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GIRIS

Beton, diinya genelinde ¢ok yaygin kullanilan kompozit yap: malze-
mesidir. Cimento, agrega, su ve tamamlayici ¢imento malzemelerinin
birlesimiyle olusan beton, modern ingaat sektoriiniin temelini olustur-
maktadir. Betonun en O6nemli bileseni olan Portland ¢imentosunun
tretim maliyetini digiirmek, yakit ve hammadde tiiketimini azalt-
mak, ¢evreyi korumak ve kaliteyi artirmak amaciyla ¢ok sayida ¢aligma
yiritiilmektedir. Bu kapsamda, Portland ¢imentosunun kismen tamam-
layic1 gimento malzemeleri ile ikame edilmesi sonucunda diigitk maliyet-

li, enerji yontinden verimli ve ¢evre dostu, endiistriyel atik malzemelerin
kullanimi énemli bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.

(Dwivedi, Singh, Das, ve Singh, 2006) Tamamlayici ¢imento malze-
meleri (TCM), dogal olusumlu malzemeler, endiistriyel yan iirtinler veya
atiklar olabilir. Ugucu kiil (UK), silis dumani (SF), yiiksek firin ciirufu
(GGBS), piring kabugu kiilii (RHA) ve metakaolin (MK) bu malzemel-
ere 6rnek olarak gosterilebilir. Tamamlayic1 ¢imento malzemeler yiiksek
dayanimli ve performansi yiiksek beton tiretiminde yaygin bigimde kul-
lanilmakta olup, Portland ¢imentosu ile birlikte kullanildiginda kom-
pozit ¢cimentolar1 olusturmaktadar.

Yildirim (2013)e gore, Biiyiik beton yapilarin zamanla bozulma
egilimi gosterdigi bilinmektedir. Bu bozulmanin en 6nemli nedenlerin-
den biri, ¢imento hamuru ile reaktif silisli agregalar arasinda gergeklesen
alkali-silika reaksiyonu (ASR)’dur. Cimentoda bulunan Na* ve K* alka-
lileri, agregadaki reaktif silis ile nemin etkilesimi sonucu alkali-silika jeli
olusur. Bu jel genleserek ¢atlaklara ve ciddi yapisal bozulmalara yol agar.

Mather (1999)a gore, Uzun vadede ASR, barajlar ve kopriiler gibi kritik
altyap1 yapilarinda ciddi hasarlara neden olabilmektedir. ASR kaynakli
catlaklar genellikle yapinin hizmet dmriiniin ileri dénemlerinde ortaya
cikar. Reaktif agregali betonlarda genlesme ve hasar seviyesi, betonun al-
kali igerigi ile agreganin reaktivitesine baglidir. Cogu durumda ¢atlaklar
5-10 y1l arasinda belirginlesirken, Stewart Baraj1 gibi yapilarda yaklagik
30 y1l sonra ASR hasar1 rapor edilmistir.

(Back, Thorsen, ve Nielsen, 1993) Bununla birlikte, birka¢ yillik
yapilarda veya yiiz yillik yapilarda da hasar gozlenebilmektedir. (Leger,
Cote, ve Tinawi, 1996) Sertlesmis betonlarda ASR sonucu olusan gen-
lesmeler, i¢ catlak ve deformasyonlara neden olarak dayaniklilig1 olum-
suz etkilemektedir.

(Fernandes, Noronha, ve Teles, 2004) Ornegin, Portekiz’deki Cabril
Barajr'ndan alinan 50 yillik beton numunelerinde granit agregalarin kul-
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lanimi1 nedeniyle ASR bozulmalar1 saptanmistur.

ASR’nin erken donemde tespiti, kiigiik 6l¢ekli onarim ve rehabilita-
syonlarla yapilarin hizmet dmriinii uzatmada 6nemli ekonomik avan-
tajlar saglayabilir. Ilk olarak 1940’1 yillarda Amerika’da tanimlanan ve
giiniimiizde birgok iilkede goriilen bu olguya iliskin kapsamli aragtirma-
lara ragmen mekanizmasi tam olarak agikliga kavusturulamamaigtir.

(Saglik, Kocabeyler, Orkun, Halici, ve Tung, 2003) Alkali-silika reak-
siyonu (ASR), harglarda ve beton yapilarda gézlenen énemli bir bozulma
mekanizmasidir. Cimentoda ve tamamlayici ¢imento malzemelerinde
bulunan alkalilerle iligkili hidroksil (OH") iyonlari ile, farkli boyutlarda
bulunabilen reaktif silisli agregalar arasinda gergeklesen kimyasal et-
kilesim sonucunda alkali-silika jeli olusur. Bu jel, nem absorbe ettiginde
genleserek ¢imento hamuru ve agrega taneleri icerisinde ¢atlaklara yol
acmaktadir.

(Saglik, Kocabeyler, Orkun, Halici, ve Tung, 2003) ASR sonucu bet-
onun su emme kapasitesi artmakta, artan jel olusumu ¢atlaklarin ilerle-
mesine ve ozellikle agrega-¢cimento ara yiizeyindeki bagin zayiflamasi-
na neden olmaktadir. Bu durum, zamanla betonun pargalanmasina ve
dayanikliliginin azalmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla ASR, kimyasal
ve yapisal olarak verdigi hasar agisindan arastirilmasi gereken kritik bir
olgu olarak degerlendirilmektedir. Agrega tanelerinin boyutlar: reaksiy-
on hizinda belirleyici bir faktordiir. Kii¢iik boyutlu taneler genellikle 1-2
ay gibi kisa siirede genlesmeye neden olurken, daha biiyiik boyutlu tanel-
erin reaksiyonlar: yillar sonra ortaya ¢ikabilmektedir.

(Hobbs, 1988 - Diamond, ve Penko, 1992) Arastirmacilarin biyiik
¢ogunlugu, ASR’nin temel mekanizmasinin, agregada mevcut amorf veya
zay1f kristalize silislerin gozenek ¢ozeltisindeki OH iyonlari ile reaksiyo-
na girmesi oldugunu kabul etmektedir.

(Diamond, (1983)" a gore, Betonun hidratasyon siirecinde kalsiyum
iyonlar1 erken asamada hidratasyon triinleri ile birlesirken, sodyum
ve potasyum iyonlar1 ¢ozeltide serbest halde kalmaktadir. Bu alkalil-
er, zamanla kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) yapisiyla kismen birleserek
monosiilfat fazlarinin olusumuna katkida bulunmaktadir.

Ancak betonda hasara neden olan ii¢ temel unsur; gozenek ¢ozel-
tisindeki alkaliler, reaktif silis iceren agregalar ve su olarak 6zetlenebilir.
Bu nedenle, ASR kaynakli bozulmalarin azaltilmasi amaciyla tamam-
layict ¢imento malzemelerinin kullanimi {izerine yapilan arastirmalar
6nemini korumaktadir.
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Bu ¢alisma igeriginde, ugucu kiil, yitksek firin ciirufu ve biyokiitle
kiilit olmak tizere ti¢ farkli tamamlayici ¢cimento malzemesinin, aktif al-
kali-silis iceren agregalarda ASR olusumuna etkisi deneysel olarak ince-
lenmistir.

DENEYSEL CALISMA
2.1 Malzeme Hazirligi;
2.1.1 Agrega

Bu ¢alismada kullanilan agrega, Sakarya Nehrinin Geyve ilgesi
yakinlarinda bulunan bir kum-¢akil ocagindan elde edilmis, tane boyutu
0-7 mm araligindadir. Agreganin aktif silis igerigi, ASTM C289 ve TS
2517 standartlarina uygun kimyasal analiz yontemleri ile belirlenmistir.
Analiz sonuglari, agreganin zararli bolgede yer aldigini gostermistir. Elde
edilen bulgular Tablo 1’de sunulmaktadir(ASTM C289-94 (1994) - (TS
2517. (1977).

