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OZET

GRANITIK KAYACLARDA ALKALI-AGREGA REAKTIiVITELERININ
KARSILASTIRILMASI

Giliniimiizde insaat faaliyetlerinin hizla c¢ogalmasi, beton iiretimini artirmig, bunun
sonucu olarak da agrega gereksinimi artmustir. Istanbul’da yer alan agrega kaynaklari
bugiin i¢in yeterli olmakla birlikte, hizla tiikenmektedir. Oniimiizdeki yillarda agrega
ihtiyac1 ya daha uzak mesafelerden karsilanacak ya da alternatif agrega kaynaklar
degerlendirilecektir. Bu amagla, alternatif agrega kaynagi olarak Tiirkiye’deki farkli
bolgelerden elde edilen granit 6rnekleri kullanilmis, bu kayaglar alkali-silis reaksiyonu
acisindan aragtirilmstir.

Bu calisma kapsaminda dncelikle belirlenen granit mostralarindan 6rnekler derlenmistir.
Granitlerin petrografik, mineralojik 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri; hazirlanan ince
kesitler lizerinde polarizan mikroskobu ile yapilan incelemeler ve kimyasal analizler ile
belirlenmistir. Granit agregalar1 kullanilarak har¢ cubuklari hazirlanmis, fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri belirlenen granitler ile hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri
yapilmis ve alkali-silis reaksiyonu agisindan incelemeler yapilmistir.

Elde edilen veriler, granitlerin beton agregasi olarak kullanilmasi durumunda,
orneklerin biiyiikk ¢ogunlugunun standartlarda verilen limit degerlerin altinda kaldigini
gostermistir.
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SUMMARY

THE COMPARISON OF ALKALI-AGGREGATE REACTIVITIES IN
THE GRANITIC ROCKS

In our days, proliferating activities of construction, increases concrete production, as a
consequence aggregate necessity increased. The aggregate sources in Istanbul is enough
today,as well as being rapid exhausted. in the next years aggregate necessity is either
furnished in long distance or alternative aggregate resources appraised. For that purpose
granite samples which optained from different areas in Turkey are used for alternative
aggregate sourcesand. these rocks researched compability risks of alkali-aggregate
reaction and their effects.

In this study, first of all samples are collected in determined granite exposures. The
petrographical, mineralogical features and chemical composites of granites, are defined
with chemical analysis and polarizan microscobe analysis which is made on the thin
sections. Using gratite agregas, mortar bars prepared. Determined physical and chemical
features of granite aggregates, researched for alkali silis reaction with accelerated mortal
bar experiments.

In the obtained data, when the granites used in the case of concrete aggregate the most
0g granites seems under the limiting values.
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1. GIRIS

Yap1 elemaninin kaliciligini belirleyen etkenler arasinda beton bilesimini olusturan
malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapisindan kaynaklanan i¢ etkiler ve g¢evreden
kaynaklanan dis etkilerden s6z edilebilir. Bazi durumlarda, beton bilesimini olusturan
malzemelerin kendi aralarinda veya c¢evreden gelen zararli maddelerle kimyasal
reaksiyonlar yapabildigi, boylece yapinin ya da yapi elemanmin hacim sabitliginin
bozulmasi nedeniyle zarar gorebildigi bilinmektedir. Alkali silis reaksiyonu, alkali
silikat reaksiyonu ve alkali karbonat reaksiyonu bu tiir kimyasal bozunmalarin nedenleri

arasindadir (Baradan, Tosun, Yazici; 2000).

1920°’li ve 1930’lu yillarda ABD, Kaliforniya’daki beton yapilarda nedeni belirsiz
catlak olusumlarma bagli yikimlar rapor edilmistir. Beton malzemelerin standartlara
uygun olmasina ragmen, yapim yilmni takiben birka¢ yil icinde catlaklar olusmustur.
Genellikle harita ¢atlag1 seklinde goriilen sorun bazen de catlaklardan jel ¢ikisi, betonun
patlamasi1 gibi belirtiler gostermistir. Stanton (1940) yilinda catlamanin daha sonra
alkali silis reaksiyonu olarak adlandirilan bir kimyasal reaksiyonun sonucu oldugunu

aciklamstir.

Granitik  kayaglarin alkali agrega reaktivitelerinin karsilastirilmas1 amaglanarak;
Balaban-Kirklareli (KB), Seytandere-Catalca (CS), Sancaktepe-Gebze (GS), Kestanbol-
Canakkale (CK), Fistikhi-Armutlu (AF), Kozak-izmir (IB), Bulancak-Giresun (GV),
Erdek-Kapidag Yarimadasi (ER), Yaylak-Aksaray (AY), Sipahi Koyii-Aksaray (AS)
bolgelerinde lretilen agregalarin betonda olusturabilecegi alkali-agrega reaksiyonlari

arastirilmastir.

Calisma kapsaminda; granitik kayaclarin 6zellikle kimyasal, mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal ozellikleri incelenmis, iki farkli ¢imento kullanilarak hizlandirilmis harg
cubugu deneyleri yapilmistir. Olusan alkali silis reaksiyonunun etkilerini incelemek
amaci ile deneylerde kullanilan har¢ ¢ubuklar iizerinde taramali elektron mikroskobu

(SEM) ile incelemeler yapilmistir.
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1.1. INCELENEN ALANLARIN TANITIMI

Arastirmanin yapildig1 inceleme alanlari; Marmara Bolgesi’nde yer alan Kirklareli-
Balaban, Catalca-Seytandere, = Gebze-Sancaktepe, = Armutlu-Fistikli, Kapidag
Yarimadasi’nda bulunan Erdek, Canakkale-Kestanbol, Ege Bolgesi’'nde yer alan
Bergama- Kozak, Karadeniz Bélgesi’nde yer alan Giresun- Bulancak, I¢ Anadolu
Bolgesi’'ndeki Aksaray-Yaylak Koyii Aksaray-Sipahi Koyl Bolgelerini kapsamaktadir
(Sekil 1.1).

X | Armutlu-Fistikli Giresun-Vizon
e Ankara eSivas

Canakkale-Kestanbol
—~ Esk.isehir Aksaray-Yaylak

Bergama-Kozak o Aksaray

0 . Aksaray-Sipahi

Sekil 1.1: Incelenen granitlerin alindig1 ocak yerlerini gosteren yer bulduru haritasi
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1.1.1. Cografya

Tez ¢alismalar sirasinda Tiirkiye’ nin 10 farkli bolgesinde bulunan granit ocaklarindan
alan ornekler kullanilmistir. Kirklareli ili Balaban Bolgesi Marmara Bolgesinin kuzey
batisinda, Catalca-Seytandere Bolgesi Marmara Bolgesinin  batisinda, Gebze-
Sancaktepe Bolgesi Istanbul ilinin Anadolu yakasinda yer alir. Armutlu- Fistikli
Marmara Denizi’nin dogusunda Gemlik Kérfezinin kuzeyinde Yalova Ili’ne baglhdir.
Balikesir ilinin ilgesi olan Erdek, Marmara Bolgesi'nin Marmara Denizi’ne dogru

uzanan Kapidag Yarimadasi’nda Erdek Korfezi’nde yer alir.

Ege Bolgesinde yer alan Canakkale Kestanbol bolgesinin kuzeyinde Canakkale
(merkez), dogusunda Bayramig, batisinda Bozcaada ve gilineyinde Ayvacik ilgeleri
bulunmaktadir. Izmir- Bergama Ege Bolgesinin en bati1 kisminda Ege Denizi'ne kiyisi

olan bir bolgedir.

Giresun Ili Karadeniz bolgesinde yer alirken dogudan Trabzon ve Giimiishane,
giineydoguda Erzincan, giiney ve gilineybatida Sivas, batida Ordu illeri ile kuzeyde de

Karadeniz ile ¢evrilidir.

Aksaray, i¢ Anadolu Bélgesi'nde Nigde'nin batisinda, Konya'nin dogusunda, Ankara'nin

giineyinde yer alir.

1.1.2. Akarsu Agi

Marmara Bolgesinde yer alan; Kirklareli ili Balaban Bolgesinin baslica akarsulari
Ergene Nehri ve Revze Deresi’dir. Catalca-Seytandere Bolgesindeki baglica akarsular;
Uzun Dere, Tash Dere, Baglar Dere, Maslak Dere, Firatli Dere, Ayvali Dere'dir. Gebze-
Sancaktepe Bolgesindeki baslica akarsular; Yumrukaya Deresi, Karagiilli Deresi,
Degirmen Deresi, Sugikan Deresi, Kurt Deresi, Ozbek Deresi, Arp Deresidir. Armutlu-
Fistikli’daki 6nemli akarsular; Samanli deresi, Kocadere deresi, Karpuz dere, Samanh
deresi, Safran deresi, Balaban deresi, Elmalik deresi, Sultaniye deresi ve Kili¢ deresidir.

Kapidag Yarimadasinda ¢ok sayida akarsu bulunmaktadir. Tiimii inceleme alaninda
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olmayan akarsulardan bati1 kiyilarina dokiilenler baslica; Kavakli Dere, Koy Dere,
Katikirman Dere, Gevede Dere ve Degirmen Dere’dir. Kuzey kiyilarindan dokiilenler;

Degirmen Dere, Fakidere, Sahinburgaz Dere ve Manastir Dere’dir.

Ege bolgesinde yer alan; Canakkale Kestanbol Bolgesinde Onemli sayilabilecek
akarsular mevcut degildir. Yérenin en énemli akarsuyu Ezine ilgesi’nin i¢inden gecerek
Kumkale civarinda denize dokiilen Menderes Cay1’dir. izmir Bergama Kozak; Izmir ili
icinde Ege Bolgesi'nin onemli akarsularindan olan Gediz'in asag c¢igirn ile

Kiiciikmenderes ve Bakircay akis gosterir. Digerleri sel karakterli kiigiik akarsulardir.

Karadeniz Bolgesinde yer alan; Giresun ilinin kuzey béliimiinde, Giresun Daglari ile
Kuzey Anadolu Daglari’nin bazi kesimlerinden dogan c¢ok sayida akarsu vardir.
Karadenize dokiilen akarsularin baglicalari; Harsit, Gelevera ve Yaglidere Irmagi, Aksu,

Baltama, Pazar Suyudur.

Ic Anadolu Bélgesinde yer alan; Aksaray; akarsular yoniinden fakirdir. Aksaray'in en
onemli akarsuyu Hasan Dagindan dogan ve IThlara vadisinden gecen Melendiz ¢ayidir.

Diger 6nemli akarsular1 ise Karasu ve Egsmekaya caylardir.

1.1.3. iklim

Marmara Bolgesinde yer alan; Kirklareli ili Balaban Bolgesinde genellikle kara iklimi
hiikiim siirer. Kislar soguk ve yagish, yazlar sicak ve kuraktir. Catalca Bolgesi’nde
Karadeniz iklimi ile Akdeniz iklimi arasinda gecis iklimi etkindir. Yaz aylar1 sicak ve
kurak, kis aylar1 ise soguk gecer. Gebze- Sancaktepe Bolgesinin ikliminde yazlar sicak
ve kurak, kislar 1ik v yagishdir. Armutlu Fistikli Yalova Iline baglidir. Marmara
Bolgesi’nin dogusunda yer alan Yalova ilinin iklimi, Akdeniz ve Karadeniz iklimleri
arasinda bir gecis niteligi tasir. Yalova iklimi, kimi donemlerde karasal iklim
ozelliklerini yansitmaktadir. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve bol yagishdir. Kapidag
Yarimadasi ise “Akdeniz Gegis Alani” igerisinde yer almaktadir. Bu iklim tipinde
Akdeniz ikliminden farkli olarak kislar daha sert ve yazlar daha az kuraktir. Ege

Bolgesinde yer alan; Kestanbol’da ve Canakkale ilinde Akdeniz ve Karadeniz gecis

15



iklimi 6zelligi goriiliir. Izmir Bergama Kozakta; yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve

yagisli Akdeniz iklimi egemendir.

Karadeniz Boélgesinde yer alan; Giresun’un yer aldigi Dogu Karadeniz Bolgesi,
tilkemizin en ¢ok yagis alan bolgesidir. Iliman iklim tipinin hakim oldugu ilde, yazlar

genellikle orta sicaklikta, kiglar 1lik gecer.

I¢ Anadolu Bolgesinde yer alan; Aksaray’da; karasal iklim hiikiim siirer. Yazlar1 kurak

ve sicak, kislar1 yagish ve soguk gecer.

1.1.4. Yerlesim ve Ulasim

Kirklareli Balaban Bolgesinde ulasim TEM, D- 100 (E-5) ve D-020 uluslar aras1 yollari
ve bu yollari ilgelere baglayan devlet kara yolu ile saglanmaktadir. Koyler ile ilgelerin
ulasimi kismen asfalt kismen stabilize kaplama yollar ile saglanmaktadir. Catalca
Boélgesinde ulagim degisik yollardan yapilabilmektedir. Istanbul’a uzakligi 59 km. olan
Catalca’ya E-5 (D-100) ve TEM iizerinden ulasilabilir. Demir yolu ile kentin
kuzeydogusundan gecen Sirkeci-Edirne demiryolu kullanilarak yapilmaktadir. Gebze-
Sancaktepe Bolgesinde ulasim bolgeyi kat eden Istanbul- Ankara Karayolu (E-5) ve
Otoban (TEM), sahil kesiminde demiryolu ve i¢ kesimlere uzanan yollarla
saglanmaktadir. Gemlik’e 37 km’lik, Yalova’ya ise 55 km’lik karayolu ile bagli olan
Armutlu-Fistikli’nin Mudanya ve Istanbul ile ise deniz ulasimi mevcuttur. Istanbul ve
Bursa Illeri arasinda kprii vazifesi gdrmesi sebebi ile Armutlu énemli bir yerlesim yeri
olmustur. Erdek, Kapidag Yarimadasimin en biiyilkk ve baslica yerlesim yeridir.
Yarimadanin giineybat1 sahilinde yer alir. Deniz yolu ile Istanbul’dan Bandirma'ya,
Bandirma’dan ise Erdek’e ulasim saglanabilmektedir. Bunun disinda Istanbul, izmir,
Bursa ve Canakkale'den de yine diizenli olarak otobiis seferleriyle Erdek'e ulasilabilir.
Havayolu ile ise Bursa, Canakkale, Istanbul ve Izmir iizerinden Erdek’e ulasim

miumkindiir.

Kestanbol Bélgesinde Ezine’ye ulasim Canakkale- Izmir Devlet Karayolu vasitasi ile

saglanir. Canakkale Ezine arasi 45 km’dir. Inceleme alaninda birgok tali yol bulunup

bunlarin ¢ogu asfalt ve sathi kaplama yollaridir. Bolgeye yakin koyler ise Ulukdy
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(Kestanbol), Firanli (Koriiktasi), Kogali, Kayacik (Cigr1), Akcakecili, Yavaslar,
Uskiipgii, Yaylactk ve Dalyan koyleridir. izmir-Bergama’nin Kozak Ilgesi kuzeyde,

Bakircay havzasinda yer alir izmir il merkezine uzaklig1 107 km'dir.

Giresun-Bulancak; Giresun il merkezine Samsun yoniinde 14 km. uzaklikta bulunan bir

sahil ilgesidir. ilin kuzeydogusunda bulunan énemli bir merkezdir.

Nigde-Aksaray’a ulasim 225 km uzunlugundaki Aksaray-Ankara devlet kara yolu ile

saglanir. Aksaray-Nevsehir yollar1 boliinmiis yol olarak hizmet vermektedir.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. CALISMANIN AMACI

Betonun dayanimini artiran faktorlerin basinda agrega se¢imi gelmektedir. Betonun
bilesenlerinden biri olan agreganin se¢iminde, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yani
sira agreganin elde edildigi kayacin mineralojik ve petrografik 6zellikleri de 6nemli bir
yer tutmaktadir. Kayacin daha masif, kompakt, yiiksek dayanimli olmasi, dokusal
ozellikleri, mineralojik bilesimi ve mineral 6zellikleri ile yakindan ilgilidir. Kayacin
bilesenlerini olusturan minerallerin doku igerisinde birbirleri ile olan iligkileri ve
minerallerin kaya¢ ve beton igerisinde herhangi bir etken altinda ayrismaya ya da
reaksiyona girmeye karsi gosterdigi tepki, dayanikliligi etkileyen Onemli bir

parametredir.

Gelisen teknoloji ve yapilagsmanin hizla artmasi, bunun sonucu olarak da kaliteli beton
lretiminin yayginlagsmasi, beton bilesiminin yaklasik % 75’ini olusturan agrega
niteliginin énemini de arttirmistir. Bu sebeple Tiirkiye ’de farkli alanlarda isletilmekte
olan, daha masif, kompakt, yiiksek dayanimli farkli kokenli granitlerin beton tliretiminde

agrega olarak kullanilabilirlikleri ve alkali agrega reaktivitelerinin karsilagtirilmistir.

Tez kapsaminda, oncelikle Tiirkiye’deki bazi bolgeler ele alinarak; agrega rezervi
olabilecek granit, metagranit, granitik gnays gibi kayaglarin yiizeylendigi alanlarin
MTA jeoloji haritalar1 alinmis, sadelestirilmis ve bu kayaclardan temsili 6rnekler
alinmistir. Alinan 6rneklerin laboratuvar ortaminda petrografik, mineralojik ve kimyasal
ozellikleri arastirllmistir. Bu analizlerin yani sira, yapilan hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
deneyleri ile kayaglarin alkali silis reaksiyonu yoniinden degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Ayrica har¢ ¢ubuklart {lizerinde alkali silis reaksiyonu etkilerini

gormek amaci ile taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri de yapilmistir.
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2.2. ONCEKI CALISMALAR

2.2.1. Granitlerin Bulundugu Bélgelerin Jeolojisi ile Tlgili Cahsmalar

Tchihatcheff (1864): Istanbul ve cevresinde ilk ciddi ve kapsamli jeolojik calismay:
yapmustir. Bakirkdy civarinda golsel kokenli Mactrali kiregtaslarinin varligindan soz

etmistir.

Penck (1919): Istanbul civarindaki Paleozoyik arazinin smirlarini ¢izmistir. Trakya
serisi admi verdigi bu birimin Alt-Ust Devoniyen ddneminde karasal fasiyeste

¢okeldigini kabul etmistir.

Chaput (1931): Istanbul ve civarmin 1/25.000 o6lgekli haritasin1 hazirlamistir.
Cebecikoy kiregtaglarinin varligi ve stratigrafik iliskileri nedeni ile Trakya serisinin

Karbonifer yasta oldugunu belirlemistir.

Pamir ve Sayar (1933): Kiigiikgekmece formasyonu igerisinde bulduklari
omurgasizlara ait yirmi dokuz dis ve kemik fosilini tayin ederek Mactrali kiregtas
(Bakirkoy kirectast iiyesi) ve kemikli kum cakilli (Cukurgesme {iyesi) Miyosen yaslh
oldugunu belirtmislerdir. Trakya formasyonunun yasii ise Devoniyen olarak kabul

etmislerdir.

Paeckelman (1938): Trakya serisinin primer derecelenme gosterdigini ve Trakya

formasyonunun denizel kdkenli oldugunu belirtmistir.

Ketin (1946): ¢alismasinda bolgenin 1/100.000 6lgekli haritasint yapmis, yarimadadaki
granitoyidleri incelemis, adanin her iki yanindaki granitoyidleri Dogu ve Bati plutonu
olarak adlandirmistir. Metamorfik kayaglarin Alt Kambriyen ya da Alt Paleozoyik yash
olup, icine Once batidaki plutonun daha sonra da dogudaki plutonun Hersiniyen
Orojenezi ile sintektonik olarak yerlestigini, granitik magmanin aralarina girdigi
metamorfik kayaglar1 daha ¢ok metamorfize ettigini ve granitin bir miktar gnaysik yapi

kazandigin1 belirtmistir.
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Pamir ve Baykal (1947): Istranca Daglari’nda yaptiklar1 ¢aligmalarinda; metamorfik
kayalari; gnays, fillat, kuvarsit ve mikali sist ve mermer olarak ayri ayri haritalamis ve

tiimiiniin Alt Kambriyen yasinda oldugunu belirtmislerdir.

Erentoz (1953): Catalca-Seytandere’nin de i¢inde bulundugu yaklasik 2000 km'lik bir
alanda ¢alismalar yapmistir. Calisma sonucu, bolgede bulunan kristalen sist, mermer ve
fillatlardan olusan metamorfik kayalara "Catalca Serisi" adini vermistir. Bu seriyi
Istanbul Paleozoyik istifinin Ust Siluriyen tabakalar1 ile karsilastirmus, fillat ve
kuvarsitlere Alt Siluriyen yasimmi vermistir. Diger metamorfik kayalarin ise Alt
Siluriyen'den daha yashi olduklarmi savunmustur. Ust Devoniyen-Eosen zaman
araliginda higbir formasyonun olmadigin1 ve Eosen tabakalarinin Alt Devoniyen ve
Devoniyen iizerine transgresif olarak geldigini tespit etmistir. Devoniyen'den Eosen'e
kadar masif g¢evresinin su iizerinde kaldigim1 ve Eosen'de transgresyona ugradigini
belirtmistir. Eosen sonundan Sarmasiyen'e kadar olan zamanda tekrar bir kara ve
erozyon devri oldugunu sdylemistir. Erentdz, inceleme alanindaki resifal kirectaslari
icerisinde ilk defa Liitesiyen fosillerine rastlamistir. Neojen'de ise sadece Miyosen

birimlerinin oldugunu belirtmistir.

Biirkiit (1966): Kazdagi metamorfitlerinin devami olan diisiik dereceli kloritli, serisitli,
grafitli mika sist serilerinin, Kestanbol Plutonunu kestigini ve bu kayaglarda kontakt
metamorfizma gelistigini, Tersiyer yash volkanik, subvolkanik (andesit, dasit, trakit)

lavlarin, Neojen sedimentleri ile ortiildiiglinii belirtmistir.

Akartuna (1968): Arastirmact Armutlu- Fistikli Bolgesini ayrintili olarak incelemis ve
yorenin stratigrafik yapist hakkinda bilgi sunarak, bolgede bulunan granitik plutonlara

daha onceki ¢alismalara dayanarak Paleozoyik yasini vermistir.

Brinkmann (1971): Ezine Bélgesi’nin kuzeyden, Kuzey Anadolu blogu ile glineyden
ise Izmir- Ankara Zonu ile sinirlandigini, Mesozoyik ve Ust Tersiyer’e ait andezit
ortiileri icerdigini belirtmistir. Arastirmaciya gore; Ust Tersiyer’deki andezit

volkanizmasi karakteristik olup Alp Orojenezinin iirlintidiir.
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Ayhan vd. (1972): Istranca masifinin 1/100.000 6l¢ekli jeolojik haritasini yapmislardir.
Demirkdy c¢evresindeki kristalize kiregtaglarinin  Triyas, Derekoy-Armutveren

cevresindeki kristalize kiregtaglarinin Jura yaslh olduklarini ileri stirmiistiir.

Andac (1973): Kestanbol Plutonu ve civarindaki metamorfik kayaglari ¢aligmis, bunlari
hornblend-biyotitli sist, kalkerli muskovit sist, kristallenmis kalker olarak ayirtlamistir.
“Ezine Siyenit Masifi” olarak niteledigi plutonun homojen bir litolojiye sahip
olmadigini, kuvarsh siyenit, monzonit, monzodiyorit gibi kaya¢ tiirlerini i¢erdigini ve
birbirleriyle gegis gosterdiklerini tespit etmistir. Ayrica Kestanbol Plutonunun sahil

kumlarinda radyoaktif ve agir mineral incelemesi yapmistir.

Ayhan vd. (1973): Istranca Masifinin jeolojisini inceledikleri ¢alismada; en eski birim
olarak kendi iclerinde kimyasal bilesim ve mineral iriligi yOniinden gnayslar
ayirmiglardir. Bunlar1 alttan iiste dogru, Albit granitik gnays, Albit granit-Albit
granodiyoritik gnays ve Albit granodiyoritik gnays olarak tige ayirarak adlandirmiglar
ve bunlarin kesin bir smirmin olmadigmi vurgulamislardir. Gnayslarin {izerine
diskordan olarak gelen sist serisini ili¢ grupta inceleyen arastirmacilar, bunlarin alttan
itibaren; 1) Kuvars-feldspat-biyotit-muskovit-serisit ve hornblentli sistler 2) Killi-talkli,
grafit sistler ve fillatlar 3) Metamorfik kirectaglar1 (mermerler) ve benekli siyah sistler
seklinde adlandirmiglardir. Bu sistlerin ve mermerlerin hepsi birbirine gecisli olup,
bunlarin iizerine yine gecisli olarak gelen alt seviyeleri kalksist, liste dogru yer yer masif

kirectas1 halinde devam eden karbonatlar, serinin sonunu olusturmaktadir.

Aydin (1974): Istranca Masif'inin petrografik incelemesinde en yasghi birim olarak
“Amfibol sistler" olarak adlandirdigi sistleri gormektedir. Bunlar1 pembe renkli,
mikroklinli “Kirklareli Metagraniti’nin kestigini ve anklavlar halinde i¢ine aldigim
belirtmektedir. Yaptigi radyometrik yas tayinine gore; Metagranitlerin Hersiniyen
Orojenezine bagli olarak yerlestigini, elde ettigi degerin ise 245 my oldugunu ifade
etmistir. Amfibolit sist ve metagranitlerin {izerine bu birimlerin ¢akillarini igeren ve bir
konglomera ile baslayan fillitlerin geldigini ve bu birimin metagranit ¢akillar
icerdiginden Permiyen'den gen¢ olmasi gerektigini, listiine diskordansla gelen Kapakli

formasyonunun Jura yasinda olmasi gerektigini sOylemistir. Yazar, bu birimleri kesen
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gabro-diyorit-monzonit-siyenit sokulumlarinin kontakt metamorfizma olusturdugunu da

vurgulamaktadir.

