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Oz: Ulkemizde ve diinyada mineral katkilarin kullanimimin, ¢imento ve beton harglarimin mekanik 6zelliklerine
olumlu etkisi nedeniyle giderek yaygmlastigi izlenmektedir. Bunun yani sira, atiklarin degerlendirilmesi
sayesinde enerji kaynaklarinin korundugu ve gevresel kirliligin azaldig: tespit edilmistir. Bu ¢alismada, piring
kabugu kiiliiniin, katkili ¢imentoda su ihtiyaci, hacim genlesmesi, priz siiresi ve basing dayanimi degerlerine
etkileri arastirillmistir. Bu amagla piring kabugu kiiliinlin, agirlik¢a %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda
Portland ¢imento (CEM 1 42.5 R) yerine ikame edilmistir. Daha sonra ¢imento hamur ve har¢ 6rneklerinin
standart ¢imento deneyleriyle mekanik, kimyasal ve fiziksel belirlenmistir. Elde edilen veriler, kullanilan
hammaddelerin fiziksel ve kimyasal yapisina gore su ihtiyacinda ve priz siirelerinde farkliliklar meydana
geldigini gdstermistir. Sonug olarak piring kabugu kiiliiniin ¢imento sektoriinde kullanilmasiyla ekonomik ve
ekolojik yarar saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Portland ¢imento; piring kabugu kiilii; priz siiresi; genlesme; basing dayanimu.

Investigation of Physical and Mechanical Properties of Rice Husk Ash
Replaced Cements

Abstract: It is observed that the use of mineral additives in our country and the world are becoming increasingly
widespread due to the positive effect of cement and concrete mortars on mechanical properties. In addition, it has
been determined that energy resources are protected and environmental pollution is reduced thanks to the
utilization of waste. In this study, the effects of rice husk ash to water demand and volume expansion, setting
time, compressive strength of the blended cement were investigated. For this purpose, rice husk ash was added
as a replacement for Portland cement (CEM | 42.5 R) in amounts of 0%, 2.5%, 5%, 7.5% and 10% by weight.
Afterwards, mechanical, chemical and physical determinations of cement paste and mortar samples were
determined by standard cement tests. The obtained data showed differences in setting time and volume
expansion value that are depended on physical and chemical structure of the raw materials. Consequently, it is
thought that the use of rice husk ash in the cement sector can provide economic and ecological benefits.

Keywords: Portland cement; rice husk ash; setting time; volume expansion; compressive strength.

1. Giris

Beton diinyada en fazla kullanilan yapi malzemelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Betonun
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan ¢alismalar beton ve ¢imento
sektoriinde ve iiniversiteler blinyesinde hizla devam etmektedir. Yapilan bu ¢alismalarda betonun
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ozelliklerini 1yilestirmek ve gelistirmek i¢in silis dumani [1,2], yiiksek firin clirufu [3,4], ugucu kiil
[5,6] gibi yapay ile tras [7], zeolit [8], pomza [9] metakaolin [10-12] diatomit [13-15] gibi dogal
mineral katkilar yogun olarak kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda bu katkilara ilave
olarak piring kabugu kiili de dikkat ¢eken bir malzeme olarak ¢imento ve beton sektoriinde
kullanilmaya baglanmustir [16-21].

Piring tiretimi ekilebilen alanlarin da % 11’inde ve yaklasik olarak 145 milyon hektar arazi iizerinde
gerceklestirilmektedir. Bu iiretim sonucu, asirt miktarda atik piring kabugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bir¢ok iilkede piring kabuklar1 yakit olarak kullanilmakta ve kabuk miktarmin %20’si kadar kiil
ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, Bir yilda 500 milyon ton piring iiretimi sonucunda, 100 milyon
ton piring kabugu ortaya ¢ikmakta, bu kabugun yakilmasi ile de 20 milyon ton civarinda kiil ortaya
cikmaktadir [22]. Bu kiiller ¢cevrede biiytik alanlar1 kaplayarak kirlenmeye sebep olmaktadir.

