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Ozet

Diinyada endiistri Gretimlerinin yan Griini olan atiklarin uzaklastiriimasi ve
depolanmas! zor bir durum olmakla beraber cevre kirliliginde de biyik bir
sorun olusturdugu bilinmektedir. Bu atiklardan biri de pirin¢ Gretiminden
ortaya ¢ikan pirin¢ kabugudur. Diinyada 100 milyon ton pirin¢ kabugu atigi
meydana gelmekte ve piring kabugunun yakilmasindan 20 milyon ton piring
kabugu kiilii elde edilmektedir. Pirin¢ Gretiminin fazla oldugu bélgelerde atik
olarak cok fazla miktarda pirin¢ kabugu ortaya ¢ikmakta ve biylk alanlar
kaplayarak cevre kirlenmesine sebep olmaktadir. Cevresel kirlilik ve enerji
kaynaklarinin korunmasinda yarari arttiracagi disiniilerek piring kabugunun
insaat sektoériinde kullanilmasi icin cesitli arastirmalar yapilmistir. Piring
kabugu kontrollii olarak yakildiginda yiiksek puzolanik aktiviteli bir kil elde
edilmektedir.

Bu calismada siirdirilebilir bir beton elde etmede dnemli bir parametre olan
beton dayaniklligi Uzerinde, pirinc kabugu kuliiniin etkisi ile ilgili yapilan
calismalar arastiriimis ve bulgular belirli bir sistematik icerisinde sunulmustur.
Arastirmalar sonucunda taze beton karisimlarinda piring kabugu kilinin
puzolanik reaktivitesinin terleme ve segregasyonda azalma meydana getirerek
islenebilirlikte onemli derecede iyilestirmeye sebep oldugu, pirin¢c kabugu
kiliniin cimento hamuru icerisinde bir ¢cok C-S-H jeli olusturarak gdzenekli
yapida 6nemli derecede azalma meydana getirdigi gozlenmistir. Dolayisiyla
piring  kabugu kilinin yiiksek dolgu etkisi ile betonun gecirimliginin
azalmasina, beton biinyesindeki celigin korozyonunu engelleyerek ve donma-
¢dziinmeye karsi iyi bir diren¢ saglayarak beton durabilitesinde olumlu bir etki
gosterdigi ve betonun yiiksek dayanima ulasmasina yardimci oldugu ortaya
cikariimistir.

Piring  kabugu kiliniin beton dzellikleri {zerindeki olumlu etkisi
degerlendirildiginde, piring kabugu kilinin kullanimi sadece ¢evre yéniinden
degil ayni zamanda beton durabilitesine dolayisi ile sirdirilebilir bir beton
elde edilmesine de ¢ok biiyiik katki saglayacag diisiiniimektedir.

Anahtar Kelimeler: Piring Kabugu Kili, Puzolan, Durabilite, Beton,
Strdrdlebilirlik
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.
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1. Girig

Pirin¢, dlinyada 1.6 milyar kisinin besin maddesinin yarisini olusturmaktadir.
Ekilebilen alanlarin % 1linde yani yaklasik olarak 145 milyon hektar alanda piring
ekimi yapiimaktadir. Pirin¢ Uretimi sonucu, atik malzeme olarak asiri miktarda
piring kabugu ortaya cikmakta ve Gretimin fazla oldugu bdlgelerde cevrede biiyiik
alanlari kaplayarak cevrenin kirlenmesine neden olmaktadir [1].

Pirin¢ kabugu kiiliinde, %80-90 oraninda silis bulunmaktadir. Kilin en &nemli
ozelligi, amorf silisten ileri gelen puzolanik yapisidir. Piring kabugu icerisindeki silis
oraninin fazlaligindan dolayi, puzolanik katki maddesi olarak da kullaniimaktadir.
Puzolanlar yalniz baslarina baglayici 6zellige sahip olmayan fakat cimento veya
kirecle karistinidiklarinda su ile yaptiklar reaksiyon sonucu badlayicilik 6zelligi
kazanan maddelerdir[2].

