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Ozet: Bu calismada; 600 0C’ de yakilmis piring kabugu kiilii ¢gimentonun agirliginca %0, 10, 15, 20, 25 ve 30
oranlarinda beton igerisine katilip, elde edilen beton numunelerinin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari
arastirllmistir. Deneyler i¢in biri kontrol numunesi olmak iizere toplam alti grup beton numunesi, belirlenen
oranlarda piring kabugu kiilii ilave edilerek ve sabit islenebilirlige gore hazirlanmistir. Beton numunelerin basing
ve egilmede ¢ekme dayanimlart 7, 14, 28 ve 90. giinler sonunda bulunmustur. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan
piring kabugu kiiliiniin puzolanik aktivitesi de arastirilmistir. Deneysel ¢aliyma sonucunda, %10 piring kabugu
kiilii igeren betonlarin hem basing hem de egilmede ¢ekme dayanimlarinda artis gézlenmistir. Ancak piring
kabugu kiiliiniin yiiksek su emme kapasitesinden dolay1, %15, 20, 25 ve 30 oranlarinda piring kabugu kiili
katkili betonlarin hem basing hem de egilmede ¢ekme dayanimlarinda azalma meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Piring Kabugu Kiilii, Puzolanik Aktivite.

The Effect Of Rice Husk Ash On Concrete Strength

Abstract: In this study, compression and flexural strength behavior of the concrete, which is prepared by
addition of rice husk ashes into its mortar in the rate of 0, 10, 15, 20, 25 and 30% have been investigated. Total
six groups of concrete mortar samples including control sample for the test have been prepared according to
constant workability and consisted of rice husk ashes in the predetermined contents. The compression and
flexural behavior of concrete samples have been tested for 7, 14, 28 and 90 days. Pozolanic activity of rice husk
ash has also been investigated in the scope of this study. At the end of the study, it is observed that both
compression and bending strength of the concrete having 10% rice husk ash increased. However, the same
properties of the concrete having rice husk ashes in the rates of 15, 20, 25 and 30% decreased since rice husk ash
has very high water absorption characteristic.

Keywords: Concrete, Rice Husk Ash, Pozolanic Activity.

1. Giris

Piring, diinyada 1.6 milyar kisinin besin
maddesinin yarisin1 olusturmaktadir. Ekilebilen
alanlarin % 11’inde yani yaklagik olarak 145
milyon hektar alanda piring ekimi yapilmaktadir.
Piring {iretimi sonucu, atik malzeme olarak asir1
miktarda piring kabugu ortaya c¢ikmakta ve
iiretimin fazla oldugu bolgelerde gevrede biiylik
alanlar1 kaplayarak c¢evrenin kirlenmesine neden
olmaktadir [1].

Celtik bitkisi, yeryiiziinde bugdaydan sonra
en fazla iretilen tahildir. Celtik fabrikalarinda
islenerek piring elde edilir ve isleme sirasinda
celtigin % 9-10"u kepek, %20’si kavuz olarak
ayrilir [2]. Piring iiretiminin atig1 olan kabuklarin
tanelerden ayrilmasi sirasinda iki kabuk olusur.
Birinci kabuk; piring tanesinin etrafini saran ince

bir zar seklinde olup buna kepek denir. Besleyici
yonden zengin oldugu i¢in hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Ikinci kabuk ise; bir piring
tanesinin en disindaki kabuktur. Icteki kabuga
gore daha serttir ve bu kabuga da kavuz veya
kapeik denmektedir. Kavuz, silis ve karbon igerir.
Yapisindaki silis kabuklarin iskeletini olusturur
ve amorf haldedir [1]. Piring kabugu kiilii beton
icin  mineral bir karisim olup, ¢imento
iriinlerinin davranig1 piring kabugunun kaynagi
ile degisir [3]. Piring kabugunun c¢esitli
uygulama alanlar1 vardir. Kirsal bolgelerde kis
mevsiminde 1s1 gereksinimini karsilamak {izere
sobalarda yakit olarak kullanilmaktadir [4]. Celik
iiretimi sonunda kabuklar ¢elik kiilgelerin
iizerine serilerek, geligin sogumasi yavaglatilir ve
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kristal yap1 olusur. Ozellikle Misir, Japonya ve
bazi diger {ilkelerde refrakter malzeme
iretiminde ve izolasyon malzemesinde piring
kabugundan yararlanilir. Piring kabuklar1 havasiz
yerde yakilarak aktif karbon elde edilebilir ve
ayrica aktif karbon absorbsiyon 0zelliginin
yiiksek olusu nedeniyle sanayide renk, koku
giderici olarak kullanilmaktadir. Yap1 malzemesi
olarak hafif beton imalinde hafif agrega olarak
kullanilmaya elveriglidir [5].

