eker vd., 

2012). Bu kayaçlar Prekambriyenden Tersiyere 

kadar değişik yaşlardaki dizilerde yaygın olarak 

bulunmalarına karşın, tüm tortul kayaçların 

yaklaşık % 1’den daha az bir kısmını 

oluşturmaktadırlar. Çoğunlukla mikrokristalen 

kuvarstan meydana gelmektedirler. Buna çok az 

miktarlarda kalsedon ve olasılıkla opal de eşlik 

etmektedir. Opal duraysız olup, zamanla kuvarsa 

dönüşür (Çörtler, 2020). 

 

Betonda kullanılan agregaların bünyesinde 

bulunan çörtün alkali reaktif olabileceği 

belirtilmektedir. Japonya, ABD ve İngiltere’de 

yapılan bazı çalışmalarda çört içeren betonların 

alkali silika reaksiyonuna neden olduğu 

belirtilmektedir (Gogte, 1973; Williams vd., 1982; 

Nishiyama vd., 1989; Jones, 1989; Morino, 1989; 

Swamy, 1992; Strogen, 1993; Wakizaka, 2000; 

Larbi ve Visser, 2002; Bektas vd., 2004, 2008; 

McNally vd., 2004; Richardson, 2005; Iwatsuki ve 

Morino, 2008). 

 

Gümüşhane ilinde yer alan taş ocaklarının 

birçoğunda agrega malzemesi olarak bol miktarda 

çörtler yer almaktadır. Bu çörtler delme patlatma 

yöntemiyle ana kayaçtan ayrılarak elde edilen ince 

ve iri agregalarla birlikte beton bileşeni olarak 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada; Gümüşhane ilinin 

3 farklı bölgesinden alınan çörtlerin, betonda 

agrega bileşeni olarak kullanılması ile hazırlanan 

harçlarının alkali silika reaksiyonu (ASR) 

üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Böylece; 

Gümüşhane bölgesinde çört içeren ocaklardan 

alınan agregaların, beton üzerine etkisinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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2. Materyal ve metot 

 

Deneysel çalışmalarda çimento, agrega, Akçakale 

(A), Gümüşhane (G) ve Besyo (B) bölgelerinden 

elde edilen çörtler ve şebeke suyu kullanılmıştır. 

 

2.1. Kullanılan malzemelerin özellikleri 

 

Hazırlanan harç karışımlarında CEM I 42.5 R 

Portland çimentosu kullanılmış ve Gümüşhane 

Aşkale çimento fabrikasından temin edilmiştir. 

Kullanılan çimentonun özgül ağırlığı 3.08 g/cm3, 

özgül yüzey alanı 4145 cm2/g, 45 μ elek üstü % 

8.58’dir. Kimyasal analiz sonuçlarına göre; 

kızdırma kaybı % 7.19, serbest CaO % 0.38, SiO2 

% 18.59, SO3 % 2.89’dir. Çimentonun kendine 

özgü fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri 

Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. CEM I 42.5 R tipi çimentonun özellikleri 

 
Kimyasal Analizler (%) Fiziksel Testler 

SiO₂ 18.59 İncelik (45 μ elek üstü %) 8.58 
Al₂O₃ 4.69 Özgül Ağırlık ( gr/cm³) 3.08 
Fe₂O₃ 3.04 Özgül Yüzey (cm²/gr) 4145 

CaO 60.34 Priz Başlangıcı (saat-dk) 2s-33 dk 

MgO 1.92 Priz Sonu(saat-dk) 3s-18 dk 
SO₃ 2.89 Hacim Genişlemesi(mm) 0.7 

Kızdırma Kaybı 7.19 Su İhtiyacı % 29.9 
Na₂O 0.11   
K₂O 0.64   
CI 0.0189 Basınç Dayanımı( N/mm²)  
Ölçülemeyen 0.57 2.Gün 23.9 
Toplam 100 28.Gün 51.1 
s.CaO 0.38   

Katkı% 17.87     

 

 
 

  Şekil 1. Çalışmada kullanılan çörtlerin yer buldur haritası 

 

