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Ozet

Yapilan bu literatiir ¢calismasinda, mineral katkilardan biri olan ve puzolanik bir malzeme 6zelligi tasiyan piring
kabugu kiiltiiniin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Piring kabugu organik bir atik
olmakla beraber celtigin 6giitme prosesi siiresince ¢eltik tanelerinin kapgiklarinin alinmasi sonucu ortaya ¢ikan
bir atik iirtindiir. Piring kabugu kiilii, piring kabugunun yakilmasi ile elde edilmektedir. Beton iiretiminde
puzolanik bir katki olarak kullanilan piring kabugu kiilii, beton i¢in mineral bir katkidir ve piring kabugunun
kaynagma gore ¢imentolu triinlerin davramglarimi etkilemektedir. Yapilmis ¢alismalardan elde edilen bulgulara
gore, piring kabugu kiiliiniin yiiksek dayanmimli ve hafif beton tiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir. Bununla
birlikte piring kabugu kiilii, betonlarin dayanimini arttirirken; slump degerini, klor diflizyonunu, su emme
katsayisini ve sorptivitesini azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: Pirin¢ kabugu kiilii, puzolan, ¢imento, beton

Effect of Rice Husk Ash on Physical and Mechanical Properties of
Concrete

Abstract

In this literature study, effect of rice husk ash that one of the mineral additives and it has a pozzolanic material
characteristic was investigated on physical and mechanical properties of concrete. Rice husk, what an organic
material, is a waste and it is a waste product caused by paddy. Rice husk ash is obtained by incinerating rice husk.
Rice husk ash is a mineral admixture for concrete and the behavior of cementitious products was affected by the
source of the rice husk. According to the studies, rice husk ash can be used in lightweight concrete and high-
strength concrete. In addition to, rice husk ash increased strength of concrete. However, it decreased slum value,
chloride diffusion, water absorption coefficient and sorptivity of concrete.

Keywords : Rice hush ash, pozzolan, cement, concrete

1. GIRIS

Beton iiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilan bir¢ok malzeme tiirii bulunmaktadir. Mineral
katk1 maddeleri elde edildikleri kaynaklara gore ii¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar volkanik kiil, tras ve tas
unu gibi dogal malzemeler, beton tliretimi ile dogrudan ilgili olmayan bir endiistri kolunda yan iiriin olarak
elde edilen ugucu kiil, silis duman1 gibi yapay malzemeler ve pisirilmis kil, pisirilmis seyl ve piring
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kabugu kiilii gibi 1s1l iglem gérmiis malzemelerdir. Tas unu disinda betonda mineral katki maddesi olarak
kullanilan malzemelerin hemen hemen tiimii puzolanik 6zellik gosteren malzemelerdir [1].

Betonda ve ¢imentoda, mineral katki olarak kullanilan puzolanik malzemelerin puzolanik aktiviteleri
temelde puzolandaki reaktif silis igerigine baglhdir. Bu yiizden puzolanlarda silisli ve aliiminli
minerallerin tiirli ve miktar1 puzolanik aktivite tizerinde ¢ok 6nemlidir [2]. Puzolanik aktivite, ¢imentolu
tiretimlerde kalsiyum hidroksit ve puzolandaki aliiminosilikatlar arasindaki reaksiyonun hizi ve kapasitesi
olarak tanimlanir. Puzolanlar i¢in aktivite kisa donemde ylizey alanlarina, uzun dénemde ise puzolanlarin
kimyasal ve mineralojik bilesimine baghdir [3]. Ayn1 zamanda mineraller, ayn1 kompozisyonla farkli
aktivite gosterebildikleri igin puzolanik aktivite sadece kimyasal bilesim ile ilgili degildir [4]. Puzolanik
malzemenin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in, yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi
ve yeterli miktarda “silis+aliimin+demir oksit” igermesi gerekmektedir [1].

Genel bir tanim olarak puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve normal ¢evre sicakliginda sulu ortamda ¢oziilmiis
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelliklerine sahip olan silisli
veya aliiminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden olusan malzemeler olarak tanimlanmaktadir [1, 5].
Betonda puzolanik katki olarak kullanilan katkilardan biri olan piring kabugu kiilii de bu tanimlamaya
uymakta ve puzolanik katki olarak kullanilmaktadir.