Piring  kabugu yakilarak kil elde
edilmektedir. Kiiliin kullanim sekline gore
kabugun yakma sekli de degismektedir. Kabuk
yakit olarak kullaniliyorsa, yakma kosullarim
sabit tutulmasina gerek kalmamaktadir. Ancak
yapt malzemesi olarak (puzolan) kullanilmak
istendiginde kabuklarin yakilmasi ve kiiliin
sogutulmasi belli kosullarda gergeklestirilmelidir
[3- 4, 6-12].

Piring kabugu kiiliinde, %80-90 oraninda
silis bulunmaktadir. Bu arastirma acisindan da
kiilin en 6nemli o6zelligi, amorf silisten ileri
gelen puzolanik yapisidir. Piring kabugu kiiliiniin
gozenekliligi, Ozgiil ylizeyinin biyiikligi ve
amorf silise sahip olmasi, kiiliin puzolanik
ozellige sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Piring kabugu kiiliiniin puzolanik
ozelliginden faydalanarak, ¢imento veya kireg
icerisine katilarak har¢ tiretmek miimkiindiir.
Ayrica ¢imentoya katilarak puzolan gibi de
kullanilabilmektedir [1]. Ancak piring kabugu
kiiliinlin ¢imentoya katilmadan Once, uygun bir
bicimde oOgiitiilmesi gerekmektedir [13]. Piring
kabugu kiilii ¢imentoya ogiitilmiis olarak
katildig1 gibi, klinker ve al¢1 tast ile birlikte de
ogiitiillebilir. Bu sekilde c¢imentoyla birlikte
ogitiildigiinde, mekanik o6zellikler daha iyi
olmaktadir [1,2].

Literatiirde piring kabugu kiilii ile ilgili
caligmalar mevcuttur. Gemma [3], yapmis
oldugu caligmasinda, Uruguay ve Amerika’da

uretilen iki farkli piring kabugu kiiliiniin
kullanimlarmi  karsilastirmigtir.  Bir  bagka
caligmada, Bui ve arkadaglari[14], yapmis

olduklar c¢aligmalarinda piring kabugu kiiliini,
ylksek performansli betonlarda ¢gimento hamuru
ve agrega arasindaki arayiizey bolgesinin mikro
yapisini  gelistirmek i¢in yiiksek reaktif bir
puzolanik malzeme olarak kullanmiglardir.

Bu calismada, 600 °C’de kontrollii bir
sekilde yakilarak elde edilen piring kabugu,
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¢imento miktar1 ile yer degistirilerek beton
numuneler iiretilmistir. Elde edilen numunelerin
basing ve egilme dayanimlar1 karsilagtirilmistir.
Ayrica bu calismada kullanilan piring kabugu
kiiliiniin puzolanik aktivitesi de arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, %0, 10, 15, 20, 25 ve 30
oranlarindaki piring kabugu kiilii, ¢cimento ile yer
degistirilerek beton numuneler hazirlanmis ve bu
numunelerin 7, 14, 28 ve 90. giinler sonundaki
basing ve egilme dayanimlari belirlenmistir.

Ayrica bu ¢alismada, piring kabugu kiiliiniin
puzolanik aktivitesini belirlemek amaciyla TS
639/T1’e [15] uygun olarak puzolanik aktivite
deneyleri de yapilmistir.

2.1. Cimento

Bu caligmada, baglayict malzeme olarak,
Elazig Altinova Cimento Fabrikasi A.S.’nin
iretmis oldugu, PC 42,5 N c¢imentosu
kullanilmistir. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal
ve mekanik 6zellikler Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Kimyasal dzellikler

Bilesenler Bilesen miktarlari (%)
Silisyum dioksit (SiO,) 20,4
Aliiminyum oksit (ALO;) 5,61
Demir oksit (Fe,O3) 3,27
Kalsiyum oksit (CaO) 63,01
Magnezyum oksit (MgO) 2,49
Kiikiirt trioksit (SOs) 2,26
Kloriir (Cl) 0,006
Kizdirma kayb1 (K.K.) 1,64
Tayin edilemeyen (T.E.) 1,68