Tablo 1. TS 2517 ye Uygun Yapilan Kimyasal Agrega ASR Raporu

NaOH (Consumed) 350 (mmol/L)
SiO2 (Solved) 700 (mmol/L)
Result II1. Zone (Hazardousaggregate)

2.1.2. Cimento ve Puzolanlar

ASR deneylerinde kullanilan CEM I 42.5 R tipi ¢imento ile biyokiitle
kiildi, yiiksek firin clirufu ve ugucu kiiliin kimyasal analiz sonuglar: Tablo
2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Cimento, Biyokiitle Kiilii, Yiiksek Furin Cilirufu ve F sinifi U¢ucu Kiile
ait Kimyasal analiz degerleri

CEM142,5R | Biyokiitle | Yiiksek firin | F sinift Ugucu
(12/03/2025) Kila ciirufu kiil

H,0 % 0,22 0,46 ---- ----

Serbest Kire¢ % 2,21 2,16 - -—---

Kizdirma Kaybr | % 3,60 7,43 0.21 2.01

CaO % 62,22 19,27 28.79 3.4

SiO, % 19,09 30,28 19.95 35.27

ALO, % |474 6,26 5.12 14.81

Fe,0, % |320 2,39 3.75 2.13
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MgO % 2,93 8,19 8.32 4.09
SO, % 3,03 0,07 0.51 0.99
Na O % 0,38 2,53 0.50 0.00
K,0 % 0,67 12,26 1.17 2.53
Na,O Esdeger | Hsp. | 0,82 10,60 1.27 1.66
Cl- % 0,0219 1,4703 | ----- ----
32 Mikron % 10,00 |- - e
45 Mikron % | ------ 68,00 0.20 27.25
90 Mikron % 0,60 47,10 | ----- ----
Ozgiil Agirlik 3,12 2,58 2.95 1.98
Blaine (cm?/gr) 3667 6789 5074 4020

F smifi Ugucu Kiil Yiiksek Firm Ciirufu Biyokiitle Kiilii
Sekil 1. Har¢ Gruplarinda Kullanilan Mineral Katki Goriintiileri

2.1.3. Agregalarin Potansiyel Alkali Reaktivitesi Icin Deney Metodu
(ASTM-C 1260 Hizlandirilmis har¢ gubugu deneyi)

Agregalarin potansiyel alkali reaktivitesini belirlemek icin ASTM
C1260 Hizlandirilmis Har¢ Cubugu Deneyi uygulanmaktadir. (ASTM
C1260-94 -1994) Bu yontem kapsaminda deney siiresi toplam 16
giindiir ve elde edilen genlesme degerleri asagidaki kriterlere gore
degerlendirilmistir:

16 giin sonundaki genlesme %0.10’un altinda ise agregalar zararsiz ka-
bul edilir.

16 giin sonundaki genlesme %0.20’nin iizerinde ise agregalar potansi-
yel olarak zararli kabul edilir.
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16 giin sonundaki genlesme 9%0.10-%0.20 araliginda ise agregalar,
santiye kosullarinda hem zararli hem de zararsiz davranis gosterebilir.

Bu durumda, degerlendirmelerin daha giivenilir olmasi igin deney
sliresinin 28 giine kadar uzatilmasi 6nerilmektedir.

2.1.4. Numune gruplarinin hazirlig:

ASTM (227 standardinda belirtilen karisim oranlarina uygun olarak
agrega elenmis ve deneylerde kullanilacak uygun graniilometri elde
edilmistir. Cimento ile belirli oranlarda yer degistirilen puzolanlarin
(%15, %20 ve %25) kullanimiyla, ayn1 standarda uygun har¢ ¢ubuklar:
hazirlanmistir. Karisimlarda yayilma degeri 120-150 mm arasinda ola-
cak sekilde ayarlanmis, su/¢cimento orani (S/C) ise 0,50 olarak sabitlen-
migtir.

Elde edilen harglar, 25x25x285 mm boyutlarindaki prizmatik kaliplara
yerlestirilmis ve her bir grup i¢in en az doért adet numune iretilmistir.
(ASTM C227-97-1994). Referans karisim ile farkli puzolan oranlarinda
hazirlanan numunelerin malzeme bilesimleri Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. ASR Deney numunelerine ait malzeme karisim degerleri

Katki oranlar )
Agrega | Cimento

(gr) (gr) Mineral katki (gr) | Su (gr) | S/C
Referans numune | 1320 450,00 - 225 0,50
K1 %15 ikameli 1320 382,50 67,50 225 0,50
K2 %20 ikameli 1320 360,00 90,00 225 0,50

K3 %25 Ikameli 1320 337,50 112,50 225 0,50
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Sekil 2. Har¢ Gruplarinda Deneysel Asama Gériintiileri

BULGULAR VE TARTISMA

Alkali Silis Iceren Agrega Malzemesi Ile Biyokiitle Kiilii [kameli Hazir-
lanan Numunelerde ASR Olusumu;

Caligma kapsaminda hazirlanan referans karigim ile biyokiitle kiili
katkili numunelere ait genlesme sonuglar1 Tablo 4te, alkali-silika reaksi-
yonu (ASR) olusumuna iligskin grafiksel veriler ise $ekil 3’de sunulmak-
tadur.

Tablo.4 Biyokiitle Kiilii katkil: har¢ gruplarinda ASR deneyi genlesme

degerleri
Referans | BK-1 % 15 | BK-2 % 20 BK-3 % 25
Numune
7. giin 0,191 0,251 0,196 0,19
14. giin | 0,37 0,0898 0,0694 0,0596
28.giin | 0,437 0,0407 0,0288 0,0351
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0,5
0,45 W7 giin
0,4 -
035 W14 gin
Ef,_ 03 28 piin
g 025 -
g o0z
g 0,15 -
&0
01 4
0,05
D 7 T T T 1
Referans BK-1 % 15 BK-2 % 20 BK-3 % 25
Numune .
Biyokiitle Kiilii lkameli Kirma Kum Harg Gruplan

Sekil 3. Biyokiitle Kiilii katkili harg gruplarinda ASR olusum grafigi

ASTM C1260 hizlandirilmig har¢ ¢ubugu deneyi sonuglari, maksi-
mum standart deger olan %0,20 esas alinarak degerlendirilmistir. Biy-
okiitle kiilii katkili harg gruplarinin 14 ve 28 giinliik genlesme degerleri-
nin bu sinirin altinda kaldig: gérilmistiir.

Yedi giinliik 6lgimlerde ise %15 ikameli BK-1 grubunda genlesme
%0,25 seviyesinde gerceklesirken, %20 ikameli BK-2 ve %25 ikameli BK-3
gruplarinda bu deger %0,19 seviyesinde kalmstur.

Yirmi sekiz giin sonundaki sonuglar, referans karisimla kiyaslandigin-
da;

%15 katkil1 harg tiirtinde genlesmenin yaklasik %0,90 azaldigs,
%20 katkil1 harg tiriinde yaklasik %0,93 azaldigy,

%25 katkili harg tiiriinde ise yaklagik %0,92 oraninda azaldig: tespit
edilmistir.
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BiYOKUTLE KULU

O Observed
500 — Quadratic
— Cubic

000 T T T T
000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

iIKAME ORANLARI

Sekil 4. Varyans Analizi Biyokiitle Kiilii katkili har¢ gruplarinda ASR olusum
grafigi

Gergeklestirilen deney sonuglari tizerinde, biyokiitle kiilii ikamesinin
ASR tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla varyans analizi
yapilmistir. Analizler, biyokiitle kiilii katkili tim numunelerde, referans
numuneye kiyasla ASR genlesme degerlerini azalttig1 goriilmustiir.

Grafige gore, reaktif agrega kullanilan harglarda biyokiitle kiili
ikamesinin ASR olusumunu Onemli Ol¢iide sinirladigini ortaya
koymustur. Ayrica, bu yaklasim atiklarin degerlendirilmesi ve
yenilenebilir malzemelerin kullaniminin artirilmasi agisindan da 6nemli
faydalar saglamaktadir.

Literatiirde ASR performansinda benzer arastirmalar rapor edilm-
istir. Esteves vd. (2012)" gore, biyokiitle ugucu kiili katkili harglarda
ASR genlesmesinin referansa kiyasla belirgin sekilde azaldigini, ancak
degerlerin ASTM sinirlarinin iizerinde kaldigini bildirmistir. Bununla
birlikte, %20 biyokiitle ugucu kiilii (BFA) ile %10 metakaolin (MK) bir-
likte kullanildiginda genlesmenin onemli dl¢iide diistiigii ve ASR’nin
etkin bi¢imde kontrol altina alindig: belirtilmistir. Ramos vd. (2013) ise
odun atig1 kil (WWA) katkisinin ASR iizerindeki etkilerini incelemis
ve %10 ile %20 ikame oranlarinda genlesmenin sirasiyla yaklasik %18 ve
%60 oraninda azaldigini rapor etmistir. ASTM C1567 standardina gore
14 giin sonunda zararli kabul edilen %0,10 sinir degerinin, %20 WWA
katkisiyla altina inildigi ve boylece diisiik riskli bir baglayici-agrega kom-
binasyonu elde edildigi ifade edilmistir.
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Alkali Silis Iceren Agrega Malzemesi fle Yiiksek Firin Ciirufu
Ikameli Hazirlanan Numunelerde ASR Olusumu

Caligma kapsaminda hazirlanan referans karigim ile yiiksek firin
ciirufu katkili numunelere ait genlesme sonuglar1 Tablo 5te, alkali-silika

reaksiyonu (ASR) olusumunu gosteren grafiksel veriler ise $ekil 5'de
sunulmaktadir.

Tablo.5 Yiiksek Furin Ciirufu Katkili Har¢ Gruplarinda ASR Deneyi Genlesme

Degerleri
Referans | y e 1 0015 [YFC2 %20 | YFC3 %25
Numune
7.giin | 0,273576 |0,082101 0,048827 0,024476
14.giin | 0,33956 | 0,042205 0,037959 0,030227
28.giin | 0,380536 | 0,044476 0,048461 0,046765
= 7. giin =14, giin 28.ziin
0.4
0,35

Genlesme (%)

0.3
0,25 -
02 -
0,15 -
0.1 -
0,05 - —L
N | I

Referans YFC-1 %15 YFC-I %20 YFC3 %15
Numune

Sekil 5. Yiiksek Furin Ciirufu Katkilit Har¢ Gruplarinda ASR Olusum Grafigi

Hizlandirilmis harg¢ ¢ubugu deneyi genlesme degerleri, maksimum
standart deger olan %0,20 esas alinarak degerlendirilmistir. Yiiksek firin
ciirufu katkili harg gruplarinin 14 ve 28 giinliik ASR genlesme degerleri-
nin referans numuneye kiyasla daha diisiik oldugu ve standart sinir dege-
rinin altinda kaldig1 belirlenmistir.

