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For both types of additives, the best results in terms of suppressing ASR and reducing the expansion of the
mortar bars were obtained at the grinding time of 240 minutes. Therefore, the expansion values obtained
from these mortar bars were taken as a basis in the comparison of both mineral additives. As can be seen
from Figure A, it is seen that zeolite gives better results than bottom ash in terms of suppressing ASR, that
is, reducing expansion in length. In terms of contribution rate, it is seen that ASR can be suppressed to a
great extent with 10% contribution. It can be said that this situation is related to the very porous crystal
structure and high cation exchange capacity of the zeolite.
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Figure A. Variation of the ASR expansion of the mortar bars prepared with 240 min ground ash and
zeolite depending on the additive ratio

Purpose:
To examine the effect of particle size of mineral additives (bottom ash and zeolite) on alkali-silica reaction
and strength of concrete mortar.

Theory and Methods:

Bottom ash and zeolite were ground separately in a ball mill at five different grinding times (0, 30, 60, 180
and 240 min). Concrete mortars were prepared by substituting 10, 20 and 30 percent of the additives for each
particle size, respectively, instead of cement. Length expansions of the prepared mortar bars were determined
and also their compressive strengths were measured.

Results:

In terms of suppressing the alkali silica reaction in the bottom ash added concrete mortar, the best result was
obtained with the bottom ash, which was ground for 240 minutes (average grain size 16.79 pm) with 30%
admixture. It has been determined that this product reduces the asr expansion rate by 85.86% compared to
the mortar produced without additives and causes a slight decrease (2.45%) in the compressive strength. In
studies with zeolite, the best result was obtained with 10% substitution of the product, which was ground for
240 minutes (d50:10.49 pm). It was determined that the expansions of the mortars produced with 10%
substitution of zeolite were reduced by about 98% compared to those prepared with mortars without mineral
additives, but there was a ~29% decrease in compressive strength.

Conclusion:

The finer the particle size of both additives, the better the suppression of ASR. However, zeolite plays a
much more effective role than bottom ash. In addition, the compressive strength of the mortars prepared
under the optimum conditions obtained for the suppression of ASR was partially decreased.
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Bu ¢aligmada, puzolanik katki maddelerinin (dip kiilii ve zeolit) tane boyutunun ¢imento esasli harglarda
olusan alkali-silika reaksiyonu (ASR) iizerine ve mekanik Ozeliklerden basing dayanimma etkisi
aragtirtlmigtir. Farkli tane boyutunda puzzolanik katki maddesi elde etmek igin dip kiilii/zeolit bilyal
degirmende 5 ayr siirede (0, 30, 60, 180 ve 240 dk) 6giitme islemine tabi tutulmustur. Cimento yerine ikame
edilmek iizere her bir tane boyutundaki puzolanik katkidan farkli oranlarda (%10, 20 ve 30) kullanilarak
beton harglar1 hazirlanmigtir. Cimento esasl harglarda, dogal ince agrega ve CEM-I 42,5 tipinde Portland
¢imentosu kullanilmigtir. Elde edilen her bir har¢ ¢ubugunun TS 13517’ye gore ASR’den kaynakli boyca
genlesme miktarlar1 ve TS EN 12390-3’e gore basing dayanimlari belirlendi. Sonug olarak beton harcinda
meydana gelen ASR’nin azaltilmasinda zeolitin dip kiiliine gore daha etkili oldugu ve en diisik ASR
genlesme degerinin de 240 dk boyunca 6giitiilmiis zeolitin %10 oraninda ¢imentoyla yer degistirilmesiyle
elde edildigi belirlenmistir. Ancak, her iki puzolanik katkinin beton harci basing dayanimina etkisi
karsilastirildiginda, dip kiilii katkisinin basing dayanimu iizerinde kaydadeger bir etkisinin olmadigi buna
mukabil zeolit katkisinin basing dayanimini bir miktar (%10-29) disiirdiigii goriilmustiir.

The effect of particle size of pozzolinic materials (bottom ash and zeolite) on alkali-silica
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In this study, the effect of particle size of pozzolinic additives (bottom ash and zeolite) on alkali-silica
reaction (ASR) and compressive strength as mechanical properties of cement based mortar was investigated.
In order to obtain pozzolanic additive in different particle sizes, the bottom ash/zeolite was subjected to
grinding process in 5 different times (0, 30, 60, 180 and 240 minutes) in a ball mill. Concrete mortars were
prepared by using different proportions (10, 20 and 30%) of pozzolinic additive in each particle size to
replace cement. Natural fine aggregate and CEM-I 42.5 type Protland cement were used in cement based
mortars. The amount of expansion of each mortar bar resulting from ASR according to TS 13517 and
compressive strength according to TS EN 12390-3 were determined. As a result, it was determined that
zeolite was more effective than bottom ash in suppressing ASR occurring in concrete mortar and the lowest
ASR expansion value was obtained by 240 minutes grounded and 10% replacement of zeolite by cement.
However, when the effect of both pozzolanic additives on the compressive strength of the concrete mortar
was compared, it was observed that the bottom ash additive did not have a significant effect on the
compressive strength, whereas the zeolite additive reduced the compressive strength a little (10 - 29 %).
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1. Giris (Introduction)

Cimentolu kompozitlerde en Onemli ve en sik karsilagilan
problemlerden birisi olan alkali-silika reaksiyonunda (ASR), beton
porozite c¢ozeltisi igerisinde yeralan ve cogunlukla g¢imentodan
¢oziinerek veya har¢ karigim suyundan gelen Na'/K* gibi alkali
iyonlar ile portlanditin (Ca(OH)2) ¢éziinmesinden kaynaklanan OH-
iyonlari agreganin aktif silisli (amorf silika/opal, kalsedon, kristobalit,
tridimit, volkanik cam vb.) bilesenleri ile yiiksek PH’I1 (pH = 11-12)
alkali ortamda kimyasal etkilesime girerek viskoz halde alkali-silika
jelini olustururlar [1-4]. Bu reaksiyon alkali-silika reaksiyonu (ASR)
olarak adlandirilir. ASR sonras1 olusan bu jel, yapisinda varolan -OH-
, -O..Na, -O gibi fonksiyonel atom gruplar1 nedeniyle hidrofilik
karakterde [2, 5] olup, ortamdaki/cevredeki su/nem ile kolayca
reaksiyona girerek (su absorplayarak) hacimce genlesir ve bunun
sonucunda agregada ve betonda i¢ gerilmeler ve ¢atlamalar meydana
gelir ve nihayetinde bu hadise betonun mukavemet kaybetmesine
neden olur [1, 4, 6, 7].

Betonda ASR’yi baslatmak ve siirdiirmek i¢in su ii¢ temel kosulun
birarada bulunmasi gerekir [8]: (1) agregalar potansiyel olarak reaktif
olmalidir; (2) alkali (Na*, K vb.) konsantrasyonu beton gdzenek
¢ozeltisinde yeterince yiiksek olmalidir ve (3) beton yiiksek nem
kosullarmma maruz kalmasi gerekir. ASR’nin engellenmesi yani
bastirllmas1  ve dolayisiyla betonda olusabilecek ¢atlaklarin
azaltilmasina yonelik farkli yontemler Onerilmektedir. Bunlar
siralanacak olunursa; (i) aktif silis igerigi diisiik olan agregalarin
kullanilmasi, (ii) ¢imento bilesiminde digiik alkalinite (Na20, K2O
icerigi) bulunmasi, (iii) puzolanik malzemelerin bilesime dahil
edilmesi ve (iv) ¢imentolu kompozit icerisine nem veya suyun
giriginin 6nlenmesidir [1]. Literatiirde ASR azaltmaya yonelik yapilan
calismalarin puzolanik katkilarmm kullanimi {izerine yogunlastig
goriilmektedir. Puzolanik katkilar (i) ¢imentodan veya ¢imentoda
yeralan portlandit (Ca(OH)2) fazindan c¢oziinerek ortama gecen
hidroksil iyonlarin1 adsorplayip ortamim pH’simi diigiirmek suretiyle
agregadaki silisin ¢oziinlirliiglinii azaltarak (ii) sayet aliiminyum
igeren puzolonlar ise kendisinden ¢6ziinilip ortama (por ¢ozeltisine)
gecen aliminyum iyonlarinin miktarini artirarak ASR’yi ve jel
olusumunu o6nlerler [9-11]. Ayrica puzolonlarin bir diger faydasi da
bosluklart doldurarak betonun gegirgenligini azaltmalaridir [9].
Puzonilik katkilarin ASR’ye etkisi konusunda caligilan baglica
mineral katkilar ugucu kiil [12-15] silis dumam (diger adiyla silika
fiim) [13-16], yiiksek firin ciirufu [13, 15] ve metakaolin [13-15, 17]
olup, bunun yaninda tugla/kiremit tozu [11, 12], zeolit [11, 18-20],
cam tozu [11, 21], dip/taban kiilii [22, 23] genlestirilmis mineral
katkilar [24], nano silika [25] vb. ile de ¢alismalar yapilmistir.

