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ÖZET

Bu araştırmanın amacı; Ankara yöresinde bazı agrega ocaklarının alkali silika reaktivitesine ilişkin özelliklerini belirlemektir. Beton üretimi için büyük ölçüde agrega temin edilen Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent bölgelerindeki agrega ocaklarından örnekler alınmıştır. Agrega örnekleri üzerinde ASTM C289 kimyasal metot, ASTM C1260 hızlandırılmış ve ASTM C227 uzun süreli harç çubuğu deneyleri gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak, Kıbrıs köyü ve Hasanoğlan ocaklarına ait agrega örneklerinde bir genleşme görülmemiştir. Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent ocaklarına ait agrega örneklerinde genleşmeler belirlenmiştir. Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent agregalarının genleşme miktarının ASTM C1260 % 0,1’lik genleşme sınırının altında olması nedeniyle üzerinde inceleme yapılan tüm agregaların alkali silika reaksiyonu açısından reaktif olmadıkları görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Alkali silika reaksiyonu, agrega, harç çubuğu.
THE INVESTIGATION OF SOME AGGREGATE QUARRIES IN TERM OF ALKALI SILICA REACTIVITIES IN THE REGION OF ANKARA
ABSTRACT

This study aims to determine the alkali silica reactivity of some aggregates quarries from Ankara region. Samples were collected from aggregate quarries located in Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak and Yenikent, which provide a significant amount of aggregate for concrete production. ASTM C289 chemical method was carried out on the aggregate samples, followed by ASTM C1260 accelerated mortar bar and ASTM C227 long-term mortar bar experiments on the mortar bars. The aggregate samples taken from Kıbrıs köyü and Hasanoglan showed no alkali silica reaction expansion, where as those taken from Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak and Yenikent did show some expansion. However, the amount of expansion was below the 0.1% ASTM C1260 standard limit. Therefore, all of the aggregates used in this study were found to be non reactive from alkali silica reaction point of view. 

Keywords: Alkali silica reaction, aggregate, mortar bar.
1. GİRİŞ  (INTRODUCTION)
Beton veya betonarme bir yapı herhangi bir şekilde tahrip olmadan veya özelliklerinde bir azalma meyda​na gelmeden, belirli bir süre kendinden beklenilen işlevleri yerine getirmelidir. Böyle bir durum önce​likle betonun dayanıklılığı sayesinde elde edilebilir [1].

Betonarme veya beton yapı elemanlarının zamanla bozulup işlevlerini beklenen servis ömürlerine ulaşamadan yitirmelerine birçok faktör sebep olabilir. Bu faktörler arasında beton bileşimini oluşturan malze​melerin fiziksel ve kimyasal yapısından kaynak​lanan iç etkiler ve çevreden kaynaklanan dış etkiler önemli yere sahiptir. Beton bileşimini oluşturan malzemelerin kendi aralarında veya çevreden gelen bazı zararlı maddelerle kimyasal reaksiyonlara girebildiği, böylece beton hacim sabitliğinin bozulması nedeniyle yapı elemanının zarar gördüğü bilinmektedir [2].

Bileşiminde belirli mineraller bulunan agregalar, betonda oluşan alkali hidroksitlerle reaksiyona girer. Reaksiyonun neden olduğu beton genleşmesi, belirli sınırları aştığı zaman beton içerisinde potansiyel bir tehlike oluşturur. Alkali agrega reaksiyonu (AAR) olarak algılanan bu reaksiyonlar; alkali-silika reaksi​yonu (ASR) ve alkali karbonat reaksiyonu (AKR) olmak üzere iki şekilde oluşabilmektedir. Yaygın ola​rak kullanılan beton agregalarının bünyesinde reaktif silis mineralleri bulunma olasılığının daha fazla olma​sı nedeniyle ASR’nin AKR’ye göre karşılaşılma ola​sılığı daha fazladır. Bu nedenle, ASR daha önemli görülmektedir. Dolamitli kalkerlerin (Kalsiyum-magnezyum karbonatların) çok ender olarak karşıla​şı​lan özel kompozisyonlarının AKR’ ye neden olduğu bilinmektedir [3].

1920’li ve 1930’lu yıllarda ABD’de, Kaliforniya’daki beton yapılarda nedeni belirsiz çatlak oluşumlarına bağlı yıkımlar rapor edilmiştir. Bu raporlarda beton malzemelerin standartlara uygun olmasına rağmen, yapım yılını takiben birkaç yıl içinde çatlaklar olduğu açıklanmıştır. Ayrıca, genellikle harita çatlağı şeklinde görülen çatlaklardan jel çıkışı, betonda patlamalar gibi belirtiler de işaret edilmiştir. Stanton, 1940 yılında bu tür çatlakların (daha sonra Alkali-Silika Reaksiyonu olarak adlandırılan) kimyasal bir reaksiyonun sonucu olduğunu açıklamıştır [4]. 
Reaksiyonlar sonunda oluşan su emme özelliği olan jel, şişerek genleşmektedir. Reaksiyonun bu özelliği nedeniyle beton bünyesinde 0,1-11 MPa’a varan çekme gerilmeleri yarattığı açıklanmıştır [5].

