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Özet 
 
Dünyada endüstri üretimlerinin yan ürünü olan atklarn uzaklaștrlmas ve 
depolanmas zor bir durum olmakla beraber çevre kirliliğinde de büyük bir 
sorun olușturduğu bilinmektedir. Bu atklardan biri de pirinç üretiminden 
ortaya çkan pirinç kabuğudur. Dünyada 100 milyon ton pirinç kabuğu atğ 
meydana gelmekte ve pirinç kabuğunun yaklmasndan 20 milyon ton pirinç 
kabuğu külü elde edilmektedir. Pirinç üretiminin fazla olduğu bölgelerde atk 
olarak çok fazla miktarda pirinç kabuğu ortaya çkmakta ve büyük alanlar 
kaplayarak çevre kirlenmesine sebep olmaktadr. Çevresel kirlilik ve enerji 
kaynaklarnn korunmasnda yarar arttracağ düșünülerek pirinç kabuğunun 
inșaat sektöründe kullanlmas için çeșitli araștrmalar yaplmștr. Pirinç 
kabuğu kontrollü olarak yakldğnda yüksek puzolanik aktiviteli bir kül elde 
edilmektedir.  
 
Bu çalșmada sürdürülebilir bir beton elde etmede önemli bir parametre olan 
beton dayankllğ üzerinde, pirinç kabuğu külünün etkisi ile ilgili yaplan 
çalșmalar araștrlmș ve bulgular belirli bir sistematik içerisinde sunulmuștur. 
Araștrmalar sonucunda taze beton karșmlarnda pirinç kabuğu külünün 
puzolanik reaktivitesinin terleme ve segregasyonda azalma meydana getirerek 
ișlenebilirlikte önemli derecede iyileștirmeye sebep olduğu, pirinç kabuğu 
külünün çimento hamuru içerisinde bir çok C-S-H jeli olușturarak gözenekli 
yapda önemli derecede azalma meydana getirdiği gözlenmiștir. Dolaysyla 
pirinç kabuğu külünün yüksek dolgu etkisi ile betonun geçirimliğinin 
azalmasna, beton bünyesindeki çeliğin korozyonunu engelleyerek ve donma-
çözünmeye karș iyi bir direnç sağlayarak beton durabilitesinde olumlu bir etki 
gösterdiği ve betonun yüksek dayanma ulașmasna yardmc olduğu ortaya 
çkarlmștr.  
 
Pirinç kabuğu külünün beton özellikleri üzerindeki olumlu etkisi 
değerlendirildiğinde, pirinç kabuğu külünün kullanm sadece çevre yönünden 
değil ayn zamanda beton durabilitesine dolays ile sürdürülebilir bir beton 
elde edilmesine de çok büyük katk sağlayacağ düșünülmektedir. 
 
Anahtar  Kelimeler: Pirinç Kabuğu Külü, Puzolan, Durabilite, Beton, 
Sürdürülebilirlik 
Abstract 
 
It is known that remove and stockpile of waste byproducts of industrial 
production in the world is difficult situation, besides these wastes cause 
environmental pollution.  One of these wastes is rice husk ash resulted from 
rice production. One hundred million ton rice husk is occurred and twenty 
million ton rice husk ash is obtained from burn of the rice husk. Too much rice 
husk is occurred in the regions where they are produced and these wastes 
are caused environmental pollution. For thinking the protection of energy 
resources and environmental pollution some of the researches have been 
made about the use of rice husk in construction sector. When rice husks 
controlled burn an ash having high pozzolanic activity is occurred.  

In this study, the effects of rice husk ash on the concrete durability that is one 
of the most important parameter to obtain the sustainable concrete were 
investigated and the results were presented within a certain systematic. As a 
result of the research, it is observed that pozzolanic activity of the rise husk 
ash were caused improvement in workability of the concrete by decreasing 
the bleeding and segregation in the fresh concrete mixes. The rise husk ashes 
the cement paste have been decreased on the pore structure by causing 
increase the C-S-H gel. Consequently, it is determined that, because of the 
filling characteristics of the rice husk ash the concrete permeability have been 
decreased, besides by providing a good resistance against the freeze-thaw 
resistance and preventing the corrosion of the steel in the concrete were 
effected of the concrete durability and helps to obtain high strength concrete. 

While determining the positive effects of the rice husk ash on the concrete 
properties, it is thought to be that use of the rice husk ash were enormous 

contribute to achieve a sustainable concrete not only the environment but also in 
terms of concrete durability.  
 