Piring kabugunun yakit olarak kullanilmasi durumunda yakilma kosullarini sabit olmasina gerek
yoktur. Ancak bu kiil ¢gimento ve beton sektoriinde kullanilacaksa hem yakilmasi hem de elde edilen
kiiliin sogutulmas1 belli kosullarda gergeklestirilmelidir [23]. Piring kabugunu yakma islemi 400°C
- 600°C sicaklik araliginda kontrollii olarak yapildiginda ve elde edilen kiiliin sogutulmas: hizli
oldugunda kiildeki silika, amorf yapiya doniismektedir. Daha fazla amorf silika igeren piring
kabugu kiili, yiiksek yiizey alanina ve ¢ok ince tanelere sahip yiiksek reaktiflikte puzolanik 6zellikli
bir malzeme olarak elde edilmektedir. Diisiik sicaklik derecelerine kiyasla 800°C ve iistiindeki
sicakliklarda piring kabugunun yakilmasi ile elde edilen kiiliin yiiksek SiO igerigine sahip oldugu,
yiiksek puzolanik reaktiviteli oldugu ve daha biiyiikk 0zgiil ylizey alanina sahip oldugu ortaya
konmustur. Puzolanik bir malzeme olan pirin¢ kabugu kiiliiniin ¢imento ve betonda kullanimi ile
betonun gecirimliligin azaltilmasi, kimyasal etkilere kars1 direng, alkali-silika reaksiyonuna karsi
direng, islenebilirlik 6zelliklerinde iyilesme ve dolayist ile betonun dayanim ve dayanikliliginda
iyilesme gibi avantajlar saglanmaktadir [22-27].

Beton teknolojisindeki bu yararli 6zellikleri nedeniyle yapilan bu ¢alismada kullanilan piring
kabugu kiilii, literatiir taramas1 sonrasi elde edilen bulgular neticesinde 800 °C sicakliktaki firinda
yakilmig, enerji maliyetinin artmamasi i¢in herhangi bir O6giitme islemine tabi tutulmadan
deneylerde kullanilmistir. Bu baglamda, %0 (referans), %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarindaki
referans ve piring kabugu kiilii ikameli ¢gimentolarin 6zellikleri standart ¢cimento deneyleri ile tespit
edilerek, CEM 1 tip Portland ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

2. Malzeme ve Metot

2.1. Malzeme

Calismada, Bastas Ankara Cimento fabrikasinda TS EN 197-1 standardina gore iiretilen CEM 1
42.5 R tipi Portland ¢imento kullanilmigtir [28]. Piring kabugu, Ak¢akoca Piring Degirmeninden
temin edilmis ve Bartin Isiklar Tugla Fabrikasi’nin firninda 3 saat 800 °C’de kiil haline
getirilmistir. Elde edilen kiil, enerji maliyeti artiginin olmamasi i¢in herhangi bir 6giitme islemine
tabi tutulmamistir. Har¢ Orneklerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1’e uygun standart kum ve
Ankara ili Elmadag ilgesi sebeke suyu kullanilmistir [29].

2.2. Metot

Deney orneklerinin hazirlanmasi igin %0 (Referans), %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda piring
kabugu kiilii ikameli 5 farkli ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentolar Referans ¢imento igin (R) ve
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ikame oranmi dikkate alinarak sirasi ile K1, K2, K3 ve K4 olarak kodlanmistir. Kullanilan ¢imento
har¢ 6rnekleriyle ilgili 6zellikler Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Karisimdaki har¢ 6rneklerinin miktarlar1 ve kodlari

Cimento | Cimento | Piring kabugu kiilii | Piring kabugu kiilii Su Stsg?nart
Kod | miktar1, | miktari, miktari, miktari, miktart, | . Su/Cimento
g % g % g mlkgtarl,
R 450 100 0 0
K1 | 438.75 97.5 11.25 2.5
K2 | 4275 95 22.5 5 225 1350 0.5
K3 | 416.25 92.5 33.75 7.55
K4 405 95 45 10

Cimento hamur ve harglarinin karigimlari, TS EN 196-1°de belirlenen esaslar g¢ergevesinde
gerceklestirilmistir [29]. Cimento hamur 6rneklerinin genlesme, kivam suyu ve priz siireleri TS EN
196-3’e gore belirlenmistir [30]. Calismada kullanilan ¢gimento hamuru 6rneklerinin kivam suyu ve
priz baslangi¢ ve piriz sonu siireleri igin yapilan deneyler, bagil nemin %65 ve sicakligin 20 °c
oldugu bir laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.

Basing dayanim sonugclari i¢in TS EN 196-1’e uygun har¢ hazirlanmis, bu harglar 40x40x160 mm
boyutlarinda ii¢ gozli kaliplara dokiilmiis ve harcin kaliplara yerlesmesi i¢in Sarsma cihazinda bir
dakika siire ile sarsilmigtir [29]. Daha sonra 24 saat laboratuvar ortaminda bekletilen bu 6rnekler
kaliplardan cikarilarak, basing dayanimi deneyleri igin kiir amaciyla 20 °C’lik sicakliktaki bir
odadaki su havuzlarinda bekletilmistir. Daha sonra 1, 2, 7 ve 28. hidratasyon giiniinde havuzlardan
alinp kurulanan orneklerin basing dayanimlari, TS EN 196-1’de belirlenen esaslar cercevesinde
belirlenmistir [29].