Deney sonuglarina gore, 7, 14 ve 28 giin sonunda referans karisimla
karsilastirildiginda;

%15 katkili har¢ grubunda genlesmenin yaklasik %0,88 oraninda
azaldigy,
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%20 katkil1 har¢ grubunda yaklasik %0,87 oraninda azaldig1,
%25 katkili har¢ grubunda ise yaklasik %0,88 oraninda azalttigy,

YFC

O Observed
4007 — Quadratic
— Cubic

300

200

100

0o T T T T T
000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

iKAME ORANLARI

Sekil 6. Varyans Analizi Yiiksek Firin Ciirufu Katkili Har¢ Gruplarinda ASR
Olusum Grafigi

Gergeklestirilen deney sonuglari iizerinde, yiiksek firin ctirufu (YFC)
ikamesinin ASR performansini degerlendirmek amaciyla varyans analizi
yapilmis. Bulgular, YFC katkili tiim numunelerde referans karisimlara
kiyasla ASR genlesme degerlerinin azaldigini ve bu degerlerin stand-
art sinirin altinda kaldigini gostermektedir. Bu sonuglar, reaktif agrega
kullanilan har¢larda YFC ikamesinin ASR olugumunu 6nemli 6l¢iide
azalttig1 tespit edilmistir.

Literatiirde ASR performansinda benzer arastirmalar rapor edilm-
istir. Fernandez-Jimenez ve Puertas, (2012)'gore, reaktif agrega iceren
yiiksek firin ciiruflu ¢imentolu harglarda genlesme davranisini incelemis
ve normal Portland ¢imentolu harglarla karsilastirildiginda, ciiruf katkil
numunelerde genlesmenin daha diisiik hizda gergeklestigini bildirmistir.

Hooton, (2000) gore, Ayrica, 1989°da Ontario’daki Magpie Nehri
tizerinde yapilan ¢alismalarda, bazi baraj ve hidroelektrik santrallerinde
¢imentonun %50 oraninda YFC ile ikame edilmesiyle, yillar sonra go-
zlemlenen gatlaklarin 6nemli 6l¢tide azaldig1 gortiilmistiir. Buna kargilik,
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ayni donemde normal Portland ¢imentosu ile insa edilen yakindaki bir
karayolu kopriisiinde ciddi ASR ¢atlaklar: rapor edilmistir.

Yildirim (2013)'e gore, Yapilan arastirmalar ayrica, YFC katkisinin
ozellikle erken yaslarda (6rnegin 28 giin) har¢ ¢ubuklarindaki gen-
lesmeyi belirgin sekilde azalttigini gostermektedir. YFC’nin %30’un tize-
rinde ikame edilmesi durumunda, A1 agregasiyla iiretilen numunelerde
ASR kaynakli genlesmenin referans karisima gore yaklasik %78 oraninda
azaldig1 belirlenmistir.

Alkali Silis Iceren Agrega Malzemesi ile F sinifi Ugucu Kiil Tkameli
Hazirlanan Numunelerde ASR Olusumu;

Caligma kapsaminda hazirlanan referans karisim ile F sinifi ucucu kiil
katkili numunelere ait genlesme sonuglar1 Tablo 6’da, alkali-silika reak-
siyonu (ASR) olusumunu gosteren grafiksel veriler ise $ekil 7’te sunul-
maktadir.

Tablo.6 F sufi Ugucu Kiil Katkili Har¢ Gruplarinda ASR Deneyi Genlesme

Degerleri
Referans
UK-1 % 15 UK-2 % 20 UK-3 % 25
Numune
7. giin 0,280906 0,016868 0,014776 0,01415
14. giin | 0,375416 0,025211 0,016116 0,001795
28.giin 0,442731 0,050409 0,031231 0,013825
05 u 7. giin u14, giin 28.giin
045
04
035
. 0.3
£ 025
£ 02
%’ 0,15
3 0l
0,05
0 . —— .
Referans Numune UK-1 % 15 UK-2 % 20 UK-3 % 25

Sekil 7. F simift Ugucu Kiil Katkili Har¢ Gruplarinda ASR Olusum Grafigi
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Hizlandirilmig har¢ ¢ubugu deneyi genlesme sonuglari, maksimum
standart deger olan %0,20 esas alinarak degerlendirilmistir. Ugucu kil
katkili harg gruplarinin 14 ve 28 giinliik genlesme degerlerinin, referans
numuneye kiyasla belirgin sekilde azaldig1 ve standart sinirin oldukga
altinda kaldig1 gortlmiistir.

Deney genlesme degerlerine gore, 7, 14 ve 28 giin sonrasinda referans
karigimla karsilagtirildiginda;

%15 katkili har¢ grubunda genlesmenin yaklasik %0,89 oraninda
azaldigy,

%20 katkil1 harg grubunda yaklasik %0,93 oraninda azaldigi,

%25 katkili har¢ grubunda ise yaklasik %0,97 oraninda azaldig: tespit
edilmistir.
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Sekil 8. Varyans Analizi F Smifi Ugucu Kiil Katkili Har¢ Gruplarinda ASR
Olusum Grafigi

Gergeklestirilen deney sonuglari tizerinde, F sinift ugucu kiil ikamesi-
nin ASR iizerindeki performansini degerlendirmek amaciyla varyans an-
alizi yapilmistir. Bulgular, ugucu kiil katkili tim numunelerde, referans
numuneye kiyasla ASR genlesme degerlerinde azalma meydana geldigini
ve bu degerlerin standart sinirin altinda kaldigini gostermektedir. Bu du-
rum, reaktif agrega iceren harglarda ugucu kiil kullaniminin ASR olusu-



14 § Korkmaz YILDIRIM

munu 6nemli 6l¢iide sinirladigini ortaya koymustur.

Yildirim (2013)e gore, Literatiirde ASR performansinda benzer
aragtirmalar rapor edilmistir. Ugucu kill, yiiksek firin ciirufu, silis du-
mani ve metakaolin gibi mineral katkilarin ¢imentoya belirli oranlarda
ikame edilmesiyle ASR’nin 6nlenebildigi ¢esitli ¢alismalarda bildirilm-
igtir. Ornegin, ugucu kiiliin harglarda %25’in iizerinde kullanilmastyla,
Al agregasinda referans numuneye kiyasla ASR’nin yaklasik %76 oranin-
da azaldig1 rapor edilmigtir.

(Saglik, Kocabeyler, Orkun, Halici, ve Tung, 2003) Deriner Baraji ve
HES insaatinda kullanilacak agregalarda alkali-silis reaksiyonuna bagh
hasarlarin azaltilmasina yonelik deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Farkli oranlarda reaktif silis iceren agregalar kullanilarak, ¢cimento yer-
ine ¢esitli oranlarda F sinifi ugucu kiil ikame edilmistir. Deney sonuglari,
kirmatas ince agrega ile en az %25 ve dogal sekillenmis ince agrega ile en
az %35 oraninda ugucu kiil kullaniminin ASR’yi biiyiik él¢iide dnledigini
gostermigtir..

(Chunxiang, Hongding, ve Mingshu, (1994)" gore, Benzer sekilde,
Chunxiang vd, da ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun, alkaliler ile agre-
galar arasindaki kimyasal reaktiviteyi azalttigini gézlemlemislerdir.

SONUCLAR

Son yiizyilda hizla artan diinya niifusu ve kentlesme,
insaat sektoriinde yiiksek diizeyde talep yaratmistir. Beton, diinya gene-
linde ¢ok yaygin kullanilan kompozit yap1 malzemesidir. Cimento es-
asli beton kullaniminin artmasina paralel olarak, gelecekte yapilarda
olusabilecek bozulmalarin 6nlenmesi amaciyla 19. yiizyilin sonlarindan
itibaren ¢imento ve ¢imento esasli liriinler {izerine kapsamli aragtirmalar
yiiriitiilmektedir. Bityiik 6lgekli beton yapilarin zamanla bozulma egilimi
gosterdigi bilinmektedir. Bu bozulmanin baslica nedenlerinden biri, ¢i-
mento hamuru ile bazi reaktif silisli agregalar arasinda gergeklesen ve
kullanilan malzeme 6zellikleri ile ¢cevresel kosullara bagl olarak 6nemli
genlesmelere yol agabilen alkali-silika reaksiyonudur (ASR). Uzun vadede
bu siireg, barajlar ve kopriiler gibi kritik altyap: yapilarinda ciddi hasar-
lara neden olabilmektedir.