Keywords: Rice husk ash, Pozzolan, Durability, Concrete, Sustainability 
1. Giriș  
 
Pirinç, dünyada 1.6 milyar kișinin besin maddesinin yarsn olușturmaktadr. 
Ekilebilen alanlarn   % 11’inde yani yaklașk olarak 145 milyon hektar alanda pirinç 
ekimi yaplmaktadr. Pirinç üretimi sonucu, atk malzeme olarak așr miktarda 
pirinç kabuğu ortaya çkmakta ve üretimin fazla olduğu bölgelerde çevrede büyük 
alanlar kaplayarak çevrenin kirlenmesine neden olmaktadr [1].  
 
Pirinç kabuğu külünde, %80-90 orannda silis bulunmaktadr. Külün en önemli 
özelliği, amorf silisten ileri gelen puzolanik yapsdr. Pirinç kabuğu içerisindeki silis 
orannn fazlalğndan dolay, puzolanik katk maddesi olarak da kullanlmaktadr. 
Puzolanlar yalnz bașlarna bağlayc özelliğe sahip olmayan fakat çimento veya 
kireçle karștrldklarnda su ile yaptklar reaksiyon sonucu bağlayclk özelliği 
kazanan maddelerdir[2].  
 
Pirinç kabuğu küllerinin puzolanik özelik gösterebilmesi ve puzolanik özelikli 
küllerin çimento ve beton yapmnda kullanlmalarna dair araștrmalar, 1970’li 
yllarn sonlarna kadar yaplmamștr. ABD-Berkeley’deki Kaliforniya Üniversitesinin 
öğretim üyelerinden Mehta, puzolanik özelikli pirinç kabuğu elde edilebilmesi için 
kontrollü yakma frnn tasarlanmasnda ve pirinç kabuğu katk maddesi olarak 
kullanlabilmesinde öncü isim olmuștur [3].  
 
Betonun yllarca ds etkilerden ve betonun bileșenlerinden ileri gelen faktörlerden 
olumsuz olarak etkilenmeden dayanmn ve niteliklerini kaybetmemesine 
“durabilite" özelliği denilir. Bașlangçtaki özelliklerini ve tasarlandğ fonksiyonunu 
çevre ve hizmet koșullar altnda koruyarak devam ettirebilmesi betonun 
dayankllğ olarak tanmlanabilir. Beton sözü edilen koșullar altnda ypranarak 
özelliklerini yitirir, daha fazla kullanlmas ise ekonomik olmaz ve faydal ömrünü 
tamamlamș olur. Betonu ypratan fiziksel etkenler, beton yüzeyinde kütle kaybna 
neden olur ve betonda çatlamaya yol açar[4]. 
 
Bu çalșmada sürdürülebilir bir beton elde etmede önemli bir parametre olan beton 
dayankllğ üzerinde, pirinç kabuğu külünün etkisi ile ilgili yaplan çalșmalar 
araștrlmș ve bulgular belirli bir sistematik içerisinde sunulmuștur. 
 
 
2. Betonda Dayankllk 
 
Bir yapdan beklenen; dayanm, durabilite (dayankllk), ekonomi, fonksiyon ve 
estetiğin sağlanmasdr. Bir yap üretilirken șu așamalardan geçmelidir; 
 
Yap tasarm: 1) Yer seçimi, 2) Zemin etüdü, 3) Sistem seçimi, 4) Projelendirme, 5) 
Projenin detaylandrlmas. 
Malzeme seçimi ve malzemenin denetimi: 1) Kullanlan malzemelerin davranș, 2) 
Seçilen malzemelerin amaca uygun olup olmadğ 3) Kullanlan malzemelerde kalite 
denetim süreci.  
 
İnșaat süreci: 1) Tasarm ile uyumlu bir yap üretim teknolojisi, 2) Montaj ve 
ișçilik[5]. 
 
 
Sürdürülebilir bir beton elde etmede önemli bir parametre olan beton durabilitesi 
çevre șartlar altnda betonun servis yeteneğini belirli bir zaman boyunca 
sürdürebilme yeteneği olarak düșünüldüğünde, beton tasarm sadece beton 
dayanmna göre değil beton dayankllğ da dikkate alnarak yaplmaldr.  
 
Durabilite kapsamnda betonda aranan dayankllk șu șekilde sralanmștr; 
 
• Donma - çözülmeye karș dayankllk, 
• Islanma - kurumaya karș dayankllk, 
• Isnma - soğumaya karș dayankllk, 
• Așnmaya karș dayankllk, 
• Ateșe karș dayankllk, 
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• Asit ve tuzlara karș dayankllk 
• Alkali-agrega reaksiyonuna karș dayankllk[6].  
 