Boncev (1974): Istranca Masifinin noétr-asidik kayaglar igerdigini, Subhersiniyen
magmatik yay graniyotidlerince simgelenen bu kayaglarin, tim Mesozoyik ve
Senozoyik boyunca Tetis’in kuzey kolunun aktif kita kenar1 olan Karpat-Balkan-Pontid
kusaginin Srednogorie- Istranca zonu ig¢inde yer aldigin1 belirtmistir. Ayrica
caligmasinda, Istranca Masifinin, Tiirkiye Tektonik Birliklerinden birini olusturan
Pontidlerin KB ucunda Dogu Rodop ve Srednogorie yapisal- metalojenik zonlarinin

Tiirkiye uzantisi i¢inde yer aldigini belirtmistir.

Boyadjiev (1974), Milev ve Bogdanov (1974), Boccaletti vd. (1978), Gocev (1979):
Yaptiklart ¢aligmalarla Rodop masifinin, Prekambriyen yash temel kristalin; bunlari
orten Paleozoyik - Mezozoyik yasli epimetamorfik kayaglar ve bunlar i¢ine sokulan

Laramiyen yaglh granodiyoritlerden olustugu ortaya koymuslardir.

Yilmaz (1976): Calismasinda jeokronometrik yontemle Sancaktepe granit masifinin
mutlak yasi ile jeolojik, petrografik ve jeokimyasal veriler ile kokenini saptamistir. Rb-
Sr izokron yontemi ile granitin yasini 255 + 5 milyon yil bulmustur. Granitten ayrilan
biyotitler lizerinde uyguladigi K-A yontemiyle yaptigi Slgiimler ise 254 milyon yil
yasint vermistir. Bu iki yontemle vardigi sonug¢ benzerligi granitin bir tek zamanda,

Saksoniyen’de (Permiyen) post orojenik olarak yerlestigini ortaya koymaktadir.

Fytlkas vd. (1976-1979): Kuzeybati Anadolu ve Ege Adalarindaki volkanizmanin
ozellikleri ve gelisimi iizerine birgok aragtirma yapan yazarlar, Kestanbol Plutonunun

yasin1 28+0.88 my. olarak belirlemislerdir.

Boccaletti vd. (1978): calismalarinda Demirkdy plutonunun Sredna Gora zonunda Ust
Kretase yasl potasyumca zengin kalkalkalen volkanikler ve bunlarla ara katkili tortul

kayaclar bulunmakta oldugunu tespit etmislerdir.
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Aykol (1979): Istranca masifinin Demirkdy sokulum kayaglarinin jeokimyasal olarak

incelemistir.

Moore vd. (1979): Jeokronolojik ¢alismalarla Istranca Masifindeki sokulum kayaglarin

yasini 80 milyon yil olarak bulmuslardir.

Yalginlar (1979): Demirkdy - Balaban cevresinde 1952 yilinda buldugu fosillere
dayanarak, ortii kayaclarinm ¢ogunun Paleozoyik, Derekdy ¢evresindeki kiregtaglarinin

ise Jura yasli olduklarini belirtmistir.

Oztunah ve Usiimezsoy (1981): Istranca Masifi’nin ¢ekirdegini olusturan K-feldspat
megakristalleri iceren biyotitli granit goriiniimlii kayag ile; agik renkli kuvars, muskovit
ve plajiyoklastan olusan milonitik kayaglarin iliskilerini ve petrojenetik evrimlerini
ortaya koymak amaci ile bir ¢alisma yapmislardir. Yazarlara gore, Istranca Masifinde
s6z konusu cekirdek iizerine Triyas, Jura yasli meta c¢okellerden olusan Ortii
metamorfikleri gelmektedir. Metagokel kayaglart; kuvarsit-arkoz-seyl ve kiregtaslarinin
metamorfizma gecirmesiyle olusan kuvars, mikasist, fillit ve kristalize kirectasi-

mermerlerden olusmaktadir.

Taner (1981): Istranca Masifindeki Sokulum kayaglarinin; yayilimlarina gore sirasiyla
granodiyorit, monzodiyorit, hiperstenli monzonit ile yer yer izlenen mikrogranodiyorit
porfir, lamprofir, ve aplit dayklarindan olusmakta oldugunu, en 1yi sekilde Siikriipasa ve

cevresinde incelendigini belirtmistir.

Usiimezsoy (1982): "Istranca Masifinin Petrojenik Evrimi" isimli doktora ¢alismasinda
Istranca Masifi’ni; Kirklareli Grubu (kitasal temel), Istranca Grubu (kita kenar
metamorfizma kusagi), Istranca Batoliti olmak iizere {i¢ ana grupta incelemistir. Yazar,
Kirklareli Grubu'nu Triyas dncesi yasli Kurudere Tronjemiti ve Kirklareli Graniti olarak
ele almis, Istranca Grubu'mu Triyas-Jura yash olarak Elmacik formasyonu, Korukdy
formasyonu, Demirkdy formasyonu ve Derekdy formasyonu olarak ayirtlamistir. Bu
formasyonlarin icerisinde de sintektonik olarak Sivriler Tonaliti ile posttektonik olarak

Ikiztepeler Granit'inin Jura sonunda gelistigini belirtmistir. Ust Jura'da da biitiin grup
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deformasyon gecirerek metamorfizmaya ugramistir. Arastirmaci Istranca Batolit'ine Ust
Kretase-Paleosen olarak yas vermis ve bu grubun li¢ farkli kristalizasyon gelisimi
gosteren Demirkoy, Derekdy ve Karacadag pliitonitlerinden olustugunu ve es magmasal
kokenli subvolkanik, sig pliitonik sokulumlar tarafindan kesildigini ve ortiildigiini

belirtmistir.

Aydin (1982): Dogentlik tezinde, Istranca masifini incelemis ve masifi olusturan temel
kayalarmin Paleozoyik- Triyas-Jura yasli metamorfikler ile bunlari kesen granitik

kayalar oldugunu saptamistir.

Taner ve Cagatay (1983): Sokulum kayaglar1 {izerinde Moore ve digerleri (1979)
tarafindan K/Ar yontemi ile yapilan jeokronolojik yas tayinleri; Demirkdy cevresi icin
78.3-79.1 milyon yil degerlerini vermistir. Elde edilen sonuglar sokulum kayaclarinin
Laramiyen'de yerlestiklerini gdstermektedir. Calismalarinda yaptiklari arazi gozlemleri

ile bunlarin s1g sokulum 6zelliginde oldugunu vurgulamislardir.

Umut vd. (1983-1984): Trakya Bolgesi Tersiyer havzasinin 1983 yilinda giineyini;
1984 yilinda ise kuzeyini incelemislerdir. Her iki calismada da Paleozoyik’i, Permiyen
ve daha Oncesi yasl gnaysik granit-granitik gnays ve milonitik gnays olarak ele alan
arastirmacilar, Mesozoyik'i  Kuvarsitler-Sistler-Mermerler ve  Kalksistler-Meta

kumtaslar1 olarak ayirtlamiglar ve Triyas yasini vermislerdir.

Gozler vd. (1984): Kestanbol Plutonunun monzonit, kuvarsli monzonit, granodiyorit
bilesimli oldugunu ve ¢evre metamorfik kayalar1 keserek kontakt metamorfizmaya
ugratigm belirtmislerdir. Miyosen yasl volkaniklerle &rtiilen plutonun yasmin Ust

Kretase- Miyosen aralifinda oldugunu ileri stirmiislerdir.
Gonciioglu vd. (1986): Arastirmacilara gore; Armutlu Yarimadasinda Ust Kretase

oncesinde bir araya gelmis iznik metamorfikleri ve Pamukova metamorfik birimi olarak

adlandirilan iki biiyiik tektostratigrafik birim yer almaktadir. Pamukova metamorfik
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biriminin en alt béliimiinde Istanbul biriminin Prekambriyen temeli ile denestirilen

metabaziklere, metakiritililara ve bunlar1 kesen granodiyoritlere deginmislerdir.

Kasar (1987): “Edirne- Kirklareli- Saray (Kuzey Trakya) Bolgesinin Jeolojisi” adli
caligmasinda, Trakya havzasinin kuzey selfinin stratigrafik ve ortamsal yorumuna yeni

bir yaklagim getirmistir.

Yiimaz vd. (1990 ve 1995): Armutlu metamorfik toplulugunun taban kisimlarini
nispeten yiiksek dereceli metamorfik kayaclarin olusturdugunu, daha sonra bunlarin

metamorfik birimler tarafindan ortiildigiini belirtmislerdir.

Birkle (1992): Kestanbol- Karakoy Plutonlar1 ve bu plutonlarin ¢evresinde yeralan geng

volkaniklerin bir kesiminde jeokimya, izotop ve detay haritalama ¢aligmalar1 yapmustir.

Birkle ve Satir (1992): Kestanbol Plutonunun, yash kabuk kayalari1 manto
malzemesinin kesmesi sonucunda ayrimlagsmasiyla Karakdy Plutonunun olustugunu
belirtmislerdir. Volkaniklerin gelisimini ise kabugun incelmesi ve yay ardi agilma ile

aciklamiglardir.

Aksoy (1995): Kapidag Yarimadasi ve Marmara Adasini kapsayan calismasinda
bolgedeki granitleri Ocaklar ve Celtikli Granitleri olarak tanimlamis ve bunlarin Alpin

Orojenezi sirasinda yerlestigini belirtmistir.

Karacik (1995): Biga Yarimadasi bati kesiminde yaptigi c¢aligmada metamorfik
kayaclar1 formasyon bazinda ayirtlamistir. Kestanbol Plutonu ¢evresindeki volkanik
kayaclar1 daha detayli calismis bunlar1 da formasyon ve iiyelere ayirarak ayrintili olarak

incelemistir.

Sen vd. (1998): Kiiciikcekmece-Catalca dolayinda, Trakya Havzas1 dogusunun jeolojisi

tizerinde c¢alismalar yapmislardir. Trakya Havzasimin dogusunda yer alan
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Kiiciikgekmece-Catalca ve Selimpasa arasindaki bdolgenin, sozii edilen havzanin
dogusunun 6zelliklerinin belirlenmesi ve havzanin gelisiminin daha iyi anlasilabilmesi

i¢in 6nemli bir konuma sahip oldugu belirtilmistir.

2.2.2. Arastirma Konusu ile Tlgili Calismalar

Ramsay, Dhir ve Spencer (1974): Farkli kokenli malzemelerden iiretilen kirmataslar
tizerinde yaptiklar1 aragtirmalarinda; kayaglarin petrografik 6zellikleri ile bunlardan elde
edilen kirmataglarin seklinin agrega kirilma ve darbe dayanimlarim1i 6nemli oranda

etkiledigini belirlenmislerdir.

Fookes (1991): Ayrismanin kayalarin agrega olarak kullanilma ozelliklerini 6nemli
oranda etkiledigini belirtmistir. Calismaya gore, kayalarin miihendislik 6zellikleri ile

agrega darbe dayanimlari, agrega olma niteliklerini belirleyici onemli parametrelerdir.

Edet (1992): Calismasinda kayalarin agrega olarak kullanim o&zelliklerini fiziksel
ozellikleri ile biinyesindeki mikro catlaklarin kontrol ettigini vurgulayarak, ozellikle

patlatma ile iiretilen agregalarda bu duruma dikkat edilmesi gerektigini vurgulamistir.

Vallius (1993): Rapakivi granitlerinin asfalt malzemesi olarak kullanilabilirligi lizerine
caligmalar yapmustir. Granitlerin, asfalt agregasi olarak degerlendirilmesi yoniinde
yaptigr incelemeler sonucunda farkli fasiyeslerdeki granitlerin birbirleri ile olan
iligkilerini belirtmek i¢in korelasyon yapmustir. Belirlenen iliskiler neticesinde granitleri

fasiyes Ozelliklerine bagli olarak kullanim alanlarina gore siiflamistir.

Akpokodje ve Hudec (1994): Granit, gnays ve kumtasi {izerine yapilan ¢alismada bu
kayaclarin minerolojik ve fabrik Ozelliklerinin yani1 sira ayrisma iiriinlerinin

miihendislik 6zellikleri ile agrega olma 6zelliklerine etkisini ortaya koymuslaridir.

irfan (1994): Granitik kayalardan elde edilen kirmataslar iizerinde yaptig1 calismalarda,
granitlerin petrografik 6zellikleri ile fiziko mekanik 6zelliklerinin agrega ozelliklerini

onemli dlgtide etkiledigini vurgulamistir.
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Grattan-Bellew, Beaudoin ve Vallee (1998): Yaptiklari ¢alismada agreganin bilesimi
ve tane boyunun har¢ ¢ubugunda biiylimeye etkisini incelemislerdir. Gecikmeli etrenjit
olusumunu ve biiylimeyi incelemek amaci ile bazalt, dolomit, granit, kirectasi, silisli
kalker ve saf kuvars kullanarak har¢ ¢ubuklar1 hazirlanmig ve ates kiirii uygulanmistir.
Ornekler ates kiiriinden sonra 59 giin kirecli suda bekletildikten sonra uzunluk
degisimleri gozlenmistir. Sonugta sadece kuvars agregasi olan har¢ ¢cubugunda belirli
bir biiyiime goézlenmistir. Biiylime kuvars agregasinin tane boyu ile ters orantili olarak
bulunmustur. Bununla birlikte har¢ cubugundaki etrenjit olusumu biiylime orani ile

dogru orantilidir.

Amaral, Guerra Rosa ve Cruz Fernandes (1999): Yap: malzemesi olarak kullanilan
granitik kayaclarin sertliklerinin Schmidt c¢ekici ile belirlenmesi ve elde edilen
degerlerin kayacin diger ozellikleri ile iliskilerini arastirmak iizere yeni bir yontem
gelistirmiglerdir. Yapisal heterojenligin ayn1 Ornek {izerinde farkli degerler elde
edilmesinin sebebi olmasinin yani sira ¢atlaklarin, yilizey pirtzliligii ve Ornek
boyutlarinin da sertlik degerlerinin degismesine neden oldugunu belirtmistir. Elde
edilen sonuglarin normal bir dagilim gosterdigini ve bunun istatistiksel ¢aligmalari

kolaylastirict bir etken oldugunu ifade etmislerdir.

Papadakis (1999): Calismasinda betonda silis tozunun etkisini incelemistir. Portland
¢imentosunda ya da agrega ile birlikte katki maddesi olarak silis tozu kullanarak, bir
dizi deney ile dayanim, porozite, bagil su ve kalsiyum hidroksit doygunlugu i¢in
Olctimler gelistirilmistir. Silis tozu katkis1 kontrol karisiminda dayanimi yiikseltmistir.
Bununla birlikte bagil su doygunlugu ve porozite kontrol karigiminda degistirilen

agregalara ragmen sonugta benzer sonuglar vermistir.

Tugrul ve Zarif (1999): Tirkiye’deki bazi granitlerin miihendislik 6zellikleri ile
mineralojik ve dokusal 6zelliklerinin korelasyonu baslikli ¢alismalarinda; Ortalama
mineral boyutunun ve mineralojik bilesimin kayacin dayanimi iizerinde ana etkenler
oldugunu belirterek 6zellikle kuvars ve feldspat miktarinin ve minerallerin kenetlenme
derecelerinin mekanik Ozelliklerle iyi bir istatistiksel iliski g0Osterdigini tespit

etmislerdir.
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Wakizaka (1999): Calismasinda Japonya’daki kayalar {izerinde alkali silis
reaksiyonunun etkilerini incelemistir. Kimyasal analizler ile farkli kayac tiplerinde
alkali silis reaksiyonu sonucu agiga ¢ikabilecek bilesenleri ve alkali silis reaksiyonunu

kontrol eden mineralojik ve kimyasak faktorleri incelemistir.

Yang, Lawrence, Lynsdale ve Sharp (1999): Calismalarinda ates kiiriine tabi tutulmus
Portland ¢imentosunda gecikmis etrenjit olusumunu incelemislerdir. Sonucglar X-ray
mikro analizi ile elde edilmis, etrenjit sebebi ile olusabilecek potansiyel biiyiime harcta
goriilmustiir. Geri sacilmis elektron goriintiileme ile mikro c¢atlak o6zellikleri
arastirildiginda; biiyiimenin nedeni koken ve etrenjit bantlarinin genislemesi oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte ¢imento pastasindaki homojen biiylimeyi agiklayacak

alternatif bir mekanizma olduguna dair bir kanit bulunamamastir.

Boddy, Hooton ve Thomas (2000): Cesitli alternatif silis tozlari; bileskeleri,
yogunluklari, konsantrasyonlari, gelisim kosullari, kullanim kosullar1 ve elde edilis
ozellikleri bakimindan benzerlikler gosterirler. Bununla birlikte az sayida bulunan
veriler betonda benzer performans oldugunu gostermistir. Silis tozu formlarinin bu
etkileri alkali silis reaksiyonu biiylime dayanimi arastirmalarinda; beton biiylime
prizmasi, har¢ cubugunda genlesme ve pasta gézenek c¢Ozelti analizi arastirmalarinda

kullanilmistir.

Wakizaka, (2000): Japonya’daki kayalarin alkali silis reaktivitesi adli ¢alismasinda;
kayalarin, alkali-silis reaksiyonunu belirlemek yoOniinde c¢alismalar yapmistir.
Calismalar sonucunda, reaksiyon olusturan agregalar arasinda, andezit, riyolit, tif, dasit,
bazalt, seyl, ¢ort ve bazi kumtaslariin oldugunu gostermistir. Volkanik kayalardaki
reaksiyonu kristobalit, tridimit ve volkanik cam, sedimenter ve metamorfik kayalardaki

reaksiyonu ise kristalizasyon ve kuvars igeriginin kontrol ettigini belirlemistir.

Akesson, Lindoovist, Goronsson ve Stigh (2001): Calismalarinda kayaci olusturan
minerallerin dokusal 6zellikleri ile mekanik 6zellikleri arasindaki iligkileri aragtirmais,
granitik kayalarda mineral tane capinin ve dolayisi ile spesifik yiizeyinin aginma ve
kirilganlik ile yakindan iliskili oldugunu daha biiyiik ¢apli minerallere sahip kayaglarin

asimma ve kirillganliga kars1 daha dayanikli oldugunu belirtmislerdir.
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Prince, Castanier ve Giafferi (2001): “Kayalardaki Dogal Alterasyon ile Alkali
Agrega Reaksiyonu Arasindaki Benzerlik” adli makalelerinde kayaglarin dogal
alterasyonunu etkileyen mekanizmanin alkali agrega reaksiyonuna sebep olabilecegi

aciklanmaya caligilmistir.

Rodrigues, Monteiro ve Sposito (2001): Calismalarinda katyonlarin tek degerli ya da
cift degerli olmasmin alkali silis reaksiyonu agisindan etkilerini incelemislerdir.
Calismaya gore; alkali silis reaksiyonunda biiylime derecesi jeldeki katyonlarin
degerliklerine ve alkali silis reaksiyon jeli konsantrasyonunda bulunan katyonlara
baglidir.

Shomglin, Monterio ve Harvey, (2001): Bu calismada; hizlandirilmis laboratuvar
testleri ile yiiksek erken dayanimli beton icin alkali agrega reaksiyon deneyleri
yapilmustir. Laboratuvar ¢alismalar: belirli tipteki agregalarda zararli genislemeye neden
olan alkali silis reaksiyonlar1 goriilebilmistir. Bu sebeple yeni yapilan projeler ve
iretilen betonlarda kaliciligi saglamak amaciyla bu tiir hassas agregalarin ve

¢imentolarin aragtirilmasina ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Marzouk ve Langdon (2003): Alkali Agraga Reaktivitesinin Normal ve Yiiksek
Dayamimli Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi adli ¢alismalarinda yaptiklari
incelemede reaktif agrega ile bir dereceye kadar reaktif agrega (hizlandirilmis harg
cubugu ve petrografik c¢alismalar ile tanimlanmis) kullanilarak normal ve yiiksek
dayanimli betonlar hazirlanmistir. Baslangicta 28 giinliik kiir periyodundan sonra
ornekler ayni derecede esit olarak sodyumhidroksit ¢ozeltisine ve 80°C’de iyonize su
icerisine 12 haftalik bir periyotta batirilmistir. Deney sonucunda sodyumhidroksite
maruz kalmis normal dayanimli betonlardan yiiksek oranda reaktif agrega iceren beton
mekanik 6zelliklerini daha az reaktif agrega iceren betona gore daha fazla kaybetmistir.
Yiiksek dayanimli betonlarda ise yliksek oranda reaktif agrega icermesine ragmen ornek
minimum oranda mekanik 6zellik kaybina ugramistir. Bu durum yiliksek dayanimli
betonun gelistirilmis mikro yapi ve azalan permeabiliteden dolayi ikincil kalsiyum
silikat hidrat dolayisi ile olusan puzzolanik reaksiyonun meydana gelmesi olarak
aciklanmistir. Buradaki amag, alkali agrega reaksiyonunun farkli dayanim kosullarina

sahip betonun iizerindeki mekanik 6zelliklerine etkisini incelemektir.
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Torii, Tomotake, Osafo ve Echigo (2003): Japonya’da iki yeni tip hidrolik ¢imento
yiikksek erken dayanimli (HEC) ve normal dayanimli (NEC) % 50’ye varan ham
malzeme ile yakma firin1 kiillerini kullanarak gelistirilmistir. Burada bu ¢imentolarla
uygun cesitli tipteki reaktif agregalarla alkali silis reaksiyonu ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir. Siradan Portland ¢imentosu ve yiiksek firin clirufu ¢imentosu kullanilarak
karsilastirilmali ¢alisilmistir. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu biliylime testi JIS A1146 ve
Danimarka metodu ile ¢imentoya hakim olan ve har¢ yapimimi etkileyen biiyiime
davranig1 agiklanmaya calisgilmistir. Cimentodaki baskin minerolojik ve kimyasal
bilesim, agregadaki reaktif bilesen miktari, alkali silis reaksiyon jeli ve har¢daki
bliylime degerleri arastirilmistir. Sonugta biiylimeynin alkali silis reaksiyon jeli ve
¢imentodaki mineral bilesimi ile agregadaki reaktif bilesenlerine 6nemli dl¢lide bagh

oldugu tespit edilmistir.

Binal (2004): Pesimum reaktif agrega iceriginin alkali silika reaksiyonuna etkisinin
deneysel yontemlerle arastirilmasi adli ¢alismasinda; har¢ veya beton icin kullanilan
agregalarin amorf silis icerigi alkali silika reaksiyonu nedeni ile meydana gelen
hacimsel genlesme miktarini etkilemektedir. Beton yapimi sirasinda kullanilan agrega
icinde reaktif agreganin oranmin bilinmesi, dis kaynaklardan gelecek alkaliler ile
sonradan meydana gelebilecek hasarlarin tahmin edilmesine fayda saglayacaktir.
Yapilan calismada harcta en fazla genlesmeye neden olan ve literatiirde “pesimum
oran1” olarak adlandirilan tiim agrega icindeki reaktif agrega orani arastirilmis ve cesitli
deneyler yapilarak sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Petrografik c¢alismalari
tamamlanan mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenen bes farkl reaktif agreganin alkali
reaktiviteleri jel pastas: (Jet-Pat) ve kimyasal yontem ile saptanarak reaktif agregalar
farkli oranlarda tiim agrega i¢ine katilarak har¢ ¢ubuklari hazirlanmis ve har¢ cubugu

deneyleri yapilmis ve pesimum reaktif agrega orani belirlenmistir.

Fernandes, Noronha ve Teles (2004): Calismalarinda beton yapisinin bozunmasina
neden olan faktdrleri incelemis ve yavas bir bozunmaya neden olan alkali agrega
reaksiyonunun tespit etmislerdir. Reaksiyona neden olan kimyasal reaksiyonlar1 ve bu

reaksiyonlara neden olan agrega igindeki bilesenleri incelemislerdir.

30



Arslan ve Cullu (2006): “Ankara Yoresindeki bazi agrega ocaklarinin alkali silika
reaktivitesi acisindan incelenmesi” isimli ¢aligmasinda Ankara Yoresindeki bazi agrega
ocaklarinda alkali silis reaktivitesine iliskin 6zellikleri belirlemek amaci ile alinan
ornekler tizerinde ASTM C 289 kimyasal metod, ASTM C 1260 hizlandirilmis ve
ASTM C 227 uzun siireli har¢ ¢gubugu deneyleri gerceklestirmislerdir. Alinan agrega
orneklerinin deney sonuglarina gore; genlesme katsayilari incelenmis ve iizerinde
inceleme yapilan tiim agregalarin alkali silika reaksiyonu agisindan reaktif olmadiklari

gorilmiistiir.

Lu vd. (2006): Calismalarinda; Cin’de yapilan bir baraj da kullanilan betonun igerigini
olusturan gnays, feldspat ve graniti olusturan minerallerin yapilan laboratuvar deney
metodlar1 ile alkali silis reaksiyonuna sebep olabilirligi ve agregada kullanilan
potansiyel alkali katkilarin alkali silis reaksiyonuna etkileri incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda; yiiksek sicaklikta ve ince taneler s6z konusu oldugunda, alkalilerin
daha genis ve daha hizli serbest kaldigini, saf su ve asirt doygun Ca(OH),’ye maruz
kaldiginda feldispatlarin gnays ve granite gore daha gii¢lii alterasyona ugradigini, ii¢ tip
kaya da test edildiginde en genis etki gnaysta goriiliirken, en az ve benzer etkinin granit

ve feldispatta goriildiiglinii ifade etmislerdir.

Akoz ve Cakir (2008): “Alkali agrega reaksiyonunun betonda neden oldugu hasarlarin
deneysel olarak arastirilmasi”; baslikli ¢alismalarinda; hacim artig1 nedeniyle betonda
zaman i¢inde ¢atlak olusumu ve hasara yol agan alkali agrega reaksiyonu, Silis, kalker
ve andezit esashi ii¢ farkli agrega icin farkli alkali igerikleri ile uzun siireli ve
hizlandirilmig deneyler ile arastirilmistir. Deneyler sonucunda ¢imento ile farkli yiizde
oranlarinda kullanilan yiiksek firin cilirufu kullanilmasinmin alkali agrega reaksiyonu
nedeniyle olusan genlesme ve buna baglh catlak olusumunu 6nemli Ol¢lide azalttig
goriilmiistiir. Yiiksek firin clirufunun ¢imentodan daha ince taneli olmasi ve puzolonik
aktiviteye sahip olmasi harcin bosluk oranini ve gecirimliligini azaltarak alkali silis

reaksiyonu sonucu olusan jelin neden oldugu genlesmeyi azaltmistir.