Bu çalışmanın amacı; Ankara yöresinde bulunan Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent agrega ocaklarına ait agregaları alkali silika reaktivitesi açısından incelemektir.
2. LİTERATÜR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

2.1.
 Alkali Silika Reaksiyonu (Alkali Silica Reaction)
Gerek Türkiye’de gerekse diğer ülkelerde birçok beto​narme yapıda hasarlar meydana getiren ASR, oldukça kompleks kimyasal bir reaksiyondur. Bazı çimento​ların içinde fazla miktarda bulunan sodyum oksit (Na2O) ve potasyum oksit (K2O) gibi alkali oksitler beton gözenek suyunda çözülerek sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) oluşturur ve aktif silis içeren agregalarla reaksiyona girerek, zamanla betonu çatlatan bir jel oluşumuna sebep olur [6]. ASR’nin oluşturduğu reaksiyon ürünleri aşırı derecede su emme özelliği olan ürünlerdir. Su emme özelliği olan bu ürünler, suyu emdikçe şişip betonda içsel çekme gerilmeleri oluşturarak betonun genleş​mesine ve agrega ile onu çevreleyen çimento hamuru​nun çatlamasına neden olur [7]. Reaksiyonun neden olduğu genleşme belli bir sınırı aştığında beton için potansiyel bir tehlike oluşturur [6].
Reaksiyon sonucu, bünyesinde yüksek oranda su tutabilen bir jelin oluşumu nedeniyle genleşmenin neden olduğu basınç içsel gerilmelerin oluşmasına sebebiyet vermektedir. Bu olay jel oluşumuyla eş za​manlı değildir. Bu nedenle jelin varlığı mutlaka ciddi boyutta ASR tahribatı oluşturacak anlamı taşıma​mak​tadır. Jel ileriki safhalarda çimento hamurundan su emmek suretiyle hacmini artırarak agrega ve çimento hamurunda mikroçatlakların oluşmasına sebep olmak​tadır. Mikroçatlaklarda yayılan jel giderek artar ve su emerek daha da genleşir ve çatlakların genişleyip çoğalmasına ve betonun çatlamasına neden olur [6].
ASR’nin belli viskozite ve özelliklere sahip jeli; şişme ve hacimsel olarak büyüme özelliğindedir. Jelin karakteristik kompozisyonu henüz tam olarak belirlenememiştir. Ancak, başlangıçta az miktarda kalsiyum içeren jel, şişerek genişler ve yayılır [8].
Bazı jeller çok az, bazıları hemen hemen hiç genleşme özelliği göstermezler. Eğer jel, az su emme ve şişme özelliğinde ise problem yaratmaz. Çok su emerek şişme özelliği olan jelin betonda yarattığı içsel gerilmeler, betonun çekme dayanımını aşınca beton çatlamaktadır. Betonun boşluklarındaki çözeltinin reaksiyon bölgesine ulaşması ve sıcaklık jelin şişme basıncını arttırır [8].
Bazı durumlarda betondaki şişme (genleşme) hacimce %2-3 mertebesine kadar ulaşır. ASR de diğer alkali-agrega reaksiyonları gibi birçok faktörün etkisi altındadır. ASR diğer reaksiyonlar gibi yavaş ilerleyen bir reaksiyon olduğu için, genleşme nedeniyle betonun iç yapısında oluşan hasar (çatlak) birkaç yıl sonra görünür hale gelir [9].
ASR, beton bünyesinde oluşan ve genleşmeye neden olan bir reaksiyon olması nedeniyle, ASR’nin görünür dış belirtisi harita şekilli çatlaklardır [9].
Silisin reaktivite potansiyeli, oluşumlarının tanımlanması ve belirlenmesi karmaşık ve zor bir işlemdir. Silisli bileşenlerin yapısı ve dokusu genellikle amorf, kriptokristalli, mikrokristalli ve kristalli olarak tanımlanır. Silika mineralleri büyük oranda normal hava sıcaklığında kararlı olmayan polimorfik oluşumlara sahiptir. Bileşiminde silika bulunan ve en yaygın olan mineraller kuvars, tridimit, kristobalit, opal ve kalsedon gruplarıdır [10].
Değişik silis minerallerinin reaktiviteleri kristal yapıdaki silika miktarına bağlıdır. Opal amorf yapıya sahiptir ve en yüksek reaktiviteye sahip silika içerir. Diğer taraftan doğal halde (dengede) bulunan kuvars, çok düzenli bir kristal yapısına sahiptir ve normal olarak reaktif değildir. Camlar, mikrokristalli ve kriptokristalli kuvarslar, deforme olmuş kuvarslar, kalsedon, tridimit, kristobalit gibi diğer silika oluşumları orta derecede reaktivite gösterirler [11].
X ray-analizi, elektron mikroskobu ve diğer cihazların kullanımıyla desteklenen petrografik incelemeler ve ince kesit çalışmaları, agrega minerallerinin belirlenmesinde yeterli bilgi sağlayabilir. Agreganın, porozitesi, tane boyu dağılımı, beton içinde reaktif parçacık miktarı ve çevre koşulları, alkali-agrega reaksiyonu sonucu ortaya çıkan genleşmeler üzerinde önemli etkiye sahip nedenlerdir [12].
ASR’nin belirgin ve görünür etkisi harici çatlak oluşumudur. Ancak betonun bazı fiziksel ve mikroyapısal özelliklerinin de ASR’den etkilendiği petrografik incelemelerle ortaya konmuştur. Bu etkiler agrega taneleri yüzeyince reaksiyon bölgeleri oluşumu, reaksiyon ürünleri ile doldurulmuş boşluklar, agrega tanelerinde çatlaklar ve agrega ile çimento hamuru arasındaki bağ kaybı şeklinde ortaya çıkar. Bazı özel durumlarda, jel, hafif lekeler, patlamalar (popout), çatlaklardan dışarı sıvı akışı ve beton yüzeyinde sızma şeklinde görülebilir. Jel bu durumda kireç ile reaksiyona girerek beyaz ve opak renkli olarak beton yüzeyinde belirginleşir. Diğer taraftan bazen dışarıya jel çıkışının olmadığı durumlara da rastlanabilir. Bu nedenle beton yüzeyinde herhangi bir belirtinin olmaması, ASR nedeniyle çatlak meydana gelme ihtimalini ortadan kaldırmaz [13].
3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