Bu calismada, aktif alkali-silis iceren agregalar kullanilarak, farkli
puzolanlarin ASR tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Deneysel program
kapsaminda, aktif silis iceren agrega malzemesi ile %15, %20 ve %25
oranlarinda ¢imento ikamesi yapilarak ugucu kiil, yiiksek firin ctirufu ve
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biyokiitle kiiliiniin ASR olusumunda performansi degerlendirilmistir.

Caligmamizda ii¢ farkli puzolan, ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve biy-
okiitle kiilii, ¢imento ile belirli oranlarda yer degistirilerek kullanilmigtur.
Sabit kosullar altinda yiiriitiilen deneysel ¢calismalar, s6z konusu mineral
katkilarin alkali-silika reaksiyonunu (ASR) 6nemli olgiide azalttigini
gostermistir.(Sekil 7)
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Sekil 9. Tamamlayict Cimento Malzemeli Har¢ Gruplarinda ASR Genlesme
Degerleri

Referans karigimda 28 giin sonunda 6lgiilen genlesmenin standart
sinir deger olan %0,20’nin {izerinde gergeklesmesi, kullanilan agreganin
zararli grupta yer aldigini ortaya koymustur. Buna karsilik, biyokiitle
kiili katkili numunelerde 28 giin sonunda genlesme degerinin yaklagik
%0,90-0,93 araliginda azaldigy; yiiksek firin ctirufu katkili numunelerde
7, 14 ve 28 giin siiresince %0,87-0,88 oraninda azalma saglandigi; ugucu
kiil katkili numunelerde ise genlesmenin %0,89-0,97 araliginda azaldig1
belirlenmistir. Genel olarak, her ti¢ mineral katkinin da referans karisima
kiyasla ASR’yi %87 ile %97 oraninda diisiirdiigii tespit edilmistir.

Bu sonuglar, tamamlayici ¢gimento malzemelerinin yalnizca ASR kay-
nakli hasarlarin 6nlenmesinde degil, ayn1 zamanda siirdiirilebilir in-
saat uygulamalarinin gelistirilmesinde, iklim degisikliginin etkilerinin
azaltilmasinda ve kaynak verimliliginin artirilmasinda da kritik bir rol
tstlendigini gostermektedir.

Tesekkiir

Yazar, bu ¢alismaya malzeme ve laboratuvar destegi saglayan Mavi
Bayrak - Biyokiitle Enerji Santrali, Bat1 Soke Cimento Fabrikasi ve Oyak
Hazir Beton Aydin Tesislerine degerli katkilarindan dolayr minnettar-
l1igin1 sunar.
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1. GIRIS:

Betondaki ¢imentonun diger yapr malzemeleriyle kismen degistir-
ilmesi, endiistriyel atik ve stirdiiriilebilir yap1 uygulamalar1 {izerine
yapilan aragtirmalar sayesinde giin yitiziine gikmistir.

Ingaat sektoriiniin vaz gecilmez yap1 malzemesi olan beton ve tiirevleri
tizerinde ¢imento esasli ve tamamlayici ¢gimento malzemeleri ile gelecekte
insaatlarin beton imalatlarinda meydana gelebilecek bozulmalari 6nleme
adina arastirma ve incelemeler giiniimiizde artarak devam etmektedir.

Alkali silika reaksiyonu (ASR) nedeniyle beton yapilarin hasar gérme-
si, ingaat sektoriinde onemli bir endise kaynag: haline gelmistir. ASR
olusumunun ardindaki mekanizmalar hala tam olarak anlagilamamistir.

Bununla birlikte, Lane (1999)’ gore, ASR jel iirtiniiniin, gozenek ¢ozel-
tisinde bulunan alkali katyonlar (K+, Na+) ve hidroksil gruplar: (OH-) ile
bazi agregalarda bulunan zayif kristallesmis silisli mineraller arasindaki
reaksiyonlarla olustugu yaygin olarak kabul edilmektedir.

Malvar, (2006), Hester ve ark., (2005)’ gore, Bu jelin agir1 nem varligin-
da sismesi, betonun genlesmesine ve ¢catlamasina neden olur. Ugucu kiil
veya yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atiklarin kullaniminin, ASR’den
kaynaklanan zararli genlesmeleri kontrol altina almada etkili bir yontem
oldugu kanitlanmistur.

1-Dr.Ogr.Uyesi Korkmaz YILDIRIM, Kurumu: Aydin Adnan Men-
deres Universitesi, Aydin Meslek Yiiksekokulu, Orcid No: 0000-0002-
7470-2297

Biyobazli harglar, tarimsal yan tiriinleri iyilestirme ve ¢cimentolu mal-
zemelerin gevresel etkisini azaltma firsati nedeniyle ilgi gormektedir.

Cimento esasli malzeme alaninda tarimsal kaynaklarin kullanimai,
yenilenebilir yan iiriinleri veya atiklar1 iyilestirmenin ve gelistirilen beton
ve harglarin ¢evresel etkisini sinirlamanin bir yoludur.

Dockter, (2003), Wang, (2007), Rajamma ve ark. (2009) gore,
Arastirmalar, bir diger endiistriyel atik malzeme olan biyokiitle ugucu
kiiliinin ¢imento yerine kullanilmasinin 6nemli bir olasilik oldugunu
kanitlamigtir.

Ancak, biyokiitle ugucu kiilii, komiir kokenli olmamasi nedeniyle
mevcut standartlara gore betona ilave edilmemektedir.

Son zamanlarda, yeni EN-450-1 standardj, belirli biyokiitle malzemel-
erinin birlikte yakilmasiyla elde edilen ugucu kiilii toplam yakitin kiitlece
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9%20’sine kadar kapsamustur.

Maciejewska ve ark., (2006), Dockter, (2009)’gore, Yiiksek CaO
icerigine sahip C Sinift ugucu kiillerin de ASR’yi azaltmada faydali old-
ugu ve biyokiitle ugucu kiillerinin genellikle yiiksek kalsiyumlu ugucu
kiiller oldugu bildirilmistir.

Bununla birlikte, biyokiitle kiiliindeki ytiksek alkali icerigi, betondaki
ASR agisindan biiyiik bir endise kaynag: gibi goriinmektedir ve biyokiitle
ucucu kiiliiniin betonlarin ASR genlesmesindeki rolii hakkinda detayli
bir arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadur.

Bu ¢aligma, Aktif Silis igeren agrega ve Aydin ilinde kullanilan Kir-
ma Kum agregasi ile hizlandirilmis har¢ gubugu testlerinin ASTM
C1260 prosediiriinii kullanarak biyokiitle ugucu kiiliiniin ASR azaltma
mekanizmasindaki roliinii tartismay1 amaglamaktadir.

Arastirmada kullanilan biyokiitle ugucu kiilii, kimyasal bilesimlerinin
C sinifi ugucu kiile benzedigi analiz sonucunda belirlenmis, biyokiitle
kiilii endiistriyel enerji {iretim santralinden alinmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

2.1.1. Agregalar

2.1.1.1. Kirma Kum;

Aydin Oyak Hazir beton tesisinden alinan 0-8mm araliginda Kirma
Kum Agregaya ait Ozgiil Agirlik (Kuru) 2,71 gr/cm®diir.

Kirma kum standartta (ASTM C227) belirtilmis gradasyona getirilir
(Tablo 1).

Tablo.1. ASR Har¢ ¢ubugu deneyleri i¢in agrega elek analizi oranlart

Elek goz agikligi, mm Agirlikca, %
Elek tizerinden gecen Elek iizerinden kalan
4.75 (No.4) 2.36 (No.8) 10
2.36 (No.8) 1.18 (No.16) 25
1.18 (No.16) 0.60 (No.30) 25
0.60 (No.30) 0.30 (No.50) 25
0.30 (No.50) 0.15 (No.100) 15
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Belirtilen gradasyona getirilen kirma kum tablo 2’de gosterildigi gibi
gramaj ile 1320,000 gram seklinde hazirlanir.

Tablo 2. Agrega Gradasyon malzeme karisim oran ve miktarlart

Elek Caplar
Mal%erne No:8 | No:16 | No:30 | No:50 | No:100
Tiiri S/C Su | Cimento
0-8 mm ince agrega (ml (gr.)

% Orant | %10 | %25 | %25 | %25 | %15
Miktart | 100 | 250 | 250 | 250 150 | 0,45 |199.8| 444
(gr)

2.1.1.2. Aktif Silis Igeren Agrega:

Agregada Alkali Reaktivitesinin Belirlendigi Sakarya Geyve-Pamu-
kova’da bulunan kum cakil ocagindan alinan agrega tizerinde TS 2517
kimyasal metoduna (ASTM C289) gore ASR arastirmasi yapilmis olup
ilgili standarda gore ornek agreganin 3. bolgede zararli agrega oldugu
tespit edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Aktif Silis Iceren Agrega TS-2517/ASTM C-289 ASR kimyasal analiz

raporu
Numunede istenen Tayinler | Alkali Agrega Reaktivitesi
Analiz Sonuglari:
Harcanan NaOH 350 (mmol/L)
Coziinen Silis (Si02) 700 (mmol/L)
Sonug : TS 2517 III. Bolge Zararli Agrega

2.2. Cimento ve Biyokiitle Kiilii Ozellikleri:

ASR Harg gubuklarinin yapilmasinda CEM1 42.5 R tiirii ¢gimento kul-
lanilmistir ve deneyde kullanilan ¢imentonun alkali igerigi %0.6 Na,O
esdegeri 0,82 olan ¢imento kullanilmistir.