Binal (2008): Calismasinda alkali silis reaksiyonunun olusmasi ig¢in ¢imentonun
bilesenlerinden olan agrega igerisinde kimyasal reaksiyon meydana getirecek reaktif

silis bulunmas1 gerektigini belirtmistir. Alkali silis jeli yiliksek oranda sismeye ve i¢
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basincin artmasina sebep olmasi dolayisi ile beton iizerinde zararli etkilere sahip

oldugunu ifade etmistir.

Davraz ve Giindiiz (2008): “Dogal amorf silikanin alkali silika reaksiyonu gelisimine
etkisi” adli caligmalarinda siirekli beton tasariminda 6nemli bir kaygi unsuru olan alkali
silis reaksiyonu ile olusan kilcal damarlar nedeniyle beton gecirgenliinin artmasi,
dayanimin diismesi ve ekonomik kullanim Omriiniin azalmasina sebep oldugunu
belirtmislerdir. Bu c¢alisma ile dogal (mikronize) amorf silika kullanilarak reaktif
agregali betonlarda gelisebilecek zararlarin onlenebilirligi arastirilmis, amorf-silikanin
mithendislik 6zellikleri, diger miihendislik katkilar1 ile kiyaslanmistir. Beton disinda
betonda alkali silis reaksiyonu ¢ikarmak i¢in uygulanabilir deney yontemleri, 6nemli

ozellikleri ve farkliliklar ¢izelgelerde 6zetle verilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Aragtirma kapsaminda arazi, laboratuvar ve biiro caligmalar1 yapilmistir. Yapilan

arastirmalar ile ilgili detay bilgiler asagida sirasiyla sunulmustur.

3.1. BURO CALISMALARI

2007 yili bahar dénemi itibariyle arastirma konusu olan alkali agrega reaksiyonu ile
ilgili literatiir ¢alismalarina baglanmistir. Literatiir ¢alismalarindan ve segilecek
arazilerin tespitinden sonra arazi ¢aligmalarina baglanmistir. Biiro ve arazi ¢aligmalarini
daha sonra laboratuvar ve onceki calismalardan elde edilen verilerin ilgili standartlara
uygun olarak degerlendirilmesi izlemistir. Yapilan tim bu degerlendirmelerden sonra
farkli bolgelerden alinan granit 6rneklerinin betonda alkali silis reaksiyonu yoniinden

incelenmesi ve karsilastirilmasi yapilmistir.

3.2. ARAZI CALISMALARI

Arazi caligmalarina Oncelikle Trakya Bolgesi’ndeki granit olusumlarinin gézlendigi
alanlarin arastirilmasi ile baslanmigstir. Trakya Bolgesindeki granitlerin yani sira alkali
agrega reaksiyonunu incelemek amaci ile Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden granit
ornekleri alinmistir. Arastirma kapsaminda, Kirklareli ili icerisindeki Balaban Bolgesi,
Catalca-Seytandere Bolgesi, Gebze- Sancaktepe Bolgesi, Canakkale-Kestanbol Bolgesi,
Armutlu- Fistikl1 Bolgesi, Izmir-Bergama-Kozak, Giresun- Bulancak Bolgesi, Kapidag
Yarimadasi-Erdek, Aksaray ili Yaylak ve Sipahi Bélgelerinden granit &rnekleri
alinmustir. Oncelikle, her bir inceleme alani igin literatiirden yararlanilarak &rnekleme

yerlerini kapsayan jeolojik haritalar hazirlanmistir ve 6rnek alinan yerler isaretlenmistir.
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3.3. LABORATUVAR CALISMALARI

Agrega olarak kullanilan granitlerin mineralojik ve petrografik ozellikleri, agreganin
dayanimini etkiledigi i¢in bu ozelliklerinin bilinmeleri son derece onemlidir. Alkali-
agrega reaksiyonu acisindan agrega da bulunan reaktif minerallerin tespit edilmesi
reaksiyonun olusumunu ve gelisimini incelemek agisindan 6nemlidir. Bu nedenle
derlenen granit orneklerinin makro ozellikleri tanimlanmig ve mikro o6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile ince kesitler hazirlanmistir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskopta
incelenmesi sonucunda granitlerin mineralojik ve petrografik 06zellikleri ortaya

konmustur.

Arazi ¢aligmalar sirasinda, standartlara uygun olarak alinan temsili 6rnekler iizerinde
yapilacak olan alkali agrega reaksiyonu deneyleri i¢in laboratuvarda standartlara uygun
numuneler hazirlanmigtir. Daha sonra, minerolojik-petrografik-jeokimyasal 6zelliklerin
ve alkali agrega reaksiyonuna neden olan zararli bilesenlerin aragtirmasi yapilmistir.
Son olarak numunelerden elde edilen agregalar kullanilarak har¢ ¢ubuklar1 hazirlanmis

ve bunlar iizerinde hizlandirilmis har¢ ¢cubugu deneyleri yapilmastir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore; granitlerin alkali agrega reaktivitesi
arastirilmistir. Laboratuvar caligmalari kapsaminda yapilan tiim calismalara asagida
ayrintili olarak deginilmistir. Ornekler 6ncelikle polarizan mikroskopta incelenmistir.

Boylelikle granitlerin, mineralojik ve petrografik 6zellikleri incelenmistir.

Arastirma konusunu olusturan farkli granitlerin kimyasal bilesim degisimlerini
belirlemek i¢in kimyasal analizler Acme Analytical Laboratories Ltd-ACME Canada
aragtirma merkezinde yapilmistir. Kimyasal analizler kapsaminda granitler icerisindeki

ana, iz element oksitlerin ve nadir toprak elementlerinin belirlenmesi amaglanmastir.

Farkli bolgelerden alinan granit Ornekleri ASTM C 1260 Standardina gore
hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyine tabi tutulmustur. Bu deneyde granitlerin her biri
standartta belirtilen boyutlarda ve yiizdelerde ¢eneli kiricida kirilip elekte elendikten
sonra iki farkli ¢imento ile har¢ ¢ubuklari hazirlanmistir. Bu sayede her bir granitin

alkali silis reaktifliinin tespit edilmesi amaglanmustir. Deneyler Istanbul Universitesi
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Jeoloji Miihendisligi Boliimii Dogal Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda yapilmistir.
Har¢ c¢ubugu deneylerinde kullanilan Ornekler iizerindeki alkali silis reaksiyonu
etkilerini gozlemlemek amaciyla yapilan taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri ise Istanbul Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimiinde

yapilmustir.
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4. BULGULAR

4.1. CALISMA ALANLARININ JEOLOJIK OZELLIKLERI

Bu ¢alisma; Tiirkiye’ deki farkli ocaklardan derlenen granitik kaya¢ ornekleri tizerinde
gerceklestirilmigtir. Kirklareli- Balaban, Catalca- Seytandere, Gebze- Sancaktepe
Bolgeleri, Erdek, Armutlu- Fistikli Bolgeleri Marmara Bolgesinde yer alir. Bununla
birlikte Izmir- Bergama; Kozak ve Canakkale- Kestanbol Ege Bolgesinde; Giresun-
Bulancak ise Karadeniz Boélgesinde; Sariyahsi-Yaylak, Sartyahsi-Sipahi-Aksaray
Bélgeleri, I¢ Anadolu Bélgesinde yer almaktadir. Bu béliimde inceleme alanlar1 ve

incelenen granit drneklerinin jeolojik kokenlerine ayr1 ayr1 deginilecektir.

4.1.1. Balaban Bolgesi (Kirklareli)

Bolgedeki masifin temelindeki egemen litolojiyi amfibolit sistler olusturmaktadir. Bu
birim ilk kez Aydin (1974) tarafindan Korukdy dolayinda amfibolitsist adi altinda
tanimlanmistir. S6z konusu metaklastik olusum, ayni arastirici tarafindan "Korukdy
Formasyonu" adi altinda incelenmistir. Korukdy formasyonu, masifin en yash birimini
olusturmakta ve yer yer mikasist, kuvarsfeldspatik sistlere gecis gostermektedir. Temel
karmasigin en alt birimini olusturan bu birim Demirkdy formasyonu tarafindan
kesilmektedir. Ustte ise inceleme alan1 disinda Ust Kretase yash igneada formasyonu ve
Tersiyer yash ¢okeller tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Boylece Demirkdy
formasyonunun yas1 Korukdy ve Igneada formasyonlarinin yaslari ile sinirlanmis olup
Ust Jura’dan geng Ust Kretase’den daha yashdir. Birimin biyotitlerinde K/Ar ydntemi
ile yapilan radyometrik yas tayini sonucu mutlak yasimin 83.1 + 2.0-83.5 £ 2.5 my.
oldugu saptanmistir (Aydin, 1982). Trakya Bolgesi’nin kuzeybatisinda bulunan
inceleme alanmin ¢evresindeki gnayslar, Oztunali ve Usiimezsoy (1979) tarafindan
porfiroblastik biyotitli granit, porfiroblastik kuvars, plajiyoklas, granit seklinde ayrilmis
oldugu belirtilmistir. Ayrica bu kayaglarin yitim zonundaki eski bir kita kabugu 6zelligi
tasidigl, ayrica K-feldspat megablastlarinin alkali metasomatizma sonucu gelistigi

vurgulanmistir.
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Sekil 4.1: Balaban Bolgesi (Kirklareli)’nin jeoloji haritasi (Maden Tetkik ve Arama Enstitiisti
Haritalari, 1964)

Yalgmlar (1979) Demirkdy - Balaban c¢evresinde 1952 yilinda buldugu fosillere
dayanarak, ortii kayaclarinin ¢ogunun Paleozoyik, Derekdy ¢evresindeki kiregtaglarinin
ise Jura yash olduklarini belirtmektedir. Ayhan ve dig. (1973) sistlerin ve Demirkdy
cevresindeki kristalize kirectaglarinin  Triyas, DerekOy-Armutveren ¢evresindeki
kristalize kiregtaglarinin Jura yash olduklarini ileri siirmiistiir. Aydin (1974)'a gore
temel kristalin iizerine gelen sistler Triyas, kiregtaglar1 Jura yashidir. Kirectaslari,
sistlerle ardalanma olusturur. Bolgesel metamorfizma sonucu rekristalize olan

kiregtaslar1 yer yer dolomitik 6zelliktedir.

Balaban bolgesinde granitik kayaglar bol kirik- c¢atlak icermekte olup, bu catlaklar
boyunca yaklasik 0,5- 3 cm kalinhigina kadar altere yiizeyler olusmaktadir. Kayacin
genelinde yesilimsi- gri renk hakim olup, hidrotermal bir alterasyonu gdstermektedir.

Yer yer blok elde edilebilecek 0Ozellikte olan bu granitler mermer olarak da
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isletilebilmektedir. Genellikle bitki ortiisii ile kapli oldugundan mostra yiizeyleri sinirlt

alanlarda g6zlenmektedir.

4.1.2. Seytandere Bolgesi (Catalca)

Catalca metagraniti Catalca’nin KB’da konumlanir. Daha 6nce Kizilagag metagraniti
olarak adlandirilan ve 245 milyon yil yasi (Permiyen) bulunan “Catalca metagraniti”
(Aydm, 1974; Usiimezsoy, 1982), giincel ¢alismalarda da “Catalca Metagraniti” olarak
isimlendirilmis ve yasi1 da U-Pb yaslandirmasima (SHRIMP-II) gore 534,5 + 4,7 milyon
yil olarak bulunmustur (Y1lmaz Sahin ve dig, 2009).

Catalca dolaylarinda kiiglik bir yiizeylenme gosteren Serves metagrovagi,
Mahyasistlerinin orta-list seviyelerinin daha kaba taneli tiirbiditik seviyeleridir.
Usiimezsoy (1990), birimi metagrovak ve metavolkanik olarak tanimlamis, Umut vd.
(1983) ise, sistler kapsaminda degerlendirmistir. Derekdy ve Demirkdy sokulumlarina
bagli olarak gelisen ve Istranca Masifi metamorfik kayalarmi kesen granodiyorit
Kirklareli Metagranitine (Yurtsever ve dig., 1993; Caglayan ve Yurtsever, 1998) bagh
oldugu icin Ust Jura-Alt Kretase yashdir. Istanbul Yarimadasinda ve Terkos Golii
cevresinde genis alanlar kaplayan Ihsaniye formasyonu, Terkos Golii’niin dogu ve
batisindan, giineyde Biiyiikcekmece ve Kiigiikcekmece gollerine kadar olan alanda
genis yiizeylenmeler sunar. Thsaniye formasyonunun Trakya havzasinda ve Catalca
yoresinde yapilmis calismalar gore alt diizeyleri Ust Eosen; iist diizeyleri olasili Alt
Oligosen yasindadir (Dizer vd., 1983; Yurtsever ve dig., 1993; Yurtsever, 1996;
Caglayan ve Yurtsever, 1998). Biiyiikcekmece Golii’niin giineybatisinda Mimarsinan,
Giizelce, Tiirkoba ve Karaagac kdyleri arasinda genis alanlarda yiizeylenen Danigment
formasyonu Istanbul Yarimadasi’nda Ust Oligosen-Alt Miyosen (Oktay vd.,1992),

Mimarsinan ve Giizelce sahilinde Orta Miyosen yas1 verilmistir (Ulkiimen vd.,1993).
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Sekil 4.2: Seytandere Bolgesi (Catalca)’ nin jeoloji haritas1 (Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii
Haritalari, 1964)

Beyaz, kirli beyaz renkli, alt seviyesi kiltasi- kiregtasi ardalanmali, yesil renkli ince
katmanl kil ara seviyeli, maktra’li kire¢ taslarindan olusan Bakirkdy formasyonu, ilk
kez Arig (1955) tarafindan litoloji birimi olarak haritalanmistir. Istanbul Yarimadasi’nda
ki genis aliivyonlar Kuvarterner yash olup Biiylikgekmece Golii ile Kiiciikgekmece

Goli kuzeyindeki vadilerde uzanir.
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4.1.3. Sancaktepe Bolgesi (Gebze)

Istanbul Anadolu yakasinda yer alan; Gebze’nin K-KB’da bulunan calisma alanminda
Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasli birimler yiizeylenmektedir. Paleozoyik
birim; Kartal Formasyonudur. Mesozoyik birim ise Permo-Triyas yashh Kapakl
Formasyonudur. Ust Kretase- Paleosen (Kampaniyen-Tanesiyen) yasli Akveren
Formasyonu ise Triyas yagli birimler iizerine gelmistir. En istte ise Kuvaterner yash
aliivyon birimi gelmistir. Calisma kapsaminda kullanilan granitler Sancaktepe
Plutonundan alinmistir. Onceki ¢alismalarda “Sancaktepe Plutonu” (Erguvanli, 1949);
“Gebze Plutonu” (Pehlivan, 1987); olarak ayrintili incelenmis ve Ordovisiyen- Siluriyen
yaslt arkoz ve grovak serisini keserek yiikseldigi i¢in s6z konusu ¢okel birimler diisiik
dereceli kontak metamorfizmaya ugrattigi belirtilmistir. Bu birimin varlig1 ilk defa

Fitzner (1903) tarafindan tespit edilmistir.

Sagiroglu ve Biirkiit (1943); Sancaktepe Granit Plutonunun Hersiniyen Orojenezi ile
iliskili oldugu goriisiinii ileri siirmiistiir. Y1lmaz (1966) ise bu birimin Siluryen’den geng
oldugunu kabul etmistir, Eroskay (1975) ise pliitonuun Devoniyen yasli birimleri
kestigini ve Alt Triyas yash Kapakli formasyonu i¢inde granit ¢akillari bulundugunu ve
dolayisiyla plutonun yasinin Devoniyen’den geng, Triyas’tan yasli olmasi gerektigini

sOylemistir.

Sancaktepe granitinin yasi giincel ¢aligmalarda Zirkon U-Pb (SHRIMP-II) ortalama
253,7 £ 1,75 milyon yil olarak belirlenmistir (Y1lmaz Sahin ve dig., 2009;2010).
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Sekil 4.3: Sancaktepe Bolgesi (Gebze)’ nin jeoloji haritas1 (Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii
Haritalari, 1964)

4.1.4. Fistikh Bolgesi (Armutlu)

Elmas ve Yigitbas (2001)’a gore, Armutlu Yarimadasi’nin temelini olusturan yiiksek
dereceli metamorfik kayalar1 Neoproterozoyik ofiyolitine ve bu ofiyolitle iligkili
volkanik yay birlikteligine karsilik gelmektedir. Armutlu metamorfik toplulugunun
temelinde amfibolit, hornblent-sist, metadiyabaz ve metamorfize olmus, gnaysik dokulu
16ko-granit bulunmaktadir (Yilmaz ve dig. 1995). Bu kayaglar toplulugun yiiksek
dereceli metamorfizma gecirmis tyeleridir (Yigitbas ve Elmas, 2001; Robertson ve
Ustaémer, 2004). Bu serinin iizerindeki klastik birimlerin yas1 hakkindaki tartismanin

stirmesi nedeniyle genel bir ifadeyle Paleozoyik olarak kabul edilmektedir. Bununla
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birlikte klastik birimler i¢inde en yagl iiyenin Ordovisiyen-Siliiriyen (Gonciioglu, 1992)
ve en geng lyenin ise Devoniyen (Yilmaz ve dig., 1997) oldugu arastirmalarda ileri
stiriilmiistiir. Armutlu metamorfik toplulugu i¢indeki volkanoklastik kayaglarin yasi ise
kesin olarak bilinememekle birlikte Paleozoyik olarak Ongoriilmektedir. Fistikli
bolgesinin geneline yonelik en kapsamli ilk ¢alismay1 Akartuna, (1968) gergeklestirmis
ve granitin bugiinkii siirlarini belirlemistir. Fistikli graniti kabukta sig derinliklere
kadar yiikselmis bir yliksek seviye granitik kiitle niteligindedir. (K-Ar) yontemiyle
yapilan yas tayinlerinde granitin yasinin 34.3+0,9 milyon yil ile 48.2+1 milyon yil
arasinda sinirlandigi tespit edilmistir (Delaloye ve dig., 2000). Bu elde edilen degerler
daha 6nce Yilmaz ve dig. (1990) tarafindan &ngoriilen yas ile uyusmaktadir. Inceleme
alaninda Kizderbent volkaniti bolgenin kuzeydogu kesimlerinde yiizeylenir. Armutlu
Yarimadasi’nin ortasinda, dogu-bati uzanimli olarak genisce bir alanda yayilim gosteren
bu volkanikler daha 6nceleri Erdil ve dig. (1991) tarafindan “Sarisu Volkanitleri” olarak
adlandirilmigtir. Yilmaz ve dig. (1990) bolgenin genelinde yaptiklari ¢aligmalarinda bu
birimi Kizderbent Volkanitleri olarak adlandirmiglardir. Kizderbent Volkanitleri
Armutlu metamorfik toplulugu ve Sakarya Kitasi birimlerinin metamorfik esdegeri olan
iznik metamorfik toplulugu iizerinde yer alir. Birim andezitik lav ve bu lavlarla iligkili
piroklastik birimler ile temsil olunmaktadir. Ayrica, daha bazik bilesimli kayaglar,
andezitik lav ve piroklastik kayalar1 dayklar halinde kesmektedir (Gen¢ ve Yilmaz,
1997). Volkanitlerin yas1 ilk olarak arazi ¢alismalari ile volkanitlerin stratigrafik olarak
altinda yer alan fosil kayitlarindan faydalanilarak yapilmistir. Bu c¢aligmalara gore
volkanik topluluk Liitesiyen yashdir (Akartuna, 1968; Gonciioglu ve dig., 1987; Yilmaz
ve dig., 1990). Ercan ve dig. (1998) arastirmalarinda, volkanik toplulugun yasini
radyometrik (K-Ar) yontemlerle belirlemislerdir. Buna gore birim 42,0+0,8 milyon yil

(Liitesiyen-Bartoniyen) yaslidir.
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Sekil 4.4: Armutlu Bolgesinin jeoloji haritasi (Derekdy, 2006)

4.1.5. Erdek Bolgesi (Kapidag Yarimadasi )

Kapidag Yarimadasinda Orneklerin alindigi alanda gozlenen en yagh birim kristalin
sistlerdir. Bu birim iki granitoyid arasinda yer almaktadir. Biirkiit (1966) tarafindan

kristalin sistlerin yas1 Paleozoyik olarak olarak verilmistir.

Kapidag Yarimadasmin batisinda ve kuzeyindeki granitik kayaglar, Thsan Ketin
tarafindan “Bati1 Granit Masifi” olarak 1946 yilinda ilk defa adlandirilmistir. Ketin bu

birimi, granit, gnaysik granit ve gnays olarak ii¢ gruba ayirmistir. Sonraki ¢alismalarda
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bu birim, “Bati Granodiyorit Plutonu” (Biirkiit, 1966), “Bat1 Plutonu” (Sarialioglu,
1982) ve “Ocaklar Granodiyoriti” (Aksoy, 1995) olarak tanimlanmistir. Bolgenin
kuzey ve batisinin biiyiik bir kismini kaplayan Bati Plutonu giineyde, doguda ve batida
Erdek Karmasig: ile kontakt yapar. Yasi Paleosen-Orta Eosen olan Erdek Bati-Dogu

Plutonu kristalin sistleri kesmekte giineyde aluvyon ile ortiilmektedir.

Aliivyonlar, Kapidag Yarimadasi’nda yaygin olarak gozlenen kristalin sistler ve
granitlerin ayrigmasi sonucu kil, silt, kum boyutundaki malzemenin vadilerden akan
dereler vasitasi ile kiyt kesimlere tasinip ¢okelmesi sonucu olugsmus ve kiyi

kesimlerindeki diiz alanlar1 olusturmustur.
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Sekil 4.5: Kapidag Yarimadasi- Erdek Bolgesinin jeoloji haritasi (Maden Tetkik ve Arama
Enstitlisti Haritalar1, 1964)
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4.1.6. Kestanbol Bolgesi (Canakkale)

Canakkale- Kestanbol Bolgesinin stratigrafisine bakildiginda temeli diisiik seviyeli
metamorfik sistler, rekristalize kirecgtaglar1 ve iist seviyelerde metaklastiklerden olusan
Karadag metamorfik toplulugu olusturur (Karacik, 1995). Karadag metamorfik
toplulugunun en alt kesimini olusturan diisiik dereceli metamorfiklerden olusan fillat ve

mikasistler Geyikli formasyonu olarak tanimlanmaistir.

Gri, yesil ve siyahimsi renkli, yer yer 3-4 cm boya sahip K-feldispatli andezit,
trakiandezit lav ve piroklastiklerden olusan Ezine volkanikleri Ongiir (1973) tarafindan
tanimlanmistir. Birim yer yer Tersiyer oncesi temel kayaclar lizerinde gozlenir. Biga
Yarimadasinda Oligosen yashi volkanizmaya da koken olusturan genellikle
granodiyoritik bilesimli s1g sokulumlar Oligosen-Erken Miyosen araliginda bolgeye
yerlesmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan jeokronolojik yaslandirmalardan
birimin yasinin Oligosen-Erken Miyosen oldugu tespit edilmistir. Tez kapsaminda yer
alan Kestanbol granitoyidinin yasinin 28 milyon yil (Fytikas vd., 1976) oldugu tespit
edilmistir. Kestanbol Granitoyidi ilk kez Bing6l (1968) ve daha sonra Ercan ve vd.
(1994) tarafindan adlandirilmistir. Bu bolgede calismis bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenen birim Andag (1973) tarafindan “Kestanbol Siyeniti”, Biirkiit (1966) tarafindan
ise “Kestanbol Masifi” olarak adlandirilmistir. Bu bdlgede ¢aligma yapan Karacik
(1995) ise birimi “Kestanbol Plutonu” olarak adlandirmistir. Giincel ¢alismalarda ise
Kestanbol Granitoyidi olarak isimlendirilen (Sahin Yilmaz ve dig, 2009,2010)
granitoyidin yas1 hakkinda degisik goriisler vardir. Brinkmann (1972) siyenit, granit ve
bunlara ait damar kayaglarinin yasim1 Ust Permiyen olarak kabul eder. Biirkiit (1966)
sedimentolojik yas1 Paleozoyik olarak kabul edilen metamorfik kompleksin pluton
tarafindan kontakt metamorfizmaya ugradigini, dolayisiyla yasinin Paleozoyikten daha

geng olmasi gerektigini belirtmistir.
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Sekil 4.6: Kestanbol Bolgesi (Canakkale)’ nin jeoloji haritas1 (Maden Tetkik ve Arama
Enstitiisii Haritalar1, 1964)

Girpinar formasyonu baslica sari-bej renkli killi kiregtasi, kiregtasi, fosilli kirectasindan
ve daha az oranda ise silttasi, kumtas1 ve cakiltasindan olusur. Formasyonun yasi
tartigmalidir. Ozansoy (1973) tarafindan yas1 Erken Pliyosen, Tekkaya (1973) Erken
Pliyosen ortasi, Becker-Platen vd, (1975) Orta-Ge¢ Miyosen, Saka (1979) Erken
Pliyosen ortasi, Kaya (1982) Ge¢ Miyosen olarak saptamistir. Bolgede yer alan aliivyon
ise akarsu yataklarinda, eski cukurluklar {izerinde ve kiy1 kusaklarindaki diizliikler

izerinde gelismis cakil, kum ve camur ¢okelleridir.
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4.1.7. Kozak Bélgesi (Bergama —Izmir)

Pliitonik ve volkanik kayaglar igeren Kozak magmatik kompleksi, Bati Anadolu’da
yaygin olarak yiizeylenen carpisma sonrasi magmatizma {riinlerinden biridir. Bati
Anadolu’daki magmatizma ve magmatik kayaclar lizerine Ercan ve dig. (1984, 1985);
Dora ve dig. (1987); Yilmaz (1989); McKenzie ve Yilmaz (1991); Giile¢ (1991);
Seyitoglu ve Scott (1991) ve Seyitoglu ve dig. (1997) tarafindan ¢aligmalar bulunurken,
daha lokal anlamda Kozak magmatik pliitonu {izerine Izdar (1968); Akyiirek ve Soysal
(1983); Kaya ve Mostler (1992); Altunkaynak (1996); Altunkaynak ve Yilmaz (1995,
1998, 1999) tarafindan g¢alismalar yapilmistir. Giincel ¢alismalarda “Kozak Plutonu”
olarak adlandirilan (Altunkaynak, 1996; Altunkaynak, Yilmaz, 1999) birim Ust
Oligosen- Alt Miyosen yasindadir.