3.1. Materyal  (Material)
Bu araştırmada; kırmataş, dere agregası, çimento ve karışım suyu kullanılmıştır.

3.1.1. Agrega  (Aggregate)
Kırmataş olarak Hasanoğlan, Kıbrıs köyü, dere agregası olarak ise  Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak, Yenikent’ten alınan agrega örnekleri kullanılmıştır. Deney örnekleri alınan ocaklar;
· Hasanoğlan – Hasanderesi mevkii kırmataş ocağı,
· Kıbrıs köyü – Topaktaş mevkii kırmataş ocağı,
· Kızılırmak – Irmak Köyü mevkii dere agregası ocağı,
· Kazan - Ova çayı mevkii dere agregası ocağı,
· Çeltikçi – Alpagut köyü mevki dere agregası ocağı,
· Yenikent – Ziğir mevkii dere agregası ocağı,
Agrega örnekleri, agrega yığınını temsil edecek şekilde “TS 707; Beton Agregalarından Numune Alma ve Deney Numunesi Hazırlama Yöntemi”’nde belirtilen esaslara uygun olarak alınmıştır [14].

3.1.2. Çimento (Cement)
	Tablo 3.1. Çimento kimyasal özellikleri ( Chemical properties of cement)

	Kimyasal analiz
	Sonuç

(%)
	Limit

(TS 19)

	Kızdırma kaybı
	3,9
	Max. % 4

	Kalsiyum oksit
(CaO)
	63,58
	-

	Silisyum oksit
(SiO2)
	17,76
	-

	Alüminyum oksit 
(Al2O3)
	5,63
	-

	Demir oksit
(Fe2O3)
	3,06
	-

	Magnezyum oksit
(MgO)
	1,45
	Max. % 5

	Sodyum oksit
(Na2O)
	0,78
	-

	Potasyum oksit
(K2O)
	1,07
	-

	Klorür

(Cl-)
	0,02
	Max. % 0,1

	Kükürt trioksit
(SO3)
	2,37
	Max. % 3,5

	Çözünmeyen kalıntı
	1,00
	Max. % 1,5

	Alkalinite 

(Na2O + 0,658 K2O)
	1,48
	-


Çalışmada; Tablo 3.1’de kimyasal içeriği verilen PÇ 42,5 çimentosu kullanılmıştır.
3.2.
Metot (Method)
Agrega örnekleri üzerinde; ASTM C289 kimyasal metotla çözünmüş silisin ve alkali azalmasının tayinleri, ASTM C1260 hızlandırılmış deney yöntemi ile alkali-silika reaktivitesi tayini, ASTM C 227 uzun süreli deney yöntemi ile alkali-silika reaktivitesi tayini gerçekleştirilmiştir.
3.2.1. Deney örneklerinin hazırlanması (Preparation of experiment samples)
3.2.1.1. Kimyasal analiz örneklerinin hazırlanması (Preparation of the samples of chemical analyses)
Kimyasal analiz örnekleri ASTM C-289 standardında belirtilen esaslara uygun olarak hazırlanmıştır.
3.1.2.2. Harç çubuklarının hazırlanması