Referans beton harçlarının bileşiminde kullanılan 

agregalar Gümüşhane yöresine ait kireçtaşlarından 

oluşmaktadır. Referans olarak tabir edilen kireçtaşı 

agregası; Gümüşhane ilindeki taş ocaklarında yer 

alması ve beton santrallerinde bu kayacın 

kullanılması nedeniyle tercih edilmiştir. Çalışmada 

kullanılan çörtler ise Gümüşhane ilinde yer alan 

Akçakale (A), Gümüşhane (G) ve Besyo (B) 

bölgelerinden tedarik edilmiştir (Şekil 1). Tablo 

2’de G, B ve A bölgelerinden alınan çörtlerin 

kimyasal özellikleri verilmiştir. G, B ve A 

bölgelerinin ve kireçtaşının (kullanılan agrega) 
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sırasıyla özgül ağırlıkları 2.69 g/cm3, 2.64 g/cm3, 

2.67 g/cm3 ve 2.77 g/cm3’tür. Özgül yüzey alanları 

ise 1108 cm2/g, 1280 cm2/g, 889 cm2/g ve 952 

cm2/g’dır. 

 

Tablo 2’de hızlandırılmış harç çubuğu deneyinde 

kullanılan agrega ve çörtlerin karışım miktarları 

verilmiştir. Ayrıca karışımlarda Gümüşhane ili 

şebeke suyu kullanılmıştır. 

  Tablo 2. Hızlandırılmış harç çubuğu deneyinde kullanılan agrega ve çörtlerin kimyasal özellikleri 

 

Çörtler 
Kızdırma 

Kaybı (%) 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

SO3 

(%) 

K2O 

(%) 

Na2O 

(%) 

Gümüşhane 18.14 54.43 2.36 4.17 14.43 5.04 0.03 0.55 0.11 

Akçakale 1.38 90.54 2.41 1.88 0.66 0.09 0.00 0.42 0.10 

Besyo 10.09 54.83 0.55 0.70 14.32 7.01 0.01 0.05 0.00 

Kireçtaşı (Agrega) 43.67 3.64 1.40 0.41 30.16 18.19 0.00 0.39 0.00 

 

Tablo 3. Hızlandırılmış harç çubuğu deneyinde kullanılan agrega ve çörtlerin karışım miktarları 

 

Malzeme Türü 

Elek Serisi 

S/Ç* 
Su 

(ml) 

Çimento 

(g) 

No:4  

(4.75-2.36 

mm) 

No:8  

(2.36-1.18 

mm) 

No:16  

(1.18 mm-

600 µm) 

No:30  

(600-300 

µm) 

No:50  

(300-150 

µm) 

% 10 % 25 % 25 % 25 % 15 

Doğal agrega 99 g 247.5 g 247.5 g 247.5 g 148.5 g 0.47 206.8  440 

Çörtler 99 g 247.5 g 247.5 g 247.5 g 148.5 g 0.47 206.8  440 

* S/Ç, su/çimento oranı olarak ifade edilmiştir. 

 

2.2. Hızlandırılmış Harç Çubuğu Deneyi 

 

Gümüşhane ilinin 3 farklı bölgesinden alınan 

çörtler (Akçakale (A), Gümüşhane (G) ve Besyo 

(B)), Gümüşhane üniversitesinde yer alan beton 

laboratuvarına getirilmiştir. 3 farklı bölgeden elde 

edilen çörtler, ilk önce çeneli kırıcı vasıtasıyla 

boyut küçültme işlemine tabi tutularak 5 mm altına 

düşürülmüştür. ASTM C 1260 standardında 

belirtilen ve her bir elek aralıkları için belirlenen 

miktarda çört agregası hazırlanmıştır (Tablo 3). 