Piring kabugu killerinin puzolanik &zelik gosterebilmesi ve puzolanik 6zelikli
killerin cimento ve beton yapiminda kullaniimalarina dair arastirmalar, 1970'li
yillarin sonlarina kadar yapilmamistir. ABD-Berkeley'deki Kaliforniya Universitesinin
ogretim Uyelerinden Mehta, puzolanik dzelikli pirin¢ kabugu elde edilebilmesi icin
kontrollii yakma firinin tasarlanmasinda ve pirin¢ kabugu katki maddesi olarak
kullanilabilmesinde 6ncii isim olmustur [3].

Betonun yillarca dis etkilerden ve betonun bilesenlerinden ileri gelen faktdrlerden
olumsuz olarak etkilenmeden dayanimini ve niteliklerini kaybetmemesine
“durabilite" ozelligi denilir. Baslangictaki ozelliklerini ve tasarlandigi fonksiyonunu
cevre ve hizmet kosullari altinda koruyarak devam ettirebilmesi betonun
dayanikiiigi olarak tanimlanabilir. Beton sozii edilen kosullar altinda yipranarak
ozelliklerini yitirir, daha fazla kullaniimasi ise ekonomik olmaz ve faydali émrini
tamamlamis olur. Betonu yipratan fiziksel etkenler, beton ylizeyinde kiitle kaybina
neden olur ve betonda ¢atlamaya yol acar[4].

Bu calismada sirdiiriilebilir bir beton elde etmede dnemli bir parametre olan beton
dayaniklligi lzerinde, piring kabugu kilGnln etkisi ile ilgili yapilan calismalar
arastiriimis ve bulgular belirli bir sistematik icerisinde sunulmustur.

2. Betonda Dayanikllik

Bir yapidan beklenen; dayanim, durabilite (dayaniklilik), ekonomi, fonksiyon ve
estetigin saglanmasidir. Bir yapi Uretilirken su asamalardan ge¢cmelidir;

Yapi tasarimi: 1) Yer secimi, 2) Zemin etiidi, 3) Sistem secimi, 4) Projelendirme, 5)
Projenin detaylandiriimasi.

Malzeme secimi ve malzemenin denetimi: 1) Kullanilan malzemelerin davranisi, 2)
Secilen malzemelerin amaca uyqun olup olmadigi 3) Kullanilan malzemelerde kalite
denetim siireci.

Insaat sireci: 1) Tasarim ile uyumlu bir yapi Uretim teknolojisi, 2) Montaj ve
iscilik[5].

Sirdurdlebilir bir beton elde etmede &nemli bir parametre olan beton durabilitesi
cevre sartlar altinda betonun servis yetenedini belirli bir zaman boyunca
sirdiirebilme yetenedi olarak disinildigiinde, beton tasarimi sadece beton
dayanimina gore degil beton dayanikliligi da dikkate alinarak yapiimalidir.

Durabilite kapsaminda betonda aranan dayaniklilik su sekilde siralanmistir;

¢ Donma - ¢6ziilmeye karsi dayaniklilik,
* |slanma - kurumaya karsi dayaniklilik,
* Isinma - sogumaya karsi dayaniklilik,
¢ Asinmaya kars! dayaniklilik,

* Atese karsl dayaniklilik,



* Asit ve tuzlara karsi dayanikhilik
* Alkali-agrega reaksiyonuna karsi dayaniklilk[6].

Beton dayanikliigi, i¢c ve dis etkilerden belli bir siire icinde en az sekilde
etkilenmesi olarak dusuniilebilir:

I- ic Etkiler: Betonun icindeki agrega ve suyun; cimentonun hidratasyonu
sirasinda ve/veya sonunda olusan driinlerle yaptigi hasar i etkilerle olusur.
Bu tiir hasar, ¢cimento, agrega, su dzelliklerine gore siddetli veya zayif olur.
Cimentonun hidratasyonunun Urinlerinin ¢6zindrliigl, ¢imentonun yapisi,
bilesenleri, korozyona neden olabilir. Bu nedenle ¢cimentodaki bilesikler (C,S,
C;A vs.), alkaliler, serbest CaO, MgO, SO; kizdirma kaybi ¢imentonun
cinsine gore standartlarda sinirlandiriimistir[2].