 
Beton dayankllğ, iç ve dș etkilerden belli bir süre içinde en az șekilde 
etkilenmesi olarak düșünülebilir: 
 
1- İç Etkiler; Betonun içindeki agrega ve suyun; çimentonun hidratasyonu 

srasnda ve/veya sonunda olușan ürünlerle yaptğ hasar iç etkilerle olușur. 
Bu tür hasar, çimento, agrega, su özelliklerine göre șiddetli veya zayf olur. 
Çimentonun hidratasyonunun ürünlerinin çözünürlüğü, çimentonun yaps, 
bileșenleri, korozyona neden olabilir. Bu nedenle çimentodaki bileșikler (C3S, 
C3A v.s.), alkaliler, serbest CaO, MgO, SO3, kzdrma kayb çimentonun 
cinsine göre standartlarda snrlandrlmștr[2]. 

 
2- Dș Etkiler; Sertleșmiș beton, dș ortam nedeniyle fiziksel, kimyasal 

etkenlerle hasar görebilir. Betonun ömrünü azaltan bu dș faktörleri șöyle 
sralayabiliriz; 

 
a- İklim koșullar ve su ile temas betonun ömrünü azaltr. Özellikle nem 

oran, donma-çözünme ve scak soğuk suyla temas betonun direncini 
azaltr. 

 
b- Kimyasallarla temas eden betonlar çabuk ypranr. Kimyasaln tipi, 

konsantrasyonu, temas süresi, scaklğ ypranmada oldukça etkendir. 
Konsantrasyonu ve ss yüksek, kuvvetli kimyasallarn beton yüzeyi 
dökülmesi, özellikle de bunlarla uzun süreli temas betonun mukavim 
olmadğ faktörlerdir ve beton üzerinde son derece ypratc etki 
yaparlar. 

 
c- Yeterince ve doğru șekilde yaplmayan bakmlarda betonun ömrünü 

azaltan faktörlerden biridir. Endüstriyel zeminlerin en fazla darbede 
așnmaya maruz kalan ksm üst yüzeyidir. Dolays ile bu bölgenin 
korunmas, günümüzde büyük önem tașmaktadr[2].  

 
 
3. Pirinç Kabuğu Külünün Betonun Dayanm Dayankllğna Olan 

Etkileri 
 
3.1. Permeabilite (Geçirimlilik) 
 
Zararl çevre etkilerine karș betonun dayankllğ ve dayanm geçirgen yaps 
ile ilgilidir ve çimento hamurundaki en zayf bölge olan agrega-çimento 
arasndaki ara yüzey bölgesi geçirgenlik üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 
 
Özellikle genç yașlardaki betonlarda iri agrega taneleri ile çimento hamuru 
arasndaki ara yüzey bölgesi hamurun diğer bölgelerinden daha zayftr. Bunun 
nedenleri șöyle sralanabilir: 
 
- Taze betonun terlemesi srasnda iri agrega taneleri altnda toplanan su  

ara yüzey bölgesinde s/ç orantsn yükseltir ve boșluk yüzdesi artar. 

- Gene ayn nedenle çimento ana bileșenlerinden kalsiyum silikatlarn  (C2S,C3S) 
hidratasyonu sonucunda ortaya çkan kalsiyum hidroksit (CH)  kristalleri bu 
bölgede daha büyüktür ve miktarca daha fazladr.  Hidratasyonun bașlca 
ürünü ve hamurdaki esas bağlayc madde olan  kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) 
jellerine oranla CH n bağlayclk değeri çok daha azdr. Ayrca kristallerin boyu 
büyüdükçe toplam yüzey alan  küçülür. 

- İri agrega yüzeyi boyunca kat taneler çeper etkisi nedeni ile daha gevșek  bir 
düzen içinde yer alrlar. Burada hamur boșluk oran daha da artar[7]. 

 
Betonun geçirgenliği, yalnzca beton gözenekliliğinin bir fonksiyonu olmayp, 
gözeneklerin boyutlarna, dağlmna ve șekillerine bağldr. Betonda gözenekliliğin 
artmas kesin olarak geçirgenliğin de artmas anlamna gelmez[8]. 
 
RHA karșml betonlarda, çimento hidratasyonu hzlandrlr. Diğer taraftan, küçük 
RHA parçacklar, özellikle ara yüzey bölgesinde karșml çimentonun parçack 
tampon yoğunluğunu, büyük gözeneklerin önemli derecede azaltlmș hacmini ve 
çimento hamurunun homojen mikro yapsn iyileștirir[9]. 
 