Fiziksel 6zellikler

Ozgiil agirlik, (gr/cm®) 3,05
Ozgiil yiizey, (cm*/gr.Blaine) 3470

Hacim genlesmesi, (mm) 7

Priz baglama siiresi, (h/dk.) 03:10

Priz sonu, (h/dk.) 04:15
Mekanik ozellikler

2. giin mukavemet, (N/mm?) 24,2

7. giin mukavemet, (N/mm?) 43,5

28.giin mukavemet, (N/mm?) 54,5

2.2. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Bu c¢alismada kullanilan piring kabuklari,
toprak kiipler icerisinde 600 °C’de yakilarak elde
edilmistir. Kabuklar firin igerisinde yaklasik
olarak 3 saat bekletilerek yakma islemi
gergeklestirilmistir. Elde edilen kiillerin rengi,
acik grimsi ve acgik leylaktir. Yakilan kiiller,
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firnin kendi soguma kosullar1 ile sogumaya
birakilmis ve firmn sicakligi 15 °C’ye diistiigiinde
kiiller firindan ¢ikarilarak tam sogumanin
gerceklesmesi i¢in 24 saat beklenmistir.

Yakma sonucu elde edilen kiillerin inceligi

olmadigindan, kiiller 200 pm’lik elekten gegecek
sekilde ogiitiilmiistiir. Piring kabugu kiiliine ait
fiziksel ve kimyasal ozellikler Tablo 2’de
verilmektedir.

¢imento  igerisine  katmak igin  yeterli
Tablo2. Piring kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Pirin¢ kabugu kiiliiniin fiziksel 6zellikleri
Birim Hacim Agilig Ozgiil Agirhii
(gr/em®) (gr/em®)
0.685 1.97
Pirin¢ kabugu Kkiiliiniin kimyasal 6zellikleri (%)
Si02 A1203 F6203 Ca0O MgO SO3 K203 NazO MnO P205
91.15 3.84 1.87 0.81 0.59 - 0.71 0.17 0.21 0.65
2.3. Agrega
Bu ¢alismada, beton numunelerde kullanilan ~ 3.28°dir. Kullanilan agregaya ait fiziksel
dere agregasinin maksimum tane ¢apt 8mm, ozellikler ve graniilometri degerleri Tablo 3’de
ozgiil agirhg1 2.68 gr/cm’ ve incelik modiilii verilmektedir.
Tablo 3. Agrega dzellikleri
Agrega Graniilometrisi
Elek Uzerinde Elek Uzerinde Elek Uzerinde
Elek Cap1 Yigisimh Kalan Kiimiilatif Kalan Elekten Gegen (%)
Kalan (gr) o
(gr) (%)
8 0 0 0 100
4 350 350 35 65
2 133 483 48.3 51.7
1 148 631 63.1 36.9
0.5 229 860 86 14
0.25 99 959 95.9 4.1
Kap 41 1000 100 0
Agregamn Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil Agirhk Su Emme Kil Miktar1 Asinma Kaybi Donma Kayb1
(gr/cm3) Agirhikea (%) Agirlikeca (%) Agirlikea (%) Agirlikeca (%)
2.68 4 2.0 16.6 1.83
2.4. Beton Numunelerinin Hazirlanmasi
gore hazirlanmustir. 1m® beton igerisindeki

Bu calismada, agirlikca %0, 10, 15, 20, 25
ve 30 piring kabugu kiilii katkili beton bloklarin

karigim miktarlar1 Tablo 4°de verilmektedir.
Tablo 4. Hazirlanan betonlarin karigim oranlari

basing dayanimlarii belirlemek i¢in alt1 seri 15 Kiil Cimento Kiil Agrega Su
cm’lik kiip numuneler hazirlanmis olup her Og/am (kg/ m®) (k§/ (kg/ m®) (k§/
seride ii¢ adet numune kullanilmigtir. Piring Kf)ngol G ":)) 1380 1223
kabugu kiilii katkili beton numunelerin, egilme 10 374 21 1580 260
dayanimlarint belirlemek igin 10 x 10 x 50 15 353 62 1580 280
cm’lik standart egilme numuneleri de bu ¢aligma 20 332 83 1580 300
kapsaminda  hazirlanmigtir.  Piring  kabugu 25 311 104 1580 320
kiiliinlin su emme oOzelliginden dolay1, biitiin 30 291 124 1580 340