Bat1 Anadolu’da Ayvalik, Bergama ve Burhaniye ilgeleri arasinda yer alan Kozak Dagi,
KD-GB uzanimli magmatik bir merkez ve yiikselti olarak sekillenmistir. Bu yapinin
giineyinde Bergama grabeni ve kuzeyinde Korucu platosu yer alir. Bu alanda bircok
volkanik ve pliitonik kayaglar mostra vermektedir. Pliiton, sedimanter kayaglar

tarafindan ¢evrelenmistir.

Cavdartepe formasyonunun tabani ¢alisma alaninda izlenememistir. Ustte ise Alt Triyas
yash Kinik formasyonu ile gegislidir. Uzerine gelen ve Cavdartepe formasyonu ile
gecisli oldugu saptanan Kinik formasyonunun Alt Triyas yashdir. Buna gore Kinik
Formasyonu ile gecisli olan Cavdartepe formasyonu Alt Triyas veya Alt Triyas'in alt
seviyesidir. Kinik formasyonu, ilksel halini kismen koruyan c¢esitli kirmtili kayaglarin
yesil sist fasiyesinde metamorfizma geg¢irmis tilirlerinden olusur. Kinik Formasyonu
altta, Cavdartepe Formasyonu ile gecislidir. Caligma alaninin orta kesiminde genis bir
alanda yiizeylenen Kozak Granodiyoriti, daha 6nce Izdar (1968) tarafindan ayrintil
olarak ¢alisgilmistir. Kozak Granodiyoriti Alt Triyas yash Halilaga Grubu'na ait
Cavdartepe formasyonu'nu, Kocagukur Metavolkanit Uyesi'ni, Kinik formasyonunu
kesmis ve kontak metamorfizmaya ugratmistir. Kozak Granodiyoriti Tersiyer yash
Yuntdag Volkanitleri ve Ballica Formasyonu tarafindan ortiiliir. Ancak ¢alisma alam

icerisinde bu yapiya rastlanmamustir.
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Sekil 4.7: Bergama —izmir Bélgesinin jeoloji haritast (Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii
Haritalari, 1964)

4.1.8. Bulancak Bolgesi (Giresun)

Giresun- Ordu il smirlari iginde en yash kayaglar Dereli Ilgesinin giiney kesiminde
Aksu Dere Vadisinde KD-GB dogrultusunda dar bir alanda yiizeylenmekte olup, gnays,
mikasist, mermer ve metabazalt gibi diisiik dereceli metamorfizma sonucu olusmus
kayaglardan ibarettir. Kagkar Granodiyoriti sahilin yaklasik 30 km giineyinde
Dogankent, Dereli ve Deregéz mevkilerinde mostra vermektedir. Cogunlukla granit,
granodiyorit, kuvarsl diyorit bilesimindedir. Ust Kretase yash Catak Formasyonu,
Batlama Deresi (Dereli Yavuzkemal), Karabulduk, Yaglhdere giineyi ve Harsit
(Dogankent) ¢evresinde olduk¢a genis bir alanda yiizeyler. Birim ¢ogunlukla bazalt-

andezit karakterli lav ve piroklastlardan olusur. Yer yer birim i¢inde ara seviye olarak
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kumtasi, tiif, marn ve kirmizi-bordo renkli kiregtaslari da izlenir. Gri-yesil-siyahimsi
renkli yer yer masif ve siki dokulu, kompakt az ¢atlakli ve kirikli bir yap1 sunarlar. Yer

yer de hidrotermal alterasyon nedeni ile ayrismaya ugramislardir (Dada, 2006).

Aciklamalar Isaretler 0 10 km
K
Holosen Aliivyon Ocak Yeri
) - Catak Formasyonu Karayolu
Ust Kretase

Kackar Formasyonu

Sekil 4.8: GV kodlu 6rnegin alindigr Giresun- Vizon Boélgesinin jeoloji haritas1 (Maden Tetkik
ve Arama Enstitlisii Haritalar1, 1964)
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4.1.9. Yaylak- Sipahi (Aksaray)

Aksaray ve c¢evresinde temeli teskil eden sist ve mermerler, Alt Palezoyik veya daha
yaslt bir denizin ¢okelleridir. Bu ¢okellerin kivrimlanip kiriklanmalari ve denizin
bolgeden ¢ekilmesi ile Eosene kadar devam eden uzun bir karasal donem yasamistir. Bu
karasal donemde, Ust Kretase esnasinda pliitonizma olaylarina bagli olarak pliitonlarla
damar kayaglart olusmus ve sist ve mermerleri etkileyen bu kayaglar, onlarin igerisine
damarlar halinde yerlesip, onlar1 kontakt metamorfizmaya ugratmistir. Karakaya
ultramafiti; gabro, gabronorit ve diyorit tirii kayaglardan olusmustur. Birimin
Kampaniyen-Maestrihtiyen déonemindeki Bozkir ofiyolit naplarina ait ve Kretase yash
oldugu belirtilmistir (Uygun ve dig., 1982), Bu pliiton, diyorit, diyorit porfir, tonalit,
granit, granodiyorit, monzonit ve siyenitlerden olusmustur. Ortakdy granitoyidi;
Seymen (1981)’in Baranadag pliitonuna karsilik gelmekte olup Agagéren (Panli)
granitoyidi ve Ekecekdag granitoyidi olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.
Baranadag pliitonunun yasi hakkinda degisik goriisler vardir. Ayan (1963) Eosen, Ketin
(1963), Seymen (1984), Uygun ve dig., (1982) Paleosen, Ataman (1972) Ust Kretase,
Arikan (1975) Ust Kretase-Paleosen yaslarini vermislerdir. Karasal donemde, bir
taraftan gol ve akarsu ortamina ait ¢okeller olusurken, bir yandan volkanizma olaylar
gelismis ve Cihanbeyli formasyonu meydana gelmistir. Birbirini takip eden birden fazla
volkanizma sonucu olusan bu kayaglar gblsel birimlerle yer yer tedrici geg¢isli durumlar
gosterirler. Bolgede volkanizma olaylarinin son bulmasi, gél-akarsu ve kara ortamina
ait traverten, cakil kum-mil-etek birikintileri ile aliivyon malzemelerin olugsmasi ve
bunlara paralel olarak meydana gelen aginma, tasinma, ayrigma ve depolama olaylarinin
tiimii, alanin bugiinkii karakterini olusturmustur (il Cevre ve Orman Miidiirliigii
Raporu, 2008). Calisma alaninin GB’inda, dere kenarlarinda c¢akil, kum, mil ve

topraktan olusan Kuvaterner yash aliiviyal ¢okeller gézlenmektedir (Atabey, 1989).
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Sekil 4.9: Aksaray Bolgesinin jeoloji haritasi (Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii Haritalari,
1964)
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4.2. MINERALOJIK VE PETROGRAFIK ARASTIRMALAR

Tirkiye hizla gelisen ve bliyliyen yerlesim, sanayi ve ticaret merkezi olarak diinyada
yeniden yapilanma agisindan on siralarda yer almaktadir. Bu biiyiime ve gelismenin
getirdigi hizli ve modern yapilanmanin geregi kaliteli agrega ihtiyac1 olmaktadir. Ornek
olarak Istanbul’un agrega ihtiyacinin bir béliimii 6zellikle Avrupa yakasinda Ayazaga,
Cebeci ve Catalca Bolgelerinde yayilim gosteren kumtast ve kiregtasindan
saglanmaktadir. Ancak son zamanlarda bu kayag tiirlerinin disinda agrega olarak
kullanilabilecek diger kayaclarin da incelenmesi galigmalarina baglanmistir. Bunlardan
Ozellikle granitik ve bazaltik kayaclar gilincel olarak arastirilmakta ve

degerlendirilmektedir.

Agrega beton bilesiminde en ¢ok kullanilan malzeme oldugundan, agreganin 6zellikleri
betonun niteligini direkt olarak etkilemektedir. Agreganin tiirii, mineralojisi, dokusu

gibi jeolojik faktorler betonun dayaniminda ve dayanikliliginda 6nemli etkilere sahiptir.

Bu arastirmada; Tirkiye’nin fakli bolgelerinden alinan granit betonda alkali agrega
reaksiyonu agisindan incelenmistir. Arastirmalara alkali- agrega reaksiyonu iizerine
yapilan calismalarin derlenmesi ile baslanmistir. Daha sonra 6rnek alinacak alanlarin
jeoloji incelemesi yapilmis ve mineralojik, petrografik ve kimyasal analizler ile
deneysel c¢alismalarda kullanmak tizere oOrnekler alinmigtir. Daha sonra granitler
laboratuar tipi ¢eneli kirici ile agrega haline getirilmis ve alman temsili granit
orneklerinin oncelikle agrega olarak kullanilacak granitlerin minerolojik ve petrografik
ozellikleri belirlenmistir. Ayn1 granit agregalar1 kullanilarak iki farkli ¢imento 6rnegi ile
hazirlanan har¢ ¢ubuklar iizerinde alkali- agrega reaksiyonu olusumunu incelemek
amaci ile hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri yapilmistir. Boylece; farkli granitler
tizerinde farkli ¢imentolar ile yapilan deneyler ile alkali agrega reaksiyonu ve etkileri de
arastirilmaya calistlmistir. Sekil 4.10°da incelenen granitik kayaglar iizerinde nokta
sayaci ile yapilan petrografik incelemelerden elde edilen modal mineral oranlari, Sekil
4.11a° da ise bu oranlardan tiiretilmis olan QAP (Streckeisen, 1967) diyagrami

gortilmektedir.
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Granitlerdeki Minerolojik Bilesimin Orani1 (%)

50
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5
0 He W || IJ
Kuvars Plajiyoklaz | Ortoklaz Biyotit Hornblend | Altere Min. Klorit Epidot OpakMin. Zirkon Apatit

GV 7,6 39 34,6 54 4,6 53 1,9 1
HIB 14,7 43,9 26,8 8,5 5,2 0,5
ECK 12,1 37,4 37,5 4,7 7,5 0,7
EER 24 40,5 26 5,2 1,8 2,5
EKB 21,5 16,4 28,2 1,2 5,5 26,9
HAY 14,3 25 31,6 9,3 1 16,2 2,5
HAF 29,3 24,8 21,9 131 3 6,6 1,2
HGS 18,9 8,3 31,1 2,9 36,7 0,5 14

AS 19,5 33,4 28,5 5,2 4,5 2,7 2,3 18 15 0,3 0,2
mCS 27,2 20,1 24,4 71 4,4 15,6 11

Sekil 4.10: Granitlerdeki modal mineralojik analiz sonug¢larinin dagilimi
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Granitlerdeki ana mineraller genellikle kuvars, plajiyoklaz ve ortoklazdan meydana
gelir. Kuvars mineralleri 6z sekilsiz, feldispatlarin ve diger minerallerin arasini doldurur
sekilde, genellikle renksiz ve temiz ylizeyli olarak gozlenmektedir. Bazi1 kesitlerde
kataklazma etkisinden dolay1 catlakli olarak bazi kesimlerde ise metamorfizma sebebi

ile dalgali sonme ve seker dokusu gostermektedir.

Plajiyoklazlar genellikle polisentetik ikizlenmeli olarak, nadiren de ¢ift yonde
polisentetik ikizlenmeli, gri girisim renkli, prizmatik bi¢imli, yar1 6zsekilli-6zsekilli

gozlenmektedir.

Ortoklazlar ise yar1 6zsekilli-6zsekilsiz iri fenokristaller halinde, karlsbat ikizlenmeli,
yer yer pertitik dokulu olarak gézlenmektedir. Bazi granit 6rneklerinde ileri derecede

pertitlesme ile yer yer mikrokline, yer yer de albite donlismiis olarak gozlenmektedir.

Alterasyon biitiin granitlerde belli dlgiide bulunmakla birlikte 6zellikle KB, AY ve GS
kodlu granitlerde digerlerine gore daha fazla oranda bulunmaktadir. Bu alterasyonlar;
Kirklareli-Balaban (KB) granitlerinde plajiyoklazlarda serizitleslesme, Aksaray-Yaylak
(AY) granitlerinde ortoklazlarda killesme ve serizitlesme olarak goriilirken Gebze-
Sancaktepe (GS) granitlerinde plajiyoklazlarda serizitlesme, ortoklaz ve mikroklinlerde

ise albitlesme seklinde goriilmektedir.

Ayrica Giresun-Vizon, Sariyahsi Ilgesi-Yaylak Koyii, Gebze-Sancaktepe ve Aksaray-
Sipahi granitlerinde opak minerallere rastlanmistir. Ozellikle alterasyonun ve granitlerin
icerisinde opak mineral bulunmasinin alkali agrega reaksiyonuna etkisine ilerleyen

boliimlerde deginilecektir.
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(Stereckeisen, 1967)

b) Gebze- Sancaktepe
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(O’Connor 1965)

Sekil 4.11: (a): Granitlerin modal minerolojik bilesimine gore Q (Kuvars)- A (Alkali Feldspat)-
P (Plajiyoklaz) diyagraminda ( Streckeisen, 1967) siniflandirilmasi, (b): Granitlerin O’Connor
(1965) diyagramina gore siniflandiriimasi
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Granitlerden hazirlanan ince kesitlerin polarizan mikroskobunda incelenmesi sonucu
elde edilen modal analizlerden yararlanilarak Stereckeisen (1967) diyagrami elde
edilmistir. Granitlerin i¢erisindeki mineral oranlarina gore hazirlanan bu diyagrama goére

granitlerin adlandirmasi yapilmistir (Sekil 4.11 a).

Granitik kayaglarda yapilan kimyasal analizler sonucunda elde edilen veriler 1s18inda
hazirlanan Albit-Anortit-Ortoklaz diyagramina gére yapilan adlandirma ise Sekil 4.11

b’ de verilmistir.

Ayrica bu bolimde; Kirklareli- Balaban, Catalca- Seytandere, Gebze Sancaktepe,
Canakkale- Kestanbol, Armutlu- Fistikli, izmir — Bergama- Kozak, Giresun-Vizon,
Erdek, Aksaray- Yaylak ve Eskigehir- Sivrihisar Bolgelerinden alinan granit

orneklerinin makroskobik ve mikroskobik ozellikleri sirasi ile tanimlanmaistir.

4.2.1. Balaban Bolgesi (Kirklareli)

Kirklareli-Balaban Bolgesinde yapilan arazi ¢alismalarinda yesil renkli, orta ince taneli

granitik kayaglar granitik gnays olarak tanimlanmistir.

Ince kesitlerin de bu calismay1 destekler nitelikte oldugu goriilmektedir. Granitin
Streckeisen, (1967) modal analiz diyagraminda monzo granit (Sekil 4.11a), O’Connor

(1965) diyagramina gore ise granodiyorit oldugu belirlenmistir (Sekil 4.11Db).

Kayacin dokusal olarak incelenmesi sonucunda nematogranoblastik dokuya sahip
oldugu goriilmektedir. Mineral bilesimi olarak kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz ve
amfibolden hornblend olugmaktadir. Tali mineral olarak ise klorit, epidot, sfen ve opak
mineraller goriilmektedir (Sekil 4.12a,b). Ikincil mineraller olarak ise muskovit ve

Klorittir.
Feldspatlarda killesme, serizitlesme ve kloritlesme gozlenir. Kesitte goriilen

plajioklaslar son derece ayrismis ve ayrisma yilizeyi tamamen serizitlesmis hatta

muskovite dontismistiir. Ortoklazlarda ise pertitlesme goériilmektedir.

56



Sekil 4.12: a) Kirklareli- Balaban’dan alinan granit 6rneginde plajiyoklaz minerallerinde
goriilen killesme, serizitlesme ve epidotlagma (plj: plajiyoklaz, e: epidot, KD: kataklastik doku)
(Cift Nikol, 25X)

Sekil 4.12: b) Kirklareli- Balaban’dan alinan granit 6rneginde Plajiyoklaz minerallerinde
goriilen killesme, serizitlesme ve epidotlagma (plj: plajiyoklaz, ep: epidot) (Tek Nikol, 25X)
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Metamorfizma sebebi ile koyu renkli minerallerce belirginlesen yonlii doku- gnays
dokusu olusturmaktadir. Diisiik dereceli metamorfizmay1 gosteren bir diger 6zellik ise,
metamorfizma sonucu olusan yesil renkli mineraller (muskovit, epidot, klorit) ile

kataklastik dokunun olusmasidir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13: Kirklareli- Balaban’dan alinan granit orneginde kataklastik dokunun genel
goriiniimii (ku: kuvars, F: feldspat, KD: kataklastik doku) (Cift Nikol 25X)

4.2.2. Seytandere Bolgesi (Catalca)

Arazi ¢alismalarinda ve ince kesit calismalarinda granitik gnays olarak tanimlanan
Catalca Seytandere meta-graniti, ince orta taneli, holokristalin tanesel dokulu ve yer yer
Balaban granitinde oldugu gibi gnays ve sist doku gosteren bir kayagtir. Streckeisen,
1967 modal analiz diyagraminda monzogranit bolgesinde konumlanmaktadir (Sekil
4.11a). O’Connor (1965) Ab-An-Or diyagramina gore ise granodiyorit olarak
belirlenmistir (Sekil 4.11b).

Catalca metagraniti mineralojik bilesim olarak ortoklaz, kuvars, plajiyoklaz ve mafik
mineral olarak amfibol, biyotitten muskovit ve klorit olusmaktadir (Sekil 4.14). Agik

renkli minerallerce oldukca zengin olup, mafik minerallerin oram % 15’1
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geememektedir. Bununla birlikte ayrismaya ugramis mineral oraninin da oldukg¢a fazla

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.14: Sist dokusu gosteren Catalca meta-granitinin polarizan mikroskoptaki goriintiisii
(plj: plajioklas, ku: kuvars, ort: ortoklaz) (Cift Nikol, 25X)

Kuvars mineralleri diger minerallerin arasin1 doldurur sekilde, 6z sekilsiz, temiz yiizeyli
olarak gozlenmektedirler. Kuvarslarda metamorfizma gostergesi olan dalgali sénme ve
seker dokusu goriilmektedir. Klorit, muskovit ve biyotit gibi mafik mineraller de ise

yonlenme goriilmektedir.

Feldispat minerallerinden plajiyoklazlar, orta-iri taneli, ¢cubugumsu-prizmatik bigimli
yar1-6zsekilli-6zsekilli kristaller halinde olup, polisentetik ikizlenme gdstermektedirler.
Ortoklazlar ise yar1 6zsekilli- 6zsekilsiz iri fenokristaller halinde, karlsbad ikizlenmeli,
yer yer albitlesmis olarak gozlenmektedir. Feldispatlarda serizitlesme ve killesme tiirii

ayrismaya rastlanilmaktadir.
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4.2.3. Sancaktepe Bolgesi (Gebze)

Sancaktepe graniti kayag¢ Orneklerinin, el ornegi diizeyinde yapilan petrografik
caligmalarda granit olarak tamimlandigi, ince kesitlerinin de bu calismay1 destekler
nitelikte oldugu goriilmiistiir. Streckeisen, 1967 modal analiz diyagraminda ise Gebze-
Sancaktepe graniti monzogranit bolgesinde konumlanmaktadir (Sekil 4.11a). O’Connor
(1965) diyagramina gore ise granit olarak belirlenmistir (Sekil 4.11b). El 6rnegi olarak
bakildiginda bol miktarda kuvars ve feldspat mineraline rastlanir. Kuvars yagimsi camsi
parlaklig1 ve grimsi rengi ile alkali feldspat olan ortoklaz ise levha seklinde goriiniimii

ile tanimlanabilmektedir. Granit orta- iri taneli bir goriiniim sergilemektedir.

Ince kesit caligmalarinda rnekler ok homojen olup, genelde granit, siyenogranit olarak
adlandirilmistir. Dokusal olarak holokristalin tanesel doku goézlenmektedir. Mineralojik
bilesim olarak agik renkli minerallerden; ortoklaz ve kuvars bol miktarda, plajiyoklaz
ise daha az miktarda goriilmektedir. Nokta sayma yontemi ile incelendiginde agik renkli
mineral orant % 30-35 iken mafik mineral oran1 % 5’1 gegmemektedir. Ortoklazlar iri
fenokristalli, yar1 6zsekilli- 6zsekilsiz goriiniimde, ¢ift nikolde gri ve tonlarinda ancak
killesme gdsterenler topragims goriiniimdedirler. ileri derecede pertitlesme ile yer yer
mikrokline, yer yer de albite donlismiis olarak gdézlenmektedirler (Sekil 4.15). Ayrica
iki ortoklaz fenokristali sinir teskil ediyorsa, arada bir reaksiyon kusagi (Sekil 4.15)
gelismis durumdadir. Bu kusak ince bir zon halinde ve kiiciik yeni albit kristalleri
seklindedir. Ortoklaz mineralleri ¢ok yaygin olarak pertitlesme gostermektedir. Yama,
seritsi, ipliksi pertit tiirleri tiim kesitlerde yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil 4.15).
Ortoklaz ve mikroklinde albitlesme goriilmektedir. Albitlesme Na bakimindan zengin
¢oOzeltilerin 6nceden olusmus olan ortoklaz mineralleri igerisinde albit kristallerinin yer
almasiyla olusan kenetlenme olayidir. Plajiyoklaz mineralleri tiim feldispatllar
icerisinde ortoklazdan az bulunmaktadir. Genellikle polisentetik ikizlenmeli olarak,
nadirende ¢ift yonde polisentetik ikizlenmeli, gri girisim renkli, prizmatik bi¢cimli, yar1
ozsekilli-6zsekilli gozlenmektedir. Bununla birlikte plajiyoklazlarda da serizitlesme ve

pertitlesme goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Gebze granitindeki ortoklaz minerallerinde pertitlesme ve mineraller arasi
reaksiyon kusaginin goriiniimii (ku: kuvars, plj: plajiyoklaz) (Cift Nikol, 25X)

Kuvars mineralleri 6zsekilsiz mineraller halinde, feldispatlarin ve diger minerallerin
arasin1 doldurur sekilde gozlenmektedir. Genellikle renksiz ve temiz yiizeyli olarak;

bazi kesitlerde ise kataklazma etkisinden dolay1 catlakli olarak gozlenmektedir.

Mafik mineral olarak yer yer kloritlesmis biyotit minerallerine rastlanmaktadir. Biyotit

igerisinde ise tali mineral olarak zirkon kapanimlar1 gézlenir.

4.2.4. Fistikh Bolgesi (Armutlu)

Armutlu- Fistikli Bolgesinden alinan granitler el 6rneginde incelendiginde granodiyorit
olarak tespit edilirken ince kesit incelemeleri de bunu destekler niteliktedir. Streckeisen,
1967 jeokimyasal isimlendirme diyagraminda kuvars monzogranit, O’Connor (1965)

isimlendirme diyagraminda da kuvars monzonit olarak belirlenmistir (Sekil 4.11 a,b).

Ince kesit ¢aligmalarinda orta-iri taneli dokuya sahip oldugu gézlemlenmektedir. Nokta

sayma ile acik renkli mineraller % 76 oraninda bulunurken mafik mineral oran1 % 17,5

61



olarak belirlenistir (Sekil 4.10). Kuvars, plajiyoklaz ve ortoklaz bol miktarda
goriiliirken, mafik minerallerden ise; kismen kloritlesme gosteren biyotit, amfibol ve yer

yer tremolit/ aktinolite doniigmiis piroksenler goriilmektedir.

Sekil 4.16: Fistikli granitinin (Armutlu Bolgesi) genel goriiniimii (ort: ortoklaz, plj:
plajiyoklaz, ku: kuvars) (Cift Nikol, 10X)

Ortoklazlar yar1 6zsekilli-6zsekilsiz goriinimde gri ve tonlarinda killesme gosteren
topragims1 goriiniimdedirler. Plajiyoklazlar genellikle polisentetik ikizlenmeli olarak,
nadirende ¢ift yonde polisentetik ikizlenmeli, gri girisim renkli, prizmatik bi¢imli, yar
ozsekilli-ozsekilli gozlenmektedir (Sekil 4.16). Ayrica az miktarda killesme ¢ok daha az
miktarda serizitlesme goriilmektedir. Olusan kloritlesme ve serizitlesme minerallerin
tamamini etkilemedigi i¢in bu duruma zayif hidrotermal alterasyon sebep olustugu

distiniilmektedir.
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4.2.5. Erdek Bolgesi (Kapidag Yarimadasi)

Erdek graniti el 6rnegi diizeyinde yapilan petrografik ¢alismalarda ve ince Kkesit olarak
incelendiginde granodiyorit olarak tespit edilmistir. Jeokimyasal isimlendirme
diyagraminda ise monzogranit ve granodiyorit olarak belirlenmistir (Sekil 4.11 a,b)

(Streckeisen, 1967; O’Connor,1965).

Ince kesitte incelendiginde ince taneli bir dokuya sahip oldugu goriiliir, agik renkli
mineral olarak kuvars, plajiyoklaz ve ortoklaz bulunmaktadir. Mafik mineral orant %

9,5 gibi az bir oranda olmakla birlikte biyotit ve amfibole rastlanmaktadir.

Sekil 4.17: Erdek granitinin mikroskopta genel goriiniisii ve plajiyoklazlarda goriilen
serizitlesme (ort: ortoklaz, ku: kuvars, plj: plajiyoklaz, ap: apatit, ser: serizitlesme) (Cift
Nikol, 25X)

Plajiyoklaz mineralleri kesit igerisinde ortoklazdan fazla bulunmaktadir. Genellikle
polisentetik ikizlenmeli olarak, nadirende ¢ift yonde polisentetik ikizlenmeli, gri girisim
renkli, prizmatik bi¢imli, yar1 6zsekilli- 6zsekilli gézlenmektedir. Plajiyoklazlarda az
miktarda serizitlesme ve farkli bir magma ile karistigini gosteren erime ¢oziinme
dokusu bulunmaktadir (Sekil 4.17). Ayrica plajiyoklazlarin albitgce zengin kisimlarinda

muskovit olusumlari izlenmektedir.