Bu esdeger, ¢imento igerisinde bulunan sodyum oksit (Na,O) yiizde-
siyle potasyum oksit (K,0) ytizdesinin 0.658 ile ¢arpilip toplanmasiyla
bulunan degerdir. (Denklem 5.1).

%Na,O + 0.658 %K, O Denklem 5.1
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0,38 + (0,658 x 0,67) = 0,82 degeri standart %0,6 degerinin iizerinded-
ir.

Tablo 4. Cimento Ve Biyokiitle Kiiliine Ait Kimyasal Analiz Degerleri

CEM142,5R Biyokitle Kiilii
(12/03/2025)

H,O % 0,22 0,46
Serbest Kireg % 2,21 2,16
Kizdirma Kayb1 | % 3,60 7,43
CaO % 62,22 19, 27
SiO, % 19,09 30,28
ALO, % 4,74 6,26
Fe,O, % 3,20 2,39
MgO % 2,93 8,19
SO, % 3,03 0,07
Na,O % 0,38 2,53
K,0O % 0,67 12,26
Na,O Esdeger | Hsp. 0,82 10,60
Cl- % 0,0219 1,4703
32 Mikron % 10,00 |-
45 Mikron % |- 68,00
90 Mikron % 0,60 47,10
Ozgiil Agirlik 3,12 2,58
Blaine 3667 6789

Sekil. 1 Biyokiitle Hammadde Ve Kiilii Foto Goriintiileri
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2.3. _Metot: Hizlandirilmis har¢ cubugu deneyi (HHCD) (ASTM
C1260)

ASTM Cl1260 “Agregalarin Potansiyel Alkali Reaktivitesi igin Deney
Metodu (Hizlandirilmig Har¢ Cubugu Deneyi)” olarak gecen bu deney;,
diger genlesme deneylerinin siirelerine bakarak kisa siirmesi sebebiyle
avantajlidir. Deney uygulama metodu, yiiksek alkalin igeren ¢ozelti
icerisinde yiiksek sicaklikta bekletilen har¢ ¢ubugu 6rneklerindeki boy
degisiminin dl¢iilmesi prensibine dayanir(ASTM C1260-94-1994) .

Harg gubuklar1 ASTM C-227’de belirtilen esaslara uygun olarak hazir-
lanir. Standartta belirtilen gradasyondaki agrega, agrega/cimento orani
2.25 olacak sekilde, su/¢cimento orani, S/C 0.47 olan har¢ karisimi hazir-
lanir. 25%25%285 mm boyutlarindaki kaliplara dokiilen har¢ numuneleri
24 saat iklimlendirme kabininde kiirlenerek kurumasi saglanir. Kuruy-
an har¢ ¢ubuklari, kaliplardan alinarak ilk boylar1 ve kuru agirliklar
olculir.

Toplam 16 giin siirecek deney sonucunda, genlesme yiizde birimleri-
nin yorumlamasina bakilir.

Yorumlama Kriterleri;

1. 16 giin sonundaki genlesme degeri, %0.10’nun asagisinda kaliyorsa
agregalarin zararsiz davranis gosterdigi,

2. 16 giin sonundaki genlesme degeri, %0.20’nin {izerinde bir degere
ulagiyorsa agregalarin zararli genlesme potansiyelinin oldugu,

3. 16 giin sonundaki genlesme degerleri, %0.10 ile %0.20 degerlerinin
arasinda kaliyorsa agregalarin, beton dokiim yapildig: ortamda kismen
zararli, kismen zararsiz davranig gosterebilecegi,

Agregalarin kullanimi yoniinde bir karara varmadan 6nce, 6lgiimler-
in 28 giin devam ettirilmesi yoniinde siireci uzatmak iyi olacaktir.

Bolgesel arastirma sonuglarina gore farkli genlesme kriterleri belirlen-
ebilir. Agreganin genlesme seviyesi genelinde betonda kullanilabilecek
malzemelere karar verilebilir. (ASTM C227-97-1994).
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ASR Har¢ c¢ubuklar1 ASTM C-227 standartindaki usiillere uygun
olarak hazirlanmalidir. Deneysel ¢alismada agrega olarak Aydin ilinde
iiretim yapan hazir beton tesisinden alinan 0-8 mm Kirma kum, Aktif Si-
lisli Agrega ile biyokiitle kiilii ve ¢cimento yer degistirme yapilarak deney
numuneleri tiretilmistir.(Tablo 5)

Tablo 5. ASR Deney Numunelerine Ait Malzeme Karisim Degerleri

Agrega | Cimento

(gr) (gr) Mineral katki (gr) | Su(gr) |S/C
Referans 1320 450,00 --- 225 0,50
BK1 %15 1320 382,50 67,50 225 0,50
BK2 %20 | 1320 360,00 |90,00 225 0,50
BK3 %25 |1320 337,50 112,50 225 0,50

Sekil 2. Biyokiitle Kiilii Katkili Beton ve Har¢ Gruplarinda ASR Olusum
Deneysel Asama Gériintiileri
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3. BULGULAR ve TARTISMA

2.1 Biyokiitle Kiilii Katkili Kirma Kum Beton Gruplarinda ASR
Deneyi

Uretilen deney numuneleri standart geregi laboratuvar sartlarinda
genlesme degerleri tespit edildi. Kirma kum agregali numunelerde elde
edilen genlesme sonuglar: tablo 6°da genlesme degerleri grafigi’de Sekil
3’de verilmistir.

Tablo.6 Biyokiitle Kiilii Katkili Kirma Kum Beton Gruplarinda ASR Deneyi
Genlesme Degerleri

Referans | K1-% 15 |[K2-% 20 |K3-% 25
Numune
7.gln 0,022327 | 0,036652 | 0,034487 | 0,024386
14. giin 0,023216 |0,002438 | 0,002107 | 0,005742
28.glin 0,024944 10,005405 | 0,004205 |0,001189
0.5
043 e
04 gm
035 514 gm
£ 03 28.giin
2025
2 02
rS4)__15
0.1
0,03
0 : : : |
Referans  BE-l %15 BK-2 %20 BK-3 %23
Num une
Biyokiitle Kiilii fkameli Kirma Kum Harg Gruplar

Sekil 3. Biyokiitle Kiilii Katkili Kirma Kum Betom Gruplarinda ASR Olusumu
Grafigi

ASTM-C 1260 Hizlandirilmis harg ¢ubugu deneyi sonuglarinda mak-
simum standart deger 0.20 olarak ele alindiginda;

Biyokiitle Kiilii katkili kirma kum har¢ gruplarinin 16 ve 28 giin gen-
lesme degerlerine bakildiginda standart degerin ¢ok altinda azalttigi,

Referans karigimda 28 giin alkali silika genlesme degeri standart 0,10

biriminin altinda ¢ikmis bunun sonucunda agrega aktif silis icermeme-
ktedir.
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Biyokiitle Kiilii katkili kirma kum harg gruplarda; 28 giin sonrasinda;

‘Referans karisima gore % 15 katkil1 harg tiiriinde 0.80 civarinda gen-
lesmeyi azalttigy,

% 20 katkil1 harg tiiriinde 0.83 civarinda genlesmeyi azalttig,

% 25 katkili harg tiirtinde 0.95 civarinda genlesmeyi azalttig1 gozlen-
mistir.

ASR’li agrega grubunda kullanilan Biyokiitle Kiilii ikamesinin kirma
kum harglarda ASR olusumunu son derece azalttig1, atiklarin degerlendi-
rilmesi adina faydali sonuglar verecegi goriilmiistiir.

Literatiirde de benzer egilimler rapor edilmistir. Esteves vd. (2012)
de biyokiitle ugucu kiilii katkili har¢larda ASR genlesmesinin referansa
kiyasla belirgin sekilde azaldigini, ancak degerlerin ASTM sinirlarinin
tizerinde kaldigini belirtmistir. Buna karsin, metakaolin ilavesiyle (%20
BFA + %10 MK) genlesme 6nemli 6l¢iide diigmiis ve ASR'nin etkin bi¢im-
de kontrol altina alindig1 ifade etmislerdir.

Ramos vd. (2013) ise odun atig1 kiilii (WWA) katkisinin ASR iizerinde-
ki etkilerini incelemis ve %10 ile %20 ikame oranlarinda genlesmenin
sirasiyla yaklasik %18 ve %60 oraninda azaldigini rapor etmistir. ASTM
C1567 standardina gore 14 giin sonunda zararli kabul edilen %0,1 sinir
degerinin, %20 WWA katkisi ile altina inildigi ve boylece diisiik riskli bir
baglayici-agrega kombinasyonu elde edildigi ifade edilmistir.