Puzolanik mineral katkilarin ASR iizerine etkisi konusunda literatiirde
gergeklestirilen bu ¢aligmalar incelendiginde agirlikli olarak ¢imento
yerine ikame edilecek katki miktar1 {izerinde yogunlastig1 ancak bu
puzolonlarin tane boyutundaki degisimin hargtaki ASR iizerindeki
etkisine odaklanmig ¢aligma sayisinin ¢ok daha az [22, 19, 20] oldugu
goriilmektedir. Literatiirde zeolitin tane boyutunun puzolanik
reaktivitesine ve dolayisiyla ASR’ye ve harcin basing dayanimina
etkisi konusunda iki detayli ¢alisma yapildig1 goriilmektedir [19, 20].
Burris vd (2016) [19]’nin yaptiklart ¢aligmada zeoliti bilyali
degirmende 0-6 saat araliginda farkl: siirelerde ogiiterek 6 farkli tane
boyut dagilimina sahip zeolitden %0-20 oraninda ikame ederek her
bir numune ile portland ¢imentosu harci hazirlamislar ve ¢cimentonun
hidratasyonuna ve harcin basing dayamimina zeolitin etkisini
incelemiglerdir. Sonug olarak &giitiilmemis zeolit katkisinin basing
dayaniminda pozitif bir etkisi tesbit edilememisken, bilyali
degirmende Ogilitme isleminin ¢imento harcinda kullanilan zeolitin
puzolanik aktivitesini artirdig1 ve dolayistyla harcin 28 ve 90 giinliik
basing dayanimini dgiitme siiresine bagl olarak %10-25 oraninda

arttirdigini ortaya koymuslardir. Ancak, zeolitin dgiitiilebilirliginde
yani inceltilmesinde d50 tane boyutu yaklasik 9 pm’ye karsilik gelen
belirli bir kritik dgiitme siiresi (yaklasik 4 saat) oldugunu bunun
lizerinde uygulanan o6giitme siirelerinde boyutda daha fazla bir
kiigiilme olmadigim1 ve buna bagl olarak da ¢imentonun
hidratasyonunu iyilestirme bakimindan bu kritik siireden sonra bir
artisin olmadigini belirlemiglerdir. Florez vd. [20] ise dogal zeolit
iizerinde farkli sicakliklarda (300-800 °C) kalsinasyon ve (seramik
bilyali degirmende 3 saat) 6giitme gibi On islemler uyguladiktan sonra
elde edilen her bir iiriinii kum, portland ¢imentosu ve su ile
su/baglayici orani 0,5 olacak sekilde hazirladiklart harcin igine farkli
oranlarda (%30, 40 ve 50) ¢imento yerine ikame ettikten sonra harcin
puzolanik aktivitesini ve basing dayanimlarini 6lgmiislerdir. Sonugta
zeolite uygulanan her iki 6n islemin de puzolanik ativiteyi artirdig1 ve
harcin basing dayanimim yiikselttigi ancak 6giitmenin kalsinasyona
gore ¢ok daha pozitif etkiye sahip oldugunu ve ayrica %30-40
oraninda Ogiitlilmiis veya kalsine edilmis zeolitin har¢ igerisinde
kullanilabilecegini belirlemislerdir. Ayrica, har¢ta kullanilacak
zeolitin 6giitme sartlarinin optimizasyonu i¢in d90 degeri ~ 45 um’lik
bir tane boyutunun yeterli oldugunu beyan etmislerdir. Oteyandan
Oruji vd. [22] texas/ABD dip kiiliinii 0,5 ve 3 saat dgiittiikten sonra
ayri ayrl har¢ hazirlaylpp ASR genlesmeleri, basing dayanimlart vb.
Ozelliklerini detayli olarak incelemislerdir. Sonug olarak &giitmenin
her iki parametreyi de ciddi sekilde etkiledigini belirlemisler ve en
diistiik genlesmeyi ve en yliksek basing dayanimim titresimli bilyalt
degirmende 3 saat ogiitiilen (d50 : 4,5 um) %10 katkili dip kiilii ile
hazirlanan harg tizerinde 6lgmiislerdir.

Bilindigi iizere puzolanik aktivite kavrami, CaO ve su bilesiminin
olusturdugu alkali ortam igerisinde aktif silis iceren puzolanik mineral
katkinin ilavesiyle olugan kimyasal reaksiyonu ve fiziksel ve mekanik
degisimleri ifade eder [9, 26]. Puzolanik katki amaciyla kullanilan
mineral katkilarin kimyasal icerigi, mineralojik bileseni, tane sekli
(tabakali, kiibik, ignemsi yapisi), tane boyutu, porozite yapisi ve
miktari, (ve bu son iki 6zelligiyle ilgili olarak) yiizey alani gibi her bir
6zelligi onun puzolanik aktivitesine etki etmektedir [9]. Farkli
ilkelerden ve bolgelerden ¢ikartilan veya elde edilen gerek dogal
minerallerin ve gerekse komiirlerin yakilmasiyla olusan atik kiillerin
isimleri ayni olsa da jeolojik olusum sartlarina baglh olarak kimyasal
igerigi mineralojik bilesenleri ve diger (yogunluk, tane morfolojisi,
porozite vb.) bir ¢ok fiziksel 6zellikleri bakimindan aralarinda ciddi
farkliliklar olabilmektedir [23]. Boylesi bir durumda ise bu tiir mineral
katkilarin puzolanik aktivitesinin de maden ocaklarmin yeraldigi
iilkeden iilkeye ve bolgeden bolgeye farklilik gostermesi dogaldir. Bu
baglamda, bu ¢alismada puzolanik katki olarak kullamlmak iizere
iilkemiz Manisa ili Gordes ilgesindeki agik ocaklardan iiretilen dogal
zeolit minerali ile yine Manisa’nin Soma ilgesindeki termik
santralinden c¢ikan atik iirlinii olan dip kiilii tercih edilmistir.
Calismada, 5 degisik siirede oOgiitiilerek farkli tane boyutlarina
getirilen puzolanik mineral katkilarin, beton harcinda meydana gelen
alkali-silika reaksiyonunu, buna bagli har¢ ¢ubugunun genlesmesini
ve basing dayanimini nasil etkiledigi detayli olarak incelenmistir.

2. Malzemeler ve Metotlar (Materials and Methods)

Biitiin deneysel ¢alismalar Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Bolimi laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

2.1. Malzemeler (Materials)

2.1.1. Agrega (Aggregate)

Beton harglarinin hazirlanmasinda kullanilan ince agrega Dogancik
koyl (Sultandagi/Afyonkarahisar) deresinden temin edilmis olup,
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agreganin hangi tiir mineraller icerdigi ve ASR’ye sebep olan aktif
silisli minerallerin olup olmadigim1 gérmek amaciyla CuKa
radyasyonu kullanilarak Shimadzu XRD-6000 X-isin1 cihaziyla
mineralojik analizler gergeklestirilmistir (Sekil 1). A¢ik¢a gorildigi
iizere kullanilan agrega agirlikli olarak aktif silikat mineralleri olan
kuvars ve kristobalit igermektedir. Ayrica, muskovit, albit gibi diger
mineraller de bulunmaktadir. Dalga boyu dagilimli XRF (Rigaku ZSX
Primus IT) yontemiyle gerceklestirilen kimyasal analiz sonuglart da bu
minerallerin varhigini desteklemektedir (Tablo 1).

2.1.2. Cimento (Cement)

Beton harci hazirlama caligmalarinda puzolanik malzeme olarak
kullanilan CEM-I 42,5 Portland ¢imentosu Afyonkarahisar’daki
CIMSA AS’den temin edilmistir. Cimentonun dalga boyu dagilimli
XRF yontemiyle kimyasal analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 1'de
verilmistir. Cimentodaki “Esdeger Na,O” degeri agagida verilen Es. 1
ile hesaplanmis ve %1,24 olarak elde edilmistir. Bu degerin olarak
kiitlece %0,6 degerini agmamas1 gerektiginden [1] ASR olusumu
acisindan riskli bir ¢imentodur.