63



Kuvarslar 6z sekilsiz ve diger minerallerin arasindaki bosluklart doldurur sekilde
bulunmaktadir. Genellikle renksiz ve temiz yiizeyli olarak gézlenmektedir. Tali mineral
olarak titanit goriiliir. Ayrica hidrotermal alterasyonun meydana geldigini gosteren

klorit, muskovit olusumlar1 ve feldspatlarda killesme meydana gelmistir.

4.2.6. Kestanbol Bolgesi (Canakkale)

Canakkale- Kestanbol granitleri el 6rnegi olarak incelendiginde kuvars monzonit olarak
tanimlanmistir. Kuvars, plajiyoklaz ve ortoklazlar el orneklerinde kolayca
taninabilmektedir. Ayrica granitler orta-iri taneli bir goériiniime sahiptir. Mineralojik
incelemesi sonucunda da ayni tanim ortaya ¢ikmustir. Streckeisen, 1967 jeokimyasal
isimlendirme diyagraminda ise siyeno-granit bolgesinde, O’Connor (1965) diyagramina
gore ise granit bolgesinde konumlanmaktadir (Sekil 4.11a,b). Nokta sayma yontemi ile
incelendiginde agik renkli mineral oran1 % 87 oraninda ¢ikarken mafik mineral orani ise
% 12 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.10). Granit holokristalin tanesel, tiim kristalli

kismen monzonitik dokuya sahiptir.

Mikroskopta mineralojik olarak incelendiginde agik renkli minerallerden; ortoklaz,
plajiyoklaz ve kuvars, koyu renkli mineral olarak ise hornblend ve Dbiyotit
goriilmektedir. Ortoklazlar iri kristalli, yar1 6zsekilli- 6zsekilsiz, gri ve tonlarinda ancak
killesme gosterenler topragimsi goriiniimdedirler. ince kesitte ortoklazlar oldukga fazla
olarak goriilmekle birlikte plajiyoklaz, biyotit ve amfiboller bu mineraller igerisinde
kapanim olarak bulunmakta ve monzonitik bir dokuyu olusturmaktadir (Sekil 4.18).
Bununla birlikte az miktarda bulunan kuvars mineralleri diger mineraller arasindaki
doldurmakta, tali mineral olarak ise titanit, zirkon, apatit ve opak mineraller

bulunmaktadir.
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Sekil 4.18: Kestanbol graniti i¢indeki monzonitik dokunun genel gériiniimii (ort: ortoklaz,
plj: plajiyoklaz, hb: hornblend, OM: opak mineraller) (Cift Nikol, 25X)

Kestanbol graniti pek c¢ok temiz yiizey verdiginden bdlgede pek cok tas ocagi
bulunmaktadir. Yapt malzemesi olarak kullanilan birim kayaglari agrega olarak da

degerlendirilebilir.

4.2.7. Kozak Bélgesi (Bergama- izmir)

Kozak granitinin el Ornegine bakildiginda ve ince kesit olarak incelendiginde
granodiyorit oldugu tespit edilmistir. Jeokimyasal isimlendirme diyagramlarinda ise
monzogranit, kuvars monzonit oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11a,b) (O’Connor,1965;
Streckeisen, 1967).

Mikroskop incelemesinde tiim kristalli yar1 6z sekilli tanesel doku goriilmektedir. Nokta
sayma yontemi ile agik renkli mineral oram1 % 80’in iizerinde olmakla birlikte mafik
mineral orani ise %12’ dir. Granit igerisinde agik renkli mineral olarak; plajiyoklaz,
kuvars ve ortoklaz, mafik mineral olarak ise hornblend ve biyotit bulunmaktadir (Sekil
4.19 b).
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Ortoklazlar i¢inde kuvars kurtguklart grafik dokunun olusmasina neden olur. Kozak
granodiyoridi igerisinde grafik doku yaygindir (Sekil 4.19a). Biyotit mineralleri
kizilimsi-kahve renkli, saridan-koyu kahverengine kuvvetli pleokroyizma gosteren,
yari0zsekilli-6zsekilli, levhamsi bicimde gézlenmektedir. Bununla birlikte biyotit i¢cinde
bol miktarda zirkon bulunmaktadir. Ortoklazlarda killesme, plajiyoklazlarda ise

killesme ve serizitlesme goriillmektedir.

Granit icerisinde tali mineral olarak sfen, zirkon ve apatit bulunmaktadir. Ayrica bol

miktarda opak minerale ve pirite de rastlanmaktadir.
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Sekil 4.19:a) Kozak granodiyoiti i¢cinde yaygin olarak goriilen grafik dokunun mikroskobik
goriiniimii (hb: hornblend, plj: plajiyoklaz, ort: ortoklaz, ku: kuvars) (Cift Nikol, 25X)
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o ron..
Sekil 4.19:b) Kozak granodiyoiti i¢inde goriilen hornblend ve biyotit minerallerinin
mikroskobik goriiniimii (hb: hornblend, bi: biyotit) (Tek Nikol, 25X)

Kozak granodiyoridinin bulundugu alan icerisinde pek c¢ok tas ocagi mevcuttur. Parke
tast ve granit-mermer olarak kullanimi disinda agrega olarak kullaniminin da
saglanmast i¢in bazi incelemelerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bunlardan en
gerekli olan alkali- silis reaksiyonu deneylerinin yapilmasi bu ¢alisma kapsaminda

gerceklestirilmis olup, sonuglari ileriki boliimlerde sunulmaktadir.

4.2.8. Bulancak Bolgesi (Giresun)

Vizon’daki granitler el 6rnegi ve ince kesit olarak incelendiginde siyenit- monzonit
olarak adlandirilmistir. Jeokimyasal isimlendirme diyagraminda ise monzogranit
bolgesinde konumlandig1 goriilmektedir (Sekil 4.11a). O’Connor (1965) diyagramina
gore ise granodiyorit olarak belirlenmistir (Sekil 4.11b).

Mineral bilesimine bakildiginda agirlikli olarak ortoklaz, plajiyoklaz ve az miktarda
kuvarsa rastlanmaktadir. Nokta sayma yontemi ile agik renkli mineral oran1 % 82 koyu

renkli mineral orani ise % 13 olarak saptanmistir (Sekil 4.10). Koyu renkli mineral
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olarak ise hornblend ve biyotit bulunur. ikincil mineral olarak klorit ve tali mineral

olarak epidot mineralleri goriilmektedir.

Ortoklazlarda killesme, ortoklaz plajiyoklaz sinirinda ise albitlesme, plajiyoklazlarda
killesme ve serizitlesme goriilmektedir. Granit 6z sekilli tiim kristalli ince- orta taneli
bir dokuya sahiptir. Hidrotermal alterasyon sebebi ile epidotlasma, serizitlesme ve

killesme goriilmektedir.

Sekil 4.20:a) Vizon granitinin (Giresun) mikroskopta genel goriintiisii (hb: hornblend, kl:
klorit, ku: kuvars, plj: plajiyoklaz, bi: biyotit, OM: opak mineral) (Cift Nikol, 25X)
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Sekil 4.20:b) Vizon graniti igindeki biyotit minerallerinin mikroskopta gériintimii (hb:
hornblend, KI: klorit, ku: kuvars, plj: plajiyoklaz, bi: biyotit, OM: opak mineral) (Tek
Nikol, 25X)

Ince kesitte denge kristalizasyonu nedeniyle hornblend minerallerinde kismen biyotite
doniisiim gozlenebilmektedir. Biyotitler ise kuvvetli pleokroyizma 6zelligi gostermesi
ve igerisinde tali mineral olarak zirkon minerali bulundurmasi ve kloritlesme tiiri
bozunma gostermesi ile karakteristiktir (Sekil 3.20 a,b). Piroksenler denge
kristalizasyonu sebebi ile amfibole ve yer yer de biyotite doniismiistiir. Kuvarslar

kirilgan 6zellik gosterirken az miktarda kataklastik dokuya da rastlanmaktadir.

4.2.9. Yaylak (Aksaray )

Yaylak graniti el 6rnegi olarak incelendiginde granit, ince kesit olarak incelendiginde
ise monzogranit olarak tespit edilmistir. Jeokimyasal isimlendirme diyagramina gore ise
monzogranit ile kuvars monzonit arasindaki bir bolgede kalmaktadir (Sekil 4.11a).

O’Connor (1965) diyagramina gore ise granodiyorit olarak belirlenmistir (Sekil 4.11D).
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Yaylak granitleri orta taneli, holokristalin tanesel dokulu bir kayactir. Minerolojik
bilesim olarak plajiyoklaz, kuvars, ortoklaz, biyotit ve az miktarda amfibolden
olugmaktadir. Kuvarslar, grimsi rengi ile plajiyoklazlar, prizmatik seklindeki

gortiniimleri ile ortoklazlar ve siyah renkleri ile biyotitler rahatca ayirt edilebilmektedir.

Mikroskopta mineral bilesimine nokta sayma yontemi ile bakildiginda agik renkli
mineraller olan plajiyoklaz, kuvars ve ortoklaz % 71 oraninda bulunurken, mafik
mineral olarak goriilen biyotit ve az miktarda amfibol % 10,5 oraninda bulunmaktadir.
Amfibollerde ve biyotitlerde az miktarda kloritlesme goriilmektedir (Sekil 4.21 a,b).
Bununla birlikte opak mineral miktar1 da oldukga fazladir. Ayrica tali mineral olarak

bulunmasina karsin zirkon miktar1 da oldukga fazladir.

Feldspatlara bakildiginda ortoklazlarda killesme ve serizitlesme, plajiyoklazlarda ise
serizitlesme goriiliir. Bununla birlikte plajiyoklazlarda ortoklazlara gore daha az

miktarda killesme olusmustur.

‘ .. "* G .: .‘~ _ 8
:m’.x.'l ML B
Sekil 4.21:a) Yaylak granitinin (Aksaray) mikroskopta genel goriiniisii ve biyotitlerde

goriilen kloritlesme (ort: ortoklaz, ku: kuvars, plj: plajiyoklaz, bi: biyotit, kl: klorit, OM:
opak mineral) (Cift Nikol, 10X)
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Sekil 4.21:b) Yaylak granitinin (Aksaray) mikroskopta genel goriintisii (bi: biyotit, kl:
klorit, OM: opak mineral) (Tek Nikol, 10X)

4.2.10. Sipahi (Aksaray)

Sariyahsi flgesi-Sipahi Koyii granitlerine el 6rnegi olarak granodiyorit, ince kesit olarak
bakildiginda ise monzogranit olarak tespit edilmistir. Jeokimyasal isimlendirme
diyagraminda ise kuvars monzonit bolgesinde goriilmektedir (Sekil 4.11a). O’Connor
(1965) diyagramina gore ise granodiyorit ile kuvars monzonit arasinda kalmaktadir

(Sekil 4.11b).
Ince kesite bakildiginda icerisinde saydam kuvarslar, beyazimsi-pembe renkli levha

sekilli ortoklazlar, grimsi-beyaz renkli plajiyoklazlar ve koyu renkli biyotitler goriiliir
(Sekil 4.22).
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Sekil 4.22: Sipahi K&y granitlerinin mikroskopta genel goriiniisii (hb: hornblend, bi:biyotit)
(Cift Nikol: 25X)

Nokta sayma yontemi ile agik renkli mineral olarak % 81,5 oraninda kuvars, plajiyoklaz
ve ortoklaz bol miktarda bulunurken koyu renkli mineraller % 16 oraninda hornblend
ve biyotit olarak bulunmustur. Tali bilesen olarak apatit, sfen ve zirkona

rastlanmaktadir. Ikincil mineral olarak ise epidot, klorit ve opak mineraller olusmustur.

Ortoklazlarda killesmenin yam sira plajiyoklazlarin kalsik kesimlerinde epidotlagma,

biyotitlerde ise epidotlagma tiirii bozunmalar goriilmektedir.
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4.3. INCELENEN GRANITIK KAYACLARIN KiMYASAL OZELLIKLERINE
GORE SINIFLANDIRILMASI

Arastirma kapsamindaki granitlerin jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymak amaci ile
toplam 10 adet 6rnek ana, iz ve nadir toprak elementleri (REE) analizleri yapilmaistir.
Jeokimyasal analizleri yapilacak olan Ornekler once Istanbul Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali Laboratuvarinda o6giitiilerek
toz haline getirilmistir. Kimyasal analizler Kanada ACME Laboratuvarinda ICP-MS
yontemine gore yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 de verilmistir.
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GV IB CK ER KB AY AF GS AS CS

|lSi02 60,94 | 6529 | 63553 | 71,63 | 6945 | 71,79 | 67,77 731 | 68,76 | 74,38

Sekil 4.23: Incelenen granitlerin SiO, igerigi (GV:Giresun-Vizon, IB:izmir-Bergama,
CK:Canakkale-Kestanbol, ER:Erdek, KB:Kirklareli-Balaban, AY:Aksaray-Yaylak,
AF:Armutlu-Fistikli, GS:Gebze-Sancaktepe, AS:Aksaray,Sipahi, CS:Catalca-Seytandere)

Incelenen granitik kayaglarm SiO, icerigi 60.94-74.38 (%) arasinda olup, ortalama granitik
bilesimi yansitmaktadir (Sekil 4.23).
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GV IB CK ER KB AY AF GS AS CS

®ARO3 | 16,49 | 1436 | 14,84 | 1439 | 128 | 1452 | 1545 | 1354 | 153 | 12,72
BFe203| 5,92 4,46 4,87 2,01 3,49 2,32 3,08 1,96 2,49 3,15
EMgo 11 2,34 2,21 05 1,66 0,35 0,78 0,24 0,7 041
mCa0O 3,75 5,03 4,52 29 35 2,58 2,54 0,77 3,94 082
ENa20 | 3,09 3,29 3,82 3,84 2,88 3,28 3,84 3,48 441 3,43
BK20 6,39 2,93 4,06 3,15 3,26 4,14 3,22 5,15 2,51 34

Sekil 4.24: incelenen granitlerin icerdigi ana element oksit yiizdeleri

Analiz edilen 10 adet 6rnekte SiO, degerleri % 74,38 ile % 60,94 arasinda degisim
gosterir. Silis siniflamasina gore AF (Armutlu-Fistikll) 6rnegi ortag bilesimli iken diger
biitiin drnekler asidik bilesimli SiO, degerleri goriilmektedir. Biitiin 6rnekler i¢cinde Na
miktart % 2,88- 4,41 arasindadir. Potasyum oram1 da sodyuma yakin degerler
gostermekte ve % 2,51- 6,39 arasinda degismektedir. SiO;’ye karst K diyagraminda
ornekler genellikle Yiiksek-K Kalkalkalin seri olarak smiflanirken Armutlu-Fistikli
(AF) ornegi diger orneklere gore daha fazla potasyum oranina sahiptir. Catalca-
Seytandere (CS) 6rnegi disindaki diger 6rnekler ise benzer oranda potasyum ve SiO;

oranina sahip olup Yiiksek K-Kalkalkalin seri i¢erisinde yer alir.(Sekil 4.25a).
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Tablo4.1: Incelenen granitlerin icerdigi ana element oksit, iz element ve nadir toprak element yiizdeleri

Element/Numune GS Cs AS CK AF GV ER KB IB AY

SiO2 73,1 74,38 68,76 63,53 67,77 60,94 71,63 69,45 65,29 71,79
Al203 13,54 12,72 15,3 14,84 15,45 16,49 14,39 12,8 14,36 14,52
Fe203 1,96 3,15 2,49 4,87 3,08 5,92 2,01 3,49 4,46 2,32
MgO 0,24 0,41 0,7 2,21 0,78 11 0,5 1,66 2,34 0,35
CaO 0,77 0,82 3,94 4,52 2,54 3,75 29 35 5,03 2,58
Na20 3,48 3,43 441 3,82 3,84 3,09 3,84 2,88 3,29 3,28
K20 5,15 34 2,51 4,06 3,22 6,39 3,15 3,26 2,93 4,14
TiO2 0,44 0,25 0,36 0,61 0,32 0,45 0,25 0,63 0,37 0,13
P20s 0,06 0,06 0,27 0,35 0,09 0,37 0,16 0,34 0,47 0,08
MnO 0,03 0,1 0,08 0,1 0,15 0,17 0,08 0,09 0,1 0,07
Cr203 0,004 0,008 0,005 0,005 0,003 0,003 0,004 0,006 0,008 0,003
Sc 6 4 6 11 7 10 4 6 17 3
Ateste Kayip 1 11 0,8 0,7 2,6 1 0,9 1,6 1 0,5
Ortalama 99,79 99,8 99,65 99,64 99,82 99,62 99,77 99,67 99,65 99,79
Ba 270 781 1150 859 493 895 773 1123 883 830
Ga 16,7 17,6 18,8 15,5 13,9 14,4 15 16,2 15,6 12,1
Hf 14,2 7,8 6,9 9,7 74 10,5 5,6 7,2 12,8 7,6
Nb 53,2 11,9 18 21 55 19,2 13 10,4 13,2 75
Rb 202,8 128,7 69,6 166,5 109,7 2739 106 102,6 97,2 146,1
Sr 85,9 107,2 886,8 678,1 1459 487,1 512,4 513,4 611,3 200,6
Ta 5,4 1 11 1,8 0,6 1,3 1 0,8 1,2 0,8
Th 93 22,5 24,2 70,2 17,3 119,7 18,6 23 45,8 33,6
U 31,2 4,1 13,8 16,1 6 33,7 9,6 6,1 13 11,6
zr 415 2722 2329 329,7 277,8 355,8 187,2 260,1 4424 258,5
Y 80,8 28,4 30,5 25,8 23,7 37 255 12,2 32,5 24,6
Mo 0,9 0,6 0,2 0,6 0,9 44 0,7 0,2 04 0,3
Cu 17,3 1,9 71 18,2 14,8 85,4 9,6 9,2 16,1 4,1
Pb 20,4 13,9 4.8 14,6 93,3 92,1 4.8 16,3 11,5 54
Zn 23 40 86 19 115 238 40 123 31 47
Ni 41 55 29 6,3 11 34 33 6,7 72 14
As 0,8 08 0,6 1,7 12,3 354 1,2 <0,5 0,8 0,6
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Sekil 4.25:a) Granitlerin K,0- SiO, diyagraminda siniflandirilmasi (Peccerillo ve Taylor, 1976)

b)
w x (Shand 1943) ® Gebze- Sancaktepe
= A Catalca- Seytandere
© Metaluminous Peraluminous & Aksaray-Sipahi
W Canakkale- Kestanbol
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Sekil 4.25:b) Granitlerin A/NK- A/CNK diyagramindaki konumlar1 (Shand, 1943)
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Omneklerin aliiminyum degerleri % 12,72- 16,49 arasinda degismektedir. Ornekler
A/NK- A/CNK diyagramina kondugunda CK (Canakkale- Kestanbol), KB (Kirklareli-
Balaban) ve GS (Gebze-Sancaktepe) Orneklerinin Peraliiminyumlu karaktere sahip
oldugu goriilmektedir. Bu orneklerde alkali oran1 Metaliiminyumlu karaktere sahip

diger 6rneklerden daha fazladir (Sekil 4.25Db).

Numunelerin tiimli, magma tiirini belirlemeye yonelik AFM diyagraminda
degerlendirildiginde (Irvine ve Barangar, 1971) genellikle kalkalkalin seri igerisinde ve
Na,0+ K,0+ SiO, diyagraminda (Cox ve dig.1979) ise Subalkalin bdolgede
konumlandiklar1  gozlenmektedir (Sekil 4.26a,b). Toleyitik seride alkaliler
rastlanmazken, Fe orani yiiksek olan kayacglar kalkalkalin serinin A kosesine yakin
alanda bulunur (Sekil 4.26a). Calisma kapsaminda kullanilan granitler ise alkali orani
yiiksek olan kalkalkalin seri i¢erinde yer almaktadir. Bu durum orneklerin 6zellikle
sodyum, potasyum daha az olarak da kalsiyum ve magnezyum bakimindan zengin bir

magmadan meydana geldigini gostermektedir (Sekil 4.26a,b).

a) F Gebze- Sancaktepe
Catalca- Seytandere
Aksaray-Sipahi
Canakkale- Kestanbol
Armutlu-Fistikl
Giresun-Vizon

Erdek
Kirklareli-Balaban

Toleyit Serisi

[zmir-Bergama

EOmepON OO

Aksaray-Yaylak

'-

Kalk-alkalin Seri

(Irvine and Baragar 1971)

Sekil 4.26:a) Granitlerin AFM diyagramina Irvine and Baragar, 1971 gore siniflandiriimasi
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b) ; & (Cox et al. 1979)

] A @® Gebze- Sancaktepe
Ultrabazik ' Bazik 1 Ortag Asidik
: ! A (Catalca- Seytandere
v Alkali i 3 : N
! \ ‘ ¢ Aksaray-Sipahi
! ] Ngg;g:“ // 3 B Canakkale- Kestanbol
/ \ 1 ® Armutlu-Fistiklh
I \J Siyenit /” A Giresun-Vizon
o 3 S ) ¢ Erdek
e ) iyeni
A : KJ«\/ /\ / B Kirklareli-Balaban
gl // Slyeno dlyorlt/ ] Granit H ‘ ® izmir-Bergama
L 2 B Aksaray-Yaylak
®

I'“vars- yorit
{Granodiyorit) ¢

Diyorit

Subalkalin- Toleyitik

Nay0 +K,0

SiO;

S T : T > T T

40 50 60 70

Sekil 4.26: (b) Granitlerin Na,O+ K,O+ SiO, diyagramina Cox ve dig. 1979 gore
siniflandirilmasi

Sekil 4.26b’de goriilen Na,0+ K,0+ SiO; diyagramina kullanilan granitlerin sodyum ve
potasyumca zengin SiO, miktar1 olduk¢a fazla olan asidik 6zellik gosteren kayaglar
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.25 a,b ve Sekil 4.26 a,b birlikte ele alindiginda biitiin
kayaclarin alkali oranlarinin yliksek oldugu sodyum, potasyum ve kalsiyumca zengin
olan magmalardan olusmus olduklari1 ve igerdikleri bu yiiksek alkali oranlarinin alkali
silis reaksiyonunun olusmasinda etkin bir faktéor olusturabilecegi seklinde

yorumlanabilir.
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Tablo 4.2: Granit 6rneklerinin alindig1 yerler, doku, minerolojik bilesim, ayrisma ve isimlendirmeleri

Simiflandirma
Ornek Kodu  Alndig1 Yer Doku? Mineralojik Bilesim Ayrisma Mikroskobik Modal Analiz? Kimyasal Analiz®
(%) Tanimlama
GV Giresun- Ince-orta taneli Ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars, Hidrotermal siyenit-monzonit monzogranit granodiyorit
Bulancak tiim kristalli hornblend, biyotit, klorit,epidot alterasyon
1B Bergama-Kozak  Tum kristalli, Plajiyoklaz, ortoklaz, kuvars, Hidrotermal granodiyorit monzogranit kuvarsmonzonit
yari1 6z sekilli hornblend, biyotit alterasyon kuvarsmonzonit
tanesel
CK Canakkale- Holokristalin, Ortoklaz, plajiyoklaz, kuvars, Hidrotermal kuvarsmonzonit siyenogranit granit
Kestanbol tiim kristalli hornblend, biyotit alterasyon
kismen
monzonitik
ER Erdek Ince taneli Kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, Hidrotermal granodiyorit monzogranit granodiyorit
biyotit, amfibol alterasyon
KB Kirklareli- Ince-orta taneli Kuvars, ortoklaz, Kataklastik granitik gnays monzogranit granodiyorit
Balaban plajiyoklas,muskovit, Klorit, deformasyon
epidot, sfen
AY Aksaray-Yaylak  Orta taneli, Plajiyoklaz, kuvars, ortoklaz, monzogranit kuvarsmonzonit granodiyorit
holokristalin biyotit, amfibol Hidrotermal
alterasyon
AF Armutlu-Fistikli  Orta- iri taneli Kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, Hidrotermal granodiyorit monzogranit kuvarsmonzonit
biyotit, amfibol alterasyon
GS Gebze- Orta- iri taneli Ortoklaz, kuvars plajiyoklaz, Hidrotermal granit monzogranit granit
Sancaktepe biyotit, zirkon alterasyon
AS Aksaray- Sipahi Orta- iri taneli Kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, Hidrotermal granodiyorit kuvarsmonzonit kuvarsmonzonit
hornblend, biyotit, epidot, Klorit alterasyon granodiyorit
CS Catalca- Ince-orta taneli Ortoklaz, kuvars, plajiyoklaz, Kataklastik granitik gnays monzogranit granodiyorit
Seytandere holokristalin, yer  muskovit, klorit, biyotit deformasyon
yer gnays ve sist
dokusu
Yavuz Erkan(2004), “Stereckeisen (1967), *0’Conner (1965)



5. ALKALI AGREGA REAKSIiYONU VE ONEMIi

Alkali-silis reaksiyonu (ASR); reaktif silis formlari igeren agregalarin ¢imento ve/veya
dis kaynaklardan gelen alkali oksitlerle reaksiyona girmesi ve bunun sonucunda
genlesebilme yetisine sahip bir jelin meydana gelmesidir (Neville, 1981; Moranville-
Regourd, 1997). Bazi ¢imentolarin iginde fazla miktarda bulunan sodyum oksit (Na,O)
ve potasyum oksit (K,0) gibi alkali oksitler beton gozenek suyunda ¢oziilerek sodyum
hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) olustururlar ve aktif silis iceren
agregalarla reaksiyona girerek, zamanla betonu ¢atlatan bir jel olusumuna sebep olurlar
(Dent-Glasser, Kataoka, 1981; Diamond, Barneyback, Struble, 1981; Furusawa, Ohga,
Uomoto, 1994; Moranville ve Regourd, 1997). Reaksiyonun neden oldugu genlesme

belli bir sinir1 astiginda beton icin potansiyel bir tehlike olusturur.