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Fiziksel analizler

Hammaddelerin fiziksel o6zelliklerini belirlemek i¢in elek analizi, 6zgiil yiizey ve 6zgiil agirhik
deneyleri yapilmistir. Referans ¢imento ve piring kabugu kiiliinlin elek iistli oranlar1 ve yine ayni
malzemeler ile ¢alismada kullanilan ¢imentolarin 6zgiil yiizey alan (Blaine) ve o6zgiil agirhik

degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Hammadde fiziksel ozellikleri

Boyut aralig1
(elek iistii), Ozgiil
% Ozgiil | yiizey
>40 | >90 | agirlik, | (Blaine),
Malzemeler um | um |g/lem® | cm¥g
Cimento 155 | 86 3.07 3427
Piring Kabugu Kiili | 86.1 | 61.1 2.01 6710

Tane boyut aralif1 ve ylizey degerlerine bakildiginda Piring kabugu kiiliiniin referans ¢imentoya
gore daha biiylik tane yapisina ve 06zgiil yiizey alanina sahip oldugu belirlenmistir. Referans
¢imentonun 6zgil agirlig: 3.07 g/cm3 iken, Piring kabugu kiiliiniin 2.01 g/cmg’dl'ir. Bu verilere gore
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diisiik 6zgiil agirliga sahip olan piring kabugu kiiliiniin, referans ¢imentoya ikame edildiginde elde
edilen piring kabugu kiilii ikameli ¢imentolarin da 6zgiil agirligi diismektedir (Tablo 2).

3.2. Kimyasal analizler

Referans ¢imento ve piring kabugu kiiliiniin kimyasal analiz sonucunda belirlenen kimyasal
kompozisyonlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Referans ¢imento ve piring kabugu kiiliiniin kimyasal 6zellikleri

Materyaller | Cimento | Piring kabugu kiili

SiO, 21.16 89.16
Al,O3 6.01 2.96
Fe,0Os3 3.15 1.15
CaO 62.16 0.75
MgO 2.3 0.63
SO; 2.75 0.55
Na,O 0.36 0.44
K20 1.10 3.12

CI 0.0071 -
Kizdirma kayb1| 2.80 7.16

Serbest CaO 0.59 -

Deneylerde kullanilan referans ¢imentonun kimyasal kompozisyonlaria gore Al,03, Fe;O3 ve SO
bilesiklerinin diigiik, CaO oraninin ise yiiksek oldugunu gostermektedir. Piring kabugu kiiliiniin ana
bilesigini ise SiO; oldugu tespit edilmistir (Tablo 3). Piring kabugu kiiliindeki potasyum oksit
oraninin (K;0) sodyum oksit oranina gore (Na,O) daha yiiksek olmasi, K* iyonlarinca daha zengin
oldugunu belirtmektedir.

3.3. Su ihtiyaci

Referans ve piring kabugu kiilii ikameli ¢imento hamurlarinin su ihtiyact degerleri TS EN 196-3’¢
gore belirlenmis ve sonuglar Sekil 1’de verilmistir [30].
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Cimento tiirii
Sekil 1. Su ihtiyac1 Degerleri

Piring kabugu kiilii ikameli ¢imento hamurlari, referans ¢imento hamuruna gore tane boyutuna ve

Blaine degerine bagli olarak daha fazla oranda suya ihtiya¢ gosterdigi ve elde edilen sonuglarin
literatiir ile uyumlu oldugu belirlenmistir (Sekil 1) [24-27]. Elde edilen verilere gore su ihtiyact K1,
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K2, K3 ve K4 kodlu ¢imento hamurlarinda sirasiyla %12.5, %20.8, %30.2 ve %42.3 oraninda
artmistir.

3.4. Genlesme degerleri

Referans ve piring kabugu kiilii ikameli ¢imento hamurlarinin genlesme degerleri TS EN 196-3’¢
gore belirlenmis ve sonuglar Sekil 2’de verilmistir [30].