(Na;0)gggeger = %Na,0 + 0,658 x %K,0 1)
2.1.3. Dip kiilii (Bottom ash)

Termik santrallerde komiir yakma igleminin tabii bir sonucu olarak
sistemde, kimyasal ozellikleri birbirlerine benzemekle beraber
mineralojik 6zellikleri, tane boyutlart ve fiziksel 6zellikleri
birbirlerinden farkli [23, 26] olan iki atik {irlin (ugucu kiil ve dip kiilii)
meydana gelmektedir. Caligsmalarda kullanilan dip kiilii Soma/Manisa
termik santralinin kiil depolama tesisinden alinmis olup, sonrasinda
dalga boyu dagilimli XRF yontemiyle kimyasal analizi (Tablo 1) ve
XRD yontemiyle de mineralojik analizi yapilmistir. XRD verilerine
gore dip kiiliinde yer alan minerallerin Kuvars (SiO2), Gismondin
(CaAl:Si2.4H20), Kalsit (CaCOs3), Dolomit (MgCaCOs), Jips
(CaS04.2(H20)) ve Kalsiyum hidrojen siilfat (Ca(HSOa)2)’dir. Ayrica
dip kiiliinlin orijinal haliyle (alindig1 sekliyle) tane boyut dagilimi
analizi (Malvern Mastersizer 2000) yapilmis olup, tanelerin 1 mm’nin
altinda ve dso degerinin de 128,34 um oldugu belirlenmistir.

2.1.4. Zeolit (Zeolite)

Beton harcinda puzolanik malzeme olarak kullanilan diger bir katki
ise Gordes/Manisa zeoliti olup, Gordes Zeolit AS’den temin edilmis
ve sonrasinda kimyasal (Tablo 1) ve mineralojik analizleri yapilmustir.
XRD mineralojik analizine gére zeolit numunesinde ana zeolit
minerali Klinoptilolit [(Na,K,Ca)s (Si,Al)36072.20H20] olup, buna
eslik eden diger mineraller ise Kuvars [SiO2], Ortoklaz
[(K,Na)(AlSi30s)], Opal [SiO2.H20] ve kristobalit [a-SiO2]’dir.
Yapilan tane boyut dagilimi analizinde (Malvern Mastersizer 2000)
tane g¢aplarinin 1 mm'den daha kiiciikk oldugu ve ortalama tane
boyutunun (dso) da 45,55 um oldugu belirlenmistir.

Her ii¢ malzemenin de kimyasal bilesenleri asagida Tablo 1'de
goriilmektedir.

Tablo 1. Agrega, ¢imento, dip kiilii ve zeolitin kimyasal analizi
(Chemical analysis of aggregate, cement, bottom ash and zeolite)

Bilesim Miktar (%)

Agrega Cimento (CEM-I 42,5) Dip Kiili  Zeolit
SiO2 56,5 15,715 33,9 68,6
ALO; 16,9 3,97 16,6 12,8
Fe2x03 6,78 2,8158 4,36 1,16
CaO 5,18 65,1398 26,2 3,15
MgO 2,96 1,6723 1,117 0,993
P20s 0,114  0,1056 0,199 0,0213
K20 3,01 1,1053 1,142 4.8
Na20 1,138  0,5155 0,266 0,312
SO; 0,0744 43123 2,73 0,0533
SrO 0,0136 0,0432 0,0409 0,0388
TiO2 0,653  0,2756 0,642 0,109
Cr205  0,0317 0,0513 - -
Zr02 0,0189 10,0122 0,0263 0,0156
MnO 0,103  0,0488 0,0564 0,0455
Rb20 0,0128 0,006 0,0123 0,0237
ZnO 0,011  0,0056 0,0142 0,0073
As03 - -- 0,0202 0,0079
KK 6,21 4,1207 12,3 7,52

S
2300 Q: Quartz (Si02)
Q¢ Kristobalit (Si02)
2000 K- Klinokrit ((Mg,Fe)6 (Si,Al)4 O1p (OH)s)
M: Muskovit (KAl (81,Al1)2 Ow0 (OH)s)
P: Potasvuom Magnezvum Aliiminyum
Silikat Hidroksit
1500 [ K (Mg Al)2,04 (513,34 Alg.gs) O10 (OH)2)
g A Albit ((NaCa)AlSiOs)
“ 1000} K
M, P
500t - N PK Q A g:R . Q °
U B G 2 Saecs
0 v e \A
0 10 20 30 40 50 60 70

26 (Derece)

Sekil 1. Agreganin mineralojik (XRD) analizi (Mineralogical (XRD) analysis of aggregate)
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2.2. Deneysel Yontemler (Experimental Methods)
2.2.2. Minerolojik analiz (XRD) (Mineralogical analysis (XRD))

Bu caligmada gergeklestirilen mineralojik analizler (Sekil 1)
Shimadzu XRD-6000 cihazi ile yapilmistir. Oncelikle numuneler
halkali degirmende Ggiitiilerek -125 pm tane boyutuna getirilmistir.
X-15m1 olarak dalga boyu (A) 0,1542 nm olan CuKoa radyasyonu
kullanilmig ve analizler 2°/dk’lik difraksiyon/kirinim agis1 (26) tarama
hizinda gergeklestirilmistir.

2.2.4. Ogiitme deneyleri (Grinding experiments)

Puzolanik mineral katkilar olan dip kiilii ve zeolitin tane boyutunun
beton harci alkali-silika reaksiyonuna etkisini incelemek tizere her iki
mineral katki, celik hazneli bilyali degirmende ogiitmeye tabi
tutuldular. Ogiitme islemi ©6ncesinde mineral katkilar etiivde
kurutuldular. Ogiitme isleminde degirmen dénme hizi kritik hizin
%751, bilya sarji degirmen hacminin ~%25’1 ve ogiitlicii ortam
(bilya) sarj1 degirmen hacminin ~%25°1 olacak sekilde sabit tutularak
puzolanik katkilar ayr1 ayr1 30, 60, 180 ve 240 dk. boyunca &giitiildii.
Ogiitiicii ortam olarak ii¢ farkli boyuttaki gelik bilyeler kullanild:.
Ogiitme sartlarina iliskin daha detayli bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ogiitmede kullanilan bilyali degirmen, ortam ve mineral
katkilarm 6zellikleri (Characteristics of the ball mill, media and mineral
additives used in grinding)

Ozellik Deger
5§ Hazne hacmi (cm?) 5000
.)g) Hiz1 (kritik hiza gore %) 75
& Ogiitme siireleri (dk.) 30-60-180-240
£ Bilya boyutlar1 (mm) 10-14-16
§ Bilya yogunlugu (g/cm?) 7,6
Bilya sarj1 (degirmen hacmine gore %) 25
Zeolit Dip Kiili
Ozgiil agirlik (g/cm?) 227 235
2 Yigm yogunlugu (g/cm?) 0,88 0,76
% Sarj miktar1 (degirmen hacmine gore %) 25 25
5 sarj miktan (g) 1102 955
b dio (um) 545 2438
Boyut dso (um) 45,55 128,34
doo (um) 33429 550,14

2.2.5. Tane boyut analizi (Particle size analysis)

Ham ve o&giitiilmiis puzolanik malzemelerin tane boyut dagilim
analizleri lazer difraksiyon teknigi ile ¢aligan tane boyut analiz cihazi
(Malvern Mastersizer 2000) ile gerceklestirildi. Analiz i¢in saf su
igeren bir beher cihazin yas analiz bdlmesine yerlestirildi ve 2000 rpm
hizda karigtirma baglatilarak sifirlama yapildi. Bu iglemi takiben,
Ol¢limii yapilacak malzemeden yeterince alinarak igerisinde saf su
bulunan bir behere kondu ve manyetik karigtiricida 5 dk
homojenlestirme yapildi. Sonra, mikro pipet ile beherdeki
siispansiyondan bir miktar (~1-2 mL) numune c¢ekilerek cihazin
dispersiyon iinitesinde yeralan ve igerisinde saf su bulunan behere
ilave edilip 400 Watt’da 1 dk ultrasonik iglem uygulanarak disperse
edildi ve hemen ardindan cihaz kendisi tane boyut Ol¢limiinii
gerceklestirdi. Analiz ii¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler
kaydedildi.

2.2.6. Har¢ ¢ubuklarinin hazirlanmast (Preparation of mortar rods)

TS 13517 [29] standardina gore hazirlanan har¢ karigimlarinda
agrega/baglayict oram1 2,50 ve su/baglayict oram1 0,47 olarak
kullanilmustir. Farkls siirelerde (0, 30, 60, 180 ve 240 dk.) 6gilitmeye
tabi tutulan her bir puzolanik malzemeden agirlik¢a %10, %20, %30
oranlarinda  ¢imento yerine harca ilave edilerek farkli
kompozisyonlarda toplam 31 adet beton harci hazirlandi (Tablo 3).
Tabloda 6giitme siiresi 0 (sifir) dk. olan puzolonlar Ggiitmeye tabi
tutulmamis ham (veya orijinal) katkilar1 géstermektedir. Karigimlarin
hazirlanmasinda ¢imento ve agregalar miksere konulduktan sonra en
az 1 dk. siireyle karigtirildi daha sonra su, puzolanik katki eklenerek 5
dk. daha karigtirilmigtir. Sonra bu harglar 25x25x285 mm ebadinda
celik kaliplara dokiildii ve ardindan vibrasyon masasina alimip harcin
icinde hava bosluklarini gidermek i¢in vibrasyon iglemi uygulandi.
Harg ¢ubuklar1 24 saat sonra kalip i¢erisinden ¢ikartilmiglardir.