2- Dis Etkiler; Sertlesmis beton, dis ortam nedeniyle fiziksel, kimyasal
etkenlerle hasar gorebilir. Betonun dmriinii azaltan bu dis faktorleri sdyle
siralayabiliriz;

iklim kosullari ve su ile temas betonun émriinii azaltir. Ozellikle nem
orani, donma-¢dziinme ve sicak soguk suyla temas betonun direncini
azaltir.

a-

- Kimyasallarla temas eden betonlar cabuk yipranir. Kimyasalin tipi,
konsantrasyonu, temas siiresi, sicakigi yipranmada oldukca etkendir.
Konsantrasyonu ve 1sisi yiiksek, kuvvetli kimyasallarin beton yiizeyi
dokilmesi, 6zellikle de bunlarla uzun siireli temas betonun mukavim
olmadigi faktoérlerdir ve beton (izerinde son derece yipratici etki
yaparlar.

Gene ayni nedenle ¢imento ana bilesenlerinden kalsiyum silikatlarin (C,S.C5S)
hidratasyonu sonucunda ortaya cikan kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri bu
bélgede daha biylktir ve miktarca daha fazladir. Hidratasyonun baslica
rlini ve hamurdaki esas baglayici madde olan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
jellerine oranla CH In badlayicilik dederi cok daha azdir. Ayrica kristallerin boyu
blyidikce toplam yiizey alani kicallr.

iri agrega yiizeyi boyunca kati taneler ceper etkisi nedeni ile daha gevsek bir
diizen icinde yer alirlar. Burada hamur bosluk orani daha da artar[7].

Betonun gecirgenligi, yalnizca beton gdzenekliliginin bir fonksiyonu olmayip,
gozeneklerin boyutlarina, dagiimina ve sekillerine baghdir. Betonda gézenekliligin
artmasi kesin olarak gecirgenligin de artmasi anlamina gelmez[8].

RHA karisimh betonlarda, ¢imento hidratasyonu hizlandirilir. Diger taraftan, kiiciik
RHA parcaciklar, dzellikle ara yilizey bélgesinde karisimli ¢cimentonun parcacik
tampon yogunlugunu, biiyiik gdzeneklerin énemli derecede azaltiimis hacmini ve
cimento hamurunun homojen mikro yapisini iyilestirir[9].

Belli bir tutarllik icin, su gereksiniminin azalmasi miihendislik dzelliklerinde genel
iyilesmeye onciilik edebilir (iri taneli agregalarin graniilemetrik karakteristikleri,
ince agregalar ve beton karisiminin su gereksinimi, bosluk hacmine cimento
parcaciklarinin etkisi). Eklenen mineral katkinin ince tanecikleri, beton karisimi
icindeki bosluk hacminin azaltiimasinda cimento tanelerine tamamlayici olur. Bu
nedenle, bu daha az su ile belli bir tutarlilikta beton tretimi gerektirecektir[10].

Hwang ve Wu tarafindan pirin¢ kabugu kilinin cimento hamuru izerindeki
islenebilirlik, terleme ve basin¢ dayanimi etkisini belirlemek amaciyla yapilan bir
calismada su sonuclar ortaya konmustur;