Daha sonra Tablo 3’te verilen elek serilerine ve 

verilen miktarlara göre çört içermeyen referans 

numuneleri ve 3 farklı bölgeden alınan çörtlerden 

oluşan beton numuneleri ASTM C 1260 

hızlandırılmış harç çubuğu standardına göre 

hazırlanmıştır. 3, 7, 14 ve 28 gün kür süreleri için 

3 adet hızlandırılmış harç çubuğu numunesi 

üretilmiştir. Hazırlanan harç çubukları saf su 

içerisine yerleştirilerek 80 ± 2.0 C sabit ısıdaki 

etüvde 24 saat bekletildikten sonra numunelerin ilk 

boy değerleri ölçülmüştür. 900 ml saf suya, 40 g 

sodyum hidroksit eklenerek NaOH çözeltisi 

hazırlanmıştır ve bu çözelti ASR kabini içerisine 

konulmuştur. Sonrasında hazırlanan numuneler, 

çözeltiyle dolu kabin içerisine yerleştirilmiştir. Bu 

kabinin sıcaklığı standart gereği 80 C’de sabit 

ısıda tutulmuş ve belirlenen kür süresine kadar harç 

numuneleri bu kabin içerisinde bekletilmiştir. Her 

bir bölgenin çört karışımlarına ait harç 

numunelerinin 3, 7, 14 ve 28 gün sonundaki ASR 

boy değişim ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Şekil 

2’de hızlandırılmış harç çubuğu deneyi aşamaları 

gösterilmiştir. Birim boy değişim yüzdelerini 

belirlemede Eşitlik 2 kullanılmıştır: 

 

% 𝐿 = (
∆L

L
) 𝑥100               (2) 

 

Eşitlikte;  

%L = Boy değişim yüzdesi, 

∆L = Örneğin boy değişimi (mm), 

L = Örneğin ilk uzunluğunu (mm) göstermektedir. 

 

ASTM C 1260 hızlandırılmış harç çubuğu 

standardına göre harç numunelerinin 14 gün 

bekletildikten sonra limit değeri ≤ % 0.10 ise 

reaktif olmadığı, % 0.10 - % 0.20 arasında ise 

şüpheli, ≥ % 0.20 ise reaktivite potansiyeli olduğu 

belirtilmektedir (ASTM C 1260, 2014). 
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Şekil 2. Hızlandırılmış harç çubuğu deney aşamaları 

 

3. Bulgular ve tartışma 
 

Referans (R) beton harcı, Akçakale (A), 

Gümüşhane (G) ve Besyo (B) çörtlerini içeren 

beton harç karışımlarının 3, 7, 14 ve 28 gün 

sonundaki ASR sonuçları Şekil 3-Şekil 6’da 

verilmiştir. 

 

Şekil 3’te görüldüğü üzere; referans numunesinin 

kür süresine bağlı olarak boy değişiminin zamanla 

arttığı görülmektedir. 3. gün ASR ölçümünden 7. 

gün ölçümüne 2.5 kat, 7. günden 14. güne 1.1 kat, 

14. günden 28. güne ise 1.08 kat artış 

gerçekleşmiştir. 

 

 
 

 Şekil 3. Referans beton numunesi ASR sonuçları 

 

Akçakale (A) çört numunesi ASR sonuçlarında da 

kür süresi bağlı olarak boy değişim değerlerinde bir 

artış söz konusudur. 3. gün ASR ölçümünden 7. 

gün ölçümüne 1.26 kat, 7. günden 14. güne 1.1 kat, 

14. günden 28. güne ise 1.2 kat artış 

gerçekleşmiştir. Referans numunesine göre A 

olarak adlandırılan çörtün ASR geliştirmesi 

açısından etkisinin fazla olduğu görülmektedir 

(Şekil 4). 
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 Şekil 4. Akçakale çört numunesi ASR sonuçları 

 

Şekil 5’te görüldüğü üzere; Gümüşhane (G) çört 

numunesinde de diğer numunelerde olduğu gibi 

ASR sonucu kür süresine bağlı olarak ASR boy 

değişim değerlerinde artış meydana gelmiştir. 3. 

gün ASR ölçümünden 7. gün ölçümüne 2.21 kat, 7. 

günden 14. güne 1.11 kat, 14. günden 28. güne ise 

1.05 kat artış gerçekleşmiştir. Referans 

numunesine göre G olarak adlandırılan çörtün ASR 

etkisini artırdığı görülmektedir. 