2.2.7. Alkali — Silika reaktivitesi tayini

(Determination of alkali-silica reactivity)

Harg ¢ubuklarina uygulanan alkali-silika reaktivitesi tayini deneyleri
TS 13517 [29] hizlandirilmis har¢ cubugu yontemine gore yapilmustir.
Celik kaliplardan ¢ikartilan har¢ gubuklari 80 + 2°C sicakligindaki saf
su igeren test kabininde (Sekil 2) 24 saat bekletildikten sonra harg
cubuklarinin ilk boy okumas: dijital komperatér ile laboratuvar
ortaminda yapilarak yine sicakligi 80 + 2 °C sicakliktaki 1 N NaOH
¢ozeltisinin igerisine konuldu. Har¢ ¢ubuklarmm sirasiyla 1., 4., 7.,
11. ve 14. giinlerde ¢dzeltiden alinarak boy degisimleri komperatér ile
Olgiilerek kaydedildi (Sekil 2). Daha sonra asagida verilen esitlik (Es.
2) yardimiyla har¢ g¢ubuklarmm boyca % genlesme miktarlart
hesaplandi. Her bir kompozisyondaki harg karigimi i¢in 3 har¢ ¢ubugu
hazirlandi ve %genlesme degeri olarak bu 3 har¢ cubugunun
ortalamasi alind1.

%L = () x 100 @)
Esitlikte:

%L :Boy degisimi ylizdesi (genlesme)

AL :Numunenin boy degisimi (mm)

L :Numunenin ilk uzunlugu (mm)

2.2.8. Basing testleri (Compressive tests)

Farkl1 tane boyutlarindaki dip kiilii ve zeolitin kullanimiyla hazirlanan
harglar 40x40x160 mm ebadindaki ¢elik kaliplara dokiiliip vibrasyon
uygulandiktan sonra 24 saat bekletilip kaliplardan ¢ikartildi ve kiir
havuzunda oda sicakliginda 28 giin bekletildi. Daha sonra 40x40x40
mm boyutunda kiip drnekler kesilerek TS EN 12390-3’ye gore 200
kN kapasiteli otomatik basing test cihazinda basing dayanimlari
6l¢iildii. Her bir kompozisyonun basing dayanimi ol¢iimil i¢in 3
numune kullanilarak ortalamasi alindi.

2.2.9. I¢ yapt incelemesi (Internal structure)

ASR etkisine maruz kalmis numunelerden alinan ince kesit 6rnekleri
iizerinde polarizan mikroskop (Nikon ECLIPSE 2V100 POL) altinda
jel olusumlar1 incelenmistir. Hazirlanan ince kesitler x25 biiylitmede
optik floresans mikroskop ile polarizan 151k altinda incelenmistir.
Ayrica ugucu kiil ve zeolit katkili harglarda hidratasyon iiriinlerinin
gelisimini ortaya koymak amactyla kirik yiizeyli ve karbon kaplanmis
numunelerde taramali elektron mikroskobu (SEM; Leo-1430 VP) ile
inceleme de gerceklestirilmistir. Tiim i¢ yap1 incelemelerinde,
potansiyel olarak en fazla ASR hasar tespit edilen %30 oraninda ve
%0 oglitme serisine ait mineral katki igeren harclar kullanilmustir.
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Tablo 3. Beton harcinda kullanilan malzemeler ve miktarlar1 (Materials and quantities used in concrete mortar)

Dip Kiilii Ogiitme Siiresi Numune Cimento Su Dip Kiili Zeolit Agrega
(dk.) Kodu (€3] Q (© (€3] (g

- 0 880,0 413,6 0 0 2200,0

1 792,0 413,6 88,0 0 2200,0

0 2 704,0 413,6 176,0 0 2200,0

3 616,0 413,6 264,0 0 2200,0

4 792,0 413,6 88,0 0 2200,0

30 5 704,0 413,6 176,0 0 2200,0

6 616,0 413,6 264,0 0 2200,0

7 792,0 413,6 88,0 0 2200,0

60 8 704,0 413,6 176,0 0 2200,0

9 616,0 413,6 264,0 0 2200,0

10 792,0 413,6 88,0 0 2200,0

180 11 704,0 413,6 176,0 0 2200,0

12 616,0 413,6 264,0 0 2200,0

13 792,0 413,6 88,0 0 2200,0

240 14 704,0 413,6 176,0 0 2200,0

15 616,0 413,6 264,0 0 2200,0

o — Numune Cimento Su Dip Kiili Zeolit Agrega
Zeolit Ogiitme Siiresi (dk.) Kodu (2) () () ) (2)

16 792,0 413,6 0 88,0 2200,0

0 17 704,0 413,6 0 176,0 2200,0

18 616,0 413,6 0 264,0 2200,0

19 792,0 413,6 0 88,0 2200,0

30 20 704,0 413,6 0 176,0 2200,0

21 616,0 413,6 0 264,0 2200,0

22 792,0 413,6 0 88,0 2200,0

60 23 704,0 413,6 0 176,0 2200,0

24 616,0 413,6 0 264,0 2200,0

25 792,0 413,6 0 88,0 2200,0

180 26 704,0 413,6 0 176,0 2200,0

27 616,0 413,6 0 264,0 2200,0

28 792,0 413,6 0 88,0 2200,0

240 29 704,0 413,6 0 176,0 2200,0

30 616,0 4136 0 264,0 2200,0

Sekil 2. Alkali silika reaktivitesi tayininin yapildig: test kabini, igerisine yerlestirilen har¢ ¢ubuklar: ve deney sonras: hazirlanan harg
cubuklarinin komperator ile boy 6lgiimii (The test cabinet where alkali silica reactivity determination is made, the mortar rods placed in it and the
length measurement of the mortar rods prepared after the experiment with the comparator)

3. Bulgular ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Ogiitme Siiresinin Dip Kiilii/Zeolit Tane Boyutuna Etkisi
(Effect of Grinding Time on Bottom Ash/Zeolite Particle Size)

Soma termik santrali dip kiiliiniin 6giitme siiresine bagl tane boyut
degisimlerini gosteren kiimiilatif elek alt1 egrileri agagida Sekil 3°de
verilmistir. Dip kiilliniin 6giitiilmeden once tane boyutu (dso) 128,3
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um iken 30, 60, 180 ve 240 dk. 6giitiiliince dso boyutu sirastyla 29.2,
26.6, 18.4 ve 16.7 um’ye diismektedir. Literatiirde Teksas (ABD)
termik santrali dip kiilii ile yapilan ¢alismada ham halde dip kiiliiniin
ortalama tane boyutu dso 3,3 mm iken, yiiksek enerjili titresimli bilyal:
degirmende 0,5 saat ve 3 saat (180 dk.) 6giitme islemine tabi
tutuldugunda dso tane boyutunun sirastyla 6.3 ve 4.5 um’ye indirildigi
goriilmektedir [22]. Aradaki fark 6giitme teknolojisindeki farkliliktan
kaynaklanmakta olup yiiksek enerjili titresimli degirmen ile ¢ok daha
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etkin bir dgiitme gerceklesebilmektedir. Soma termik termik santrali
dip kiiliiniin kullanildig: bir bagka ¢alismada [27] da 20 dk.’lik 6glitme
ile +90 pm iirlin miktar1 %7,4 olarak verilmis ancak 6gilitmenin hangi
ekipman ile ve hangi sartlarda yapildig1 bilgisi verilmemistir. Bu
caligmada 30 dk.’lik &giitme ile elde edilen iiriinde +90 pm {iriin
miktar1 yaklasik %27°dir.