Belli bir tutarllk için, su gereksiniminin azalmas mühendislik özelliklerinde genel 
iyileșmeye öncülük edebilir (iri taneli agregalarn granülemetrik karakteristikleri, 
ince agregalar ve beton karșmnn su gereksinimi, boșluk hacmine çimento 
parçacklarnn etkisi). Eklenen mineral katknn ince tanecikleri, beton karșm 
içindeki boșluk hacminin azaltlmasnda çimento tanelerine tamamlayc olur. Bu 
nedenle, bu daha az su ile belli bir tutarllkta beton üretimi gerektirecektir[10]. 
 
Hwang ve Wu tarafndan pirinç kabuğu külünün çimento hamuru üzerindeki 
ișlenebilirlik, terleme ve basnç dayanm etkisini belirlemek amacyla yaplan bir 
çalșmada șu sonuçlar ortaya konmuștur;  
 

 CH ile pirinç kabuğu külünün bünyesindeki Si ‘ i bağlayan puzolanik reaksiyonun, 
olușturduğu C-S-H jel formunun çimento hamurunun ince gözeneklerini 
doldurarak agrega altndaki zayf bölgeyi iyileștirdiği dolaysyla permeabilitenin 
azaldğ, 

 

 Pirinç kabuğu külünün eklenen miktarlarnn artș ve öğütülmüș kül kullanm ile 
terlemenin azaldğ ve en az terlemenin % 20 orannda öğütülmüș pirinç kabuğu 
külü kullanm ile gerçekleștiği(Șekil 1),  

 

 Yüksek su-çimento orannda özellikle kumun eklenmesi ile ișlenebilirliğin 
iyileșmeye yöneldiği ancak süper akșkanlaștrc gibi ișlenebilirlik için kullanlan 
katklarn karșma ilave edilmemesi veya suyu azaltlmș karșmlar 
kullanlmamas durumunda pirinç kabuğu külünün yüksek su emme gücü 
etkisiyle kuru karșmlarn ortaya çktğ ve dolaysyla ișlenebilirliğin olumsuz 
yönde etkilendiği(Șekil 2), 

 

 Pirinç kabuğu külünün kullanlan büyük miktarlarnn dayanm düșürdüğü, en iyi 
dayanmn % 5 orannda öğütülmüș pirinç kabuğu külü kullanm ile gerçekleștiği 
gözlenmiștir(Șekil 3)[11]. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Te
rle

m
e 

O
ra

n
(g

/G
%

)

Zaman(saat)

%5 Pirinç Kabuğu 
Külü

%5 Pirinç Kabuğu 
Külü-Öğütülmüş

%0 Pirinç Kabuğu 
Külü

%20 Pirinç Kabuğu 
Külü

%20 Pirinç Kabuğu 
Külü-Öğütülmüş

 
 

Șekil 1. Pirinç kabuğu külü katkl çimento hamurunun terleme oranlar[11]. 
 

 



78

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

0 5 10 15 20

Pirinç Kabuğu Külü (%)

A
km

a 
(Y

ay
lm

a)
 (%

)

Harç, w /b=0,49

Hamur, w /b=0,35

Hamur,w /b=0,47

 
 

Șekil 2. Pirinç kabuğu külü içeren çimento hamuru ve 
harcn akma tablas yaylm [11]. 
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Șekil 3. Pirinç kabuğu külü katkl çimento  
hamurunun basnç dayanm[11]. 

 
 

Pirinç kabuğu külünün artan miktarlarnn basnç dayanmn düșürdüğü Șekil 3’ 
de görülmektedir. Ancak yaplan araștrmalar betonda doğru miktarlarda pirinç 
kabuğu külü ve kimyasal katk kullanm ile pirinç kabuğu külünün yüksek 
puzolanik reaktivitesi sayesinde betonun ileri yașlardaki dayanmnn arttğ 
görülmüștür.  
 
3.2. Basnç Dayanm 
 
Yldz, Balaydn ve Ulucan  tarafndan  pirinç kabuğu külünün basnç dayanm 
üzerindeki etkisini değerlendirmek amacyla %10-15-20-25-30 oranlarnda pirinç 
kabuğu külü, çimento ile ikame edilerek beton numuneler hazrlanmș ve 

numunelerin 7, 14, 28 ve 90. günlük basnç dayanmlar incelenmiștir. Yaplan 
çalșma sonucu ; 
 

 %10 pirinç kabuğu külü içeren beton numunelerin basnç dayanmlarnn, kontrol 
betonundan 7, 14, 28 ve 90. günlerde srasyla % 5,71, % 5.30, % 4.71, % 4.66 daha 
büyük çktğ, 

 

 % 10 pirinç kabuğu külü içeren betonun dayanmndaki  artșa rağmen, beton 
içerisindeki kül miktarnn artmasyla betonun basnç dayanmnda sistematik bir 
azalma olduğu gözlenmiștir(Șekil 4)[1]. 
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Șekil 4. Numunelerin basnç dayanmlarnn beton yașna bağl değișimleri[1]. 
 