Puzolanik katkilardan biri olan piring kabugu kiilii, piring kabugunun yakilmasi ile elde edilmektedir.
Pirin¢g kabugu organik bir atik olmakla beraber celtigin 6glitme prosesi siiresince ¢eltik tanelerinin
kapgiklarinin alinmasi sonucu ortaya ¢ikan bir atik iiriindiir. Piring {iretimi yapan tiim tilkelerde bol
miktarda ortaya ¢ikan piring kabugu; % 40 seliiloz, % 30 lignin grubu ve % 20 oraninda hidrat amorf silis
igermektedir [6-9]. Piring kabugunun yakilmasi sirasinda yiiksek oranda (% 60-65) ugucu madde olustugu
ve % 20-25 oraninda ortaya ¢ikan piring kabugu kiiliinde, % 95-97 oraninda SiO; bulundugu belirtilmistir
[10]. Termal uygulamalarla piring kabugunda bulunan silis, silisin kristal hali olan kristabolite
donitismektedir. Bununla birlikte kontrollii yakma sartlar1 saglandig: takdirde piring kabuklarindan yiiksek
yiizey alani, ¢ok ince tanelere sahip ve yiiksek reaktiflikte amorf silis elde edilmektedir [7]. Boylelikle
zengin bir silika igerigine sahip olan piring kabugu kiilii yiiksek reaktiflik 6zelligi kazanmakta ve beton
tiretiminde kullanilabilmektedir [11,12].

Amorf silis, piring kabugunun 700 °C’den daha diisiik sicakliklarda yakilmasiyla elde edilmektedir. Piring
kabugunun yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan kiil, yliksek oranda reaktif puzolan bir malzemedir. Piring
kabugu kiilii yiiksek miktarda SiO; icerir ve kiregle reaktifligi temelde iki faktore baglidir. Bunlar, amorf
silis icerigi ve 0zgiil yiizeydir. Piring kabugu kiiliindeki amorf faz oncelikle erime sirasinda opalin ve
hidro silisin sinterlesmesi ve ayrismasiyla olusan Si-O’nin 600 °C altindaki sicaklikta karismasiyla elde
edilir. Kiiliin kontrolsiiz bigimde ortaya ¢ikartilmasit durumunda zayif puzolanik 6zelliklere sahip olacag:
belirtilmektedir. Bununla birlikte kontrollii bir bigimde piring kabugunun yakilmasi sonucunda yiiksek
reaktiflige sahip piring kabugu kiilii elde edilebilmektedir. Bu nedenle, puzolanik bir malzeme olan piring
kabugu kiilliniin reaktivitesi biinyesindeki kristal/amorf oranina baglhidir. Boylelikle piring kabugu
kiiliiniin karakterizasyonu i¢in, bulundurdugu amorf silis oraninin belirlenmesi ¢ok énemlidir. Bu kiil cok
ince tane boyutuna gelinceye kadar 6giitiilmek suretiyle ¢cimentolu malzemelerde 1y1 bir puzolan olarak
kullanilabilmektedir. Bu tip puzolanlarin, puzolanik indeksleri 6giitiilme derecelerine ve yanma
sicakliklarima bagli olarak degismektedir. Reaktif piring kabugu kiilii kaliteli beton yapiminda
kullanilabilecek durumda olmakla birlikte betonun porozitesini ve Ca(OH); oranini da azaltmaktadir [7-9,
13-15].

Piring kabugu kiiliniin reaktifligi, iceriginin yliksek oranda amorf silis igermesi ve partikiillerin gézenekli

yapist nedeniyle ¢ok biiyiik ylizey alanina sahip olmalariyla ilgilidir. Genellikle reaktiflik, puzolanik
malzemelerin inceliginin artmasiyla saglanmaktadir [15].
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Piring kabugu kiilii gibi puzolanik malzemeler igerdikleri reaktif silis ile ¢gimento hidratasyonu sonucu
ortaya cikan serbest kire¢ arasinda sulu ortamda, formiil (1)’deki kimyasal reaksiyona girerek kalsiyum
silikat hidratlar1 olustururlar [16].

an(OH)z + SiO, + H,O — 2Ca0.S103.nH,0 (1)

Bu reaksiyon temel puzolanik reaksiyon olarak bilinir. Oldukc¢a yavas gelisen bu reaksiyon sonucu,
portland ¢imentosunun silikatli bilesenlerine benzer hidrate {irlinler olusur. Ancak, bu reaksiyon hem
serbest kire¢ olusumunu beklemesi hem de oldukca yavas seyreden bir reaksiyon olmasi sebebiyle
mukavemet kazanma olayini uzun siirede gergeklestirir [16]. Bu sebeple betonda kullanilan puzolanlarin

uzun siirede iyi bir reaksiyon gostererek daha iyi bir i¢ yap1 ve dayanim kazandirmalar1 beklenmektedir
[17].