Puzolanik aktivite deneyi i¢in kullanilan

beton karisimlari sabit ¢okme miktarina (80 mm) oo rhebid 300
kirecin birim agirligt 2.176 gr/cm’dir.
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3. Deney Yontemi ve Sonuglar

3.1. Islenebilirlik

Bu calismada, taze betonun ¢okme miktari
sabit tutularak (80 mm), karigimlarin hepsinin
ayni kivamda olmasi saglanmustir. Piring kabugu
kiiliiniin su ihtiyac1 fazla oldugundan,

karigimlarin su oranlari artirilmistir. Bu durumda
su/baglayict (¢imento+piring kabugu kiilii) orani
degismektedir. Sekil 1’de kil oraninin
su/baglayici orani ile degisimi gosterilmektedir.

0.9 . T

085+

0.8

0.75

0.7

0.65

Su/Baglayic1 Orani (%)

0.6

0.55

0.5
a 10

15

30

20

Kiil Miktar1 (%)

Sekil 1. Numunelerinin Kiil Miktarina Bagli olarak Su/Baglayici Oran1 Degisimi

3.2. Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolanlarin aktivitesi, mekanik ve kimyasal
deneylerle belirlenmektedir. TS 639/T1’e gore
[15], puzolanik aktivite deneyi icin liretilen harg
numunelerinin - karistm  oranlar1  Tablo 5°te
verilmektedir.

Tablo 5. TS 639/T1’e gore puzolanik aktivite
har¢ karigim miktarlar

TS 639/T1 [15] Agirhik (gr)
Cimento 292.5
Puzolan 82.46
Standart Kum 1350
Su 230

TS 639/T1°e gore [15] hazirlanan puzolanl
harglara ait 28 giinliikk basing ve egilme deney
sonuglar1 Tablo 6’da verilmektedir.
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Tablo 6. TS 639/T1’e gore piring kabugu kiiliiniin
puzolanik aktivite deney sonuglari

Egilme Basing
Puzolan Dayanimi Dayanimi W/C
(N/mm?) (N/mm?)
Piring
Kabugu 59 31.18 0.61
Kiilii
Sahit Harg 6.3 34.56 0.61

TS 639/T1’e gore [15], kontrol harcinin
dayaniminin %70’1i saglanmas1 gerekmektedir.
Tablo 6’da verildigi gibi, piring kabugu kiiliiniin
kireg ve ¢imentoyla yapmis oldugu reaksiyon
sonucunda, puzolanik aktiviteye sahip oldugu
goriilmektedir.
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3.3. Basin¢ Dayanim Deneyi

Beton ozellikleri genellikle direk olarak
betonun basing dayanimu ile ilgilidir. Betonun
cekmeye karst dayanimi az oldugundan, daha
¢ok basinca c¢alistirilmaktadir. Bu nedenle,
betonun  basing dayanimi  miihendislik
uygulamalarinda olduk¢a 6nemlidir [17].

kiip kaliplar igerisine iicer tabaka halinde ve
titresim masasinda sikistirilarak yerlestirilmistir.
Her seri beton numunesinin (ii¢ adet numune), 7,
14, 28 ve 90. giinler sonunda basing dayanimlari
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7’de
verilmektedir. Sekil 2°de, beton numunelerinin

Bu c¢alismada, degisik oranlardaki piring  basing dayanmimlarinin giinlere bagh olarak
kabugu kiilii katkili beton numuneler, 15 cm’lik degisimi gosterilmektedir.
Tablo 7. Basing dayanimlarmin giinlere bagh degisimi
Kiil Tcerigi (%) Basin¢ Dayamimlar1 (MPa)
7. Giin 14. Giin 28. Giin 90. Giin
Kontrol 314 46,5 56,6 59,3
10 33,3 49,1 59,4 62,2
15 29,7 43,5 52,7 54
20 25,6 36,8 41,1 43,1
25 22,8 32,7 36,5 38,5
30 19,5 24.4 23,4 242
55 T T T T T T T T T T T T
60 - .
55+ e
o oant -
=3 —+ EKontrol
= a5| 4 | =& 10%
E —— 15%
% A0t 1| B 0%
] —— 25%
g 1| —— 30%
@ 30} -
25r . ]
20+ /\ .
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 7 14 21 28 35 42 43 56 63 7O V7 B4 91 98
Beton Yasi(Giin)