Q < < Q Q
— — — — —

-
J

Genlesme, mm

o

R K1l K2 K3 K4
Cimento tiirii
Sekil 2. Genlesme degerleri

Referans ve piring kabugu kiilii ikameli ¢imento hamurlarinin hacim genlesme degerlerini
belirlemek i¢in Le Chatelier deneyi yapilmistir. Cimento biinyesinde bulunan MgO ve CaO fazla
miktarda oldugu zaman genlesmeye neden olmaktadir. Olusan bu genlesmeler betonda hasarlara
neden olabilmektedir. Yapilan Le Chatelier deneyi sonucundaki verilere gore genlesme degerleri
tim c¢imento hamurlarinda 1 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 2). Bu degerlere gére hacim
genlesme degerlerinin TS EN 197-1°de belirtilen 10 mm siir degerinden diisiik olmasi, genlesme
agisindan herhangi bir sorun olugturmayacagini1 gostermektedir [28].

3.5. Priz siireleri

Referans ve piring kabugu kiilii ikameli ¢cimento hamurlarinin priz baslama ve priz sonu siireleri TS
EN 196-3’¢ gore belirlenmis ve sonuglar Sekil 3’de verilmistir [30].

M priz baglangici I priz sonu o
400 ~ 5
<
- | Lo
[e]
$ N ~ ™ ~
=; 250 } o 8 N |
& 200 4 ’ ‘ |
=
150 u
R K1 K2 K3 K4

Cimento tiirii
Sekil 3. Priz siirelerinin degerleri

Priz baslama siireleri birbirleriyle kiyaslandiginda en az siirenin 190 dakikayla referans ¢imento
hamurunda, en fazla siirenin ise 315 dakikayla K4 kodlu ¢imento hamurunda oldugu izlenmektedir.
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Piring kabugu kiilti ikameli ¢gimento hamurlarinda, referans ¢imento hamuruyla kiyaslandiginda K1,
K2, K3 ve K4 kodlu ¢imento hamurlarinda sirastyla %7.9, %21.1, %34.2 ve %65.8 oraninda
artmistir. Priz sonu siirelerinde en az siirenin 245 dakikayla referans ¢imento hamurunda, en fazla
stirenin ise 370 dakika ile K4 kodlu ¢imento hamurunda oldugu izlenmektedir. Piring kabugu kiili
ikameli ¢imento hamurlarinda, referans ¢imento hamuruyla kiyaslandiginda K1, K2, K3 ve K4
kodlu ¢imento hamurlarinda sirastyla %4.1, %14.3, %24.5 ve %51.0 oraninda ger¢eklesmistir
(Sekil 3). Genel olarak priz siireleri degerlendirildiginde, standartlarda 60 dakika olarak belirtilen
minimum priz baglama siiresinin {izerinde ve 600 dakika olarak belirtilen maksimum priz sonu
stiresinin altinda oldugu belirlenmistir [28].

Priz siiresi degerlerinin standartlardaki degerler arasinda olmasi, dayanimin uygun zaman
araliklarinda saglanacagi, taze betonun tasinmasinda, yerlestirilmesinde ve sikistirilmasinda
zorluklarla karsilasilmayacagi, kalip sokme iglemlerinin sorunsuz olarak yapilabilecegi ve betonun
dis iklim kosullarindan olumsuz olarak etkilenmeyecegi diistiniilmektedir.

3.6. Basin¢ dayamimlari

Referans ve piring kabugu kiilii ikameli ¢imento har¢ Orneklerinin 1, 2, 7 ve 28. hidratasyon
giinlerinde 6 6rnegin ortalamasi alinarak belirlenen basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4’de verilmistir.
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Cimento tiirii
Sekil 4. Basing dayanim degerleri