Yapilan bu literatiir caligmasiyla, mineral katkilardan biri olan ve puzolanik bir malzeme 6zelligi tasiyan
piring kabugu kiilintin betonun fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde meydana getirdigi etkiler
arastirilmastir.

2. PIRINC KABUGU KULUNUN BETON OZELLIKLERINE ETKILERI

Beton iiretiminde piring kabugu kiiliiniin kullanim1 ve gelismesi yeni degildir. Piring kabugu kiilii, beton
icin mineral bir katkidir ve kabugun kaynagina goére ¢imentolu iiriinlerin davranislarini etkilemektedir
[18-19]. Beton iiretiminde piring kabugu kiiliiniin kullanimu ile ilgili bircok ¢aligmada yapilmustir [20-26].
Literatiirde bulunan piring kabugu kiiliine ait kimyasal analiz degerlerinin ortalama aralik degerleri ise
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Piring kabugu kiiliiniin ortalama (%) oksit degerleri [6,9,14,15,18,19,27,28].

Na,O
0.00-0.12

SiO, AlLO,
86.98-96.51 | 0.15-0.84

Fe, O, CaO
0.16-0.90 | 0.48-1.40

MgO SO, K,0
0.30-0.77 | 0.00-0.32 | 1.23-3.60

Kiz.Kay.
0.00-6.55

Tablo 1’deki degerler incelendiginde betona katki maddesi olarak kullanilacak puzolanlarda TS 25’e [29]
gore aranan en az % 70’lik “silist+aliimin+demir oksit” oraninin pirin¢ kabugu kiiliinde oldukg¢a yiiksek
bir oranda bulundugu goriilmektedir. Yine ayni standartta maksimum SOz oran1 % 5, kizdirma kaybi
% 10, MgO orani ise % 5 olarak sinirlandirilmis ve piring kabugu kiiliiniin bu sartlart sagladigi
gorilmiistiir.

Yildiz vd. (2007), piring kabugu kiiliiniin puzolanik 6zelligini arastirmak amaciyla yaptiklar: ¢alismada
sahit har¢ ve piring kabugu ikameli 6rneklerin egilme ve basing dayanim degerlerini saptamis ve bu

degerler Tablo 2’de verilmistir [30].

Tablo 2. TS 639’a gore piring kabugu kiiliiniin ve sahit harcin puzolanik aktivite deney sonuglari [30].

Egilme Day. | Basing Day.
Karigim (MPa) (MPa)
Pirin¢ kabugu
kiilii ikameli harg 59 31.18
Sahit harg 6.3 34.56

Mineral malzemelerin puzolanik aktivite gosterebilmeleri icin TS 639’a gdre puzolan katkili harcin
dayanimi, kontrol harct dayaniminin % 70’ini saglamasi gerektigi belirtilmektedir. Tablo 2’deki degerler
incelendiginde piring kabugu kiiliiniin bu sart1 sagladigi ve piring kabugu kiiliiniin yeterli puzolanik
aktiviteyi gosterdigi goriilmektedir.
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Puzolanik katkilar taze ve sertlesmis betonda 6nemli degisimlere sebep olmaktadir. Puzolanik katkilar
malzemenin en zayif bolgelerinde agrega ve ¢imento pastasi arasindaki ara yiizeyde betonun porozitesini
azaltmaktadir. Ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin clirufu ve piring kabugu kiilii gibi puzolanik 6zellikli
farkli malzemeler yiliksek dayanimli beton {lretiminde Onemli bir rol oynamaktadir [18]. Yiiksek
dayanimli betonlarda, ¢imento pastasi ve agrega arasindaki ara ylizey gecis bdlgesinin mikro yapisi,
malzemenin durabilitesi ve dayanimi agisindan c¢ok oOnemlidir. Ara yiizey gec¢is bolgesinde ¢imento
pastasinin mikro yapisi; ugucu kiil, silis dumani, metakaolin ve piring kabugu kiilii gibi ince malzemelerin
eklenmesiyle 6nemli oranda gelistirilebilir [15,27].