¢ Yeterince ve dogru sekilde yapimayan bakimlarda betonun &mriini  ® CH ile piring kabugu kiliinin binyesindeki Si* i baglayan puzolanik reaksiyonun,
azaltan faktérlerden biridir. Endstriyel zeminlerin en fazla darbede olusturdugu C-S*H jel formunun cimento hamurunun ince gdzeneklerini
asinmaya maruz kalan kismi st yiizeyidir. Dolayisi ile bu bdlgenin doldurgrak agrega altindaki zayif bélgeyi iyilestirdigi dolayisiyla permeabilitenin
korunmasi, giiniimiizde biiyiik 6nem tasimaktadir[2]. azaldigi,
® Piring kabugu kilinln eklenen miktarlarinin artisi ve dgutiimis kil kullanimi ile
3. Piring Kabugu Kiiliiniin Betonun Dayanim Dayanikliligina Olan terlemenin azaldigi ve en az terlemenin % 20 oraninda 6gutilmis piring kabugu
Etkileri kil kullanimi ile gerceklestigi(Sekil 1),
3.1.  Permeabilite (Gecirimlilik) e Yilksek su-cimento oraninda ozellikle kumun eklenmesi ile islenebilirligin
iyilesmeye yoneldigi ancak siiper akiskanlastirici gibi islenebilirlik icin kullanilan
Zararh cevre etkilerine karsi betonun dayanikliligi ve dayanimi gecirgen yapisi katkilarin  karisima ilave edilmemesi veya suyu azaltiimis karisimlar
ile ilgilidir ve cimento hamurundaki en zayif bélge olan agrega-cimento kullaniimamasi durumunda pirin¢ kabugu kiliniin yiiksek su emme gici
arasindaki ara yiizey bdlgesi gecirgenlik iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. etkisiyle kuru karisimlarin ortaya ¢iktigi ve dolayisiyla islenebilirligin olumsuz
. yonde etkilendigi(Sekil 2),
Ozellikle genc yaslardaki betonlarda iri agrega taneleri ile ¢imento hamuru
aradsmtl:lal.ﬂ g_ral yuzely botl)gl_e§| hamurun diger bolgelerinden daha zayiftir. Bunun o Pirin¢ kabugu kilinin kullanilan biylk miktarlarinin dayanimi diisirdiga, en iyi
nedenierl 30yle siralanabillr: dayanimin % 5 oraninda &gitiimis piring kabugu kil kullanimi ile gerceklestigi
gozlenmistir(Sekil 3)[11].
- Taze betonun terlemesi sirasinda iri agrega taneleri altinda toplanan su
ara yiizey bodlgesinde s/¢ orantisini yiikseltir ve bosluk yiizdesi artar.
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Sekil 2. Piring kabudu kiilii iceren ¢cimento hamuru ve
harcin akma tablasi yayiimi [11].

Pirin¢ kabugu kilinln artan miktarlarinin basin¢ dayanimini diisiirdigi Sekil 3’
de gorilmektedir. Ancak yapilan arastirmalar betonda dogru miktarlarda piring
kabudu kili ve kimyasal katki kullanimi ile pirin¢ kabudu kiiliiniin yiiksek
puzolanik reaktivitesi sayesinde betonun ileri yaslardaki dayaniminin arttigi
gorilmistar.

3.2. Basing Dayanimi
Yildiz, Balaydin ve Ulucan tarafindan pirin¢ kabugu kiiliinin basin¢ dayanimi

lzerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla %10-15-20-25-30 oranlarinda pirin¢
kabugu kill, c¢imento ile ikame edilerek beton numuneler hazirlanmis ve

Sekil 3. Pirin¢ kabugu kiili katkili cimento
hamurunun basin¢ dayanimi[l1].

numunelerin 7, 14, 28 ve 90. ginlik basin¢ dayanimlari incelenmistir. Yapilan
¢alisma sonucu ;

® %10 pirin¢ kabugu kiilii iceren beton numunelerin basin¢ dayanimlarinin, kontrol

betonundan 7, 14, 28 ve 90. giinlerde sirasiyla % 5,71, % 5.30, % 4.71, % 4.66 daha
buyik ciktigi,

® % 10 pirinc kabugu kiili iceren betonun dayanimindaki artisa ragmen, beton

icerisindeki kiil miktarinin artmasiyla betonun basin¢ dayaniminda sistematik bir
azalma oldugu gdzlenmistir(Sekil 4)[1].
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Sekil 4. Numunelerin basing dayanimlarinin beton yasina bagli degisimleri[l].

3.3. Dayaniklilik
3.3 Klor Etkisine Karsi Dayaniklilik

Klor etkisi: betonu dogrudan etkilemek yerine, betonun icerisindeki donatilarin
korozyonuna sebep olmasi nedeniyle betonun maruz kaldigi diger olumsuz
sartlardan farkliik gdsterir. Korozyon, donatinin etrafinda ¢imento
hidratasyonunun baslamasindan hemen sonra kendiliinden olusan ve
korozyonu onleyen pasif katmanin, betona giren kloriin etkisi altinda
parcalanmasiyla baslamaktadir[8].