Cimento harglarinin basing dayanimlarinin 1. hidratasyon giinlinde K4 kodlu ¢imento harg
orneginde 6.3 MPa ile en diisiik, referans ¢imento har¢ drneginin ise 16.1 MPa ile en biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Referans ¢imento har¢ 6rneklerine gore, K1, K2, K3 ve K4 kodlu ¢imento harg
orneklerinde sirasiyla %7, %23, %50.3 ve %60.9 oraninda 1. hidratasyon giiniinde bir dayanim
diisiikliigii sergilenmektedir. 2. hidratasyon giiniinde K4 kodlu 6rnekte 11.4 MPa ile en diisiik,
referans ¢imento Orneginde ise 28.0 MPa ile en biiyiikk basing dayanimi degeri belirlenmistir.
Referans ¢imento har¢ Orneklerine gore, K1, K2, K3 ve K4 kodlu ¢imento har¢ 6rneklerinde
sirastyla %6.4, %17.5, %40.0 ve %59.3 oraninda 2. hidratasyon giliniinde bir dayanim diistikligii
oldugu goriilmektedir. 7. hidratasyon giiniinde K4 kodlu ¢imento har¢ 6rneginin 17.4 MPa ile en
diisiik, referans ¢imento harg 6rneginin ise 38.0 MPa ile en biiyiik basing dayanimina sahip oldugu
belirlenmistir. Referans ¢imento har¢ 6rneklerine gore, K1, K2, K3 ve K4 kodlu ¢imento harg
orneklerinde sirasiyla %4, %13.2, %35.8 ve %54.2 oraninda 7. hidratasyon giinlinde bir dayanim
diisiikliigii oldugu goriilmektedir. 28. hidratasyon giiniinde ise K4 kodlu ¢imento har¢ drneginin
20.6 MPa ile en diisiik, referans ¢imento har¢ Orneginin ise 47.4 MPa ile en biiyiikk basing
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Referans ¢imento har¢ 6rneklerine gore, K1, K2, K3 ve K4
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kodlu ¢imento har¢ 6rneklerinde sirasiyla %3.6, %15.0, %34.8 ve %56.5 oraninda 28. hidratasyon
giinlinde bir dayanim diisiikliigli oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Sonuglar incelendiginde 28 giin
sonundaki piring kabugu kiilii ikameli ¢imento har¢ Orneklerinin basing dayanimi degerlerinin
gelisme hizlarinin, 1, 2 ve 7. hidratasyon giinlindeki ¢imento har¢ 6rneklerine gore nispeten tiim
ikame oranlarinda arttig1 goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler
Gergeklestirilen deney ve analizlerden elde edilen bulgular:

e Kimyasal analiz bulgularina gore piring kabugu kiiliiniin silis¢e zengin oldugu (%89.16) ve
puzolanik 6zellik tagimast agisinda olumlu 6zellik gosterebilecegi belirlenmistir.

e Elek iistii tane boyut araliklar1 (45 um, 90 um) ile 6zgiil yiizey alan1 degerlerine bakildiginda;
piring kabugu kiiliniin CEM I tip ¢imentoya gore daha biiyiik tane boyut yapisina ve daha
yiiksek 0zgiil yilizey alanina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica piring kabugu kiiliiniin referans
cimentoya gore fiziksel olarak 6zgiil agirliginin diisiik olmasi, elde edilen piring kabugu kiili
ikameli ¢imentolarin da ozgill agirligint disiirecek, bu sayede de ozgil agirhig disiik
cimentolar elde edilebilecektir.

e Referans ¢imentoya gore piring kabugu kiili ikameli ¢imentolarin ihtiyag duyulan su
miktarlarinda, tane boyut ve 6zgiil yiizey gibi fiziksel 6zelliklerine bagli olarak nispeten bir
artis olmustur.

e Referans ve piring kabugu kiilii ikameli ¢imento hamurlarinin genlesme degerlerinin TS EN
196-3’te 10 mm olarak verilen maksimum degerden diisiik oldugu ve hacim genlesmesi
acisindan herhangi bir problem olmayacagi belirlenmistir.

e Referans ve piring kabugu kiilii ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimi degerlerinin
kullanilan ¢gimento ve piring kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, katki oranlarina
ve hidratasyon siirelerine bagli olarak degistigi belirlenmistir. Ayrica piring kabugu kiilii
ikameli ¢imento har¢ Orneklerinin dayanimlarinin, referans ¢imento harcina gore daha yavas
ancak artarak gelistigi belirlenmistir.

Genel olarak elde edilen bulgular sonucunda, Tiirkiye’de atik olarak dikkat c¢eken piring
kabugundan elde edilen kiiliin, ¢imentoya ikamesi ile hem atiklarin degerlendirilmesi hem de daha
az klinker tiretilecegi icin ekolojik bir fayda saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma ile piring
kabugu kiilii ikameli ¢imentolar, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile standart ¢imento deneyleri
agisindan degerlendirmistir. Piring kabugu kiilii ikameli ¢imentolarin, standart ¢gimento deneylerinin
56 ve 90 giin yaglarinda basing dayanimlarinin ve yapisal degisikliklerin izlenebildigi DTA-TG,
FT-IR, XRD, SEM gibi modern tekniklerle ayrintili olarak incelenmesinin faydali olabilecegi
distiniilmektedir. Ayrica tane boyut degeri biiyiik olan piring kabugu kiiliiniin 6giitiilmesi ile de
erken yaglarda da daha yiiksek dayanim degerlerinin elde edilebilecegi diistintilmektedir.
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