Yiiksek dayanimli beton ile ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde, maksimum dayanim igin piring
kabugu kiilli betonlarda optimum ikame ve katki seviyesinin sirastyla % 5 ve % 10 oldugu belirtilmistir.
Normal portland ¢imentosu, piring kabugu kiilii ve metakaolin karisimindan elde edilen betonlarda ise
piring kabugu kiilii miktarinin artmasi betonun basing dayanimini arttirmaktadir. Piring kabugu kiilli
betonlarda 180 giinliilk dayanim degerlerinin 28 giinliik betonlardan % 10-16 oraninda daha yiiksek
olduklart tespit edilmistir. Yiiksek dayanimli betonlarin uzun déonemde dayanim gelisimlerine piring
kabugu kiilii katkisinin yararli oldugu belirtilmistir [31].

C 40 smif1 beton iiretiminde, farkli inceliklerdeki piring kabugu kiilii ¢cimentoya % 20 oraninda ikame
edilerek beton ornekleri iiretilmistir. Piring kabugu kiilii, Los Angeles asinma cihazinda ti¢ farkli siirede
(180, 270 ve 360 dakika) ogiitiilmiis ve 31.3, 18.3 ve 11.5 um tane boyutlarinda piring kabugu kiilii elde
edilmistir. Betonlarin, su/cimento orani 0.53 olarak alinmugtir. Ikame edilen piring kabugu kiiliiniin
inceligi arttikca karisimlara eklenen siiperakislanlastiric1 katkinin orani artmistir. Normal betonda % 0.63
olan bu oran, piring kabugu kiilii ikameli betonlarda kiiliin inceligi azaldik¢a artmigtir. Slump degerleri ise
kiiliin inceligi arttikga azalmistir. Elde edilen mekanik sonuglara gore, daha ince piring kabugu kiili
ikameli betonlarda 28, 90 ve 180 giinliik basing ve egilme mukavemet degerlerinin daha yiiksek oldugu
bununla birlikte normal betonlara gére piring kabugu kiilii ikameli betonlarin daha yiiksek dayanim
degerlerine sahip olduklari belirlenmistir [32].

Tas ocaklarinda granitin pargalanmasi sonucu yan iriin olarak ¢ikan tag tozu, beton iiretiminde kuma
ikame edilerek C 60 ve C 70 smifinda ve piring kabugu kiilii katkili ve katkisiz yiiksek dayanimli betonlar
tiretilmistir. Tas tozu, piring kabugu kiilii bulunan betonlarda kuma % 10 — 40 arasinda degisen oranlarda
ikame edilerek beton ornekleri tiretilmistir. Elde edilen bulgulara gore, tas tozu bulunan betonlarin basing
ve diger mekanik Ozelliklerinde bazi olumsuz etkiler goériilmesine ragmen, iy1 bir karisim dizayni ve
piring kabugu kiilii eklenmesi durumunda bu sonuglarin kolaylikla telafi edilebilecegi belirtilmistir [33].

C 60 smifinda beton iiretmek amaciyla, normal ve suyu azaltilmis yiiksek dayanimli betonun zamana
bagli olarak durabilite karakteristiklerinin yani sira betonun dayanim 6zellikleri lizerine piring kabugu
kiiliiniin etkisini konu alan bir aragtirmada, piring kabugu kiilii ¢cimentoya ikame yoluyla ve ilave edilmek
suretiyle % 5°den % 20 oranina kadar kullanilmistir. Elde edilen bulgulara gore, piring kabugu kiiliiniin
ikame edilmesi veya eklenmesine bakilmaksizin, baglayici igeriginin % 1.1’inden daha az oranda
stiperakiskanlasgtirict  kullanildiginda, betonun slump degerinin  150-200 mm arasinda oldugu
belirlenmistir. Piring kabugu kiiliinliin katilmasiyla beton drneklerinden 60 MPa basing dayanimi elde
edilmistir. Optimum ikame yada katki oraninin % 10 oldugu, katki metoduna bakilmaksizin ayni
su/¢cimento oranina sahip betonlarda ise normal betonlarla kiyaslandiginda su emme karakteristiklerinin
azaltilmasiyla betonun durabilitesinin saglanabilecegi belirtilmistir [34].