 
 

3.3. Dayankllk  
 
3.3.1. Klor Etkisine Karș Dayankllk 
 
Klor etkisi; betonu doğrudan etkilemek yerine, betonun içerisindeki donatlarn 
korozyonuna sebep olmas nedeniyle betonun maruz kaldğ diğer olumsuz 
șartlardan farkllk gösterir. Korozyon, donatnn etrafnda çimento 
hidratasyonunun bașlamasndan hemen sonra kendiliğinden olușan ve 
korozyonu önleyen pasif katmann, betona giren klorün etkisi altnda 
parçalanmasyla bașlamaktadr[8].  
 
Pirinç kabuğu külü mikro gözenekli yaps ile suyun büyük miktarn emerek 
betonun geçirimliliğini iyileștirir. Betona potansiyel yararllğ olduğu gibi, 
çeliğin korozyonunun olduğu yerlerdeki uygulamalar için de yararllğ büyük 
ilgi görür ve ortadr. Bundan dolay, deniz ortam gibi iyi durabilite ve su direnci 
ihtiyac olan alanlar için pirinç kabuğu külü kullanm oldukça önemlidir.  
Mehta tarafndan klor etkisini belirlemek amacyla sabit miktarlarda süper 
akșkanlaștrc kullanarak beton numuneler üretilmiș ve numunelerin klor 
geçirgenlikleri ile beton dayanmlar test edilmiștir. Çalșma sonucunda;  
 

 Pirinç kabuğu külünün miktarlarnn arttrlmas ile beton geçirimliliğinin 
iyileștirildiği (Șekil 5-6), dolaysyla ileri yașlardaki beton dayanmnn arttğ, 

 

 Pirinç kabuğu külü katkl betonlarn coulomb değerlerinin kontrol betonlara göre; 
 

28 günlük: 
0.30 w/b, %17 pirinç kabuğu külü % 87  
0.31 w/b, %13 pirinç kabuğu külü % 73.31  
0.33 w/b, %9 pirinç kabuğu külü % 64  

 
1 yllk : 
0.30 w/b, %17 pirinç kabuğu külü % 89.44  
0.31 w/b, %13 pirinç kabuğu külü % 88.64  
0.33 w/b, %9 pirinç kabuğu külü % 80.91  
 
oranlarnda azaldğ gözlenmiștir[12].  
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Șekil 5. Beton numunelerin 28 günlük klor  
permeabilitesi[12]. 
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Șekil 6. Beton numunelerin 1 yllk klor permeabilitesi[12]. 
3.3.2. Alkali-Agrega Reaksiyonuna Karș Dayankllk 
 
Betonda zamanla genleșme ve çatlamalara yol açan alkali-agrega reaksiyonlar 
genellikle alkali-karbonat ve alkali-silika reaksiyonlar olarak iki ana grupta ele 
alnr[7]; 
 
1. Silisin alkali-karbonat reaksiyonlarnn kontrol altna alnmasnda fazla etkili 

olmadğ bildirilmektedir. 
 
2. Alkali-silika reaksiyonu, betona baz puzolanlarn yeterli miktarda katlmas 

halinde geciktirilebilmekte veya önlenebilmektedir. Puzolanlarn ince 
taneleri içindeki silis, çimento hamuru gözenek svsndaki alkalileri (suda 
çözünen bazlar) hzla bağlayarak yoğunluklar ve svnn pH değerini azaltr. 
Bu durumda gözenek svsnda azalan alkalilerin agregadaki reaktif silis ile 
reaksiyona girmeleri zorlașr.  

 
Mehta ve Folliaod tarafndan alkali-silis genleșmesi üzerinde pirinç kabuğu 
külünün etkisini belirlemek amacyla %90 yüksek alkali portland çimentosu ve 
% 10 pirinç kabuğu külü içeren harç numuneler hazrlanmș ve ASTM C441 
standardna göre alkali silis genleșme yüzdeleri test edilmiștir. Çalșma 
sonucunda; 
 

 Pirinç kabuğu külünün çimentodan alkali karșlanmasnn azalmasna 
yardmc olduğu ve daha fazla reaktiviteye neden olan çimentodan alkali 
tükettiği dolaysyla pirinç kabuğu külü içeren harcn büyümede 95% azalma 
gösterdiği(Șekil 7),    