Alkali silis reaksiyonunun olusabilmesi i¢in agregada reaktif silika formlari, yeterli
miktarda alkali ve ortamda nem (Jensen, 1993; Hobbs, 1988; Sims ve Brown, 1998; St.
John, Poole ve Sims, 1998) bulunmalidir. Bu kosullardan herhangi biri olmazsa alkali
silis reaksiyonu nedeniyle bir genlesme de olmayacaktir. Alkali silis reaksiyonu basitge

iki sekilde goriilebilir;

1. Alkali + Reaktif Silika — Alkali Silika Jel
2. Alkali Silika Jeli + Nem —Genlesme (Hobbs,1988)

Reaksiyonun olusabilmesi i¢in ¢imentodaki alkali igeriginin Na,O + 0.658 K,O
degerinin % 0.60°1 ve ortamdaki nemin 20 °C sicaklikta % 85°i asmas1 gerekir (Jones ve
Poole, 1986; Arnould, 1997; Binal, 2002). Bu kosullardan herhangi biri olmazsa alkali-
silis reaksiyonu nedeniyle bir genlesme de olmayacaktir. Bunun disinda ortamin
gozenekliligi de reaksiyon agisindan onemlidir (Swamy, 1992; Moranville-Regourd,
1997; Rivard vd. 2002).

Alkali silis reaksiyonu; reaktif silisin ¢oziilmesi, kalsiyum-sodyum-potasyum jelinin

olusmasi ve su absorbsiyonu ile jelin gelismesi seklinde ii¢ asamada meydana gelir.
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Silisin ¢6ziilmesi hidroksit iyonlarinin (OH ) atagi neticesinde iki asamada olur.
Hidroksit iyonlarinin mevcudiyeti betonda sadece Ca(OH), tarafindan degil ayni
zamanda NaOH ve KOH tarafindan da saglanir. Silisin ¢6zlinme hiz1 kat1 pargaciklar
i¢indeki catlaklarda mevcut olan alkali stvinin difiizyonunu da etkiler. Iyonlarin tiirii ve
iyonik konsatrasyon bu hizi kontrol eder. Tanecikler ig¢ine giren sivi ayni zamanda
hidroksit iyonlu katyonlari siiriikler ve bu katyonlarin iyonik yaricaplart diflizyonu
sinirlayabilir. Bu sebeple kiiclik iyonik yarigapli potasyum katyonlar1 daha yiiksek
difiizyon hizina sebep olabilir.

Cimentoda bulunan sodyum ve potasyum oksitler ¢imentonun hammaddelerinden (kil,
kiregtasi, seyl vb) kaynaklanir. Ayrica alkaliler, ¢cimento disinda; agrega, karisim suyu,
beton katki maddeleri, buz ¢oziicli tuzlar, zemin suyu, beton kiir suyu ve endiistriyel

atik sular1 araciligiyla beton biinyesine girebilirler.

Betonun alkalinitesi arttik¢a alkali silis reaksiyonu potansiyeli de artar. Alkali hidroksit
cozeltisi, reaktif agregalarla kolayca reaksiyona girer. Yiiksek konsantrasyonlu alkali
cozeltide, silikatin kararli formlar1 bile giiclii silikon baglarmin kirilmasi nedeniyle

reaksiyona girer (Ben Haha, 2006).
[Cimentonun alkali %] x [Cimento dozaji (kg/m®) = Betondaki alkali miktar1 (kg/m®)

Agreganin reaktifligi arttikca daha diistik alkalili ¢ozeltilerde bile jel reaksiyonu
olusabilir. Silis mineralleri reaktiflikleri agisindan opal (McConnell vd., 1950; Ineson,
1990; Bell, 1998), kalsedon ve volkan cami (Rhoades, 1942; McConnell vd., 1950;
Katayama ve Kaneshige, 1986; Ineson, 1990; Shrimer vd., 2000), kristobalit (Landgren
ve Sweet, 1952; Mielenz, 1954; Ineson, 1990), kriptokristalin kuvars (Stanton, 1940),
tridimit (Hornibrook vd., 1943; McConnell vd., 1950; Ineson, 1990; Bell, 1998) ve
basing etkisinde kalmis catlakli kuvars (McConnell vd., 1950; Gogte, 1973; Bell, 1998)
olarak siralanabilir. Bu minerallerden bir veya birkaginin bir arada bulundugu kayalar
arasinda, opal, kalsedon, kuvars ¢ortleri, silisli kiregtaslar, silisli dolomitler, riyolit ve
tiifleri, dasit ve tiifleri, silisli seyller, fillatlar, opalli olusumlar, ¢atlamis ve bosluklari
dolmus kuvarslar sayilabilir. Ayrica, alkali-silis reaksiyonu konusunda yapilan
arastirmalarda fillatlar igerisinde bulunan hidromikanin (illit) alkali-silikat reaksiyonuna
neden oldugu ifade edilmistir (McConnell vd., 1950; Bell, 1998; Lorenzi vd., 2001).
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Alkali Silis Reaksiyonunu etkileyen faktorler asagida sirasiyla 6zetlenmistir;

Karisim oranlarimin etkisi; reaktif agrega igeren bir betonun karisim oranlarini
degistirerek betonun reaktif agrega igerigi ve hidroksil iyonu konsantrasyonu
degistirilebilir. Bu degisim ayni zamanda betonun sonugtaki genlesme miktarii da

etkiler (Andi¢, Donmez, Ramyar; 2002).

Alkali iceriginin etkisi; ¢imentonun alkali i¢eriginin degismesi, betonun hidroksil iyon
konsantrasyonunu, betonun alkali igerigini ve reaktif silis/alkali oranini degistirir.
Cimentonun alkali miktar arttik¢a pesimum davranis egrisi genislemekte ve maksimum
genlesme reaktif silis/alkali oran1 4.5 civarinda iken meydana gelmektedir. Benzer alkali
iceriklerinde, genlesme miktarlarinda Onemli farkliliklar gdzlemlenmistir. Bu
farkliliklar; ¢imentolardan farkli hizda alkali acgiga ¢ikmasi, ¢imentolarin
sodyum/potasyum oranlarindaki degisimleri, farkli hizlarda dayanim kazanimi gibi

faktorlere bagl olabilir (Andi¢, Dénmez, Ramyar; 2002).

Reaktif agreganin cinsinin ve tane biylkliigiiniin etkisi; betonda alkali silis
reaksiyonlarinin olusabilmesi i¢in herhangi bir formda reaktif silisin bulunmasi
gerekmektedir. Reaktif silis olduk¢a farkli doku ve kristal yapisi sergiler. Silisin doku
farkliligi, kayaclagsma siirecinde azalan soguma hizimna baghdir. Agregadaki silisli
mineraller kaya¢ olusum siirecinde soguma hizina bagli olarak amorf veya camsi
(kristallesmemis) yapidan kripto kristal, mikro kristal ve kristal yapiya kadar genis bir
araliga dagilirlar. Kimi durumlarda kuvars kristallerinin olusumu sirasinda igsel
gerilmeler olusur. Bu tiir kuvars mineralleri igeren agregalar reaktiftir. Degisik silis
minerallerinin reaktiviteleri kristal yapidaki silikat miktarina baglhdir. Opal diizensiz
kristal yapisina sahiptir ve en yiiksek reaktiviteye sahip silikat igerir. Diger taraftan
dogal halde (dengede-gerilmesiz) bulunan kuvars, ¢ok diizenli bir kristal yapisina
sahiptir ve normal olarak reaktif degildir. Camlar, mikrokristalli ve kriptokristalli
kuvarslar, deforme olmus kuvarslar, kalsedon, tridimit, kristobalit gibi diger silikat
olusumlari ise orta derecede reaktivite gosterirler (Swamy,1992). Reaksiyon siiresi ve
siddeti, Ozellikle agreganin alkaliye duyarli bilesenlerinin cins ve miktarina, tane
biiyiikliigiine ve dagilisina, betonun boslugunda bulunan ¢ozeltideki alkali hidroksit

miktarina ve sertlesmis betonun ¢evre kosullarina baglidir (Hobbs ve Gutteridge, 1979;
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Stark vd., 1993; Gillott ve Rogers, 1994; Prince vd., 2001). Bu nedenle, alkaliye
duyarli tanelerin tek basina degerlendirilmesi yeterli degildir (Fookes, 1980; Swamy,
1992; Fournier ve Berube, 2000).

Nem etkisi; rutubet, silisin ¢Oziilmesine, alkali iyonlarinin yayilmasina ve reaksiyon
bolgesinde jel olusumuna sebep olur. Olusan jel ise su emerek sisip genisler ve betonda
icsel ¢ekme gerilmeleri olugsmasina yol agar. Arastirmalar, bagil nem orant %85’in
tizerinde olan betonlarda Alkali Silis Reaksiyonlarinin olustugunu gostermektedir.
Diisiik su/¢imento oranli betonun, ilave ¢imento, mineral katki veya herhangi bir bagka
yolla beton gecirimliligi azaltilirsa; rutubetin betona girisi ve beton i¢inde dolasimi
azalir. Dolayistyla beton iginde alkalilerin yayilmasi da azaltilmis olur. Betonun stirekli
olarak suya doygun halde olusunun mu, yoksa sik¢a kuruyup 1slanmasinin mi1 daha ¢ok
tahribat yarattig1 kesin olarak bilinmemektedir. Ancak sik kuruma-islanma tekrarinin
betonda alkali tasinmasinin kolaylagsmasina ve alkalilerin kuruma boélgelerinde
yogunlagmasina neden oldugundan bu bolgelerde reaksiyonun hizli gelisimine yol agtigi
bilinmektedir (Jones ve Poole, 1986). Alkali silis reaksiyonunun olusumuna neden olan
bir diger kosul olan nem, bozulmanin ve hacim degisikliginin siddeti tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Alkali silis reaksiyonu, yalnizca nem varliginda gerceklesir. Nem,
alkali iyonlarinin yayilmasina, olusan jel ise su emerek sisip genislemeye ve betonda
igsel ¢ekme gerilmelerinin dogmasima bdylece agrega ile onu cevreleyen ¢imento
harcinin  ¢atlamasina neden olur. Catlamadan sonra ortama giren su, jelin
emebileceginden fazla olursa bir miktar jel disar1 sizar, bu durum ileri diizeyde bir
hasarin kanitidir. Su, alkali silis reaksiyonunda iki rol tistlenmistir, tagiyiciligin yan sira
jelin bliylimesini de saglar. Betonun kurutulmasi ve ileride su ile temasinin énlenmesi
reaksiyonun durdurulmasi i¢in etkilidir. Aksine, tekrarli 1slanma ve kuruma, alkali

iyonlarinin gogiinii hizlandirarak reaksiyonun siddetini artirir.

Sicakligin etkisi; sicak iklim kosullarindaki yapilar, soguk iklim kosullarindakilere gore
Alkali Silis Reaksiyonlarina karst daha duyarlidir. Ciinkii reaksiyonun hizi sicaklik
arttikca artar. Sicaklik artisi, agreganin biiylik ¢ogunlugunda asir1 termal gerilmelere
sebep olur. Yiiksek ve diisiik sicakliklarin genlesmeye etkisi agregaya baghdir.
Agregalarin  biliylik c¢ogunlugu daha yiiksek sicakliklarda daha fazla reaktiflik
gostermektedir (Jones ve Poole, 1986).
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Siiriklenmis havanin etkisi; reaktif agrega iceren ancak alkali silis reaksiyonlar
sebebiyle hasar gébrmeyen yapilar incelendiginde, jelin hava bosluklarini tamamen veya
kismen doldurdugu goriilmektedir. Bundan dolayi, jelin hasar gérmemis betonda hava
bosluklarini doldurarak ilerledigini ve hava siiriikleyici katki kullaniminin Alkali Silis

Reaksiyonlar1 sebebiyle olusan hasar1 6nleyebilecegi sdylenebilir.

Dis alkalilerin etkisi; kar miicadelesinde kullanilan tuz (NaCI), deniz suyu, beton kiir
suyu ve endiistriyel atik sular1 araciligiyla beton biinyesine disaridan giren alkaliler, dig
alkaliler olarak adlandirilir. Ozellikle gegirimli betonlarda ve/veya catlaklar olusmus
betonlarda dis alkaliler Alkali Silis Reaksiyonlarina neden olup genlesmeleri artirir

(Andi¢, Dénmez, Ramyar; 2002).

5.1.ALKALI SILIS REAKSiYONUNUN TESPiTi VE ONLEME YOLLARI

Alkali silis reaksiyonunu Onlemenin en iyi yolu beton dokiilmeden oOnce gerekli
onlemleri almaktir. Bunun i¢in baglayict malzemelerin ve agregalarin dikkatlice analiz
edilmesi ve malzeme se¢iminin verimliligini ve ekonomikligini optimize eden bir

kontrol stratejisinin se¢ilmesi gerekir.

Alkali silis reaksiyonunu Onlemek i¢in malzeme se¢iminde; betonun alkali icerigini
sinirlamak, ortamin nemini kontrol altinda tutmak ve katki maddesi kullanimi

konularina dikkat edilmelidir.

Yiiksek alkali iceren betonlarda agreganin iyi bir performans gosterdigine dair uzun
stireli gdzlemlere dayanan sonuglar varsa reaktivite tespiti i¢in ayrica deney yapmaya
gerek yoktur. Aksi halde, agreganin veya belirli agrega kombinasyonlarmin zararh
alkali silis reaksiyonu gosterip gostermeyeceginin tespiti i¢in deneyler yapmak

gerekmektedir. Bu nedenle en uygun deney metotlar secgilerek uygulamaktadirlar.

Laboratuar deneylerinin bazilarinda reaksiyon, anormal yliksek ¢imento icerigi, alkali

ekleme veya yiiksek sicakliklarda test edilerek hizlandirilmaktadir. Test metotlari, bu
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sebeple iki ana faktdr goze alinarak degerlendirilmelidir. Birincisi, bu tiir anormal
kosullarda bazi silisli bilesenler normal kosullarda oldugundan ¢ok farkli hizlarda
reaksiyona girebilirler. Ikincisi, reaksiyonun fiziksel etkileri ¢ok farkli olabilir. Bu
deneyler ancak, santiye kosullariyla veya normal sartlarda kiirlenmis numuneler
tizerinde yapilan deneylerle karsilastirildiginda anlamli sonuglara gotiirebilir (Andig
vd.,2002).

Granitik kayaclarin alkali-silis reaktivitelerini belirlemek amaciyla; ASTM C 295-
Agregalarin Petrografik Analizi, ASTM C 1260- Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Metodu

tez kapsaminda yapilan arastirmalarda kullanilmistir.

6. GRANITIK KAYACLARIN ALKALI-AGREGA REAKSIYONU
YONUNDEN iNCELENMESI

Minerallerin cins ve ylizdelerine gore kayacin adlandirilmast igin petrografik
incelemeler yapilmistir. Agregalardan alinan ince kesitlerin polarizan mikroskop
yardimiyla incelenmesi sonucu igeriklerinde bulunan potansiyel reaktif silis mineralinin
tayini miimkiindiir. Bunun diginda taramali elektron mikroskobu (SEM) gibi yontemler

de reaktif silisin saptanmasinda faydalidir.

Granitik kayaclarda alkali- agrega reaksiyonuna yol agan minerallerin varligi; polarizan
mikroskop incelemeleri ile saptanmaya ¢alisilmistir (Sekil 4.10). Petrografik
incelemelerden sonra hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyleri ile granitlerin alkali- agrega

reaktiviteleri arastirilmistir.

6.1. HIZLANDIRILMIS HARC CUBUGU DENEYI

Incelenen granit érneklerindeki aktif silis ile diger reaktif minerallerin zararl etkilerini
belirlemek amaci ile ASTM C 1260 (1994) ve CSA A 23.2-94° de verilen esaslara
uyularak hizlandirilmis har¢ cubugu deneyleri yapilmistir. ASTM C 1260 (1994), kiir
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sartlarin1 agirlastirarak reaksiyonu hizlandirmakta ve agregalarin reaktivitesinin 16 giin

icinde tespitine olanak vermektedir.

Standartta belirtilen oranlardaki agrega, kiitlece ¢imentonun 2.25 kati olacak sekilde
kullanilarak su/cimento orani 0.47 olan har¢ karigimi hazirlanmistir. 25x25x285 mm
boyutlarindaki kaliplara dokiilen har¢ numuneleri 24 saat sonra kaliplardan alinarak ilk
boylar1 6l¢iilmiistiir. Kalip sokiimiinden itibaren 1 giin siireyle 80°C suda bekletilerek
boy Ol¢limleri alinan numuneler, takip eden 14 giin boyunca 80°C NaOH c¢ozeltisinde
bekletilmis ve periyodik oOl¢iimleri alinmistir. Standart, ¢imentonun alkali miktari
hakkinda bir deger vermemektedir, bunun nedeni kiir kosullar1 nedeniyle numunelerin

bosluk ¢o6zeltisi alkalinitesinin artmasidir (ASTM C- 1260).

Hazirlanan harclar ile olusabilecek aksakliklara karsi en az ii¢ en fazla alti adet harg
cubugu yapilmis ve bu islem iki farkli ¢imento ile gergeklestirilistir. Deneyle granit
agregalarinin ¢imento hamuru ile olusturabilecegi reaksiyon sonucu, genlesmeye bagl
olarak boy uzamalari belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen genlesme oranlari; 7, 14,

16, 21 ve 28 giinliikk donemler halinde Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’ te sunulmustur.

Deneylerde kullanilan iki farkli ¢imentonun (CEM I 42.5R) ozellikleri Tablo 6.1°de

sunulmustur.
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Tablo 6.1: Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyinde kullanilan 1. ve Il. ¢imentonun kimyasal

ozellikleri
Kimyasal Ozellikler I. Cimento Deney II. Cimento Deney
Sonuclari Sonuclari
Kizdirma Kayb % 4.03 2,46
Silisyum Dioksit (SiO,) % 19.61 19,76
AliminyumOKksit(Al,O3) % 4.84 4,98
Demir Oksit (Fe,03) % 3.13 3,02
Kalsiyum Oksit (CaO) % 62.81 64,20
MagnezyumOksit(MgO) % 1.30 1.60
Kiikiirt Trioksit (SO;) % 3.09 3,50
Potasyum Oksit (K,O) % 0.74 0,77
Sodyum Oksit (Na,O) % 0.22 0,15
Coziinmeyen Kalinti % 0.21 0,68
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Tablo 6.2: Granit 6rneklerinin 1. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin ASR sonucu boyca
genlesme yiizdeleri

Ornek Kodu 7.Giin 14. Giin 16. Giin 21. Giin 28. Giin
En Diisiik 0.004 0.007 0.066 0.081 0.095
En Yikksek  0.035 0.069 0.118 0.139 0.150
KB % Ort. 0.016 0.042 0.087 0.116 0.131
En Diisiik 0.002 0.009 0.009 0.020 0.021
En Yikksek  0.017 0.022 0.053 0.057 0.072
GS % Ort. 0.009 0.016 0.025 0.012 0.040
En Diisitk 0.001 0.007 0.008 0.036 0.044
En Yikksek  0.013 0.027 0.036 0.069 0.083
CK % Ort. 0.005 0.019 0.024 0.057 0.069
En Diisik 0.007 0.021 0.025 0.026 0.030
En Yiksek  0.021 0.070 0.081 0.086 0.090
GV % Ort. 0.012 0.046 0.054 0.057 0.063
En Diisiik 0.007 0.023 0.072 0.074 0.084
En Yikksek  0.019 0.068 0.085 0.123 0.129
ER % Ort. 0.013 0.044 0.076 0.085 0.098
En Diisik 0.098 0.103 0.109 0.115 0.123
En Yiksek  0.103 0.108 0.115 0.143 0.167
AS % Ort. 0.101 0.105 0.112 0.125 0.144
En Diisiik 0.004 0.006 0.010 0.018 0.026
En Yikksek  0.036 0.043 0.046 0.082 0.094
AY % Ort. 0.02 0.023 0.030 0.048 0.057
En Diisiik 0.010 0.014 0.021 0.022 0.023
En Yikksek  0.035 0.053 0.068 0.099 0.101
AF % Ort. 0.019 0.040 0.052 0.067 0.072
En Diisiik 0.016 0.022 0.031 0.047 0.069
En Yikksek  0.057 0.060 0.072 0.102 0.114
CS % Ort. 0.030 0.040 0.055 0.075 0.093
En Diisiik 0.012 0.018 0.021 0.024 0.028
En Yikksek  0.058 0.098 0.105 0.108 0.108
IB % Ort. 0.050 0.067 0.070 0.074 0.084
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Tablo 6.3: Granit 6rneklerinin II. ¢gimento ile hazirlanan harg gubuklarinin ASR sonucu boyca
genlesme yiizdeleri

Ornek Kodu 7.Giin 14. Giin 16. Giin 21. Giin 28. Giin

En Diisiik 0.004 0.016 0.017 0.035 0.056

KB En Yiiksek  0.036 0.051 0.054 0.077 0.087
% Ort. 0.028 0.040 0.045 0.058 0.075

En Diisiik 0.031 0.032 0.035 0.038 0.046

GS En Yiiksek  0.035 0.044 0.045 0.052 0.055
% Ort. 0.033 0.038 0.040 0.045 0.050

En Diisiik 0.002 0.009 0.015 0.022 0.023

CK En Yiiksek  0.048 0.056 0.062 0.064 0.066
% Ort. 0.016 0.032 0.038 0.042 0.043

En Diisiik 0.001 0.004 0.016 0.021 0.049

GV En Yiiksek  0.003 0.007 0.041 0.049 0.058
% Ort. 0.002 0.005 0.027 0.038 0.050

En Diisiik 0.051 0.056 0.068 0.082 0.085

ER En Yiiksek  0.054 0.084 0.088 0.095 0.103
% Ort. 0.052 0.067 0.077 0.087 0.096

En Diisitk 0.002 0.004 0.013 0.034 0.046

AS En Yiiksek  0.011 0.016 0.084 0.105 0.119
% Ort. 0.005 0.012 0.041 0.061 0.090

En Diisiik 0.003 0.006 0.012 0.019 0.031

AY En Yiiksek  0.009 0.058 0.088 0.120 0.130
% Ort. 0.005 0.026 0.047 0.060 0.085

En Diisiik 0.001 0.013 0.025 0.029 0.042

AF En Yiksek  0.027 0.040 0.043 0.045 0.098
% Ort. 0.010 0.023 0.033 0.036 0.069

En Diigiik 0.002 0.012 0.016 0.024 0.046

Cs En Yiiksek  0.042 0.049 0.065 0.074 0.109
% Ort. 0.014 0.030 0.045 0.058 0.075

En Diisiik 0.001 0.012 0.016 0.019 0.023

1B En Yitksek  0.008 0.047 0.076 0.080 0.087
% Ort. 0.004 0.030 0.040 0.045 0.057
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Tablo 6.2°de goriildiigii gibi 1. ¢cimento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin 7 giinliik boyca
uzama ylizdesi 6l¢iimleri sonucunda, ortalama en yiiksek genlesmenin AS kodlu Sipahi-
Aksaray granitleri ile yapilan har¢ ¢ubuklarinda ortalama en diisiik genlesmenin ise CK
kodlu Erdek granitleri ile yapilan har¢ ¢ubuklarinda oldugu belirlenmistir. 16 giinliik
boyca uzama yiizdesi 6l¢iimlerine bakildiginda en yiiksek boyca genlesme yiizdesinin
AS kodlu granite ait oldugu goriilmekle birlikte, en diisiik genlesme oraninin ise CK
kodlu granitte oldugu tespit edilmistir. 16 giin sonunda elde edilen veriler sonucunda
AS kodlu granitin genlesme oraninin standarttaki % 0,1 lik genlesme orani limitini
geemesi bu ornegin alkali silis reaksiyonu i¢in potansiyel zararli oldugunu gostermistir.
Bu sebeple Tablo 6.2°de goriildiigii gibi deney 28 giine kadar uzatilmis ve sonugta
ortalama en yiiksek genlesmenin yine AS kodlu granitler ile hazirlanan harg
cubuklarinda oldugu tespit edilmistir. Hizlandirilmis har¢ ¢cubugu deneyi sonucu olusan

boyca genlesmeleri gosteren grafikler agagida sunulmustur.