Preparation of mortar bars)
	Tablo 3.2. Harç çubukları malzeme karışım miktarları (The quantities of mixed materials for mortar bar)

	Malzeme

Türü
	Elek Serisi
	ASTM C227
	ASTM C1260
	Çimento

(gr)

	
	No:8
	No:16
	No:30
	No:50
	No:100
	S/Ç


	Su

(ml)
	S/Ç


	Su

(ml)
	

	
	%10
	%25
	%25
	%25
	%15
	
	
	
	
	

	Doğal

agrega
	100 gr
	250 gr
	250 gr
	250 gr
	150 gr
	0,45
	199,8
	0,47
	208,7
	444

	Kırma taş

agrega
	100 gr
	250 gr
	250 gr
	250 gr
	150 gr
	0,5
	222
	0,47
	208,7
	444


Harç çubukları (ASTM C-227) ve (ASTM C-1260)’da belirtilen esaslara uygun olarak hazırlan​mıştır. Harç karışımları için 8-16-30-50 ve 100 nolu elek serilerinden elenen agregalar, Tablo 3.2’de verilen karışım miktarlarında kullanılmıştır [15,16].
Harç çubuğu ve hızlandırılmış harç çubuğu deneylerinden her biri için 10 ar adet olmak üzere 6 ocak için toplam 120 adet harç çubuğu örneği üretilmiştir.

Kalıplara yerleştirilen harç şişlenerek sıkıştırılmıştır. Kalıplar %90 bağıl nem bulunan kür odasında 23 ( 1,7 oC’ de 24 saat bekletilmiştir.

3.2.2. Kimyasal metotla alkali-silika reaktivitesi tayini (Determination of alkali silica reactivity with chemical method)
3.2.2.1.
Çözünmüş silisin tayini “Kolorimetrik metot” (Determination of dissolved silica “Photometric method”)
Çözünen silis konsantrasyonu ASTM C-289 standardında belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmiştir [17].

3.2.2.2. Alkalinite azalmasının tayini “Titrasyon metodu” (Determination of the reduction in alkalinity  “Titration method”)
Alkalinite azalması ASTM C-289 standardında belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmiştir [17].

3.2.3. Hızlandırılmış deney yöntemi ile alkali-silika reaktivitesi tayini (The determination alkali silica reaktivity with  accelerated experiment method)
ASTM C1260 standardında [15] belirtilen esaslara uygun olarak boy değişimindeki verilerin değerlendi​ril​mesi aşağıdaki gibi  yapılmıştır:
· 14 gün sonra ölçülen boy değişimi %0,1’den küçük ise “Agrega zararsız”,
· 14 gün sonra ölçülen boy değişimi %0,1 - %0,2 arasında ise “Deney süresi uzatılarak örneklerin 28 günlük boy değişimleri ölçülür”,
· 14 gün sonra ölçülen boy değişimi %0,2’den  büyük ise “Agrega potansiyel olarak zararlı”.

Bu şekilde her agrega ocağına ait 10 adet toplamda 60 adet örneğin boy değişimleri incelenmiştir. 

3.2.4. Uzun süreli deney yöntemi ile alkali-silika reaktivitesi tayini (The determination alkali silica reaktivity with long term experiment method)
Deney ASTM C227 standardında belirtilen esaslara uygun olarak yapılmıştır. ASTM C227’ye göre boy değişimindeki verilerin 12. ay sonunda %0,1 genleş​me sınırını aşması durumunda agrega, alkali silika reaktivitesi açısından “zararlıdır” sınıflandır​ması yapıl​maktadır. Bu şekilde her agrega ocağına ait 10 adet top​lamda 60 adet örneğin boy değişimleri incelenmiştir.

3.2.5. İstatistik metotlar (Statistics methods)
Deneysel çalışmalar sonucunda 2 farklı deney türü için 6 gruba ait gözlemler elde edilmiştir. Her deney türü için ayrı ayrı olmak üzere 6 grubun ortalamaları arasında fark olup olmadığı varyans analizi tekniği ile belirlenmiştir. Gruplar arasında fark yoktur kararına varılırken yanılmış olma olasılığı (anlamlılık düzeyi) α=0,05 olarak (1.tip hata) kabul edilmiştir. Fark bulunan gruplarda farklılığın hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek için çoklu karşılaştırma (multiple comperasion) testlerinden en düşük anlamlı farklılık (least-significant difference, LSD) testi kullanılmıştır. İki farklı deney türünde 6 gruba ait verilerin zamana ilişkin regrasyon analizleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca verilerin daha iyi değerlendirilmesi için çizgi grafikleri kullanılmıştır.