2.2 Biyokiitle Kilii Katkili Aktif Silisli Agrega Har¢ Gruplarinda
ASR Deneyi

Aktif Silisli Agregali Kontrol karisim ile Biyokiitle Kiili ile %15-%20
-%25 oranlarinda ¢imento ile yer degistirerek iiretilen numunelerin mal-
zeme karisim degerleri tablo 5'da verilmistir

Caligma kapsaminda hazirlanan kontrol karisim ve Biyokiitle Kiili
katkili Aktif Silisli Agregali har¢ numunelere ait elde edilen genlesme
degerleri tablo 7°de, ASR olusum grafigi ise sekil 4'de verilmistir.
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Deneyi Genlesme Degerleri

Tablo.7 Biyokiitle Kiilii Katkili Aktif Silisli Agrega Har¢ Gruplarinda ASR

Referans | BK-1 % BK-2 % BK-3 %
Numune |15 20 25
7.gln 0,191 0,251 0,196 0,19
14. giin 0,37 0,0898 0,0694 0,0596
28.gln 0,437 0,0407 0,0288 0,0351
0.3 -
0.43 7. giin
0_1_ Bli oim
~.033 28 giin
g 03
5023
< 02
& 0,13
0.1
0,05 -
O L T T T 1
Referans BK-1 %15 BK-2 %20 BK-3 %23
MNumime
Biyokiitle Kiilii ilkameli Har¢ Gruplan

Sekil 4. Biyokiitle Kiilii Ikameli Aktif Silisli Agregali Har¢ Gruplarinda ASR
Olusumu Grafigi

ASTM-C 1260 Hizlandirilmis harg ¢ubugu deneyi sonuglarinda mak-
simum standart deger 0.20 olarak ele alindiginda;

Biyokiitle Kiilii katkili harg gruplarinin 16 ve 28 giin genlesme deger-
lerine bakildiginda standart degerin altinda azalttig:,

Referans karigimda 28 giin alkali silika genlesme degeri standart 0,10
biriminin tistiinde ¢ikmis (0,435) bunun sonucunda agreganin aktif silis
icerdigi goriilmiistiir.

7 ginliik genlesme degerinin BK-1 % 15 katkli har¢da degerin 0,25
seviyesinde,

BK-2 % 20 ve BK-3 % 25 katkli har¢larda degerin 0,19 seviyesinde
kaldigs,

Biyokiitle Kiilii katkili harg gruplarda; 28 giin sonrasinda;

‘Referans karisima gore % 15 katkil1 harg tiiriinde 0.90 civarinda gen-
lesmeyi azalttigi,

% 20 katkil1 harg tiiriinde 0.93 civarinda genlesmeyi azalttig,
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% 25 katkil1 harg tiiriinde 0.92 civarinda genlesmeyi azalttig1 gozlen-
mistir.

ASR’li agrega grubunda kullanilan Biyokiitle Kiilii ikamesinin harglar-
da ASR olusumunu son derece azalttigy, atiklarin degerlendirilmesi adina
faydali sonuglar verecegi gorillmiistiir.

Literatiirde de benzer egilimler rapor edilmistir. Rajamma vd.
(2011)’gore, yliksek reaktiviteye sahip agregalarla iiretilen harglarda re-
ferans numunenin 14 giin sonunda %0,31, 28 giin sonunda ise %0,51 gen-
lesme gosterdigini bildirmistir.

Biyokiitle ugucu kiilii ikameleri genlesmeyi azaltmis olsa da (%20-30
ikamede 14 giinde %0,21-0,25; 28 giinde %0,31-0,39), degerler ASTM
C1260 limitlerinin iizerinde kalmigtir. Buna kargilik, metakaolin ile bir-
likte kullanilan biyokiitle ugucu kil (%20 BF + %10 M) karisimlarinda
genlesmenin %0,03-0,11 seviyelerine diistiigii ve ASR'nin gok daha giiclii
bicimde kontrol altina alindig1 rapor edilmistir. Bu bulgular, biyokiitle
kiiliiniin tek basina belirli bir etki sagladigini ancak mineralojik yapisi ve
tane boyutu nedeniyle performansinin sinirlanabildigini géstermektedir.

Benzer sekilde, Esteves vd. (2012) de biyokiitle ugucu kiiléi katkili
harglarda ASR genlesmesinin referansa kiyasla belirgin sekilde azaldigini,
ancak degerlerin ASTM sinirlarinin tzerinde kaldigini belirtmistir.
Buna karsin, metakaolin ilavesiyle (%20 BFA + %10 MK) genlesme
onemli Ol¢iide diigsmiis ve ASR’nin etkin bicimde kontrol altina alindig:
gorilmistiir.

Ramos vd. (2013) ise odun atig1 kiilit (WWA) katkisinin ASR tizerinde-
ki etkilerini incelemis ve %10 ile %20 ikame oranlarinda genlesmenin
sirastyla yaklasik %18 ve %60 oraninda azaldigini rapor etmistir. ASTM
C1567 standardina gore 14 giin sonunda zararli kabul edilen %0,1 sinir
degerinin, %20 WWA katkisi ile altina inildigi ve boylece diigiik riskli
bir baglayici-agrega kombinasyonu elde edildigi ifade edilmistir. Ayrica,
SEM/EDX analizleri ile reaktif agregalarin yiizeyinde tipik alkali-silika
jel olusumu dogrulanmais ve jelde Na, Si ve O elementlerinin baskin old-
ugu belirlenmistir.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, biyokiitle kiilii ikamesinin
ASR’ye maruz agregalarla iiretilen harc¢larda genlesmeyi 6nemli 6l¢iide
sinirladig1 goriilmektedir. Ozellikle bu ¢aligmada, biyokiitle kiiliiniin tek
basina kullanildiginda dahi 28 giin sonunda ASTM sinirlarinin altina
inmesi, literatiirdeki pek ¢ok ¢alismaya kiyasla daha ileri bir basariy:
ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, biyokiitle kiili hem cevresel agidan
atiklarin degerlendirilmesine katki saglamakta hem de teknik agidan ASR
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riskini azaltarak stirdiiriilebilir beton iiretimi icin degerli bir alternatif
sunmaktadir.

3 SONUGLAR

Insan toplumu, atik malzemelerin ¢ope atilmasi yerine geri
dontstiriilmesi i¢in firsatlar bularak daha temiz {retim igin
cabalamaktadir.

Biyokiitle kiilii ikameli harglar, tarimsal yan iiriinleri iyilestirme ve
¢imentolu malzemelerin ¢evresel etkisini azaltma firsat1 nedeniyle ilgi
gormektedir.

Tamamlayici ¢imento malzeme alaninda tarimsal kaynaklarin kul-
lanimyi, yenilenebilir yan diriinleri veya atiklari iyilestirmenin ve gelistir-
ilen beton ve harglarin ¢evresel etkisini sinirlamanin bir yoludur.

Bu ¢aligmada, Aktif Silis iceren agrega ve Aydin ilinde kullanilan
Kirma Kum agregasi ile hizlandirilmis har¢ ¢ubugu ASTM C1260 tes-
ti prosediiriinii kullanarak biyokiitle ugucu kiiliiniin ASR azaltma
mekanizmasindaki rolii arastirilmistir.

Iginde aktif silisbulunan agrega tizerinde referans numunenin standart
0,20 degerinin iistiinde 0,437 birim genlesme ile ASR’nin olustugu, biy-
okiitle kiilii ikameli %15,%20 ve %25 katkili har¢larda ise ASR’yi azaltma-
da iyi performans potansiyeli gostermistir.

Kirma kum igeren harg¢larda ASR olusum performansini biyokiitle
kiiliniin 6nemli seviyede azalttig1, referans karigimda da ASRnin disiik
¢ikma nedeni olarak kirma kum i¢inde aktif silis bulunmamasi sayilabilir.

ASR deneylerinde ise %15, %20 ve %25 ikameli numunelerde 28 giin
sonunda referansa kiyasla yaklasik %90 oraninda genlesme azalmasi
elde edilmis ve ASTM sinir degerlerinin altina inilmistir. Bu sonug, bi-
yokiitle kiiliintin reaktif agregalarin kullaniminda 6nemli bir ¢6ziim
saglayabilecegini ve ASR’ye bagli zararli genlesmeleri sinirlamada yiiksek
potansiyel tasidigini gostermektedir.

Ulkemiz’'de pamuk ve misir tarimsal atiklarindan elde edilen biyokii-
tle kiilii tizerine gergeklestirilen bu ¢aligma, yerel atiklarin siirdiiriilebilir
ve yenilebilir yap1 malzemelerine doniistiiriilmesine yonelik 6nemli bir
adim olup, ¢evresel faydalarinin yani sira ekonomik agidan da degerli
katkilar sunmaktadir.
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Tarimsal atiklarin mineral katki olarak kullanilmasinin yaygin-
lagmasi, stirdiiriilebilir insaat uygulamalari, iklim degisikligini azaltmak
ve kaynak kisitlamalarini degerlendirmek adina hayati 6nem tasiyacaktir.

Tesekkiir

Yazar, bu ¢alismaya malzeme ve laboratuvar destegi saglayan Mavi
Bayrak - Biyokiitle Enerji Santrali, Bat1 S6ke Cimento Fabrikas1 ve Oyak
Hazir Beton Aydin Tesislerine degerli katkilarindan dolay1r minnettar-
ligin1 sunar.
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1- GIRIS:

(Yaprak, Aruntag, Demir, Simsek ve Durmus, 2011). Modern medeni-
yette, yapisal beton, yillik yaklagik 10 milyar ton tiiketimiyle en yaygin
insaat malzemesidir.