Tablo 6.3’te goriildiigii gibi II. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin 7 giinliik
genlesme Olclimleri sonucunda, ortalama en yiiksek genlesmenin ER kodlu Erdek
granitleri ile yapilan har¢ gubuklarinda ortalama en diisiik genlesmenin ise GV kodlu
Giresun-Vizon granitleri ile yapilan har¢ ¢ubuklarinda oldugu belirlenmistir. 16 giinliik
uzama miktarlarina bakildiginda yine ER kodlu o6rnek ile hazirlanan ¢ubugun
genlesmesinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak yine de standarttaki % 0,1 lik
genlesme orani limitine ulagilamamistir. Bununla birlikte deneye 28 giinliikk periyot
sonuna kadar devam edilmistir. Tablo 6.3 incelendiginde 14, 16, 21 ve 28 giinlik
Olglimler sonucunda ortalama en yiiksek genlesmenin yine ER kodlu o6rnekler ile
hazirlanan har¢ ¢ubuklarinda goriilmesinin yani sira ortalama en diisiik genlesmenin GV
ve GS kodlu 6rnekler ile hazirlanan harg gubuklarinda oldugu goriilmektedir. 28 giinliik
deney periyodu sonunda higbir granit ile hazirlanan har¢ ¢ubugunda % 0,1’lik genlesme
orani limitine ulasilamamustir. II. ¢imento ile yapilan hizlandirilmis har¢ ¢gubugu deneyi
sonucunda higbir granitin standart limitin tizerine ¢gikmadig1 goriilmiistiir. I1. ¢cimento ile
yapilan har¢ ¢ubuklarinda meydana gelen boyca genlesme yiizdelerini gosteren grafikler

asagida sunulmustur.
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Sekil 6.1: KB kodlu granitlerin I. ve II. ¢imento ile hazirlanan har¢ gubuklarinin ASR sonucu
boyca genlesme ylizdeleri (KB 1: 1. ¢gimento ile hazirlanan har¢ ¢gubugu, KB 2: II. ¢imento ile
hazirlanan harg¢ ¢ubugu)
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Sekil 6.2: CK kodlu granitlerin 1. ve II. ¢imento ile hazirlanan har¢ gubuklarinin ASR sonucu
boyca genlesme yiizdeleri(CK 1: I. ¢imento ile hazirlanan harg¢ ¢ubugu, CK 2: II. ¢imento ile

hazirlanan harg ¢ubugu)
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Sekil 6.3: GS kodlu granitlerin | ve II. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin ASR sonucu
boyca genlesme yiizdeleri (GS 1: L. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubugu, GS 2: II. ¢imento ile

hazirlanan harg ¢ubugu)
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Sekil 6.4: GV kodlu granitlerin I. ve Il. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin ASR sonucu
boyca genlesme yiizdeleri(GV 1: L. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubugu, GV 2: II. ¢imento ile

hazirlanan harg gubugu)
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Sekil 6.5: AS kodlu granitlerin I. ve II. ¢imento ile hazirlanan har¢ gubuklarinin ASR sonucu
boyca genlesme ylizdeleri(AS 1: I. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubugu, AS 2: II. ¢imento ile
hazirlanan har¢ gubugu)
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Sekil 6.6: ER kodlu granitlerin I. ve II. ¢imento ile hazirlanan har¢ gubuklarinin ASR sonucu
boyca genlesme yiizdeleri(ER 1: 1. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubugu, ER 2: II. ¢imento ile
hazirlanan har¢ gubugu)
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Sekil 6.7: AY kodlu granitlerin I. ve II. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin ASR sonucu
boyca genlesme yiizdeleri(AY 1: L. ¢imento ile hazirlanan har¢ gubugu, AY 2: II. ¢imento ile
hazirlanan harg cubugu)
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Sekil 6.8: IB kodlu granitlerin I. ve II. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin ASR sonucu
boyca genlesme ylizdeleri(IB 1: L. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubugu, IB 2: II. ¢imento ile
hazirlanan harg ¢ubugu)
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Sekil 6.9: CS kodlu granitlerin I. ve II. ¢imento ile hazirlanan har¢ g¢ubuklarimin ASR sonucu
boyca genlesme yiizdeleri(CS 1: 1. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubugu, CS2: II. ¢imento ile

hazirlanan har¢ gubugu)

0,120

Boyca Genlesme (%)

Giinler
e AF 1-]  w=fll=AF 12 = AF13 ==AF14 =#=AF1-5 =@ AF 1-Ot
e AF 2-1 w—AF D) o AF2.3 s AF24 i AF 2 Ort

Sekil 6.10: AF kodlu granitlerin 1. ve II. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarimin ASR sonucu
boyca genlesme yiizdeleri(AF1: 1. ¢imento ile hazirlanan har¢ ¢ubugu, AF 2: II. ¢imento ile

hazirlanan harg gubugu)
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ASTM C 1260 (1994) de 16 giinliik genlesme oranina gore degerlendirme yapilmasi
gerektigi belirtilmistir. Buna gore, genlesme orani % 0,1’ den diigiik ise agrega “
zarars1z”, % 0,2’ den biiyiik ise “potansiyel zararli” kabul edilmektedir. Genlesme orani
% 0,1- 0,2 arasinda ise ek bilgi saglayan yontemlere bagvurulmalidir. Bu yontemler
petrografik analiz ve alkali-silis reaksiyon driinlerinin tanimlanmasidir. Ayrica
genlesme oranindaki degisime bagli olarak deney siiresi 21 ila 28 giin arasi uzatilabilir.
I. ¢imento ile yapilan har¢ ¢ubuklarinin 16 giinliik genlesme orani deney verilerine
bakildiginda, KB, GS, CK, GV, ER, AY, AF, CS ve IB kodlu granitler zararh
reaksiyona sebep olmazken, AS kodlu granit ise potansiyel olarak zararli reaksiyona
sebep olabilecegi goriilmiistiir. II. ¢imento ile yapilan har¢ ¢gubugu verilerine gore ise
higbir granit zararli reaksiyona sebep olmamaktadir (Sekil 6.12). Deney 28 giine
uzatildiginda I. ¢imento ile yapilan deney sonucunda KB ve AS kodlu granitlerin boyca
genlesme oranlarinin % 0,1 limit degerini gectigi goriilmektedir. Bununla birlikte II.
¢imento ile yapilan deney sonuglarina bakildiginda ise Orneklerin boyca genlesme
oranlarinin arttig1 ancak yine de %0,1’ i gegmedigi goriilmektedir (Sekil 6.12). Bu
deney sonuglarina bakildiginda deneyin farkli ¢imentolar ile yapilmasinin alkali-silis
reaksiyonu yoniinden bazi farklara neden oldugu goriilmektedir. Ayrica deney siiresinin
standartta belirtilen silireden daha uzun tutulmasmin 16 giin sonunda reaksiyon
gostermemesine ragmen KB kodlu 6rnek gibi bazi 6rneklerin limit deger olan % 0,1 1

gecmesine neden oldugu gorilmistiir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.11: Granitlerin hizlandirilmis harg¢ ¢ubugu deneyi sonucu 14. giin ortalama boyca uzama degerleri
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Sekil 6.12: Granitlerin hizlandirilmis har¢ gubugu deneyi sonucu 16. giin ortalama boyca uzama degerleri
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Sekil  6.13:  Granitlerin  hizlandirilmis  har¢  ¢ubugu  deneyi  sonucu  28. gin  ortalama  boyca uzama  yiizdeleri
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Alkali silis reaksiyonunun etkilerini belirlemede kullanilan ve benzer deney
yontemlerinde biri olan CSA A23.2 (1994)’ de ise 14 giinliik genlesme oranlar1 dikkate
alinmaktadir. Bu standarda gore; 14 giinliikk genlesmelerin % 0,1’ den fazla olmasi
durumunda agregalar reaksiyon agisindan sakincali olarak degerlendirilmektedir. I.
¢imento ile yapilan har¢ cubuklarinin 14. giinlilk ortalama genlesme yiizdelerine
bakildiginda AS kodlu granitin yiizdesi standart limitin tizerindedir. II. ¢imento ile
yapilan har¢ cubuklarinin 14. giinlik ortalamalarina bakildiginda ise hi¢ bir harg

¢ubugunun % 0,1’in lizerinde genlesme gostermedigi goriilmektedir (Sekil 6.11).

6.2. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU iNCELEMELERI

Hizlandirilmis har¢ c¢ubugu deneylerinde kullanilan 6rnekler tizerindeki alkali-silis
reaksiyonu etkilerini gdézlemlemek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri de yapilmistir. Har¢ numunelerine ait elektron mikroskobu goriintiileri
Sekil 6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26, 6.27,
6.28, 6.29, 6.30, 6.31° de sunulmustur. Ayrica SEM incelemeleri sirasinda, harg
cubuklarinda gelisen tipik genlesme catlaklarindan Olglimler alinmistir. Catlaklarin
sekilleri ile agikliklar1 Tablo 6.4’ te sunulmustur. Bu ¢izelgede goriildiigli gibi catlaklar
agirlikli olarak cizgisel veya ag seklindedir. Catlak agikliklar1 ise 7,87 ile 1,69 pum

arasinda degismektedir.
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Sekil 6.14: a) KB kodlu granitlerin 1. ¢imento ile {iretilen har¢ g¢ubuklari tizerinde yapilan
Alkali-silis reaksiyon deneyi sonunda gelisen jelde goriilen tipik genlesme ¢atlaklari, b) Catlak
acikliginin yakindan goriiniimii

8

Sekil 6.15: a) GS kodlu granitlerin I. ¢imento ile tiretilen harg ¢ubuklar1 tizerinde yapilan ASR
deneyi sonucunda meydana gelen tipik genlesme catlaklari, b) Aym ¢atlaklarin yakindan
gorinimu
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JEHM=5600 JSM-5608

Sekil 6.16: CK kodlu granitlerin I. ¢imento ile tiretilen har¢ gubuklarinin SEM gériintiileri a)
ASR sebebi ile olusan catlaklarin goriiniimii, b) Catlaklarin yakindan gériinimii ve agiklik
ol¢timil

JSM-S5608

Sekil 6.17: a,b,c) AF kodlu granitlerin 1. ¢imento iiretilen har¢ gubuklari tizerinde yapilan
AlKali- silis reaksiyonu deneyi sonunda gelisen jelde goriilen tipik genlesme gatlaklar
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JEM-S6088 X1 JEM-S56008

Sekil 6.18: ER kodlu granitlerin I. ¢imento ile iiretilen harg¢ ¢ubuklarmin SEM goriintiileri a)
ASR sebebi ile olusan catlaklarin goriiniimii, b) Catlaklarin yakindan gériinimii ve agiklik
6l¢iimil

X250 100xm JSM-5688 XS88 SBmm JEM-5608

Sekil 6.19: @) IB kodlu granitlerin I. ¢gimento ile iiretilen har¢ gubuklari tizerinde yapilan Alkali-
silis reaksiyonu deneyi sonucu gelisen jelde olusan genlesme ¢atlaklari, b) aynmi ¢atlaklarin ve
catlak a¢ikliginin yakindan goriiniimii
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Sekil 6.20:a,b) AY kodlu granitlerin I. ¢imento iretilen har¢ gubuklari {izerinde yapilan
hizlandirilmig harg cubugu deneyi sonunda gelisen jelde goriilen tipik genlesme catlaklari

Sekil 6.21:a) AS kodlu granitlerin 1. ile tiretilen har¢ ¢ubuklar1 tizerinde yapilan Alkali-silis
reaksiyonu deneyi sonunda gelisen jelde olusan genlesme c¢atlaklari, b) Ayni ¢atlaklarin
yakindan goriiniimii, ) ASR deneyi sonunda gelisen jelde goriilen tipik genlesme ¢atlaklari
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Sekil 6.22: a,b) KB kodlu granitlerin II. ¢imento ile yapilan Alkali-silis deneylerinde kullanilan
harg¢ ¢ubuklarinin SEM goriintiileri

X258 180mm JEM-5600 20kV X1,000 10mm JEM-5600

Sekil 6.23: CS kodlu granitlerin II. ¢gimento ile iiretilen har¢ ¢ubuklarimin SEM goriintiileri a)
ASR sebebi ile olusan catlaklarin goriiniimii, b) Catlaklarin yakindan gériinimii ve agiklik
6lciimil

X250 188mm JSM-56608 Zoky X1,0808 18mm JEM-566808

Sekil 6.24: a,b) GS kodlu granitlerin II. ¢imento iretilen har¢ ¢ubuklari lizerinde yapilan
AlKali- silis reaksiyonu deneyi sonunda gelisen jelde goriilen tipik genlesme gatlaklar
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X588 SOnm JoM-5éaa ZORU WK1,0880 18w JSM-5688

Sekil 6.25: a) AF kodlu granitlerin II. ¢imento ile tiretilen harg ¢ubuklari tizerinde yapilan ASR
deneyi sonunda gelisen jelde goriilen genlesme catlaklari, b) ayni catlaklarin yakindan
gorinimu

X7, 0080 2 M JEM-5608

Sekil 6.26: a) ER kodlu granitlerin II. ¢gimento ile tiretilen har¢ ¢ubuklari {izerinde yapilan ASR
deneyi sonunda gelisen jelde goriilen tipik genlesme c¢atlaklari, b) catlaklarin yakindan
goruntimiul
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Sekil 6.27: CK kodlu granitlerin II. ¢imento ile iiretilen har¢ ¢ubuklari tizerinde yapilan ASR
deneyi sonunda gelisen jelde goriilen genlesme c¢atlaklari

20kV X1,080 10ymm JEM-5600 " {213 JSM-S600"

Sekil 6.28: a) IB kodlu granitlerin II. ¢imento ile tiretilen har¢ ¢ubuklar1 {izerinde yapilan ASR
deneyi sonunda tane yiizeyinde gelisen jelde goriilen tipik genlesme ¢atlaklari, b) Aym
catlaklarin yakindan goriiniimii
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zory X250 188 Mm JSM=Ssan

Sekil 6.29: a) GV kodlu granitlerin II. ¢imento ile iiretilen har¢ ¢ubuklari {izerinde yapilan ASR
deneyi sonunda tane yiizeyinde gelisen jelde goriilen tipik genlesme c¢atlaklari, b) Aym
catlaklarin yakindan goériintimii

X258 188mm JSM-5660 X ) JSM-5586

Sekil 6.30: a) AY kodlu granitlerin II. ¢imento ile iiretilen har¢ ¢ubuklari {izerinde yapilan ASR
deneyi sonunda gelisen jelde goriilen tipik genlesme c¢atlaklari, b) catlaklarin yakindan
gorinimu

X388 SOum

Sekil 6.31: a) AS kodlu granitlerin II. ¢imento ile tiretilen harg gubuklari tizerinde yapilan ASR
deneyi sonunda gelisen jelde goriilen tipik genlesme c¢atlaklar, b) catlaklarin yakindan
gorinimu
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Tablo 6.4: Granitler ile iiretilen har¢larin SEM goriintiilerinde belirlenen 6zellikleri

SEM gériintiilerindeki reaksiyon gostergeleri

Ornek K Jel Olusumu Catlak Sekli Catlak Acikhig1 (um)
I.Cimento II.Cimento I.Cimento Il.Cimento I.Cimento II.Cimento

GV - Var - Dairesel - -

IB Var Var Dairesel Cizgisel 5,95 1,69

CK Var Var Dairesel Ag seklinde 5,52-7,87 -

ER Var Var Ag seklinde Cizgisel 2,63-5,23 -

KB Var Var Dairesel Cizgisel - 4,22

AY Var Var Ag seklinde Cizgisel 4,97 1,89-2,07

AF Var Var Dairesel Ag seklinde 4,79 2,97

GS Var Var Cizgisel Cizgisel - 3,11

AS Var Var Cizgisel Cizgisel 3,05 5,68

CS - Var - Ag seklinde - 5,00
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7. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Granitik  kayaglarin alkali agrega reaktivitelerinin Karsilastirildigi bu c¢alismada;
Balaban-Kirklareli (KB), Seytandere-Catalca (CS), Sancaktepe-Gebze (GS), Kestanbol-
Canakkale (CK), Fistikli-Armutlu (AF), Kozak-izmir (IB), Bulancak-Giresun (GV),
Erdek-Kapidag Yarimadasi (ER), Yaylak-Aksaray (AY), Sipahi Koyii-Aksaray (AS)
bolgelerinde iiretilen agregalarin betonda olusturabilecegi alkali-agrega reaksiyonlari

arastirilmistir.

Calisma kapsaminda; granitik kayaclarin 6zellikle kimyasal, mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal 6zellikleri incelenmis, iki farkli ¢imento kullanilarak hizlandirilmis harg

cubugu deneyleri yapilmstir.

Ince kesitler iizerinde yapilan petrografik incelemelere gore; granitik kayaclarda kuvars,
ortoklaz, plajiyoklaz, hornblend ve biyotit ana mineraller olarak goézlenmistir. Bunun
yani sira, granitik kayaglar icerisinde ikincil mineral olarak; klorit, epidot, muskovit,
serizit, kalsit talii mineraller olarak; titanit, zirkon, apatit ve opak mineraller de
bulunmustur. Bu minerallerden ikincil olanlar ayrisma ve/veya hidrotermal alterasyon

urinleridir.

Yapilan petrografik incelemelerde granitik kayaglarin igerdigi mineral yiizdeleri
arastirilmis ve agik renkli minerallerden kuvars, ortoklaz ve plajiyoklazin oldukcga fazla
miktarda bulundugu ortaya ¢ikmistir. Ayrigsma ve hidrotermal alterasyon {iriinlerinin ise
ozellikle KB, AY, GS ve CS kodlu 6rneklerde fazla oranda bulundugu tespit edilmistir
(Tablo 4.2). Balaban, Seytandere ve Sancaktepe Bolgeleri granitik kayaglarinda ise
metamorfizma/deformasyon etkilerine rastlanmistir. Bu bolgelere ait 6rneklerin
tiimiinde metamorfizma nedeniyle gnays ve sist dokusu gelismistir. Ayrica; her i
ornekte de metamorfizmadan etkilenen kuvars bulunmasma ragmen, yapilan
hizlandirilmis har¢ ¢gubugu deney sonuglarindan 16. giinliik boyca genlesme oranlarina
bakildiginda; o6zellikle Seytandere ve Sancaktepe Bolgesi orneklerinde oldukca az
oranda bir genlesme goriiliirken, Balaban Bolgesi drneginde diger iki 6rnekten daha
yiiksek oranda bir genlesme goriilmektedir. Bununla birlikte bu ti¢ 6rnegin 28 giinliik

boyca genlesme oranlarina bakildiginda, Balaban Bolgesi 6rneginin 6zellikle 1. ¢cimento
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ile yapilan hizlandirilmig har¢ ¢ubugu deneyi sonucunda uzama yiizdesinin 0,1’in
tizerine ¢iktigi goriilmektedir (Sekil 6.1). Diger iki Ornekte ise bu smir deger
astlmamistir. KB kodlu granitlerde diisiik dereceli metamorfizma sonucu muskovit,
epidot ve klorit olusumu ve kataklastik doku go6zlenir, CS kodlu granitlerdeki kuvars
minerallerinde ise metamorfizma gostergesi olan dalgali sonme ve seker dokusu
gozlenmektedir (Sekil 4.14). GS kodlu granitlerde kataklazma sonucu kuvarslarda
meydana gelen c¢atlakli doku goriilmektedir (Sekil 4.15). Ayrica AS kodlu granitlerde,
kataklastik doku, kuvarslarda metamofizma etkisi ve seker dokusu goriilmektedir.
Nitekim Sibbick ve Page (1992) ve Deloye (1989) tarafindan da beton dayanimini
diistiren reaktif agregalarin kriptokristalin ve deforme olmus kuvarslar oldugu ifade

edilmistir.

Lu vd. (2006) calismalarinda; feldspat ve mikalarin beton gozenek suyuna en fazla
katkida bulunan mineraller oldugunu ve metamorfik kokenli gnayslarda, altere olmus
feldspat ve mika minerallerini igeren granitlere gore daha fazla alkali serbestlesmesi

mevcut oldugunu belirtmislerdir.

Sipahi Kdoyii-Aksaray (AS) o6rnegi disinda kalanlarin granit agregasi olarak kullanildigi
har¢ ¢ubuklarinda, 16 giin sonunda alkali silis reaksiyonu olusumu goriilmemektedir.
Bununla birlikte granitlerin kuvars yiizdelerinin genlesme ile iligkisini belirlemek amaci
ile Kuvars-Genlesme diyagramlart hazirlanmigtir. Kuvars genlesme diyagramlarina
bakildiginda 16 giinliikk genlesme diyagraminda 1. ¢imento II. ¢imentoya goére daha
daginik bir trend gostermektedir (Sekil 7.1). L. ¢imento 0,03-0,15 aras1 genlesme degeri
gosterirken II. ¢cimento daha dar bir aralikta olup, 0,02-0,08 aras1 degerlere sahiptir. 21
giinliik genlesme diyagramlarinda I. ¢imento hala dagimik bir yapr gosterirken II.
cimento degerleri artan kuvars oranina bagli olarak artan bir genlesme gostermektedir.
Bu durum 28 giinliik genlesme diyagraminda daha belirgin bir sekilde goriilmektedir
(Sekil 7.1 c). ILcimento ile yapilan deney sonuclarma gore ER1, IB1 ve AS1 gibi
ornekler digerlerine gore daha yiiksek genlesme degerlerine sahipken 16, 21 ve 28
giinliik genlesme diyagramlarinda da benzer davranislar sergiledikleri goriilmektedir
(Sekil 7.1 a,b,c). Ayrica bu ii¢ 6rnekte metamorfizmadan etkilenen kuvars orani olduk¢a
yiiksektir. Orneklerin 16 giinliikk boyca genlesme oranlarma bakildiginda ise, 6zellikle

CS ve GS kodlu orneklerde olduk¢a az oranda bir genlesme goriiliirken KB kodlu
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ornekte diger iki ornekten daha yiiksek oranda bir genlesme goriilmektedir. Bununla
birlikte bu ii¢ 6rnegin 28 giinliik boyca genlesme oranlari, KB 6rneginin 6zellikle 1.
c¢imento ile yapilan hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi sonucunda uzama yiizdesinin

0,1’1n tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Diger iki 6rnekte ise bu sinir deger asilmamustir.
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Sekil 7.1: Granitler icerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik c) 28 giinliik
kuvars ylizdesi- genlesme diyagrami
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Granitlerin potansiyel alkali reaktivitesi kuvars yiizdesine ve kuvars iizerindeki gerilme
etkisine baglidir. Dalgali sonme ve deformasyon siiresi boyunca kuvars tanelerinin
neden oldugu mekanik gerilmeler sonucunda olusan siddetli kirilmalar gibi dokusal
karakteristikler ¢cimento alkalileri ile birlikte kimyasal reaktivite ile de iliskilidir (Gogte,
1973). Ancak iki farkli ¢imento kullanilmis olmasinin yani sira incelenen kayaglar
icindeki kuvars miktarinin ve kuvars minerallerinin metamorfizmaya ugramis
olmasimin, alkali silis reaktivitesi agisindan tek basima baglayici bir etken olmadigi
gorilmistiir. Bunu destekler sekilde en ¢ok metamorfizmaya ugramis 6rnekler olan KB
ve AS kodlu granitlerin 28 giinliik Kuvars-Genlesme diyagramina bakildiginda
genlesmesinin sadece I. ¢imento ile yapilan deneyler sonucunda fazla oranda arttigi
bunun yani sira II. ¢imento ile yapilan deney sonuglarinin diger granit ornekleri ile

benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 7.1).

Granitik kayaglarda yapilan hizlandirilmis harg¢ ¢gubugu deneyleri sonucunda elde edilen
16, 21 ve 28 giinliik genlesme verileri sadece silisli minerallerde degil, alkali mineraller
(ortoklaz, plajiyoklaz) ile alkali olmayan bazi minerallerde (hornblend, biyotit) de test
edilmek istenmistir. Bu amacla mineral-genlesme diyagramlari hazirlanmistir. Bu
diyagramlarda (Sekil 7.2, Sekil 7.3) goriildiigli gibi; Ortoklaz-Genlesme
diyagramlarinda I. ve II. ¢imentonun davranisi 16, 21 ve 28. giinlerde farkli olup, I
¢imentonun her {i¢ diyagramda da daha dagimnik bir yap1 gosterdigi goriilmektedir (Sekil
7.2). 1I. ¢imento ise 16 giin ve 21 giinliik genlesme diyagramlarina bakildiginda az da
olsa bir genlesme farki vermekte ayni sekilde 21 ve 28 giinliikk genlesme diyagramlari

ele alindiginda yine benzer araliklarda genlesmeye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.2:

Granitler icerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik ¢) 28 giinliik

Ortoklaz yiizdesi- genlesme diyagrami
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Granitik kayaglarda yaygin olarak bulunan feldispatlar, alkali feldispatlar (ortoklaz,
mikroklin) ile plajiyoklazlar olarak ayrilmaktadir. Bu nedenle, ortoklaz-genlesme
diyagraminda elde edilen trendler, ortalama olarak plajiyoklaz-genlesme
diyagramlarinda da gozlenmektedir (Sekil 7.3). Bununla birlikte ortoklaz-genlesme
diyagraminda 28 giinlik genlesmelerde II. ¢imentoda artan ortoklaz oranma gore
genlesmenin belli bir aralikta konumlandigi (0.05-0.1) ve bu nedenle 16 ve 21 giinliikk
trendlerden farkli olarak daha diizenli bir davramis sergiledigi goézlenmektedir (Sekil
7.2). Plajiyoklaz-genlesme diyagraminda ise, 16, 21 ve 28 giinliikk trendler 1. ve II.
c¢imentoya gore karsilastirildiginda, olduk¢a dagmik trendler sunmakta ve her {i¢
diyagramda da benzer davranislar sergilemektedir (Sekil 7.3). Ancak plajiyoklaz
minerallerinde sadece 28 giinliik genlesmenin (0.05-0.1), 16. giine nazaran (0.02-0.05)
artmis oldugu goriilmektedir (Sekil 7.3). Bu 6zelligi ile ortoklaz mineralinin davranisina

benzer bir trend gostermektedir.
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Sekil 7.3: Granitler icerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik c) 28 giinliik
Plajiyoklaz yiizdesi- genlesme diyagrami
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Mafik mineraller MgO, Fe,O3, TiO, gibi oksitlerce zengin, bunun yani sira atomik
yapilarinda felsik minerallere gore daha fazla su bulundurabilen minerallerdir. Bu
nedenle mafik minerallerin davranisin1 gérmek ve felsik minerallerle karsilastirmak
amaciyla, incelemeye konu olan granitik kayacglarda en yaygin gozlenen mafik
minerallerden hornblend ve biyotit mineralleri ele alinmistir. Elde edilen mafik mineral-
genlesme degisimi diyagramlarinda 16, 21 ve 28 giinliikk hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
deneylerinde, bu mineraller baslangicta daha zayif reaksiyon verirken gecen zamana

bagli olarak reaksiyonlarin az da olsa hizlandig1 goriilmiistiir.

Hornblend-genlesme diyagraminda, 16 giinliik genlesme diyagraminda bazi 6rneklerde
(KB1, IBlve ASI1) L. ¢cimentoda genlesme orani daha yiiksek goriiliirken, II. ¢cimentoda
daha diisiikk, bazi oOrneklerde ise (AY1, GS1, CKI1 gibi) tam tersi bir durum
goriilmektedir (Sekil 7.4). 28 giinliik genlesme degerleri ise 16 gilinliik genlesme
degerlerine gore benzer olmakla birlikte, bazi 6rneklerde ¢ok az da olsa artmaktadir.
Ikisinin arasinda olan 21 giinliik genlesme diyagraminda ise daha karmasik ara degerler

goriilmektedir (Sekil 7.4).