Salas vd. (2009), yiiksek dayanimli betonda; normal sartlarda yakilmis piring kabugu kiilii ve kimyasal
isleme maruz birakildiktan sonra yakilmis piring kabugu kiiliinii kullanmistir. Kimyasal isleme maruz
kalan piring kabugu kiilii daha amorf, beyaz, daha fazla 6zgiil yiizey ve daha fazla puzolanik aktivite
gdstermistir. Calismada piring kabugu oncelikle 10 °C/dak. pisirme hizinda 600 °C’ye kadar pisirilerek
yakilmistir. Digerinde ise piring kabugu 6nce 24 siireyle 1 N konsantrasyonunda hidroklorik asit ile
muamele edilmistir. Ardindan bu piring kabugu, kurutulmus ve yakma prosesi aynen bu malzemeye de
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uygulanmistir. Bu malzemeler, puzolanik Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla 90 dakika siiresince
ogitiilmiistiir. Kimyasal isleme maruz birakilan piring kabugu kiilii ikameli betonlarda basing dayanimi
onemli oranda artmistir. Bu betonlarin basing ve egilme mukavemetlerinin, normal piring kabugu kiilii
ikameli betonlardan daha yiiksek oldugu belirtilmistir [35].

Betonlarda kullanilan puzolanik katkilar betonun erken yaslardaki dayanimina pek fazla katki yapmazlar.
Bununla birlikte piring kabugu kiilii katkisinin betonlarin erken yaslarda ki dayanim gelisimine katki
kaptiklart belirtilmis ve bu 6rneklerin kimyasal analiz degerleri Tablo 3’de verilmistir. Basing dayanim
degerleri ise Sekil 1°de gosterilmistir [6,15].

Tablo 3. Calismalarda kullanilan malzemelere ait kimyasal analiz degerleri (%) [6,15].

Referans | Malzeme SiO; | AlLbOz | Fe,0O3 | CaO | MgO | SO; | KO | Na,O | LOI
[15] Cimento 22.00 | 5.60 400 |6390| 1.70 | 2.30 - - 0.20
Piring kabugu kiili | 92.95 | 0.31 0.26 0.53 | 0.55 - 2.06 | 0.08 | 1.97
[6] Cimento 20.25 | 5.04 3.16 | 63.61 | 4.56 - 0.51 | 0.08 | 3.12
Piring kabugu kiilii | 87.32 | 0.22 0.28 0.48 | 0.28 - 3.14 | 1.02 | 2.10
g7 =l 14—k 28 cig 7 =l 14— e 28
45
43
g g n — N
2 — o a £ 39 e ’l\“.__
= — =
: -8y -" oy u £ - .‘\‘\'A
g S S g N n
E ‘.___.* ..... P EITEY E 31 - \.
8 85 e T e
-
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35
ikame Orani (%) ikame Orani (%)
(a) Ref. [15] (b) Ref. [6]

Sekil 1. Piring kabugu kiilii ikameli ¢cimentoyla tiretilen betonlarin basing dayanim degerleri.

Piring kabugu kiilii ikameli ¢imentoyla iiretilen betonlarin basing dayanim degerleri % 20 katki oranindan
sonra diisiis gostermektedir (Sekil 1 (b)). Ornek betonda kullanilan ¢imentonun 1., 3., 7. ve 28 giinliik
basing dayanim degerleri, % 30 ikame bulunduran ¢imentolara kadar kontrol ¢imentolariyla benzer ve
daha yiiksek degerleri vermis fakat % 35 kiil ikameli betonun dayanimi kontrol betonuna goére biraz daha
azalmigtir [6]. Bunun yaninda % 30 piring kabugu kiilii ikameli betonlarin (su/¢imento orani 0.53) basing
dayanimlarinda, kontrol betonlarina goére tiim yaslarda daha yiliksek basing dayanim degerleri elde
edilmistir [6,15].

Chindaprasirt vd. (2007) calismalarinda ¢imentoya % 20 ve % 40 oraninda piring kabugu kiilii ikame
etmis ve sirasiyla su/baglayict orani 0.68; 0.80 olacak sekilde beton 6rneklerini liretmistir. 28, 90 ve 180
giinliik basing dayanim degerlerinde % 20 piring kabugu kiilii ikameli betonlarin basin¢ dayanimlarinin
kontrol betonuna kiyasla daha fazla dayanim kazandigini, % 40 piring kabugu kiili ikameli 6rneklerin ise
tiim yaslarda kontrol betonundan daha zayif basing dayanimina sahip oldugunu belirtmistir [9].