 

 Pirinç kabuğu külünün harc çevreleyen suyu emerek gözenekli yapy rafine 
ettiği ve mikro gözenekli pirinç kabuğu külü ile agrega yüzeyine alkali 
iyonlarnn difüzyonunu engellediği gözlenmiștir[13]. 
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Șekil 7. Harçlarn alkali-silis genleșmesi düșüșü[13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.3. Çelik Donat Korozyonuna Karș Dayankllk 
 
Betonarme yaplarda donatnn korozyona uğramas yapnn erken yașta 
ypranmasna neden olmaktadr. Beton tarafndan sağlanan alkalin (Ca(OH)2) ortam 
çeliği korozyondan korur. Ancak, karbondioksit gaz ve klorür iyonlar betona nüfuz 
ettiği zaman normal olarak pasif korozyon durumda bulunan çelik üzerinde aktif 
korozyon süreci bașlar. Korozyon ürünleri (pas), kendisini olușturan orjinal çelik 
hacminin yaklașk 2-4 kat kadar artar[14]. 
 
Taze betonda karșm suyu içinde fazla miktarda çözünmüș karbondioksit 
bulunmas durumunda su ile karbonik asiti, CaO ile kalsiyum karbonat olușturduğu 
belirlenmiștir. Ortamda fazla olan karbonik asit kalsiyum karbonat da kalsiyum 
bikarbonata dönüștürerek çözündürmekte ve betonu ayrștrmaktadr : 
 

CaCO3 + H2CO3 →Ca (HCO3)2 
 

Yüzeyde olușan bu reaksiyon betonun içine yllarca nüfuz eder. Yüzeydeki 
sertleșme ve kabuklașma, betonun bu bölgelerinde ek gerilmeler olușturur ve 
çatlamalara, yarlan beton örtünün atlmasna sebep olur[6]. 
 
Andersson tarafndan asidik atağa karș pirinç kabuğu külünün etkisini belirlemek 
amacyla w/ç oran 0,4 olan pirinç kabuğu külü katkl ve portland çimentolu 
referans beton silindir numuneleri hazrlanmș daha sonra numuneler 5% HCL 
çözeltisi içinde sürekli batrma deneyine tabi tutulmuș ve numunelerin ağrlk 
kayplar test edilmiștir. Çalșma sonucu; 
 

 Pirinç kabuğu külü etkisiyle kalsiyum silis hidratlarn (C-S-H) olușumu ve silis 
jelden dolay katkl numunelerin hidratasyon ürünlerinin asidik atağa karș daha 
fazla dirence sahip olduğu,  

 

 Tip II Portland çimentolu numunelerin yüzey yumușamas ve yüzey dağlmna 
eğilimli olduğu, pirinç kabuğu külü katkl numunelerin ise kendi orijinal sert 
yüzeylerinin koruduğu ve daha az ağrlk kayb gösterdiği(Șekil 8) 
gözlenmiștir[10]. 
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Șekil 8.  5% HCL çözeltisi içinde sürekli batrma  ile beton 
silindirlerinin ağrlk kayb[10]. 

 
Hwang and Wu tarafndan pirinç kabuğu külünün pH değeri üzerindeki etkisini 
belirlemek amacyla 700oC ‘de yanmș pirinç kabuğu külü ile 20, 10, 6.67, 5, 4, 
3.33 w/pirinç k.k. oranlarnda yaplan çalșmada pH değerlerinin srasyla;  
 

- 1 günlük :  %0.71, %0.20, %1.20, %0.20, %0.69 
- 3 günlük :  % 2.4, %0.92, %0, %0.71, %0  
- 7 günlük: %2.09, %0.51, %1.63, %0.51, %0  

 
oranlarnda artșa sebep olduğu görülmüștür[11]. 

 
3.3.4. Sülfat Etkisine Karș Dayankllk 
 
Sülfat iyonlar, çimento içindeki C3A (tri kalsiyum alüminat) ile reaksiyona 
girerek etrenjit bileșiğini meydana getirir. Bu reaksiyonu önlemek için çimento 
bileșimindeki tri kalsiyum alüminatn düșük olmas (C3A<%6) 
gerekmektedir[15].  
 
Donatda kimyasal korozyonun meydana gelmesine neden olan, sülfat asitleri, 
deniz suyu ve klorürlerin zarar verebilmesi için beton içerisine girmiș olmas 
gerekmektedir. Betonun permeabilitesi bu bakmdan da önemli görülmektedir. 
İç rutubet yükselmesinden, sdan ve ozmoz olayndan dolay aktif maddelerin 
beton içerisine doğru tașnmas kimyasal tesirin gerçekleșmesinde etkin 
olmaktadr[14]. 
 