Insan toplumu, atik malzemelerin ¢ope atilmasi yerine geri
dontstiriilmesi icin firsatlar bularak daha temiz iiretim icin ¢abalamak-
tadur.

Betondaki ¢imentonun diger yapr malzemeleriyle kismen degistir-
ilmesi, endiistriyel atik ve sitirdiiriilebilir yap1 uygulamalar1 {izerine
yapilan aragtirmalar sayesinde giin yiiziine ¢itkmistur.

Tamamlayici ¢imento malzeme bilesenleri kullanilarak beton daha
uygun fiyatl: hale getirilir ve ayrica atik bertarafi endiselerini azaltmaya
yardimci olacaktur.

Bir¢ok arastirmaci (Elinwa ve Ejeh, 2004 - Elinwa ve ark., 2008 - Elin-
wa ve Mahmood, 2002 - Udoeyo ve Dashibil, 2002), odun atig1 kiiliintin
%5 ile %30 arasindaki tiim ¢imento ikamesi diizeylerinde betonda kismi
¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilecegini gosteren ortak bul-
gulara ulagsmistir.

Udoeyo vd., (2006)" a gore, Gozlemlenen bu egilim, biiyiik olasilikla
odun atig1 kiilii pargaciklarinin baglayici malzemeden ziyade ¢imento
hamuru matrisi iginde dolgu malzemesi gibi davranmasi mekanizmasin-
dan kaynaklanmaktadir.

Boylece, ¢imento yerine kiil igeriginin artirilmasi, ¢imento miktarinin
azalmastyla baglanacak dolgu malzemesinin yiizey alaninin artmasina ve
bunun da mukavemette diisiise neden olmasina yol agmistur.

Wang vd. (2008a)’a gore, odun ugucu kiilii ve odun/kémiir karigim-
It ugucu kil kullanarak ¢imento baglayicisinin kismen degistirilmesi-
yle hava siiritklenmis beton karisiminin kloriir penetrasyon direncini
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aragtirmistir.

Cisse, (2000) — Agbede, (2004)e gore, Ingaat beton ve gimento
katkili malzemelerde Piring kabugu kiili (RHA) kullanimi kapsamli bir
sekilde incelenmis ve betonun mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini
iyilestirmedeki faydalar1 vurgulanmaistir.

Onceki aragtirmalar, Rahman, (1987)- Khan, vd. (2021)’ gore, RHA’nin
basing dayanimini artirabilecegini, gegirgenligi azaltabilecegini ve beton
ve kumbeton bloklarin genel performansini iyilestirebilecegini goster-
mistir.

Cisse, (2000)’e gore, RHA, kismi bir ¢cimento ikamesi olarak kullanim
i¢cin umut verici bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaistir; bu malzeme ASTM
tarafindan puzolanlar arasinda kabul edilmistir.

Mehta, (1992) - Cook, (1986)" a gore, Artan gevresel endiseler ve en-
erji ile kaynaklarin korunmas ihtiyaci nedeniyle, kabuklarin kontrollii
sicaklik ve atmosferde yakilmasi ve tiretilen kiiliin yap: malzemesi olarak
kullanilmasi i¢in ¢aba sarf edilmistir. Piring kabugu kiilii (Rice Husk Ash
- RHA) ¢ok ince bir puzolanik malzemedir.

Bu ¢aligmada:

Aydin Ilinde beton harglarinda kullanilan agrega ile ¢imentonun
agirligina gore kismi ikame olarak %0, %10, %15, %20 ve %25 biyokiitle
kiilii ile karigimli numune gruplar: iretildi. Uretilen numune gruplar
test sonuglari igin sirasiyla 28 ve 90 giin boyunca kiirlendi ve sirasiyla
basing dayanimi agisindan test edildi.

Beton ve ¢imento esasli yap1 malzemelerinde biyobazli tiretilen biy-
okiitle ugucu kiil kullanimini en ist diizeye ¢ikarmay: ve atik bertarafi
endiselerini azaltmay1 amaglamaktadir
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2- MATERYAL VE METOD
2.1- Malzeme Hazirhigy;
2.1.1- Agrega:

Aydin ilinde faaliyet gosteren Hazir beton tesisinden alinan 0-8 mm
araliginda kirma kum, 8-13mm araliginda micir temin edilmis elde
edilen agreganin 6zgiil agirlig1 2,71 gr/cm’bulunmustur.

2.1.2- Cimento Ve Biyokiitle Kiilii Ozellikleri:

Bu ¢aligmada, tablo 1’de kimyasal 6zelikleri verilen CEM I 42,5R ¢i-
mentosu ve Biyokiitle kiilii kullanilmigtir (TS EN 196-1-2002)

Biyokiitle kiilii olarak kullanilan ham madde sezon bitiminde
hasat sonrasi pamuk ve muisir iiretilen tarim arazilerinden toplanan
bitki kok ve govdesi ile agaclardan budama sezonunda iiretilen dal
ve budaklarinin elektrik iiretimi amaciyla 850C° ile 1100C° sicaklik
arasinda yanmasi sonrasinda olusan Biyokiitle kiiliidiir.

Biyokiitle kiiliiniin olusumunda dort 1zgara kademesi olan 1zgaral
yanma kazani kullanilmaktadar.

Deneyde kullanilan kil multisiklon sistemi altindaki bunkerden
alinan kil olup kiile ait kimyasal analiz Bat1 Soke Cimento fabrikasi lab-
oratuvarinda yaptirilmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan Biyokiitle kiilit 105C° etiivde 24 saat
bekledikten sonra 100 elek nolu, 0,150 mm goz agiklikli elek kullanilarak
elenmistir.

Kiile ait kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda potasyumoksit
(K,0) % 12,26 fazla ¢ikmistir. Ayn1 zamanda CaO kalsiyum oksit %
19,27 oraninda ¢ikmustur.

ACI 2271’ e gore ¢imento esdeger alkali miktar1 (Na20+0,658K20) en
fazla % 0,6 olmas: gerekirken bu limitin % 0,4 olmasi tavsiye edilmekte-
dir.

Yildirim (2013)’e gore, Deneyde kullanilan ¢imentonun alkali miktar
(Na,0+0.658(K,0)) = 0.38+0.658*0.67=0.82 (Na,O)oraninda olup %0.6
degerinin iizerindendir.

Biyokiitle Kiilii ve Cimentonun kimyasal analizleri tablo 1’de verilm-
istir.
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Tablo 1. Cimento ve Biyokiitle Kiiliine ait Kimyasal Analiz Degerleri

CEMI1425R Biyokiitle Kiilii
(12/03/2025)

H,O % 0,22 0,46

Serbest Kireg % 2,21 2,16

Kizdirma Kaybi % 3,60 7,43
CaO % 62,22 19,27
SiO, % 19,09 30,28

ALO, % 4,74 6,26

Fe O, % 3,20 2,39

MgO % 2,93 8,19

SO, % 3,03 0,07

Na,O % 0,38 2,53
K,0O % 0,67 12,26
Na,O Esdeger Hsp. 0,82 10,60
Cl- % 0,0219 1,4703

32 Mikron % 10,00 | -
45 Mikron % | - 68,00
90 Mikron % 0,60 47,10
Ozgiil Agirlik 3,12 2,58
Blaine 3667 6789

Beton basing dayanimi i¢in standarda uygun kiip sekilli numuneler imal edilmis
ise betonun basing dayanimi f, ip seklinde ifade edilir. Basing dayanimi 7 ve 28
giinliik numunelerde tayin edilir TS EN 12390-3 (2003).

3- NUMUNE GRUPLARININ HAZIRLIGI VE DENEYSEL
CALISMA BULGULARI

Basing dayanimi deneylerinde % 45 ince agrega, %55 oraninda 1 mu-
mara micir ve yukarida analiz degerleri verilen ¢imento ve Biyokiitle
Kili kullanilmistir. Beton karisim gruplari kenar boyutlar: 100x100x100
mm olan beton kiip numuneleri hazirlanmistir. Basing dayanim deneyi
i¢cin S/C oran1 0.50, Biyokiitle Kiilii katk: oranlar1 %0, %10, %15, %20 ve
% 25 olan dort grup beton dokiilmiistiir.