4.
DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULT AND DISCUSSION) 
4.1.
Kimyasal Analizle Alkali-Silika Reaktivitesi (The Alakali Silica Reaktivity with Chemical Analyses) 
Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent ocaklarından alınan agrega örnekleri kimyasal analiz sonuçları Tablo 4.1’de verilmiştir.
	Tablo 4.1. Agrega örnekleri kimyasal analiz sonuçları (Results of chemical analyses of the aggregate samples)

	Agrega ocakları
	Alkalini azalması

Rc (mmol/lt)
	Çözünen silika

Sc (mmol/lt)
	CaCO3

(%)

	Kıbrıs köyü
	30
	5,3
	98

	Hasanoğlan
	260
	4,0
	99

	Kazan
	260
	60
	-

	Çeltikçi
	260
	60
	-

	Kızılırmak
	150
	55,7
	-

	Yenikent
	220
	51,2
	-


Kimyasal analiz sonucunda, alkali azalması (Rc); Kıbrıs köyü 30 mmol/lt, Hasanoğlan 260 mmol/lt, Kazan 260 mmol/lt, Çeltikçi 260 mmol/lt, Kızılırmak 150 mmol/lt, Yenikent 220 mmol/lt olduğu, çözünen silika (Sc); Kıbrıs köyü 5,3 mmol/lt, Hasanoğlan 4,0 mmol/lt, Kazan 60 mmol/lt, Çeltikçi 60 mmol/lt, Kızılırmak 55,7 mmol/lt, Yenikent 51,2 mmol/lt olduğu görülmüştür.
Bu durumda; Minimum alkali azalmasının 30 mmol/lt ile Kıbrıs köyü, maksimum alkali azalmasının 260 mmol/lt ile Hasanoğlan, Kazan ve Çeltikçi örneklerine ait olduğu görülmektedir. Diğer taraftan agrega örneklerinin çözünen silika verileri içerisinde; Minimum 4,0 mmol/lt ile Hasanoğlan, maksimum 55,7 ile mmol/lt ile Kızılırmak örneklerinin yer aldığı görülmektedir (Tablo 4.1).

Kıbrıs köyü ve Hasanoğlan bölgelerinden alınan agregalar kalker esaslı olup, kalsiyum karbonat (CaCO3) miktarları; Kıbrıs köyü bölgesi agregalarında %98, Hasanoğlan bölgesi agregalarında %99 olduğu görülmektedir (Tablo 4.1).
ASTM C289’a göre alkali azalması (Rc) ve çözünmüş silis (Sc) değerleri kullanılarak Şekil 4.1’deki grafik yardımı ile söz konusu agreganın yeri belirlenmiştir. Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent agrega ocağına ait örneklerin tamamı alkali silika reaktivitesi bakımından standartlarda belirtilen “Zararsız agregalar”’ın tanımlandığı I. Bölge içerisinde yer aldığı görülmektedir (Şekil 4.1).

	Tablo 4.2. Harç çubuklarının 14 gün sonu boy değişim değerleri  açıklayıcı istatistikleri (The descriptive statistics of length change values of the mortar bars at the end of  14 days)

	Agrega

Ocakları
	Örnek

sayısı
	Art. ort.

(%)
	Stan. sap.
	Min.

(%)
	Maks.

(%)