Mehta and Folliaod  tarafndan sülfat direncine karș pirinç kabuğu külünün 
etkisini belirlemek amacyla %90 yüksek C3A portland çimentosu içeren ve 
w/ç oran 0,485 olan referans harç numuneleri diğer taraftan da ayn akma 
değerlerin korunmasna göre su miktarlar belirlenerek %10 pirinç kabuğu külü 
katkl harç numuneleri hazrlanmștr. Gereken 19.6 MPa dayanmn 
numunelere 24 saatte kazandrlmas için numuneler 38oC de kür edilerek 
ASTM C1012 standardna göre sülfat çözeltisine daldrlmștr(su litresi bașna 
50 g Na2SO4). Çalșma sonucunda;  
 

 Pirinç kabuğu külü içeren harç numunelerinin genleșmesinin 16 hafta 
sonunda referans harç numunelerine göre %82 azaldğ, referans harç 
numunelerindeki genleșmenin de ilerleyen haftalarda devaml olduğu(Șekil 
9),  

 

 Pirinç kabuğu külünün geçiș bölgesini güçlendirme etkisinden dolay katkl 
harç numunelerinin büyüme miktarlarnn neredeyse istikrarl olduğu 
gözlenmiștir[13].  
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Șekil 9. Harç numunelere ait sülfat genleșmesi[13]. 
 

3.3.5. Donma-Çözünme Etkisine Karș Dayankllk 
 
Beton, boșluklarna önemli miktarda su alabilen bir malzeme olduğuna göre, donma 
olaynn etkisi altnda kalmaya ve bu olay sonucunda hasar görmeye elverișli bir 
malzemedir. Donma olay önce büyük boșluklarda gerçekleșir. Suyun donma 
derecesi boșluk boyutlar küçüldükçe artmaktadr. Bu nedenle iri boșluklarda 
bașlayan donma olay küçük boșluklara doğru gelișir ve bunun sonunda klcal 
boșluklardaki su donmaya bașlar. Jel boșluk boyutlar küçük olduğundan buralarda 
buz kristalleri olușamaz. Bu ince boșluklarda suyun donabilmesi için scaklk 
derecesinin –78oC nin altna düșmesi gerekmektedir. Bu böyle olmakla beraber, jel 
suyu ile buzun etropilerindeki farkllklardan dolay, potansiyel enerjisi artan jel suyu 
klcal boșluklara yönelerek donma olaynn șiddetlenmesine neden olurlar. Betonun 
dona dayankl olabilmesi için kendisini olușturan çimento hamurunun ve agregann 
dona dayankl olmas gerekir. Yaplan incelemelerde çimento hamurunda, dona 
dayanmn su/çimento oranna ve beton içine sürüklenmiș kabarcklarnn miktarna 
bağl olarak değiștiği görülmüștür[16]. 
 
Mehta and Folliaod  tarafndan donma-çözünmeye karș pirinç kabuğu külünün 
etkisini belirlemek amacyla 0,30 ve 0,35 w/c oranlarnda konsantre silis 
duman(CSF) ve pirinç kabuğu külü içeren ayrca katksz referans prizma 
numuneler (76.2x101.6x406.4 mm; 3x4x16 inç) hazrlanmștr. Bütün prizma 
numunelerinin karșmlarnda su miktarn düșürmek amacyla süper akșkanlaștrc 
kullanlmștr(Çizelge 3). Prizmalar 14 gün kür edilmiș ve  ASTM 666 ve yöntem A’ 
ya göre donma çözünme testine tabi tutulmuștur. Yaplan çalșma sonucu; 
 

 Pirinç kabuğu külünün beton içerisinde olușturduğu mikro gözenekli yap ile iç 
gerilmeleri rahatlatarak ve mikro çatlaklar azaltarak donma-çözünme direncini 
iyileștirdiği, 

 REF30 betonunun dayankllk faktörünün 43, REF35 betonun ise 28 olduğu(Șekil 
10),  

 0,30 ve 0,35 w/c oranlarna sahip CSF betonunun 101 ve 67 seri sonras 10 
değerinden daha da az don direncine sahip olduğu, 0,30 w/c oranna sahip 
referans betonun 0,35 w/c oranna sahip olan referans betondan daha iyi olduğu 
gözlenmiștir[13]. 
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Șekil 10. Betonlarn dayankllk faktörleri[13]. 
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4. Sonuçlar 
 