Sekil 2. Numunelerin basing dayanimlariin beton yasina bagl degisimleri

%10 piring kabugu kiili igeren
numunelerin ~ basing  dayanmimlari,  kontrol
betonundan 7, 14, 28 ve 90. giinlerde sirasiyla %
5,71, % 5.30, % 4.71, % 4.66 daha biyik
cikmistir. % 10 piring kabugu kiili iceren
betonun dayanimindaki bu artiga ragmen, beton

igcerisindeki kiil miktar1 arttik¢a betonun basing
dayaniminda sistematik bir azalma
gozlenmektedir.
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3.4. Egilmede Cekme Dayanmimi Deneyi

Yapilarin tasarim hesaplarinda genellikle
basing dayanimi kullanilir. Ancak, oldukga

gevrek bir malzeme olan betonun, ¢ekme
dayanimi  ¢ok diisiik oldugundan, beton
icerisindeki  catlaklar ~ ¢ekmeden  dolay1
olusmaktadir. Bu nedenle, betonun c¢ekme

dayaniminin bilinmesi, catlaklarin ve yapi ile
ilgili analizlerin yapilabilmesi bakimindan biiyiik
Oonem tasimaktadir [18].

28 ve 90. giinler sonunda kiir tankindan
cikarilarak {i¢ nokta egilme dayanimlar
belirlenmistir. Egilme dayanimi sonuglar1 Tablo
8’de  verilmektedir. Numunelerin  egilme
dayanimlarinin giinlere baglh olarak degisimi ise
Sekil 3°de gosterilmektedir.

Tablo 8. Egilmede ¢ekme dayanimlarinin giinlere

1 bagl degisimi
Bu caligmada, egilmede ¢ekme dayammi [ K fcerigi Egilme Dayammlar1 (MPa)
deneyi kullanilarak, betonun g¢ekme dayanimi (%) 7.Giin | 14.Giin | 28. Giin | 90. Giin
bulunmustur. Egilmede ¢ekme dayanimi tespiti Kontrol 6,09 6,15 6,35 6,56
icin degisik piring kabugu kiilii katkili betonlar, 10 6,11 6,17 6,38 6,62
" . 15 536 5,49 5,63 593
10 x 10 x 50 cm’lik standart kaliplara tger 2 793 Sod 3 e
tabaka halinde ve her tabaka 25 defa sislenerek 25 191 133 162 278
yerlestirilmistir. Her seri beton numunesi 7, 14, 30 367 3.85 .00 457
|_'Ir T T T T T T T T T T T T T
g BAr .
L) E L a
g —+ Eontrol
moeol 1 | =& 10%
g 7 —+— 15%
= o —F] = 20%
.§ ff @H— - 1 | =& 25%
[ —— 30%
o
% 445¢ .
Rl _
35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 B3 70 77 B4 91 98
Beton Yas1 ({iin)
Sekil 3. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarinin beton yasina bagli degisimleri
%10 piring kabugu kiili igeren numunelerin  kontrol betonundan sirasiyla % 11.34, %19.69,

ortalama egilme dayanimlari, kontrol betonun egilme
dayanimindan 7, 14, 28 ve 90. giinlerde sirasiyla %
0.33, % 0.33, 9%0.47 ve % 0.92 daha biiyiik ¢ikmustir.
Basing dayaniminda oldugu gibi egilme dayaniminda
da beton icerisindeki piring kabugu kiili miktari
arttikca dayanimda azalmalar meydana gelmektedir.
%15, %20, %25 ve %30 piring kabugu kiilii igeren
beton numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari,
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%27.24 ve %35.59 daha az ¢ikmustir.
4. Sonuclar

Bu calismada elde edilen sonuglar, atik bir
iirlin olan piring kabugunun kontrollii bir sekilde
yakilarak puzolan olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Yapilan puzolanik aktivite
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deneyleri, piring kabugu kiiliiniin kire¢ ve
¢imentoyla yapmig oldugu reaksiyon sonucunda
puzolanik aktiviteye sahip oldugunu gostermistir.
Piring kabugu kiiliiniin puzolanik aktivitesi
standartlarda belirtilen sinirlar icerisindedir.
Betonlarin igerisine, ¢imento agirliginin %10,
15, 20, 25 ve 30 oranlarinda piring kabugu kdilii
eklenerek hazirlanmis beton numunelerin su
ihtiyaclar1  artmigtir. Bu nedenle yiiksek
oranlarda piring kabugu kilii katkili beton
numunelerin dayanimlarinda belirli bir azalma
meydana  gelmistir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in akigkanlastirici kullanilabilir.
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