	Kıbrıs köyü
	10
	-0,003
	0,00160
	-0,0053
	-0,0011

	Hasanoğlan
	10
	-0,005
	0,00292
	-0,0102
	-0,0011

	Kazan
	10
	0,030
	0,00114
	0,0126
	0,0470

	Çeltilçi
	10
	0,025
	0,00289
	0,0204
	0,0291

	Kızılırmak
	10
	0,007
	0,00104
	0,0049
	0,0084

	Yenikent
	10
	0,013
	0,00219
	0,0095
	0,0158

	Toplam
	60
	


4.2.
Hızlandırılmış Deney Metodu İle Alkali-Silika Reaktivitesi  (The Alakali Silica Reaktivity with Accelerated Experiment Method)
Altı adet agrega ocağına ait hızlandırılmış harç çubuğu deney sonuçlarına ilişkin açıklayıcı istatistikler Tablo 4.2’de verilmiştir.
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Hızlandırılmış harç çubuğu deneyi sonunda, Kıbrıs köyü örneklerinin % -0,003 (kısalma), Hasanoğlan ör​nek​lerinin % -0,005 (kısalma), Kazan örneklerinin % 0,03, Çeltikçi örneklerinin % 0,025, Kızılırmak örnek​lerinin % 0,007, Yenikent örneklerinin % 0,013’lük boy değişimine uğradığı görülmüştür (Tablo 4.2).
Varyans analizi sonuçlarına göre; Agregalara ait harç çubuk öreklerinin 14 gün sonunda boy değişimleri arasında α=0,05 anlamlılık düzeyinde fark olduğu görülmüştür (Tablo 4.3).
Ocaklar arasında yapılan LSD (çoklu karşılaştırma) testine göre (Tablo 4.4);
· Kıbrıs köyü, Hasanoğlan harç çubuklarının ortala​ma boy değişim değerlerinin Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent harç çubuklarının ortalama boy değişi​minden α=0,05 anlamlılık düzeyinde farklı olduğu,
· Kıbrıs köyü ve Hasanoğlan harç çubuklarının boy değişim değerlerindeki farkın istatistiksel açıdan anlamlı olmadığı,
· Hasanoğlan harç çubuklarının boy değişim (kısalma) değerinin % -0,005, Kıbrıs köyü harç çubuklarının boy değişim değerinden % -0,003 daha büyük olduğu,
· Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent harç çubukları boy değişim değerleri ortalamaları arasında α=0,05 anlamlılık düzeyinde farklı olduğu,
· En küçük ortalama boy değişim (kısalma) değerine Hasanoğlan harç çubuklarının % -0,005, en büyük boy değişim (uzama) değerine ise Kazan harç çubuklarının % 0,03, sahip olduğu görülmüştür.
Gruplara ait regrasyon katsayısı, regrasyon denklemi ve anlamlılık düzeyleri Tablo 4.5’te verilmiştir
Ayrıca harç çubuklarının zamana ilişkin boy değişimleri regrasyon analizi grafiği ve serpme diyagramı Şekil 4.2’de verilmiştir.
Boy değişim verileri ile geçen süreler arasında α=0,05 anlamlılık düzeyinde gerçekleştirilen regrasyon analizine göre; (Tablo 4.5) (Şekil 4.2); ASTM C1260 standardında belirtilen esaslara uygun olarak yapılan hızlandırılmış alkali agrega reaktivitesi deneyi sonucunda; Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent agrega ocağına ait örneklerde alkali silika reaksiyonundan kaynaklanan genleşme %0,1’lik genleşme sınırının altında kaldığı için agregaların alkali silika reaktivitesi açısından zararsız olduğu görülmüştür.
4.3. Uzun Süreli Deney Yöntemi İle Alkali-Silika Reaktivitesi (The Alakali Silica Reaktivity with Long Term  Experiment Method)
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Altı adet agrega ocağına ait uzun süreli harç çubuğu deney sonuçlarına ilişkin açıklayıcı istatistikler Tablo 4.6’da verilmiştir. Uzun süreli harç çubuğu deneyi sonunda, Kıbrıs köyü örneklerinin % -0,006, Hasan​oğlan örneklerinin % -0,007, Kazan örneklerinin % 0,024, Çeltikçi örneklerinin % 0,026, Kızılırmak örnek​lerinin % 0,01, Yenikent örneklerinin % 0,018 ora​nında boy değişimine uğradığı görülmüştür (Tablo 4.6).

Varyans analizi sonuçlarına göre; Ocaklara ait harç çubuk örneklerinin 12 ay sonunda boy değişimleri arasında α=0,05 anlamlılık düzeyinde fark olduğu görülmüştür (Tablo 4.7). 
Agregalar arasında yapılan LSD testine göre (Tablo 4.8);

· Kıbrıs köyü, Hasanoğlan harç çubuklarının ortalama boy değişim değerlerinin Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent harç çubuklarının ortalama boy değişi​minden α=0,05 anlamlılık düzeyinde farklı olduğu,
· Kıbrıs köyü, Hasanoğlan harç çubuklarının boy değişim değerlerindeki farkın istatistiksel açıdan anlamlı olmadığı,
·  Hasanoğlan harç çubuklarının boy değişim (kısalma) değerinin % -0,007, Kıbrıs köyü harç çubuklarının boy değişim % -0,006 değerinden daha büyük olduğu,
· Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent harç çubukları boy değişim değerleri ortalamaları arasında α=0,05 anlamlılık düzeyinde farklılık olduğu,
· En küçük ortalama boy değişim (kısalma) değerine Hasanoğlan harç çubuklarının % -0,007, en büyük boy değişim (uzama) değerine ise Çeltikçi harç çubuklarının % 0,026, sahip olduğu görülmüştür.
Gruplara ait regresyon katsayısı, regresyon denklemi ve anlamlılık düzeyleri Tablo 4.9’da verilmiştir. Ayrıca harç çubuklarının zamana ilişkin boy değişimleri regresyon analizi grafiği ve serpme diyagramı Şekil 4.3’te verilmiştir. 
Boy değişim verileri ile geçen süreler arasında α=0,05 anlamlılık düzeyinde gerçekleştirilen regrasyon analizine göre; (Tablo 4.9) (Şekil 4.3); ASTM C-227 standardında belirtilen esaslara uygun olarak yapılan uzun süreli alkali agrega reaktivitesi deneyi sonucunda Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent agrega ocağına ait örneklerde alkali silika reaktivitesinden kaynaklanan genleşme %0,1’lik genleşme sınırının altında kaldığı için agregaların alkali silika reaktivitesi açısından zararsız olduğu görülmüştür (Şekil 4.3).