Sürdürülebilir bir beton elde etmede önemli bir parametre olan beton 
dayankllğ üzerinde, pirinç kabuğu külünün etkisi ile ilgili yaplan çalșmalarn 
araștrlmas sonucu;  
 

 Pirinç kabuğu külünün bir çok C-S-H jeli olușturarak ve agrega ara yüzey 
geçiș bölgesinde olumlu etki yaratarak segregasyonda azalma meydana 
getirdiği buna bağl olarak pirinç kabuğu külünün eklenen miktarlarnn artș 
ve öğütülmüș kül kullanm ile çimento hamurundaki terlemenin azaldğ ve 
en az terlemenin % 20 orannda öğütülmüș pirinç kabuğu külü kullanm ile 
gerçekleștiği,  

 

 Yüksek su-bağlayc orannda özellikle kumun eklenmesi ile harcn 
ișlenebilirliğinin iyileșmeye yöneldiği ancak pirinç kabuğu külünün yüksek 
su emme gücünden dolay kuru karșmlarn ortaya çkabileceği bu yüzden 
karșmlarda belli oranlarda süper akșkanlaștrc gibi kvam ayarlayclarn 
kullanlmas ile ișlenebilirliğin önemli derecede artacağ,  

 

 Pirinç kabuğu külünün karșmda kullanlan doğru miktarlarnn 
gözeneklilikte önemli derecede azalma meydana getirerek geçirimliliği 
düșürdüğü buna bağl olarak dayanm arttrdğ ancak kullanlan büyük 
miktarlarnn dayanm olumsuz etkilediği,  

 

 %10 pirinç kabuğu külü içeren beton numunelerin basnç dayanmlarnn, 
referans betonundan 7, 14, 28 ve 90. günlerde srasyla % 5.71, % 5.30, % 
4.71, % 4.66 daha büyük tespit edildiği ancak kül miktar artșnn %10’dan 
sonra basnç dayanmnn düșürdüğü,  

 

 Pirinç kabuğu külünün miktarlarnn arttrlmas ile beton geçirimliliğinin 
iyileștirildiği (Șekil 5-6), dolaysyla ileri yașlardaki beton dayanmnn 
arttğ, 

 

 İșlenebilirliğin sağlanmas için süper akșkanlaștrc kullanlarak üretilen 
betonlarda pirinç kabuğu külünün eklenen miktarlarnn arttrlmas ile 
betonlarn klor etkisine karș direncin artarak beton geçirimliliğinin 
iyileștirildiği buna bağl olarak ileri yașlardaki beton dayanmlarnn arttğ,  
 

 %90 yüksek alkali portland çimentosu ve % 10 pirinç kabuğu külü içeren 
karșmndaki alkali-agrega reaksiyonundan kaynaklanan alkali-silis 
genleșmesine karș pirinç kabuğu külünün iyi bir direnç göstererek 
genleșmede 95% azalmaya sebep olduğu, 

 

 Pirinç kabuğu külü içeren betonlarn asidik atağa karș daha fazla dirence 
sahip olduğu, daha az ağrlk kayb gösterdiği dolaysyla karbonatlașmaya 
karș direncin iyileștirildiği, 

 

 Beton içerisindeki çelik donat korozyonuna büyük etkisi olan pH değerini 
arttrdğ buna bağl olarak çelik donat korozyonuna karș direncin 
iyileștirildiği, 

 

 Pirinç kabuğu külü katkl harçlarn sülfat atağna karș olușan genleșmesinin 
referans harçlara göre 16 hafta sonunda %82 orannda azaldğ ve pirinç 
kabuğu külünün geçiș bölgesini güçlendirme etkisinden dolay genleșmede 
istikrarl bir davranș gösterdiği, 

 

 Pirinç kabuğu külünün beton içerisinde gözenekli bir yap olușturarak donma 
etkisine karș iç gerilmeleri rahatlattğ ve mikro çatlaklar azalttğ 
dolaysyla donma-çözünme etkisine karș direncin iyileștirildiği, buna bağl 
olarak tespit edilen dayankllk faktörlerinin referans betonlara göre: 0,30 
w/b orannda yaklașk olarak %79.07; 0,35 su-bağlayc orannda da yaklașk 
olarak  %121 artș gösterdiği görülmüștür.  

 
Yaplan araștrmalardan elde edilen bulgular gösteriyor ki; pirinç kabuğu 
külünün beton özellikleri üzerindeki olumlu etkisi değerlendirildiğinde, pirinç 
kabuğu külünün kullanm sadece çevre yönünden değil ayn zamanda beton 
durabilitesine dolays ile sürdürülebilir bir beton elde edilmesine de çok büyük 
katk sağlayacağ düșünülmektedir. 
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