Gordes zeolitinin ise 6glitiilme 6ncesi tane boyutu (dso) 45.55 pm iken
30, 60, 180 ve 240 dk ogiitiiliince dso boyutu sirasiyla 36.2, 24.6, 14.7
ve 104 um’ye diismektedir (Sekil 4). Literatiirde yapilan bir
caligmada geleneksel seramik bilyali degirmende 3 saat 6giitiilen ham
Kolombiya zeolitinin dso tane boyutunun 258,5 pm’den 13,3 um’ye
distigli gorilmektedir [20]. Burris ve Juenger (2016) [19]in
yaptiklar1 bagka bir ¢alismada ise 0,56 mm boyutlu Texas zeoliti
kullanilmis ve klasik bilyali degirmende farkl: siirelerde (1, 2, 4, 6, ve
8 saat) %75 kritik hizda (85 d/d donme hizinda) 6glitme islemi
yapilmis ve Ogilitme Oncesi numune etiivde 105°C’de 12 saat
kurutulmustur. Sonugta dgiitiillmemis zeolitin dso tane boyutu 77,4 pm
iken, sirastyla 1, 2, 4, 6 ve 8 saat dgiitme sonrasi dso tane boyutunun

sirastyla 25.1, 13.9, 9.0, 7.8 ve 6.9 um’ye diistigii belirlenmis ve tane
boyut dagilim egrilerini esas alarak kendi kanaatlerine gore 4 saatlik
Ogiitmeden sonra tane boyutunda kayda deger bir azalmanmn
olmadigin1 yani daha fazla 6giitme yapilamadigmni beyan etmislerdir.
Bu galisma ve literatiirde verilen g¢aligmalarda elde edilen d50
degerleri arasinda az da olsa farkliliklarin oldugu ve bunun sebebinin
ise ogiitme kosullar1 ve sartlariyla alakali oldugu sdylenebilir.

3.2. Dip Kiilii Tane Boyutunun ve Miktarinin ASR ye Etkisi
(Effect of Bottom Ash Particle Size and Amount on ASR)

Katkisiz ve %10-30 ham dip kiilii (dso=128,34 pum) katkil1 beton harci
cubuklarinin zamana bagli boyca % genlesme egrileri Sekil 5°de
verilmis olup, dip kiilii katki miktarinin artmasina uygun olarak harg
cubuklarinin  alkali-silika reaksiyonundan (ASR) kaynaklanan
genlesmesi azalmaktadir. Katkisiz harcin 14 giin sonrasinda olgiilen
genlesmesi %0,46 iken, dip kiiliniin ¢imento ile %10 ikamesiyle
%0.37°ye, %20 dip kiili ikamesiyle %0,33’e ve %30 dip kiili
ikamesiyle de en diisik genlesme degerine (%0,23) ulasildig:

100
90
.80 |
é? L
= 70
=
= L
ﬁ 60
o L
o S0 f
E L
!E 40 -
= 3 —a—Ham Kiul
Mo 30 e
—&—30 dk Ogiitilmis Kil
20 —— 60 dk Ogtilmiis Kiil
——180 dk Ogutilmus Kl
10 —e—240 dk Ogitilmis Kil
O L il L L ]
0 1 10 100 1000 10000
Tane boyutu (um)
Sekil 3. Ogiitme siiresine bagli dip kiiliiniin tane boyut dagilim1 egrileri
(Particle size distribution curves of bottom ash depending on grinding time)
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Sekil 4. Zeolitin 6giitme siiresine bagli tane boyut dagilim egrileri (Particle size distribution curves of zeolite depending on grinding time)
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Sekil 5. Ham (6giitiilmemis) dip kiilii ikamesiyle hazirlanan harg ¢ubuklarinin zamana bagl genlesme degerleri
(Time-dependent expansion values of mortar bars prepared with raw (unground) bottom ash substitute)

Tablo 4. ASTM C1260 standardina gore ASR sinir degerleri [12, 30] (ASR limit values according to ASTM C1260 standard)

Boy Degisimi, % <0,1 0,1-0,2 > 0,2
14 giin sonra dlgiilen Giivenli bolge, Stipheli bolge, Tehlikeli bolge,
boy degisimi orani ASR riski yoktur ASR riski muhtemeldir ASR agisindan tehlikelidir

goriilmektedir. Ancak Tablo 4’de ASTM C1260 standardina gore
verilen ASR smir degerleri gbz 6niine alindiginda, elde edilen bu
genlesme degerlerinin hepsinin tehlikeli bolgede (> %0,20) yer aldig1
acikca goriilmektedir.

Sekil 6’da ise farkli siirelerde ogiitiilmiis dip kiiliiniin %10-30
oraninda ikamesiyle hazirlanan har¢ c¢ubuklarinin 14 giinliik kiir
sonrasi Ol¢iilen % genlesme degerleri bar grafik seklinde verilmistir.
Acikca goriildiigi tizere dip kiiliiniin ogiitiilmeden (ham halde)
kullanilmas: alkali-silika reaksiyonunun bastirilmasinda 6nemli bir
etki gostermezken, dgiitiilerek kullanildiginda betondaki alkali silika
reaksiyonu 6nemli olglide engellenebilmekte yani
bastirilabilmektedir. Bu durum &giitme sonrasi dip kiiliiniin yilizey
alaninin ve buna bagl puzolanik aktivitesinin artmasiyla har¢ por
¢ozeltisindeki OH iyonlarint adsorplayarak pH’y1 distiriip silikanin
¢cOziiniirligiini  azaltarak jellesmeyi engellemesi seklinde izah
edilebilir. Bu durum tiim puzolanik maddeler i¢in genel anlamda
gecerlidir [10,11]. Ogiitiilmemis (0 dk) dip kiilii ile hazirlanan tiim
har¢ ¢ubuklarinin ASR genlesmeleri tehlikeli bolgede (>%0,20) yer
alirken, tim o6giitme siirelerindeki %20 dip kiili katkili harglarin
genlesme degerleri  siipheli bolgeye (%0,1- 0,2 arasi) dogru
azaltilabilmigtir. Benzer sekilde 30-240 dk ogiitiilmiis %30 dip kiili
katkili har¢ cubuklarinda da giivenli bdlgede genlesme degerleri
(<%0,1) elde edilmistir. En diisik genlesme (%0,07) 240 dk
ogutiilmis dip kiiliniin %30 ikamesinde elde edilmigtir. Literatiirde
[22] Texas termik santrali ugucu kiil ve iki farkli siirede (0,5 ve 3 saat)
ogiiterek pulverize ettikleri dip kiilii numuneleriyle beton harci
hazirlayarak sertlesmis harclarin boyca genlesmelerini dlgmiigler ve
(i) ASR’nin bastirilmasi ve genlesme oranmnin diisiiriilmesi
bakimindan her iki tiir katkinin da ASR’yi bastirmada ciddi bir etkiye
sahip oldugunu ancak ugucu kiiliin etkisinin biraz daha fazla oldugunu
ve ayrica daha fazla siire 6giitme uygulanmis dip kiilliniin digerine
gore ASR’yi bastirmada biraz daha etkili olduklarini belirlemislerdir.
Puzolanik katki kullanilmaksizin hazirlanan beton harcinin 14 giinliik
kiir sonrast Olgiilen genlesme degeri ~%0.42 iken %9,1 oraninda
katilan 0,5 ve 3 saat Ogitilmiis dip kiilii katkili harclarin
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genlesmelerinin sirastyla ~%0,32 ve ~%0,29 oldugu, %23,1 katki
miktarinda genlesmelerinin ~%0,19 ve ~%0,17’ye distigi, %33,3
katki miktarinda ise genlesmelerinin 3 saat Ogiitiilmiis dip kilil
kullanilan harg i¢in giivenli bdlgeye diiserken (~%0,08) 0,5 saat
ogutilmis dip kilii kullanilan harg i¢in tam smir degerde kaldigi
(~%0,1) ve en yiiksek katki oraninda (%41,2) ise her iki tiir har¢ igin
de genlesme degerlerinin giivenli bolgeye (<%0,1) distigi
belirlenmistir [22]. Ogiitiilmiis dip kiilii kullanilan harglarin ASR’ye
etkisi bakimindan literatiirde elde edilen bulgular ile bu ¢alismada
elde edilen bulgularin birbirini destekledigi goriilmektedir.

3.3. Zeolitin Tane Boyutunun ve Miktarinin ASR ’ye Etkisi
(Effect of Particle Size and Amount of Zeolite on ASR)

Katkisiz ve %10-30 ham zeolit (dso=45,55 pum) katkili beton harci
cubuklarinin boyunda elde edilen zamana bagl genlesme degerleri
Sekil 7°de verilmistir. Goriildiigli gibi zeolit katkisi beton harcinda
ASR olusumunu ciddi diizeyde engellemekte yani bastirmaktadir.
Ancak, %10’dan daha fazla zeolit ilavesinin bir avantaj saglamadigt
bilakis dezavantaj olusturdugu goriilmektedir. Katkisiz harcin
genlesmesi %0,46 iken %10 oraninda zeolitin ¢imentoyla ikamesi ile
bu deger ~ %93 azalarak %0,02’e diismekte ve ancak daha fazla zeolit
ilavesiyle genlesme tekrar artmaktadir. Bu veriler Tablo 4’deki
ASTM C 1260 standard: sinir degerleriyle kiyaslandiginda, %10
zeolit katkili harcin genlesme acgisindan giivenli bolgede yer aldigi
buna mukabil %20 zeolit katkili harcin genlesmesinin tehlikeli
bolgede, %30 zeolit katkili harcin genlesmesinin ise siipheli bolgede
yer aldig1 goriilmektedir.