Sensale (2006) ise yaptigi ¢aligmada piring kabugu kiilii ikameli ¢imento ile irettigi beton orneklerini
0.32-0.40 ve 0.50 su/¢cimento oranlariyla hazirlamis ve ¢imentoya % 10 ile % 20 oraninda ikame ettigi
piring kabugu kiillerini de iki farkli bélgeden temin etmistir. Calisma sonuglarina gore, sadece 90 giinliik
katkili betonlarin genelde kontrol betonlarindan daha yiiksek basin¢g dayanim degerlerini verdigini
belirtmistir [19].
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Betonlarin kirilma mekanizmasinin incelenmesi amaciyla [18], farkli su/baglayici oranina sahip ve piring
lgabugu kiilii ikameli ¢imento ile tiretilen betonlara tek eksenli basing dayanim testleri ger¢eklestirilmistir.
Ornek betonlar dort farkli su/baglayict; 0.5, 0.4, 0.32, 0.28 oraninda olacak sekilde hazirlanmigtir (Tablo
4).

Tablo 4. Orneklerin basing dayanim, elastisite modiilii ve poisson oranlar1 [18].

Beton Su/(¢cimento+ Pirin¢ Kabugu | Basing Elastisite Poisson
pirin¢ kabugu kiilii) | Kiilii (%) Dayanimi (MPa) | Modiilii (GPa) | Oram
Kontrol 0.28 0 63.1 40.9 0.199
Pirin¢ kabuklu ' 10 63.6 41.0 0.208
Kontrol 0.32 0 54.6 38.0 0.179
Pirin¢ kabuklu ' 10 56.6 38.7 0.179
Kontrol 0.40 0 46.2 35.2 0.169
Pirin¢ kabuklu ' 10 49.7 35.2 0.187
Kontrol 0.50 0 36.4 33.3 0.160
Pirin¢ kabuklu ' 10 38.4 34.1 0.167

Betonlar, incelik modiilii 2.43 ve 6zgiil agirligr 2.63 gr/cm® olan ince agrega olarak dogal silisli nehir
kumu, iri agrega olarak maksimum 20 mm tane boyutunda ve 2,65 gricm® ézgiil agirhga sahip kirilmis
granit, portland ¢imentosu ve kuru 6giitiilme islemiyle 8 um incelikteki piring kabugu kiilii kullanilarak
hazirlanmistir. Uretim sirasinda literatiir degerleri de dikkate alinarak bir seride % 10 oraninda piring
kabugu kiilii gimentoya ikame edilerek hazirlanmis, diger seri ise kontrol karigimi olarak {iretilmistir. Test
sonuclarina gore piring kabugu kiiliinlin yiiksek oranda puzolanik 6zelliklere sahip oldugu ve yiiksek
dayanimli beton iiretiminde ek c¢imento malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Cimentoya % 10 oraninda piring kabugu kiilii ikamesiyle elde edilen betonlarin elastisite modiilii biraz
daha yiiksek degerlere ulasmistir. Bununla birlikte bu betonlarin poisson oranlarida kontrol betonuna gore
yiiksek degerler vermistir (Tablo 4) [18].

Givi vd. (2010), betonun permeabilitesi, dayanimi ve islenebilirligi tizerine piring kabugu kiilii partikiil
boyutunun etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla 5 ve 95 pm tane boyutuna sahip piring kabugu kiilii
¢imentoya % 5 - % 20 oraninda ikame edilmistir. Elde edilen bulgulara gore optimum piring kabugu kiilii
ikame orani her iki tip kiil i¢in % 10’dur. Test sonuglarna gére, 5 um tane boyutunda piring kabugu kiilii
igeren betonlarin su emme katsayisi, su emme hizi ve su emme orani 6nemli oranda azalmistir [36].

Sensale vd. (2008), portland ¢imento pastasinin rétresine piring kabugu kiilii ikamesinin etkisini
aragtirmigtir. Cimento pastalarmim su/baglayict oran1 0.30; ikame oranida, % 5 ve % 10 oraninda
yapilmistir. Elde edilen bulgulara gére uygun bir metotla piring kabugu kiilii kullanildiginda rétrenin
azaldig1 belirtilmistir [37].

Normal portland ¢imentosu, Ogiitiilmiis piring kabugu kiilii ve ugucu kiil kullanilarak hazirlanan
harglarda, atik triinlerin diisitk miktarlarda kullanilmasi durumunda ileri yaslarda referans harglarindan
daha yiiksek dayanim degerlerine ulastiklar1 gézlenmistir [38]. Bununla birlikte piring kabugu kiiliiniin
ucucu kiilden daha fazla puzolanik 6zellik gosterdigi de belirtilmektedir [39].

Piring kabugu kiilii ikameli betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin incelendigi bir ¢alismada su/¢imento
orani 0.53 olan beton drneklerinde % 30’a kadar piring kabugu kiilii ikamesi yapilmis ve % 15°e kadar
yapilan piring kabugu kiilii ikamesinin degerleri gelistirdigi belirtilmistir [15].