5. SONUÇLAR (RESULTS)

Kıbrıs köyü, Hasanoğlan kırmataşları ve Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak, Yenikent  dere agregası örnekleri üzerinde gerçekleştirilen kimyasal analiz, uzun ve kısa süreli harç çubuğu deney verileri istatistiki olarak değerlendirilmiştir.
Kimyasal analiz sonucuna göre; Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent agrega ocaklarına ait örneklerin tamamı alkali silika reaktivitesi bakımından standartlarda belirtilen “Zararsız agregalar”’ın tanımlandığı I. Bölge içerisinde yer aldığı görülmektedir.
Hızlandırılmış alkali agrega reaktivitesi deneyi sonucuna göre; Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent’te bulunan agrega ocaklarına ait örneklerde alkali silika reaktivitesinden kaynaklanan genleşme, %0,1’lik genleşme sınırının altında kaldığı için agregaların alkali silika reaktivitesi açısından zararsız olduğu görülmüştür.
Uzun süreli alkali agrega reaktivitesi deneyi sonucuna göre; Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent agrega ocaklarına ait örneklerde alkali silika reaktivitesinden kaynaklanan genleşme, %0,1’lik genleşme sınırının altında kaldığı için agregaların alkali silika reaktivitesi açısından zararsız olduğu görülmüştür.
	Tablo 4.9. Uzun süreli ASR deneyi regresyon analizi sonuçları (The regression analyses result of long term ASR experiment)

	Agrega

ocakları
	Regresyon

katsayısı (r2)
	Regresyon

denklemi
	Anlamlılık

düzeyi (α)

	Kıbrıs köyü
	0,898
	У= -0,0020+(-0,0004).X
	0,05

	Hasanoğlan
	0,955
	У= -0,0015+(-0,0005).X
	0,05

	Kazan
	0,922
	У= 0,0036+(0,0021).X
	0,05

	Çeltikçi
	0,940
	У= 0,0039+(0,0020).X
	0,05

	Kızılırmak
	0,958
	У= 0,0023+(0,0007).X
	0,05

	Yenikent
	0,952
	У= 0,0045+(0,0014).X
	0,05


Sonuç olarak; Ankara yöresinde beton üretimi agrega temin edilen, Kıbrıs köyü, Hasanoğlan, Kazan, Çeltikçi, Kızılırmak ve Yenikent agrega ocaklarının alkali silika reaktivitesi açısından sakıncalı olmadığı görülmüştür.
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Şekil 4.1. Çözünen silika ve alkalinite azalma değerlerine göre agrega örneklerinin zararlı-zararsız agrega olarak sınıflanması (Classification of aggregate samples aggregate as deleterious-innocuous aggregate, according to the dissolved silica and the reduction in alkalinity)





Tablo 4.3. Harç çubuklarının agrega ocakları arası 14 gün sonu boy değişim değerleri varyans analizi tablosu (Varyans analysis table of the length change values of mortar bars between aggregate quarries at the end of 14 days)�
�
Varyansın


kaynağı�
Serbestlik


derecesi�
Kareler


toplamı�
Kareler


ortalaması�
F-Testi�
Anlamlılık


düzeyi(α)�
�
Gruplar arası�
5�
0,01046�
0,00209�
80,794�
0,000*�
�
Gruplar içi�
54�
0,00139�
0,000025�
�
�
�
Toplam�
59�
0,01186�
�
�
�
�
(*)α=0,05 anlamlılık düzeyinde fark vardır.�
�



Tablo 4.4. Hızlandırılmış ASR deneyi ortalama boy değişim değerleri LSD testi sonuçları (The LSD test results of average length change values in the accelareted ASR experiment)�
�






Agrega ocakları�



Agrega ocakları ve farklılık karşılaştırması�
Boy değişimine göre sıralama�
�
�
Kıbrıs köyü�



H.oğlan�



Kazan�



Çeltikçi�



K.ırmak�
Yeni kent�
Agrega ocağı�



Art. ort.�
�
Kıbrıs köyü�
�
�
f*�
f*�
f*�
f*�
H.oğlan�
-0,005�
�
H.oğlan�
�
�
f*�
f*�
f*�
f*�
K.köyü�
-0.003�
�
Kazan�
f*�
f*�
�
f*�
f*�
f*�
K.ırmak�
0,007�
�
Çeltikçi�
f*�
f*�
f*�
�
f*�
f*�
Yenikent�
0,013�
�
K.ırmak�
f*�
f*�
f*�
f*�
�
f*�
Kazan�
0,025�
�
Yenikent�
f*�
f*�
f*�
f*�
f*�
�
Çeltikçi�
0,030�
�
(f*) α=0,05 anlamlılık düzeyinde fark vardır.�
�



Tablo 4.5. Hızlandırılmış ASR deneyi regrasyon  analizi sonuçları (The regression analyses result of accelerted ASR experiment)�
�
Agrega


ocakları�
Regrasyon


katsayısı (r2)�
Regrasyon


denklemi�
Anlamlılık


düzeyi (α)�
�
Kıbrıs köyü�
0,862�
У = -0,0014+(-0,0001).X�
0,05�
�
Hasanoğlan�
0,918�
У = -0,0028+(-0,0002).X�
0,05�
�
Kazan�
0.989�
У = 0,0031+(0,0020).X�
0,05�
�
Çeltikçi�
0,997�
У = 0,0022+(0,0016).X�
0,05�
�
Kızılırmak�
0.951�
У = 0,0017+(0,0004).X�
0,05�
�
Yenikent�
0,998�
У = 0,0010+(0,0008).X�
0,05�
�






Şekil 4.2. Boy değişimi ve geçen süre arasındaki regrasyon analizi grafiği (The Graph of the regrasyon analyses between the lenght change and duration)





Tablo 4.6. Harç çubuklarının 12 ay sonu boy değişim değerleri  açıklayıcı  istatistikleri (The descriptive statistics of length change values of the mortar bars at the end of 12 months) �
�
Agrega


ocakları�
Örnek


sayısı�
Art. ort.


(%)�
Stan.


sap.�
Min.


(%)�
Maks.


(%)�
�
Kıbrıs köyü�
10�
-0,006�
0,00195�
-0,0090�
-0,0032�
�
Hasanoğlan�
10�
-0,007�
0,00053�
-0,0080�
-0,0063�
�
Kazan�
10�
0,024�
0,00352�
0,0197�
0,0302�
�
Çeltilçi�
10�
0,026�
0,00335�
0,0225�
0,0337�
�
Kızılırmak�
10�
0,010�
0,00119�
0,0077�
0,0116�
�
Yenikent�
10�
0,018�
0,00163�
0,0158�
0,0207�
�
Toplam�
60�
�
�



Tablo 4.7. Harç çubuklarının agrega ocakları arası 12 ay sonu boy değişim değerleri varyans analizi tablosu (Varyans analysis table of the length change values of mortar bars between aggregate quarries at the end of 12 months)�
�
Varyansın


kaynağı�
Serbestlik


derecesi�
Kareler


toplamı�
Kareler


ortalaması�
F-Testi�
Anlamlılık


düzeyi (α)�
�
Gruplar arası�
5�
0,01080�
0,00215�
406,250�
0,000*�
�
Gruplar içi�
54�
0,00029�
0,0000054�
�
�
�
Toplam�
59�
0,01109�
�
�
�
�
(*)α=0,05 anlamlılık düzeyinde fark vardır.�
�



Tablo 4.8. Uzun süreli ASR deneyinde ortalama boy değişim değerleri LSD testi sonuçları (The LSD test results of average length change values in the long term ASR experiment)�
�






Agrega ocakları�



Agrega ocakları ve farklılık karşılaştırması�
Boy değişimine göre sıralama�
�
�
Kıbrıs köyü�



H.oğlan�



Kazan�



Çeltikçi�



K.ırmak�
Yeni kent�
Agrega ocağı�



Art. ort.�
�
Kıbrıs köyü�
�
�
f*�
f*�
f*�
f*�
H.oğlan�
-0,007�
�
H.oğlan�
�
�
f*�
f*�
f*�
f*�
Kıbrıs köyü�
-0.006�
�
Kazan�
f*�
f*�
�
f*�
f*�
f*�
K.ırmak�
0,010�
�
Çeltikçi�
f*�
f*�
f*�
�
f*�
f*�
Yenikent�
0,018�
�
K.ırmak�
f*�
f*�
f*�
f*�
�
f*�
Kazan�
0,024�
�
Yenikent�
f*�
f*�
f*�
f*�
f*�
�
Çeltikçi�
0,026�
�
(f*) α=0,05 anlamlılık düzeyinde fark vardır.�
�






Şekil 4.3. Boy değişimi ve geçen süre arasındaki regrasyon analizi grafiği (The graph of the regression analyses between the length change and duration)
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