Sekil 8’de ise farkl siirelerde 6giitiilmiis zeolitin %10-30 oraninda
ikamesiyle hazirlanan har¢ cubuklarinin 14 giinliik kiir sonrasi dl¢iilen
% genlesme degerleri bar grafik seklinde verilmistir. Sekilden de
acikea goriildiigii gibi ham veya 6giitlimImiis olarak harcta %10 zeolit
kullanilmasiyla olusan ASR &nemli Olgiide bastirilabilmekte olup,
cubuklarin boyca genlesmesi %0,45’den %0,05’in altina diismekte bir
bagka ifadeyle harglar ASR genlesmesi bakimindan giivenli bolgede
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Sekil 6. Farkli siirelerde 6giitiilmiis dip kiilii ile hazirlanan harg¢ gubuklarinin 14 giinliik kiir sonrasi 6l¢iilen genlesme degerleri (The
expansion values of the mortar rods prepared with ground ash at different times, measured after 14 days of curing)
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Sekil 7. Ham (Ogiitiilmemis) zeolit ikamesiyle hazirlanan harg cubuklarinin zamana bagl genlesme degerleri
(Time-dependent expansion values of mortar bars prepared with raw (unground) zeolite substitute)

(<%0,1) yer almaktadir (Tablo 4). Tane boyutunun O6giitme ile
kiiciiltiilmesi sonucunda, zeolitin puzolanik aktivitesinin daha fazla
artmasini saglamakta ve bu da ASR’yi daha iyi bastirip genlesmeyi
daha da azaltmaktadir. Zeolitin %10 oraninda ikame edildigi harg
cubuklarinda en diisiik genlesme (%0,01) 240 dk &giitlilmiis halde
elde edilmistir. Literatiirde [31] klinoptilolit iceren ve d50 tane boyutu
16,84 um olan fran’in Semnan bélgesi dogal zeoliti ile yapilan bir
caligmada beton harcina %10, %20 %30 ve %40 oraninda dogal zeolit
ikame edildikten sonra har¢ ¢ubuklarinin genlesmeleri 6l¢iilmiis ve
katkisiz betona gore %10-20 zeolit katkili harclarm genlesme
oraninda ciddi bir diisiis oldugunu %20 zeolit katkili hargdaki
genlesmenin %0,1’in altina diistiigii (%0,05) ancak bundan sonraki
zeolit ilavelerinde harg genlesmesinde 6nemli bir diisiisiin olmadigi
hemen hemen sabit bir seyirde devam ettigi goriilmistiir. Ahmedi ve
Skekarchi (2010) [31]’nin elde ettigi bulgular bu ¢aligmada ham zeolit
ile tiretilen harglar i¢in elde edilen sonuglari kismen desteklemektedir.
Soyleki her iki g¢aliymada da dogal zeolit katkisinin ASR’yi
engelleyerek genlesmeyi ciddi oranda diigiirmiistiir. Ancak onlarin
caligmasinda %20 zeolit katkisinda elde edilen genlesme degerine
(%0,05) bu ¢alismada %10 zeolit katkiyla ulagilmistir ve ayrica bu

caligmada %10’dan sonraki zeolit katkilarinda genlesmede ansi artis
ve azalis olmustur. Literatiirdeki bir baska calismada [11] da yine -
149 um tane boyutuna sahip dogal zeoliti, ¢imento yerine %10 ve %20
ikame ederek hazirladiklar1 beton harcinda olglilen genlesmelerde
katkisiz harglardakine (Genlesme: %0,25) gore ciddi bir diisiis oldugu
ve %10 zeolit katkili harcin genlesmesinin %0,04’e diistiigi ve %20
zeolit katkili olanda ise ~%0,01’e diistiigii belirlenmistir.

3.4. Dip Kiilii ve Zeolitin ASR Etkisi Bakimindan Karsilastirilmast
(Comparison of Bottom Ash and Zeolite in terms of ASR Effect)

Gerek zeolit ve gerekse dip kiilliniin her ikisi i¢cin de ASR’nin
bastirilmasi bakimindan en az genlesme degerleri 240 dk'ik 6giitme
siiresindeki mineral katkilarin kullaniminda elde edilmistir.
Dolayisiyla puzolanik katkilarin birbiriyle kiyaslanmasinda bu harg
cubuklaruindan elde edilen genlesme degerleri baz alinmistir. Sekil
9’dan da goriildigii lizere ASR’nin bastirilmasi yani boyca
genlesmenin azaltilmasi bakimindan ayni 6giitme siireleri igin zeolit
kullanimu dip kiiliine gore daha iyi sonuglar vermistir. Harg igerisinde
kullanim orani bakimindan dikkate alindiginda ise %10’luk ikame

985



Ersoy ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 977-991

Genlesme (%)

(=]
[S*)
N
L0 L . 50 L 9 1

010% H20% m30%

Katkisiz

Ogiitme siiresi (dk)

Sekil 8. Farkli siirelerde 6giitlilmiis zeolit ile hazirlanan har¢ ¢ubuklarinin 14 giinliik kiir sonrasi dlgiilen genlesme degerleri (Expansion
values of mortar sticks prepared with ground zeolite at different times, measured after 14 days of curing)
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Sekil 9. 240 dk 6giitiilmiis dip kiilii ve zeolit ile hazirlanan harg gubuklarmin genlesmelerinin katki oranina bagli degisimi (Variation of
the expansion of the mortar bars prepared with 240 min ground ash and zeolite depending on the additive ratio)

oraninin ASR'yi Onemli oranda azaltabilecegi goriilmektedir. Bu
durumun zeolitin sahip oldugu ¢ok gézenekli kristal yapisi ve yiiksek
katyon degistirme kapasitesi ile ilgili oldugu sdylenebilir. Zeolitin
sahip oldugu bu 6zellikliklerin, onun puzolanik aktivitesinin arttirdig1
ifade edilmektedir [18; 20]. Bu caligmada elde edilen sonuglarin
aksine ugucu kiil ve zeolit katkil1 har¢larin genlesmelerinin dl¢iildiigi
bagka bir ¢aligmada ise %10 katkiya kadar ugucu kiiliin 14 giinliik kiir
sonras1 Olgiilen genlesmeyi azaltmada daha etkili oldugu ancak
bundan sonraki katki miktarlarinda (%20, 30 ve 40) genlesmelerin
birbirine yakin degerlerde oldugu dlgiilmiistiir [31].

3.5. Dip Kiilii Tane Boyutunun Basing Dayanimina Etkisi
(Effect of Bottom Ash Particle Size on Compressive Strength)

Tablo 5 ve Sekil 10°da goriildiigi iizere ¢imento yerine (240 dk
ogiitiilen hari¢) dip kiilii ikamesi harcin basmg¢ dayanimini
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diigiirmiistiir. Katkisiz harcin basing dayanimi 52,25 MPa iken (Tablo
5), %10 dgiitilmemis dip kiilii ikamesinde bu deger 31,65 MPa’a,
diiserken sirasiyla 30 ve 60 dk ogiitlilmiis %10 dip kiilii ikamesinde
ise yeniden arttig1 ancak katkisiz haldekine gore halen daha (sirasiyla
48,23 ve 49,39 MPA) diisiik oldugu ancak 180 dk 6giitilmiis dip kiilii
ikamesinde ise harcin dayaniminin katkisiz hargla ayni seviyede
(52,15 MPa) oldugu ve 240 dk ogiitiilmis dip kiilii katkisiyla da bir
miktar arttifn (57,58 mPa) goriilmektedir. Bu durum muhtemelen
ogiitme islemiyle kiiliin puzolanik aktivitesinin artmasi ve ayrica
hargtaki bosluklarin/g6zeneklerin doluluk oraninin artmastyla ilgilidir
[22]. Literatiirde [22] dip kiiliiniin tane boyutunun (6giitme siiresinin)
harcin ASR’na etkisi ve buna bagl basing dayanimina etkisi
konusunda yapilmis detayli bir caligmada texas dip kiilii titresimli
bilyali degirmende 0,5 ve 3 saat dgiitmeye tabi tutularak d50 tane
boyutu sirasiyla 6,3 ve 4,5 um olan iki farkli iiriin elde edilmis ve her
biri %9 ila %43 arasinda ¢imento harcina katilarak elde edilen
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Tablo 5. Farkli siirelerde 6giitiilmis dip kiilii ile hazirlanan harcin 28 giinliik kiirleme sonrasi basing dayanimlari
ve dip kiilii ortalama tane boyutlari
(Compressive strengths and average particle sizes of bottom ash after 28 days of curing of the mortar prepared with ground ash at different times)