 

 
 

  Şekil 5. Gümüşhane çört numunesi ASR sonuçları 

 

Besyo (B) çört numunesinde de diğer numunelerde 

olduğu gibi ASR sonuçları kür süresine bağlı 

olarak boy değişim değerlerinde artış meydana 

gelmiştir. 3. gün ASR ölçümünden 7. gün 

ölçümüne 6.29 kat, 7. günden 14. güne 2.26 kat, 14. 

günden 28. güne ise 1.09 kat artış gerçekleşmiştir. 

Referans numunesine göre B olarak adlandırılan 

çörtün de ASR oluşturma etkisini artırdığı 

görülmektedir (Şekil 6). 

 

 
 

  Şekil 6. Besyo çört numunesi ASR sonuçları 
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Gümüşhane ilindeki 3 farklı bölgeden alınan 

Akçakale (A), Gümüşhane (G) ve Besyo (B) 

çörtlerinin beton harcında kullanımı karışımı 

olumsuz etkileyerek daha fazla ASR oluşmasına 

sebep olmuştur. Abd-Allah vd. (2018) 

çalışmasında belirtiği üzere; mevcut karbonat ve 

çört agregalarının kimyasal bileşimleri, üretilen 

betonda ASR reaksiyonlarının meydana gelmesine 

ortam hazırlamaktadır. ASR, beton 

gözeneklerindeki alkaliler (Na+, K+) arasında 

oluşmaktadır ve agregalardan çözünen silika 

alkali-silika jel oluşturmaktadır. Böylece oluşan jel 

suyu emerek ve sertleşmiş betonun parçalanması 

için gerekli genleşme (şişme) kuvvetinin 

oluşmasına sebep olmuştur. Ayrıca Prezzi vd. 

(1997), Bektas vd., (2004), Bektas vd., (2008), 

Moundoungou vd., 2014 Baingam vd., (2015) 

çalışmalarında olduğu gibi çörtlerin bünyesinde 

alkali iyonlarının yer alması ASR etkisinin referans 

numunesine göre daha fazla olmasına yol açmıştır. 

Bununla birlikte; ASTM C 1260 hızlandırılmış 

harç çubuğu standardına göre A, G, B çörtlerinden 

oluşan harç numunelerinin 14 gün bekletildikten 

sonra limit değerlerinin ≥ % 0.20 üzerinde olduğu 

ve reaktivite potansiyeline sahip olduğu 

belirlenmiştir. 

 

4. Sonuçlar 

 

ASTM C 1260 hızlandırılmış harç çubuğu 

standardına göre Gümüşhane ilinin 3 farklı 

bölgesinden alınan çörtler (Akçakale, Gümüşhane 

ve Besyo) ve kireçtaşı agregası kullanılarak 

hazırlanan numuneler; 3, 7, 14 ve 28 gün sonunda 

ASR ölçümlerine tabi tutulmuştur. Sonuç olarak; 

 

1) Kullanılan bütün çörtlerin, referans 

numunesine göre daha yüksek boy değişimi 

değerine sahip olduğu, ASR’nu artırarak beton 

özelliklerini olumsuz etkilediği, 

 

2) Kür süresine bağlı olarak boy değişim 

değerlerinin arttığı, 

 

 

3) 14 günlük boy uzama sonuçlarının ASTM C 

1260’ta belirtilen % 0.10 zararsız agregalar 

için boy uzama limitini aştığı ve % 0.20 

değerini de aşarak reaktivite potansiyeline 

sahip olduğu, 

 

4) Akçakale (A), Gümüşhane (G) ve Besyo (B) 

çörtlerinin tamamının 14 ve 28 günlük kür 

sürelerinde ASTM C 1260 standardında 

belirtilen sınır değerlerini aştığından dolayı 

betonda kullanılmaları durumunda alkali silika 

reaksiyonu ile betonu olumsuz yönde 

etkileyecekleri anlaşılmıştır.  
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