Uretilen sertlestirilmis beton karigimlarinin basing dayanimini
belirlemek i¢cin ASTM Standardi C109’da (ASTM, 1998) agiklanan
prosediirlere uygun olarak kaliplanmuis, kiirlenmis ve test edilmistir. TS
EN 12390-3 (2003) - ASTM C109 (1998).
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Beton karisim malzeme oranlart m®bazinda tablo 2’de,

28 ve 90 giinlitk basing dayanimi degerleri ise tablo 3’de sekiller ise
2- 3 ve 4de verilmistir

Tablo 2.  Basing Dayamimu I¢in Hazirlanan Biyokiitle Kiilii Katkili Beton
Malzeme Karisuim Oranlart

Katki Oranlari 0-8mm | 8-13 Cimento | Mineral Su s/c

ince mmiri | (kg) katki (kg)

Agrega | Agrega (Biyokiitle

(kg) %60 | (kg) %40 Kiilii)
Referans Numune 910 745 450 -—-- 225 0,50
BK-1 % 10 910 745 405 45 225 0,50
BK-2 % 15 910 745 382,50 67,50 225 0,50
BK-3 % 20 910 745 360 90 225 0,50
BK-4 %25 910 745 337,50 112,50 225 0,50

Sekil 2. Biyokiitle Kiilii Katkili Beton Gruplarina ait Deneysel Asama
Géoriintiileri
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Tablo 3. Hazirlanan Biyokiitle Kiilii Katkili Beton Gruplarmma ait 28 ve 90 giin
Basing Dayanim Degerleri

28 Gun 90 gun

Referans 42,512 46,56

Numune

BK-1 % 10 33,86 37,67

BK-2 % 15 33,39 42,23

BK-3 % 20 30,97 35,53

BK-4 % 25 29,14 33,3
50
a5 W28 QEln W90 giin
a0 -

35
30 A
25 A
20 A
15 A
10 A

Basinge Dayammu (Mpa)

Referans BK-1 % 10 BK-2 % 15 BK-3 % 20 BK-4 % 25

N kiitle Kl Katkis Beton Gruplars

Sekil 3. Biyokiitle Kiilii Katkili Beton Gruplarina ait 28 ve 90 Giin Basing
Dayanim Degerleri Grafigi

28 giin Basing dayanimi sonuglarina gore;

* Referans numune S$/C orani 0.50 olan beton grubunda % 10 Biyokiitle
kiili katkili olan numunede referans numuneye gére % 14,2 dolayinda,

%15 katkili grupta ise % 15,4 dolayinda,
%20 katkil1 grupta ise % 21,5 dolayinda,
%25 katkil1 grupta ise % 25,4 dolayinda basing dayaniminin azaldigy,

Biitiin numune gruplarinda priz normal sekilde 45 dakika ile 300 da-
kika araliginda gergeklesmis, kirilma sonrasi numunelerin homojen bir
sekilde tretildigi gorildi.

Beton numune gruplarinda % 20 katkili Biyokiitle kiili numune
basing dayanim degerleri ile referans numune basing dayanim degerleri
karsilastirildiginda basing dayaniminin %73 seviyesinde oldugu, bunun-
da yapilan daha 6nce yapilan puzolanik aktivite deney numune sonuglar:
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ile degerlerinin ortiistiigii gorilmiistiir.

Sekil 4. Biyokiitle Kiilii Katkili Numune 28 ve 90 Basing Dayanimi Sonrasi
Gériintiileri

90 giin boyunca kurallarina uygun kiir havuzunda bekletilen beton
numuneleri zamaninda basing dayanim deneyine tabi tutulmus ve elde
edilen basing dayanimlari tablo 3’de basing dayanim grafigi ise sekil 3’de
verilmistir.

90 giin Basing dayanimi sonuglarina gore;

* Referans numune S/C orani1 0.50 olan beton grubunda % 10 Biyokii-
tle kiilti katkili olan numunede referans numuneye gére % 19 dolayinda,

%15 katkili grupta ise % 10 dolayinda,
%20 katkil1 grupta ise % 24 dolayinda,
925 katkil1 grupta ise % 28 dolayinda basing dayaniminin azaldigy,

Bu sonuglara bakildiginda 28 ve 90 giin basin¢ dayanim sonuglarin-
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da en iyi neticeyi %15 katkili beton gruplarinda alinmigtir. Ayrica 90
giin sonunda biitiin gruplarda basing dayaniminin artmaya devam ettigi
gorilmistir.

Literatiirde de benzer egilimler rapor edilmistir.

Elinwa ve Ejeh,(2004)e gore, HCWA-DSF harmanlanmis ¢imento
hamurlari, ASTM C150’nin (ASTM, 1997a) 45 dakikalik ilk minimum
priz siiresi ve 365 dakikalik maksimum son priz siiresi gerekliliklerini
karsilad1. Baglayic1 agirliginin %7,5’i DSF olan ¢imento hamuru CSP, saf
¢imento hamuru CP’ye kiyasla gecikmis bir ilk ve son priz gosterdi. Bu,
klinker seyreltme etkisinin hidratasyon hizini yavaslatmasi ve hamurun
priz siirelerinin uzamasina neden olmasi nedeniyledir.

Elinwa ve Ejeh,(2004)’ gore, Ttiim HCWA-DSF harmanlanmis ¢cimen-
to hamurlari, ASTM C150’nin (ASTM, 1997a) 45 dakikalik ilk minimum
priz siiresi ve 365 dakikalik maksimum son priz siiresi gerekliliklerini
karsilad1. Baglayici agirliginin %7,5’i DSF olan ¢imento hamuru CSP, saf
¢imento hamuru CP’ye kiyasla gecikmis bir ilk ve son priz gosterdi. Bu,
klinker seyreltme etkisinin hidratasyon hizini yavaglatmasi ve hamurun
priz siirelerinin uzamasina neden olmasi nedeniyledir.

Kula, Olgun, Seving ve Erdogan, (2002), kalay cevheri atig1 (TW),
komiir taban kiili (BA) ve ugucu kiliin (FA) betonda kismi ikame olarak
kullanilma olasiligini bir dizi test araciligiyla incelemistir. Priz siire-
si, basing dayanimi, har¢ genlesmesi, harcin su kivami ve mikro yap:
Olctilmiigtiir.

Sonuglar, %1 TW igeren tiim numunelerin basin¢ dayaniminin, kiir-
lenmenin 28. gliniinde kontrol numunelerinden daha yiiksek oldugunu
gostermistir.

4- SONUCLAR:

Betondaki ¢imentonun diger yapi malzemeleriyle kismen degistir-
ilmesi, endiistriyel atik ve sitirdiiriilebilir yap1 uygulamalar1 {izerine
yapilan aragtirmalar sayesinde giin yiiziine ¢ikmistir.
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Betonda baglayici olarak Portland c¢imentosu, ozellikle gelismekte
olan iilkelerde genel olarak kullanilan temel gelistirme malzemelerinden
biridir.

Cimentoya olan artan talep, ¢imentonun kismen ikame edilmesiyle
kargilanabilir.

Ayrica, betondaki baglayiciya cevre dostu alternatif bir takviye
olusturmak igin bir atik {iriiniin kullanimini da igerir. Inceleme igin
tarimsal igerikli biyokiitle kiili segildi.

Bu ¢alisma, betondaki ¢imentonun agirligina gére kismi ikame olarak
tarimsal icerikli biyokiitle kiiliiniin betonda basing dayanimi davranisini
sunmaktadir.

Beton karigimlari, ¢imentonun agirligina gore kismi ikame olarak
%0, %10, %15, %20 ve %25 biyokiitle kiilii ile karistirildi ve sirasiyla basing
dayanimi agisindan test edildi.

Beton kiipleri dokiildii ve test sonuglar: i¢in sirasiyla 28 ve 90 giin
boyunca kiirlendi.

Yapilan 28 giinliik sertlesmis beton basing dayanimlari sonuglarina
gore;

Kontrol karigima gore biyokiitle kiilii katkili numunelerde katk:
oranina gore %l14 ila %25 arasinda azalma oldugu, buna ragmen
numunelerde basing dayaniminin 30Mpa civarinda ¢iktig1 gozlenmistir.

Yapilan 90 giinliik sertlesmis beton basing dayanimlari sonuglarina
gore;

Kontrol karigima gore biyokiitle kiilii katkili numunelerde katk:
oranina gore %10 ila %28 arasinda azalma oldugu, buna ragmen kiip
numunelerde basing dayaniminin 33 ila 42Mpa arasinda ¢iktig1 gozlen-
migtir.
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Bu sonuglara bakildiginda 28 ve 90 giin basing dayanim sonuglarin-
da en iyi neticeyi %15 katkili beton gruplarinda alinmigtir. Ayrica 90
giin sonunda biitiin gruplarda basing dayaniminin artmaya devam ettigi
gorilmigtiir.

Test sonuglar1 biyokiitle kiiliiniin marjinal olarak puzolanik oldugunu,
katk: miktar: arttik¢a beton basing dayaniminin azaldigy, su ihtiyacinin
arttig1 tespit edilmistir.

Diisiik katki miktarlarinda iyi sonuglar alinabilecegi, betonun yer-
lestirilmesinde islenebilirligi a¢isindan akiskanlastirici katki malzemesi
kullanilmasinin gerekli olabilecegi 6ngériilmiistiir.

Sanayi artig1 atil kiillerin tamamlayic1 beton ve ¢imentolarda katki
maddesi olarak kullaniminin artirilmas: yayginlagsmalidir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢aligmaya malzeme ve laboratuvar destegi saglayan Mavi
Bayrak - Biyokiitle Enerji Santrali, Bat1 Soke Cimento Fabrikas1 ve Oyak
Hazir Beton Aydin Tesislerine degerli katkilarindan dolay:r minnettar-
ligin1 sunar.
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