Ogiitme Siiresi, dk 0 30 60 180 240
dso Boyutu, pm 128,34 3941 28,32 19,82 16,79
Ikame Orani, % Basing Dayanimi, MPa
0 52,25
10 31,65 48,23 49,39 52,15 57,58
20 32,05 47,71 46,45 49,60 52,04
30 34,66 45,30 39,59 49,29 50,97
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Sekil 10. Farkli siirelerde 6giitiilmiis dip kiilii ile hazirlanan harg gubuklarmin 28 giinliik kiirleme sonrasi basing dayanimina
katki oraninin etkisi
(The effect of the contribution ratio on the compressive strength of the mortar bars prepared with ground ash at different times after 28 days of curing)

sertlesmis harcin 28 giinliik basing dayamimlart Slgiilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore en yiiksek basing dayanimi (31 MPa) 3 saat
ogitlilmis dip kiilinin %9 katkisiyla hazirlanan hargda elde
edilmigtir.  Ayrica katkisiz  harcin 27,5 MPa olan basing
dayanimlarmin her iki tiir dip kiilii i¢cin de ~%20’den fazla katki
oranlarinda diistiigii belirlenmistir. Literatiirde komir dip kiiliine
uygulanan iglemler ve g¢imentoda/beton harcinda kullanimi
konusunda yazilmis derleme baska bir makalede [23] yapilan
caligmalara gore komiir dip kiilii i¢in kiiliin i¢eriginden ziyade kiile
uygulanan (eleme, oOgiitme, suda bekletme, kurutma gibi) on
islemlerin harcin/betonun basing dayanimi iizerinde daha fazla etkiye
sahip olduklari beyan edilmekte ve bu sartlara ve har¢ karigimina bagl
olarak ¢ok farkli basing dayanimlari elde edildigi belirtilmektedir.
Literatiirde [23] degisik iilkelerdeki farkli termik santrallerine ait
farkli kimyasal, mineralojik ve fiziksel 6zelliklere sahip dip kiilleri ile
yapilan ¢aligmalarda %35’den %40°’a kadar farkli oranlarda ¢imento
yerine ikame edilerek hazirlanan harglarin 28 giinliik basing
dayanmimlarinin 33-70 MPa arasinda degistigi ve genel olarak en
yiiksek basing dayanimlarinin ~%5-15 dip kilii katkisiyla elde
edildigi ve yine aymi harglar i¢in 28 giinliik minimum basing
dayanimlarmimn (20-40 MPa) ise %18-%40 dip kiilii katkisiyla elde
edildigi goriilmektedir. Gooi vd (2020) [23]’nin verdigi farkli Gilkelere
ait ¢cok sayida degisik tip dip kiilii ikameleriyle hazirlanan harglardan
elde edilen basing dayanimi tablosu incelendiginde dip kiiliiniin bir
anlamda tane boyutunu da simgeleyen 6zgiil ylizey alan1 degerlerine
gore ve harca ikame edilen oranlarmma baghi olarak karsilastirma
yapildiginda mesela yiizey alan1 4050 m?/kg olan ispanya dip kiiliiniin

harca %5 ikamesiyle elde edilen 28 giinliik basing dayanimi 57 MPa
iken, yiizey alan1 859-1102 m?/kg olan Texas/ABD dip kiiliiniin harca
%9 ikamesiyle elde edilen 28 giinliik basing dayanimmin 31 MPa
oldugu goriilmektedir ki bu durum dip kiilii inceliginin harcin
dayaniminda 6nemli bir rolii oldugunu gostermektedir.

3.6. Zeolitin Tane Boyutunun Basing Dayanimina Etkisi
(Effect of Particle Size of Zeolite on Compressive Strength)

Harca zeolit katkisi ile 28 giinliik basing dayaniminda belirli bir
miktar azalma meydana geldigi ve ayrica zeolit katki miktarinin tane
boyutundan daha fazla etkili oldugu goriilmektedir (Tablo 6 ve Sekil
11). Ogiitiilmiis zeolitler ile hazirlanan harglarin basing dayanimlar
dip kiilii katkili harglara benzer sekilde katkisiz harca yakin veya katki
oranina bagli ondan daha diisiik ¢cikmistir. Bununla birlikte zeolitin
Ogiitme siiresinin arttirilmastyla zeolit katkili harcin dayanimimn
arttig1 ve katkisiz haldeki seviyeye geldigi agikca goriilmektedir ki bu
durum hem puzolanik aktivitenin artmast ve hem de daha ince hale
gelen zeolitin har¢ gbzeneklerini daha iyi doldurmasindan
kaynaklandig1 séylenebilir ki literatiirde 6giitiilmiis zeolitin harcin
basing dayanimlarina etkisi konusunda yapilan ¢aligmalarda da benzer
sonuglar elde edilmistir [19, 20]. Puzolanik katki icermeyen harglarin
basing dayanimi degeri 52.25 MPa iken, ogiitiilmemis zeolit
kullanilmasi durumunda basing dayanimi degerleri ikame oranina
gore belirgin sekilde azaldifi; en diisiik basing dayaniminin %30
ikame oraninda elde edilmistir. Seriler igerisinde en yiiksek basing
dayanimi degeri de 60 dk 6giitme islemine sahip zeolitin %20 ikamesi
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Tablo 6. Farkl siirelerde giitiilmiis zeolit ile hazirlanan harcin 28 giinliik kiirleme sonrasi basing dayanimlari ve zeolitin ortalama tane
boyutlari
(Compressive strength of the mortar prepared with zeolite ground at different times after 28 days of curing and average particle size of the zeolite)

Ogiitme Siiresi, dk 0 30 60 180 240
dso Boyutu, pm 45,55 33,46 23,37 14,63 10,49
Ikame Oran1, % Basing Dayanimi, MPa
0 52,25
10 42,53 46,98 49,57 45,63 37,25
20 47,99 0221 52,39 41,57 4723
30 22,97 36,75 32,29 34,64 38,08
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Sekil 11. Farkl: siirelerde 6giitiilmiis zeolit ile hazirlanan har¢ gubuklarinin 28 giinliik kiirleme sonrasi basing dayanimina katki oraninin
etkisi (The effect of the contribution ratio on the compressive strength of the mortar bars prepared with zeolite ground at
different times after 28 days of curing)

ile tretilen harglarda ve 52.39 MPa olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde Florez vd (2021) [20]’nin ¢aligmasinda kontrol numunesinin
28 giinliik basing dayanimi 49 MPa iken, %30 ogiitiilmemis zeolit
katkili harcin dayanimi 16 Mpa ve %30 (bilyal: degirmende 3 saat)
ogitiilmiis zeolit katkili harcin dayanimi 37,8 MPa Olgiilmiistiir.
Burris vd. [19] yaptiklar1 ¢alismada 6giitilmemis zeolit katkisinin
harcin basing dayaniminda pozitif bir etkisi belirlenememisken,
bilyali degirmende O6giitme isleminin ¢imento harcinda kullanilan
zeolitin puzolanik aktivitesini artirdigin1 ve dolayisiyla harcin 28 ve
90 giinlikk basing dayanimini 6gilitme siiresine bagl olarak %10-25
oraninda arttirdigint  ortaya koymuslardir. Literatiirde, gerek
ogutilmiis ve gerekse Ogiitilmemis zeolit katkili harglarin katki
miktarinin artmasina paralel basing dayanimlarinin diistiigii [20]; d50
boyutu 16,84 um olan dogal zeolitin katki miktarmin artmasiyla 6nce
arttigi sonra tekrar azaldigi ancak kontrol numunesi basing
dayanimina (43 Mpa) gore tiim katkili harclarin basing dayanimlarinin
~%10-15 daha yiiksek olduklar1 ve en yiliksek degerin (52-54 Mpa)
%10-15 katkili harglarla elde edildigi [31]; Katkisiz ¢imento
pastasinin ~40 MPa olan 28 giinliik basing dayaniminin, %20
ogiitiilmemis zeolit katildiginda ~38 MPa’a diistiigii ancak %20 ikame
oraninda 2 saat dgiitlilmiis (d50 = 13,9 um) zeolit katildiginda basing
dayanimmim ~42 MPa’a ¢iktigi ve %20 ikame oraninda 8 saat
ogitiilmis (d50 = 6,9 um) zeolit katildiginda ise basing dayaniminin
~46 MPa’a yiikseldigi [19]; yiizey alam 227 m%kg olan dogal zeolit
988

ile hazirlanan beton harcinin 28 giinliik basing dayanimlari 6l¢iilmiis
ve katkisiz halde ~60 MPa olan dayanimin %10, 20 40 ve 60 zeolit
katkis1 sonrasi sirasiyla yaklagik 48, 45, 32 ve 26 Mpa oldugu ve en
yiiksek basing dayanimimin %10 katkili hargta elde edildigi ve daha
fazla katki miktariyla dayanimin Onemli oranda distigii [32]
goriilmektedir. Literatlirde yapilan baska bir ¢alismada ise betonda
%15 mikronize (d50: 3,85 ve d90: 8,16 um) zeolit kullaniminin, %10
silis dumani kullanimina yakin dayanim degerleri verdigi ve
dolayisiyla yiiksek performansli beton iiretiminde mikronize zeolitin,
silis dumanina alternatif bir mineral katki olabilecegi ortaya
konmustur [33].