Tiim bu mineral-genlesme degisimlerine bakildiginda iki grubun farkli davrandig
goriilmektedir. Bunlardan KB1, IB1 ve AS1 gibi 6rnekler hornblend bakimindan zengin
olup, hornblendlerin fazla H,O igermesinden dolayr kimyasal yapisindaki zayiflik
nedeni ile suyla karsilasinca 16 giinliikte reaksiyon nispeten hizli gelismekte, 21 ve 28
giinliik genlesme grafiklerine bakildiginda ise reaksiyon hizinin diistiigii goriilmektedir.
AY1, GS1 ve CKI1 gibi orneklerin modal mineralojik bilesiminde hornblend
minerallerini az icermelerinden dolayi, I.¢imento ile yapilan deneyde diisiik olan
genlesme oranlarmin II. ¢imento ile yapilan deneyler sonucunda yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu orneklerdeki alkali elementlerce zengin minerallerin fazlalig
(ortoklaz) ve bunlarin alterasyonu nedeni ile 28 giinliikk deney siiresi boyunca nispeten

daha yiiksek genlesme orani elde edilmistir.
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Sekil 7.4: Granitler icerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik c) 28 giinliik

hornblend yiizdesi- genlesme diyagrami
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Biyotit mineralleri yapisinda Fe,O3, K,O ve MnO gibi oksitleri daha fazla bulunduran
ve atomik dizilim bakimindan zayiflik gosteren minerallerdir. Granitik kayaclarda
bulunan biyotit yiizdesinin genlesme ile olan iliskisine bakildiginda, hornblend
mineralleri gibi I.¢cimentoda daha fazla genlesme 6zelligi gosteren 6rnekler KB1, AS1
IB1 ve CSI1 oldugu gibi, GS1 ve CK1 gibi dnce diisiik sonra nispeten daha yiiksek
genlesme gosteren drnekler de mevcuttur. Bununla birlikte, tiim 6rneklere bakildiginda
horblendlere gore ¢ok belirgin bir degisiklik gézlenmemekte, genlesme miktar1 zayif

olup, oldukc¢a daginik bir dagilim sunmaktadir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5: Granitler igerisindeki a) 16 gilinliik b) 21 giinliik ¢) 28 giinliik
Biyotit yiizdesi- genlesme diyagrami
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Kimyasal analizler 6zellikle alkali silis reaksiyonu agisindan granitlerde olusabilecek
reaksiyonlar1 tespit amaci ile yapilmistir. Mineral-genlesme diyagramlarinda elde edilen
sonuglar1 desteklemek amaciyla, felsik ve mafik minerallerin biinyelerinde bulunan
baz1 ana oksit degerleri ile bunlarla iliskili baz1 iz elementler alinarak oksit-genlesme ve
element-genlesme diyagramlar1 hazirlanmigtir. Bu diyagramlarda mineral ve ilgili
olduklar1 elementin oksit degerleri ve iz elementleri birbirleri ile uyumlu bir trend
sunmaktadir. Ornegin; ortoklaz minerali K,O ve Rb gibi elementler ile uyumlu bir

davranig sergilemektedir.

Analiz edilen 10 adet 6rnekte SiO, degerleri % 74,38 ile % 60,94 arasinda degisim
gosterir (Sekil 4.23). En yiiksek SiO; oran1 % 74,38 ile CS (Catalca-Seytandere)
orneginde olmasina karsin deney sonuglarinda en az boyca genlesme yiizdelerinden
birine sahip oldugu goriilmiistiir. SiO; oraninin genlesme tizerindeki etkisini aragtirmak
i¢in yapilan SiO,-Genlesme diyagrami Sekil 7.6’da goriilmektedir. Bu diyagramlarda
elde edilen reaksiyon trendleri, SiO;’nin kuvars ile birlikte davranmasindan dolayi

Kuvars-Genlesme diyagramlarina paralellik sunmaktadir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.6: Granitler igerisindeki a) 16 gilinliik b) 21 giinliik ¢) 28 giinliik

SiO, ylizdesi- genlesme diyagrami
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SiO,-Genlesme diyagramlarina ek olarak, alkali-silis iligkilerini test etmek igin granitik
kayaglardaki bazi oksitler (NayO, KO, CaO, Na,O+K;0) ve bunlarla iligkili iz
elementler (Rb, Ba) ile mafik minerallerin bilesiminde yaygin olan bazi oksitler (MgO,
Fe 03, TiO,) genlesme degerleri ile birlikte degerlendirilmis ve mineral-genlesme

diyagramlari ile karsilagtirilmigtir.
K>0-Genlesme diyagrami Ortoklaz-Genlesme diyagrami ile karsilastirildiginda ortoklaz

mineralinin davranigina benzer bir davranis sergiledigi gozlenmektedir (Sekil 7.7 ve
Sekil 7.2).
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Sekil 7.7: Granitler igerisindeki a) 16 gilinliik b) 21 giinliik ¢) 28 giinliik
K0 yiizdesi- genlesme diyagrami
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Plajiyoklazlarin sodik ya da Kalsik tiirlerine gore iligkili olabilecegi diisiiniilen Na,O,
CaO-Genlesme diyagramlara bakildiginda; 16, 21 ve 28 giinlilk Na,O-Genlesme
diyagramlarinin her tigiinde de I. ve II. ¢cimentolar arasinda AS1, KB1 6rnekleri disinda,
fazla daginik olmayan genel bir uyumluluk gézlenirken, CaO-Genlesme diyagraminda
genel olarak daginik bir trend goézlenmektedir (Sekil 7.8, Sekil 7.9). Bu diyagramda 16
giinliik genlesme oran1 0,02-0,08 araliginda iken 21 giinliikk genlesme 0,04-0,09
araliginda, 28 giinliik genlesme diyagraminda ise 0,05-0,1 araligindadir. Na,O-
Genlesme diyagramlari ile Plajiyoklaz-Genlesme diyagrami karsilastirildiginda, Na20
diyagrami plajiyoklazlarla daha uyumlu trendler gosterirken, CaO plajiyoklaza benzer

ozellik sergiler.
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Sekil 7.8: Granitler icerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik c) 28 giinliik
Na,O yiizdesi- genlesme diyagrami
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Sekil 7.9: Granitler igerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik ¢) 28 giinliik

CaO yiizdesi- genlesme diyagrami
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Toplam alkaliler (Na,O+K;0)-Genlesme, K,0-Genlesme ve NapO-Genlesme
diyagramlarinda oldugu gibi birbirleriyle uyumluluk gostermektedir (Sekl 7.7, Sekil 7.8,
Sekil 7.10). Su ana kadar bakilan tiim mineral, element-genlesme diyagramlarinda
oldugu gibi, sadece AS1, KBI ve IB1 kodlu granitler farklilik gostermektedir. Ayrica
GS1 kodlu 6rnek L. ¢cimento ile yapilan deneyde 16 giinliik genlesme diyagraminda dnce
yiiksek bir genlesme gosterirken, II. ¢imento ile daha diisiik bir genlesme gostermistir
(Sekil 7.9). 21 giinliik genlesme diyagramina bakildiginda I. ¢imento ile yapilan deney
sonucunda Once diisiik, II. ¢imentoda ise yiiksek genlesme goriilmiistiir. Bu 6rnek
petrografik tanimlamada bol miktarda ortoklaz minerali icermekte ve bu ortoklazlar da

son derece alterasyona ugramis olup, yogun killesme igermektedir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10: Granitler icerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik c¢) 28 giinliik
Na,O+K,0 yiizdesi- genlesme diyagrami
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Hornblend ve biyotit mineralleri ile Fe;O5 (Sekil 7.11), MgO (Sekil 7.12), TiO, (Sekil
7.13) gibi oksitlerin genlesme degisim diyagramlarinda 1. ve II. ¢imentolarin

davraniglarinda benzer 6zellikler gozlenmektedir.

10 farkli granit 6rnegi lizerinde iki farkli ¢imento ile yapilan har¢ gubugu deneylerinde
farkli sonuglar ¢ikmasi kayaglarin farkli kimyasal 6zelliklere sahip olmasi ile ya da
cimentolarin farkli olmasi ile agiklanabilir. I.¢imentoda Fe,O3+MgO+CaO toplami ile
II. ¢imentodaki Fe,O3+MgO+CaO toplami arasinda 1,58 gibi kiiciik bir farklilik
bulunmaktadir (Tablo 6.1). Iki c¢imento arasindaki bu farklilik farkli granit tiirleri
tizerinde degisik davraniglar sergilemelerine neden olmaktadir. Ayrica granitik
kayaclardaki ayrismalar ile metamorfik reaksiyonlar da bu farkliliklara neden
olabilmektedir. Yine de I. ve II. ¢cimentolar ile yapilan har¢ ¢ubugu deneyleri sonucunda
granitik kayaclarin kendi dogasindan kaynaklanan saglam yapili olmasindan dolay1 ¢ok

zay1f genlesmeler olusmaktadir.

Fe O3 degerleri biyotit ile karsilastirildiginda I. ve II. ¢imentolar arasinda daha belirgin
farklar géze carpmaktadir. 16 giinlilk genlesme diyagraminda I. ve II. ¢imentolar
arasinda ¢cogu 6rnekte az da olsa orantili bir artis ve azalis izlenirken, AS1, KB1, IB1 ve
GVI1 orneklerinde genlesmenin azaldigi ¢ok belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu
orneklerde genlesme davranmisinin degigmesi, metamorfik deformasyon ile tim
oksitlerin yeniden aktive olup, hareketlenmesinden kaynaklanabilir. Benzer sekilde 21
ve 28 giinliik genlesme diyagramlarinda da bu 6rneklerin 1. ¢imento ile yapilan deney
sonuglarinda genlesme oranlar1 daha yiliksek iken II. ¢imento ile yapilan deney

sonuclarinda daha diisiiktiir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11: Granitler igerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik c¢) 28 giinliik
Fe,Oj3 ylizdesi- genlesme diyagrami
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Hornblend ve biyotit minerallerinde goézlenen zamana gore genlesmedeki kiiciik
degisimler MgO ve TiO2- Genlesme diyagramlari ile paralellik gostermektedir (Sekil
7.12, Sekil 7.13). MgO ve TiO,-Genlesme diyagramlarinda 16 ve 21. gilinler 1. ve I
cimentoda olduk¢ca dagimik olup,  oOzellikle 28 giinliik diyagramda reaksiyon
hizlanmakta, 6zellikle II. ¢imentoda artan genlesme degerine gore bu oksit degerleri
azalmaktadir. Yani negatif bir trend gozlenmektedir. Ayrica TiO,-genlesme diyagrami

Fe,O3 diyagrami ile de benzer davranis sergilemektedir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.12: Granitler icerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik c¢) 28 giinliik
MgO yiizdesi genlesme diyagrami
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Sekil 7.13: Granitler igerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik c¢) 28 giinliik
TiO, yilizdesi- genlesme diyagrami
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Ortoklaz minerali ile bunun igerisinde Na,O’ya goére daha fazla icerilen K,O alkali
oksit-genlesme diyagramlarinin benzer oldugundan bahsedilmisti. Bu mineral ve ana
oksitin davranisini denetlemek amaciyla bunlarla birlikte davranan Rb elementi de ele
alinmis ve genlesme ile iliskisine bakilmistir. Bu iz elementte Ortoklaz ve KO ile

benzer davranig sergilemektedir (Sekil 7.14).
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Sekil 7.14: Granitler icerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik ¢) 28 giinliik Rb
yiizdesi- genlesme diyagrami
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Plajiyoklaz minerallerinde ise, ana element oksitlerden Na,O ve CaO, iz elementlerden
Ba elementi ile benzer davranabilmektedir. Ba elementi alterasyon ve deformasyondan
nispeten daha az etkilenmektedir. Bu nedenle Ba elementi ile genlesme diyagramina goz

atildiginda, Na,O ve CaO, elementleriyle benzer davrandigi goriilmektedir (Sekil 7.15).
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Sekil 7.15: Granitler icerisindeki a) 16 giinliik b) 21 giinliik c) 28 giinliik Ba

yiizdesi- genlesme diyagrami
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Biitiin diyagramlarda ortak oOzellik olarak goriildiigii gibi kaya¢ genel ayrisma,
deformasyon gibi siireglerin etkisinde kalmigssa ve dokusal farkliliklar sunuyorsa
diyagramlarda da farkliliklar goriilmektedir. Ornegin ER kodlu granit drnegi diger
granit tlrli kayaglardan dokusal olarak daha ince taneli olmasi nedeni ile I. ve II.
cimento tlrlerinde, neredeyse ayni reaksiyonlar gosterecek sekilde, diyagramlarin

neredeyse tamaminda iist iiste ayni nokta ile temsil edilmektedirler.

Ayn1 litoloji ve benzer mineralojik bilesim ile dokusal Ozelliklere sahip granitik
kayaclar ile ¢imento tiirleri arasindaki az orandaki kimyasal farkliliklar da genlesmeye
etki eden diger etkenler olarak degerlendirilebilir. Feslik ve Mafik mineraller ve
oksitleri arasinda yapilan genlesme diyagramlarina bakildiginda ¢imentolar igerisinde
bulunan, Na,O+K,0+CaO ve Fe,03+MgO+CaO toplamlar1 arasindaki ¢ok kiigiik

farklar iki ¢cimentonun farkli davranmasinda etkili olmus olabilir.

GV ve CK kodlu granitlerde hidrotermal alterasyona rastlanmaktadir. Hidrotermal
alterasyon nedeni ile ozellikle plajiyoklaz ve ortoklazlarda pertitlesme, serizitlesme,
killesme ve epidotlagsmalar goriilmektedir. Ancak iki 6rneginde hizlandirilmis harg
cubugu deney sonuglarma bakildiginda alkali silis reaksiyonu yoniinden bu

alterasyonlarin etkili olmadig1 goézlenmistir.

Wakizaka vd., (1999)’ e gore pirit igerigi nedeni ile hargta meydana gelen ayrigmalar
alkali agrega reaksiyonu gibi farkli bir reaksiyona neden olabilir. Calismalarinda piritin
1slak, kuru ve dogal su igerigi testleri sonucunda beton durabilitesini diistirdiigiinii tespit
etmislerdir. Midley (1958)’e gore su ve atmosferik oksijenin pirit ile reaksiyonu sonucu
demirli stilfatlar olusur. Olusan siilfat iyonlar1 ¢gimento igindeki kalsiyum aluminatlar ile
reaksiyona girerek etrenjit (3Ca0.AlI203.3CaS04.31H20) olusumuna neden olur. GV,
IB kodlu 6rneklerde pirit mineraline rastlanmistir. Ancak tespit edilen piritin reaksiyona
neden olduguna dair herhangi bir sonug¢ elde edilememistir. GV ve IB ornekleri ile
hazirlanan har¢ ¢cubugu deneylerinde 16 giinliik genlesme miktarlaria bakildiginda 1.
cimento ile yapilan deney sonuglarinda GV 0Orneginde herhangi bir reaksiyona
rastlanmazken, 1B 0Ornegi potansiyel zararli olarak goriilmektedir. II. ¢imento ile
yapilan deney sonuglarina bakildiginda ise iki granitte de reaksiyon belirtisi

goriilmemektedir.
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Davies ve Oberholster (1987) calismalarinda ¢imentonun genlesme kompozisyonundaki
etkilerini aragtirmak amaci ile tamamen farkli alkali igerigi ve ¢imento inceligine sahip
3 ¢imento kullanmislardir. Sonugta farkli ¢imento tipleri kullanmanin genlesme
tizerinde kiigiik bir etkiye neden oldugunu tespit etmislerdir. Grattan- Bellew (1989),
alkali icerigi % 1,08 ve % 0,66 olan ¢imentolar kullanarak yaptig1 ¢alismasinda benzer
sonugclar elde etmistir. Fournier ve Berube (1991), ¢imento iceriginin genlesme {izerinde
etkilerini 10 farkli tip ¢imento kullanarak arastirmistir. Ancak genlesme ile ¢imentonun
kimyasal bilesimi arasinda net bir korelasyon yakalayamamiglardir. Bununla birlikte
calismalarinda yliksek ¢imento inceligi gOsteren c¢imentolarin fazla alkali
icermemelerine ragmen yiiksek derecede genlesme gosterdiklerini tespit etmislerdir.
Calisma kapsaminda yapilan hizlandirilmis har¢ cubugu deneyleri sirasinda farkli alkali
icerigine sahip iki farkli ¢imento kullanilmistir (Tablo 6.1). Ancak 16 giinliikk deney
sonuglarina bakildiginda; belirgin bir sonug elde edilememistir. Nispeten yiiksek alkali
degere sahip olan I. ¢imento biitiin granitler i¢in genlesmenin ayni1 derecede artmasina
neden olmamistir. KB, GV, AS, AF, CS ve IB kodlu granitlerde alkali degeri yiiksek
olan I. ¢cimento ile yapilan har¢ ¢ubuklarinda ortalama genlesme orani II. ¢imentoya
gore daha yiiksek iken GS, CK, ER ve AY kodlu granitlerde tam tersi bir durum soz
konusudur (Tablo 6.2). Alkali silis reaksiyonunun olusmasinda ¢imento igerisindeki
alkalilerin etkisinin oldugu kabul edilse de bu etkinin tek basina alkali silis

reaksiyonuna sebep olmayacagi ongoriilmiistiir.

Alkali silis reaksiyonunun meydana gelmesi ile ilgili pek ¢cok c¢alisma yapilmistir. Yeni
yapilmis betonda reaksiyon olusmasint engellemek amaci ile yeni metodlar
gelistirilmesine ragmen gelecekte meydana gelebilecek reaksiyon ve etkilerini
belirlemek icin de bazi galigmalar yapilmasi gerekmektedir. Alkali silis reaksiyonu,
kompleks mineral yapisi olan ve reaktif olmayan agregalarda son derece yavas ilerleyen
bir olaydir (Ben Haha, Gallucci, 2004). Bu sebeple reaksiyon asamalarini tespit etmek
icin; agregadaki mevcut reaktivite derecelerini, mevcut durum ve gelecekteki reaksiyon
potansiyelini, mekanik ozelliklerini ve betondaki boyutsal genlesmeyi gozlemlemek
gerekir (Ben Haha, Gallucci, 2004). Bu amag ile har¢ gubuklarindan elde edilen

numuneler iizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilmistir.
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Granitler {lizerinde yapilan petrografik incelemelerde her ne kadar alkali silis
reaksiyonuna neden olabilecek kuvars polimorflarina rastlanmasa da, Stanton (1942),
Gogte (1973), Shrimer (1995) ve Bell (1998) tarafinda belirtildigi gibi metamorfizma
etkisi ile kuvarslarin basing altinda kalmasi, catlakli olmasi alkali silis reaksiyonuna
neden olabilmektedir. Bu nedenle yapilan SEM incelemeleri sonucunda numunelerde
catlaklara rastlanmistir. Granit tanelerinin yiizeyinde ince bir kabuk olustugu ancak bu
kabukta catlaklarin gelisemedigi ya da ¢ok az gelistigi goriilmistiir. Bu c¢atlaklar fazla
olmamakla birlikte agrega ylizeyini kaplayan jelde meydana gelmis olup katilasmis

harcin biitiin alaninda gézlemlenmemistir.

Deneylerde kullanilan har¢ cubuklarindan elde edilen SEM goriintiilerinde, incelenen
granitik kayaglar ile tiretilen har¢ cubuklarinin alkali silis reaksiyonundan az miktarda
etkilendikleri goriilmektedir. Jeller tanelerin iizerini kaplamis ve c¢atlaklara neden
olmustur. Ancak jel olusumu fazla olmadig1 i¢in ve dolayisiyla genlesme de fazla
gerceklesmedigi icin meydana gelen bu agikliklar oldukga kiiglik miktardadir (Tablo
6.4). SEM goriintiileri incelendiginde olusan jel sebebi ile meydana gelen catlaklarin
genellikle cizgisel, dairesel ve ag seklinde bir yap1 gosterdigi goriilmektedir (Sekil 6.21,
Sekil 6.14, Sekil 6.26). Ancak biitiin 6rneklerde alkali silis reaksiyonu sebebi ile olusan

bu ¢atlaklara rastlanmamistir.

Reaktif agrega tanelerinin boyutlari, alkali silis reaksiyonu sonucunda har¢ ¢ubuklarinda
belirlenen ve genis bir yayilim sergileyen genlesmeye biiyiik oranda etki ederler
(Diamond ve Thaulow, 1974; Lu vd., 2006). Nitekim incelenen granitik kayaglardan
ince taneli olanlar (ER), orta-iri taneli olanlardan (KB, AY, AF, GS) daha az

genlesmeye neden olmuslardir.
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8. SONUCLAR

Bu c¢alismada; on farkli bolgeden alinan granit Ornekleri tizerinde petrografik
incelemeler, kimyasal analizler, hizlandirilmis har¢ gubugu deneyleri ve har¢ ¢ubugu
deneylerinde kullanilan Orneklerde taramali elektron mikroskobu c¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda ulasilan sonuglar

asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Calismaya konu olan granitik kayaglar monzonit, granit ve granodiyorit
bilesimlerinde olup, bunlardan bazilar1 yaygin metamorfik deformasyona
ugramisken, bazilar1 da az oranda ylizeysel ayrisma ve/veya hidrotermal

alterasyona ugramislardir.

2. Ince kesitler iizerinde yapilan petrografik incelemelere gére; bu kayaglar; acik
renkli minerallerden kuvars, feldispat (ortoklaz ve plajiyoklaz), koyu renkli

minerallerden ise, hornblend, biyotit, klorit ve muskovit icermektedirler.

3. Arastirmalarda ¢imentolarin igerisindeki kimyasal bilesim degisimlerinin
reaksiyona etkisini tespit etmek amaci ile iki farkli ¢imento kullanilmis ve bu
cimentolarin alkali oran1 daha yiiksek olaninin ayni litoloji ya da benzer
mineralojik bilesime sahip granitik kayaglar ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinda daha
fazla reaksiyona neden oldugu goriilmiistiir. Ancak, iki farkli ¢cimentonun igerdigi
alkali ylizdeleri birbirine yakin oldugundan genlesme oranlarinda cok biiyiik
farklar elde edilmemistir. Bu baglamda alkali oran1 daha yiliksek ¢imentolar ile

benzer arastirmalarin yapilmasinda yarar vardir.

4. Granitik kayaglar kullanilarak hazirlanan har¢ cubuklart {izerinde yapilan
hizlandirilmis har¢ c¢ubugu deney sonuglarmma gore; Orneklerin ¢ogunlugu
standartlarda verilen limit degerlerin altinda kalirken, sadece iki Ornekteki
genlesme degerleri bu limitlerin iizerine ¢ikmistir. Bu kayaclar metamorfik

deformasyon etkisinde kalmis olanlardir.
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5. Her ne kadar granitik kayac o6rnekleri ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarindaki genlesme
oranlar1 limitlerin altinda kalsa da bu genlesme oranlar1 kayag tiirlerine bagh
olarak farkliliklar sunmustur. Monzonitik bilesimli olanlar digerlerine oranla daha
fazla alkali feldispat icerdiklerinden ayrisma ve hidrotermal alterasyondan daha
fazla etkilenmisgler ve dolayisiyla daha fazla genlesmeye neden olmuslardir. Ayrica
granitik kayaclar icerisinde bulunan koyu renkli minerallerin de ayrisma ve
alterasyona yatkinligi bilinmektedir. Bu nedenle granodiyoritler igerisinde
granitlere gore daha fazla bulunan koyu renkli mineraller (hornblend ve biyotit) bu
kayaclarda nispeten zayiflik yaratmakta ve bu kayaglar ile hazirlanan harg
cubuklarinda reaksiyon daha fazla olacagindan, bunun sonucunda daha fazla

genlesme gelismektedir.

6. Granitik kayaglardaki dokusal farkliliklarin da genlesmeyi etkiledigi goriilmiistiir.

Ince taneli olanlar, orta-iri taneli olanlar daha az genlesmeye neden olmuslardir.

7. Granitik kayaglarin alkali silis reaksiyonuna etkilerini belirlemek amaci ile bu
kayaglarin icerdigi mineraller ve kimyasal bilesimleri ile genlesme oranlari
arasindaki degerlendirmelerde agik renkli minerallerden kuvars ve feldispat
(ortoklaz ve plajiyoklaz) oranlar1 ile genlesme oranlari arasinda anlamli iligkiler
saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore; artan kuvars oranina bagl olarak
genlesmenin arttigi  belirlenmistir.  Feldispat minerallerine goére yapilan
degerlendirmelere gbre 1ise, genlesmenin feldispat tiirline bagli oldugu
goriilmistiir. Bu mineraller igerisindeki ana element oksitlerin (SiO,, Na,O, K,0)
ve bazi iz elementlerin (Ba, Rb) davranislarina bakildiginda; ana element oksitlerin
mineraller gibi davrandig1 ancak iz elementlerin alterasyon ve deformasyonlardan
daha az etkilenmelerinden dolay1r genlesme oranlar ile aralarinda daha belirgin
iligkiler saptanmistir. Benzer sonuglar, koyu renkli mineraller (hornblend ve
biyotit) ve bazi ana element oksitler (Fe;O3, MgO, TiO,, Ca0) ile genlesme orant

arasindaki iliskilerde de goriilmiistiir.

8. Granitik kayac¢ ornekleri ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarindaki genlesme orani sinirlt
oldugundan yapilan SEM incelemelerinde reaksiyon sonucu gelisen jelin ve bu

jeldeki genlesme c¢atlaklarimin sinirli oldugu, ozellikle bosluklarda gelistigi
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goriilmistlir. Ayrica bu incelemelerde genlesme c¢atlaklarinin sadece agrega

yiizeyini kaplayan jelde meydana geldigi gortilmiistiir.

. Her ne kadar ASTM C1260’da 16 giinliikk genlesme orani dikkate alinsa da;
yapilan degerlendirmelerde; farkli granit Ornekleri ile hazirlanan harg
cubuklarindaki alkali-silis ve alkali-silikat reaksiyonu etkilerini belirlemek igin
hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneylerinin en az 21 giin devam ettirilmesinin, daha

dogru sonug almak i¢in gerekli oldugu sonucuna varilmastir.
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