Uruguay ve ABD bdélgesinden elde edilen piring kabugu kiilii, su/¢imento oran1 0.5 olacak sekilde beton

tiretiminde ¢imentoya ikame malzemesi olarak kullanilmis ve Uruguay bdlgesinden alinan piring kabugu
kiiliinlin betonda yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini diisiirdiigli bununla birlikte ABD bolgesinden
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alinan piring kabugu kiilii ikameli betonlarda ise yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin kontrol betonlari
ile kiyaslandiginda artig gosterdikleri belirlenmistir [19].

Aziz vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada agirlikga % 4, 8, 12 ve % 16 oraninda piring kabugu kiiliin{i, normal
portland ¢imentosuna ikame etmistir. Piring kabugu ikamesiyle kivam suyu artarken, yiiksek piring
kabugu kiilii ikamesi (% 8 iizerinde) yapilmasi durumunda, betonun mekanik 6zelliklerini azalttig: tespit
edilmistir. Puzolanik ¢imento pastasinin serbest kireg icerigi kiir siiresi ve piring kabugu kiilii miktariyla
azalmistir. Cimento pastasi, % 8 piring kabugu kiilii ve % 1.5-2 siiper akigkanlastiricili karigimin iyi
mekanik 6zellikler veren uygun bir karisim oldugu belirtilmistir [40].

Jauberthie vd. (2003), CEM I 52,5 tipi ¢imento kullanarak % 40 kuru pirin¢ kabugu kiilii ikameli 6rnekler
hazirlamigtir. Ornekleri % 100 relatif nemde (RN), 7 giin boyunca bekletmis ardindan érnekler bir yil
siireyle % 50 ve % 95 RN’li ¢evre kosullarinda bekletilmistir. Ardindan elde edilen bulgular Tablo 5°de
verilmistir [41]. Elde edilen bulgulara gore, relatif nem oranmin artmasi orneklerin basing dayanim
degerlerinde artisa sebep olmustur.

Tablo 5. 360 giinliik ¢imento 6rneklerin 6zellikleri.

Ortam Yogunluk | Egilme Basing Elastisite Egilme
(kg/m?) Dayanimi (MPa) | Dayamimm (MPa) | Modiilii (GPa) | Modiilii (GPa)
% 50 RN 1110 7.2 20.6 1.0 0.8
% 95 RN 1145 6.5 23.8 2.6 1.4

Ganesan vd. (2007), ¢imentoya piring kabugu kiilii ikamesiyle iiretilen betonlarda, 28 giinliik su emmenin
ikame oraniyla birlikte arttigini, 90 giinliik degerlerde ise % 30’ a kadar yapilan ikamenin bu degeri
referans Ornege gore diislirdiglinii saptamistir. 28 ve 90 giinliik 6rneklerin % 25 ikame oranina kadar;
klor diflizyonu, su emme katsayisi ve sorptivitesinin ise katki1 orani artigiyla azaldigini belirtmistir [6].

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde farkli su/baglayici oranlarinda ve piring kabugu kiilii igeren
beton karigimlart hazirlanmis ve elde edilen bulgulara gore su/¢imento orani, piring kabugu kiilii miktari
ve yiiksek oranda akigkanlastirict katkinin baglayici pasta, har¢ ve betonun akma yeteneginin 6nemli
oranda etkilendigi ortaya ¢ikmistir. Buna ilaveten kendiliginden yerlesen betonun akma kabiliyeti, kendi
baglayic1 pastasit ve har¢ bilesenlerinin akma yetenekleriyle, piring kabugu kiilii iceren harglar harig¢
olmak iizere, dogru orantili oldugu belirtilmistir [42].

% 5 stilfat ¢ozeltisi ile genlesme deneyi yapilmis ve 360 glinliik 6l¢timler sonucunda % 40 piring kabugu
kiilii ikameli ¢cimentolarin normal ¢imentoya gore ¢cok daha diisiik genlesme yaptig1 belirtilmistir. Sodyum
stilfat ¢ozeltisiyle yapilan pH 6Slgiimlerinde ise 90 ve 180 giinliik dl¢iimlere gore katki orami arttikga pH
degerlerinin diistiigi belirtilmistir [9].