3.7. Dip Kiilii ve Zeolitin Basing Dayanmimina Etkisi Bakimindan
Karsilastirilmast

(Comparison of Bottom Ash and Zeolite in terms Effect on Compressive
Strength)

Zeolit ve dip kiilii puzolanik katkilarin kullanilmasiyla iiretilen
harglarin basing dayamimlar iizerindeki etkisinin incelenmesinde
ASR’nin bastirilmasi bakimindan en iyi sonuglarin elde edildigi 240
dk 6giitiilmiis mineral katkilarin kullanimi dikkate alinmstir. Sekil
12’de verilen harglarin 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde,
puzolan i¢ermeyen harcin basing dayanimi degeri yakasik 50 MPa
olup, dip kiilii kullaniminin harglarin basing dayaniminda 6nemli bir
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etkisi goriilmezken zeolit ikamesi ile basing dayaniminin kismen
azaldig ve yaklasik 35 MPa seviyesine azaldig gozlenmistir. 240 dk
ogiitlilmiis dip kiilii ve zeolitin ortalama tane boyutlar1 (d50) sirasiyla
16.7 ve 10.4 pm olup, zeolitin tane boyutu daha ince olmasina ragmen
basing dayanmimlarinin dip kiili katkisina gére daha diigiik olmasi

genel anlamda beton veya hargta puzolanik katkilarin tane boyutunun
incelmesine bagli puzolanik aktivitenin artis1 ve ayrica bosluk dolgu
oraninin artmasi izahati ile uyusmamaktadir. Bu durum zeolitin kristal
yapistyla alakali olabilir. Bilindigi {izere zeolit mineralleri 3 boyutlu
bosluk/kanal sistemlerine ve buna bagl yiiksek gozeneklilige sahip
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Sekil 12. 240 dk ogiitiilmiis dip kiilii ve zeolit ile hazirlanan harg ¢ubuklarmin basing dayanimlarinin katki oranina baglh degisimi
(Variation of the compressive strength of the mortar bars prepared with ground ash and zeolite for 240 minutes depending on the additive ratio)

ASR jelleri

Sekil 13. ASR etkisine maruz kalmis harg gubuklarmin (a: ugucukiil katkili ve b: zeolit katkilr) mikroskop goriintiileri
(Microscope image of mortar bars (a: fly ash blended and b: zeolite blended) exposed to ASR)
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Sekil 14. Harg¢ ¢ubuklarinin (a: ugucukiil katkili ve b: zeolit katkili) SEM goriintiileri
(SEM image of mortar bars (a: fly ash blended and b: zeolite blended))
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minerallerdir. Dolayisiyla bu kristal yapist ile ortamdan su
emme/absorplama davranisi dip kiiliine gore farkli olmasi ve ¢ok daha
hizli su emerek harcin hizli prizlenmesine sebep olabilir. Bu durum
ise harcin mukavemet kazanmasina kismen de olsa negatif bir etki
gostermis olabilir.

3.8 I¢ yapu incelemesi sonuglart (Internal structure view results)

Mikroskop altinda mineral (dip kiilii ve zeolit) katkili har¢larin i¢
yapilart incelendiginde, silis esasli agregalar iizerinde ASR jellerinin
olusumu agikg¢a goriilmektedir (Sekil 13a ve Sekil 13b). Reaktif olarak
kullanilan silis esasli agregalar har¢ igerisinde ortamin ¢imentonun
hidratasyon {iriinlerinden kaynakli yiiksek pH’1 nedeniyle aktif hale
gelmistir [25]. Cimento igerisinde bulunan NaxO ve K20 oksitleri ile
reaksiyona girerek olusan jel iirtinleri hem ugucu kiil ve hem de zeolit
katkl harglar icerisinde olustugu gézlenmistir.

Bir diger i¢ yap1 incelemesi de SEM ile yine mineral katkil1 har¢larda
hidratasyon {irlinlerinin olusumunu gozlemlemek igin yapilmistir.
Ugucu kiil katkili harglarda (Sekil 14a) 6zellikle ignemsi yapidaki
kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) fiirlinleri ugucukiil tanesi etrafinda
yogun bir sekilde olustugu gozlenmistir. Zeolit katkili har¢larin SEM
goriintiilerinde ise (Sekil 14b) daha ¢ok zeolit yapisinin ve bunun
yaninda az miktarda hidratasyon iiriinleri gézlenmistir. Bu yapilar da
puzolanik etki olarak basin¢g dayanimlarina yansidifi deneysel
sonuglardan goriilmiigtiir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, Dogancik (Sultandagi/Afyonkarahisar) deresi agregasi,
CEM-I 42,5 portland ¢imentosu ve su ile hazirlanan hargta puzolinik
katki olarak kullamilan Gordes (Manisa) zeoliti ve Soma termik
santrali dip kiiliiniin tane boyutunun, harcin alkali-silika reaksiyonuna
(ASR) ve basing dayanimina etkisi detayli olarak arastirilmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar agsagida maddeler
halinde siralanmustir.

e Puzolanik katkilarin tane boyutunun kiigiiltiilmesinde 06gilitme
stiresi onemli etkiye sahiptir. En uzun 6giitme siiresi (240 dk) her
iki puzolanik katki igin de en kii¢iik tane boyutunu vermistir. Ham
halde dip kiilii ve zeolitin dso degerleri sirasiyla 128.34 pm ve 45.55
um iken, 6gilitme siiresinin 240 dk boyunca yapilmasi durumunda
bu degerler sirasiyla 50,19 um’ye 10,49 um’ye disiirilmiistiir.

e Kullanilan puzolanik malzemelerin tane boyutunun incelmesine
paralel olarak har¢ cubuklarinda ASR bastirilabilmekte ve boyca
genlesme biiyiik dl¢lide onlenebilmektedir.

o Yaklasik %10’luk puzolanik katki har¢ ¢ubuklarindaki ASR’yi
engelleyebilmektedir. En diisiik genlesme %30 oraninda mineral
katki kullaniminda gerceklesmektedir. Dip kiilii katkilt harg
¢ubuklarinin en diisiik boyca genlesme degerine (%0,07) 240 dk
ogiitiilen dip kiiliiniin %30 ikamesi ile ulagilmistir. Zeolit katkili
(%10 ikameli) harg i¢in ise en diisiik genlesme %0,01 olup, 240 dk
ogiitiilmesi durumunda elde edilmigtir. Mineral katki oranina bagl
genlesmenin azaltilmasinda, dip kiili kullanimma bagl olarak
dogrusal bir iliski s6z konusu iken zeolit i¢in dogrusal bir iliski
kurulamamugtir.

e ASR’nin bastirilmasinda zeolit, dip kiiline kiyasla ¢ok daha
etkilidir.

e Puzolanik katkilarin  basing dayanimma etkisi mukayese
edildiginde, ASR sonucundaki genlesmelerin azaltilmasinda en
etkili olan 240 dk 6giitme ve %30 ikamede kullanilan dip kiiliiniin,
harcin basing dayaniminda ciizi (%2,45) bir azalmaya sebep oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin, yine aym siirede 6giitlilmiis %10 ikame
oranindaki zeolit kullaniminin ise basing dayanimini belirli oranda
(%29) azalttigr goriilmiistiir. Bunlara ilaveten, tane boyutu ile
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basing dayanimu iligkisi agisindan dikkate alindiginda, dip kili
kullanimi durumunda tane boyutu kiigiildiik¢e basing dayanimi
degerlerinde sinirli bir artig gozlenirken, zeolit kullanimi i¢in bir
iliski kurulamamigtir.

e Harg ¢ubuklarindaki ASR jelleri optik mikroskop ile her iki mineral
katki kullaniminda da gozlenmistir. Mikroyap1 incelemelerinde
ugucu kiil iceren harglarda zeolit igerenlere gore daha yogun
hidratasyon iriinlerinin olustugu gozlenmistir. Bu durum da
dayanimda etkisini gostermistir.
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