Piring kabugu ikameli portland ¢imentosuyla hazirlanan harcin, % 5 CO; bulunan bir ortamda
hizlandirilmis kisa donem teknikleriyle karbonatlasma direnci ve dayanimi arastirilmistir. Calismada
piring kabugu kiilii ti¢ farkli incelikte kullanilmigtir. Bunlardan biri normal piring kabugu kiiliilyken
(RAO); 325 No’lu elekte agirlikca % 15 — 20 oraninda kalan kiiller RA1, yine ayn1 elekte agirlik¢a % 1-3
oraninda kalan kiiller ise RA2 olarak gruplandirilmistir. Orneklerin basing dayanimi, porozitesi ve
karbonatlagsma derinligi belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore RA2, su ihtiyacint RAO ve RALI ile
karsilastirildiginda bir miktar azaltmistir. RA2’nin kullanimiyla, diisiik poroziteli ve iyi dayanimli harglar
tiretilmistir. Karbonasyon derinligi tim piring kabugu kiili degisim seviyelerindeki artigla birlikte
artmistir. RA2’nin karbonasyon derinlig§i RA1 ve RAO’dan daha azdir. Karbonasyon derinligi su
ihtiyacinindaki artisla birlikte ve basing dayanimindaki azalmayla artmistir [43].
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Gastaldini vd. (2007), erken dayanim kazanan portland ¢imentosu ve % 20 oraninda piring kabugu kiili
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, kimyasal aktivator olarak; potasyum siilfat (K;SO,), sodyum siilfat
(Na2SO,) ve sodyum silikat (Na,SiO3) kimyasallarint ayr1 ayri olmak iizere ¢imento agirliginin % 1’
oraninda kullanmistir. Kimyasal aktivator bulunan orneklerin basing dayanimlar1 kontrol 6rneklerine
oranla daha yiiksek degerler vermis ve 6zellikle potasyum siilfat katkili 6rneklerin tiim yaslarda daha
yiiksek basing dayanim degerleri verdigi goézlenmistir. Ayrica tiim su/baglayici (0.35,0.5,0.65)
oranlarinda en diisiik karbonatlasma katsayisi, % 1 K>SOy ve piring kabugu kiilii bulunan 6rneklerde elde
edildigi de belirtilmistir [44].

Piring kabugu kiilii ikameli betonlarin slump degerleri kontrol orneklerine nazaran katki oraninin
artmasiyla birlikte azalmaktadir [6,18]. Bununla birlikte ¢imentoya % 15 oranina kadar ikame edilen
piring kabugu kiil miktar1 ¢imentonun piriz baglama siiresini arttirmakta ve yine ¢imentoya ikame edilen
kiil miktarmin arttirilmasit ile birlikte piriz sona erme siiresi azalmaktadir [6]. Yapilan bagka bir
calismada, kontrol harci 150 dakikada prizini tamamlarken, % 24,5 piring kabugu kiilii ikameli ¢imento
harcinin ise 140 dakikada prizini tamamladigi belirtilmistir [45].

3. SONUC

Cimento ve beton iiretiminde puzolanik katki olarak kullanilan piring kabugu kiili hafif betonlarin ve
yiiksek dayanimli betonlarin yapiminda kullanilabilmektedir. Piring kabugu kiilii ikameli ¢imentolarin
dayanimlari, % 20 ikame oranina kadar artis gostermektedir.

% 10 piring kabugu kiilii ikameli beton 6rneklerinin elastisite modiilii degerleri katkisiz 6rneklerle benzer
sonuclar1 vermekte fakat poisson oranlar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Piring kabugu kiilii ikame orani slump degerini azaltmakta ve % 15 oranina kadar ikame edilmesi
durumunda ¢imentonun piriz baslama siiresi uzamakta, piriz bitis siiresi ise kisalmaktadir.

Cimentoya piring kabugu kiilii ikame orant % 25’e kadar yapilan betonlarda; klor difiizyonu, su emme
katsayis1 ve sorptivite katki oraninin artmasiyla diigmekte ve % 40 piring kabugu kiili ikameli
¢imentolarin 90 giinden sonraki pH degerlerinde kontrol ¢imentolarina gore diisiis gerceklesmektedir.

Cimentoya piring kabugu kiilii ikamesi yapilarak tretilen betonlar, daha az gegirimli olmakta ve
boylelikle asidik ve iyon bulunduran sulara ve siilfat ataklarina kars1 daha direngli olmaktadir. Piring
kabugu kiiliiniin ¢imentoya ikame edilmesiyle hem ekonomiklik elde edilmekte hemde ¢imento ve
betonun islenebilirligi de arttirilabilmektedir.
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