Pirin¢ kabugu kiilii mikro gdzenekli yapisi ile suyun biiyiik miktarini emerek
betonun gecirimliligini iyilestirir. Betona potansiyel yararliigi oldugu gibi,
celigin korozyonunun oldugu yerlerdeki uygulamalar icin de yararliigi biyik
ilgi goriir ve ortadir. Bundan dolay!, deniz ortami gibi iyi durabilite ve su direnci
ihtiyaci olan alanlar icin piring kabugu kiilii kullanimi oldukca 6nemlidir.

Mehta tarafindan klor etkisini belirlemek amaciyla sabit miktarlarda siiper
akiskanlastirici kullanarak beton numuneler (retilmis ve numunelerin klor
gecirgenlikleri ile beton dayanimlari test edilmistir. Calisma sonucunda:

Piring  kabugu kilGnin miktarlarinin  arttirnimasi ile beton gecirimliliginin
iyilestirildigi (Sekil 5-6), dolayisiyla ileri yaslardaki beton dayaniminin arttigi,

Pirin¢ kabugu kiilii katkill betonlarin coulomb dedgerlerinin kontrol betonlara gére:

28 guinliik:

0.30 w/b, %17 piring kabugu kulu % 87
0.31 w/b, %13 pirin¢ kabugu ki % 73.31
0.33 w/b, %9 pirin¢ kabugu kiilii % 64

1yillik :
0.30 w/b, %17 piring kabugu kuli % 89.44

0.31 w/b, %13 pirin¢ kabugu kiilii % 88.64
0.33 w/b, %9 pirin¢ kabugu kiili % 80.91

oranlarinda azaldigi gdzlenmistir[12].
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Sekil 6. Beton numunelerin 1 yillik klor permeabilitesi[12].
Alkali-Agrega Reaksiyonuna Karsi Dayaniklilik

Betonda zamanla genlesme ve catlamalara yol acan alkali-agrega reaksiyonlari
genellikle alkali-karbonat ve alkali-silika reaksiyonlari olarak iki ana grupta ele
alinir[7];

Silisin alkali-karbonat reaksiyonlarinin kontrol altina alinmasinda fazla etkili
olmadigi bildiriimektedir.

. Alkali-silika reaksiyonu, betona bazi puzolanlarin yeterli miktarda katiimasi

halinde geciktirilebilmekte veya 6nlenebilmektedir. Puzolanlarin ince
taneleri icindeki silis, cimento hamuru gdzenek sivisindaki alkalileri (suda
¢dziinen bazlar) hizla baglayarak yogunluklar ve sivinin pH dederini azaltir.
Bu durumda gdzenek sivisinda azalan alkalilerin agregadaki reaktif silis ile
reaksiyona girmeleri zorlasir.

Mehta ve Folliaod tarafindan alkali-silis genlesmesi Uzerinde pirin¢ kabugu
kiliintin etkisini belirlemek amaciyla %90 yiksek alkali portland cimentosu ve
% 10 pirin¢ kabugu kiilii iceren har¢ numuneler hazirlanmis ve ASTM C44i
standardina gére alkali silis genlesme yilzdeleri test edilmistir. Calisma
sonucunda:

Piring kabugu kiiliiniin ¢cimentodan alkali karsilanmasinin azalmasina
yardimci oldugu ve daha fazla reaktiviteye neden olan c¢imentodan alkali
tikettigi dolayisiyla piring kabugu kili iceren harcin bilylimede 95% azalma
gosterdigi(Sekil 7),

Pirin¢ kabugu kiiliiniin harci cevreleyen suyu emerek gézenekli yapiyi rafine
ettigi ve mikro gdzenekli pirin¢ kabugu kiilii ile agrega ylizeyine alkali
iyonlarinin difiizyonunu engelledigi gozlenmistir[13].

0,5

0,416

04 |

0,3 |

Genlesme (%)

0,022

Piring Kabugu Kl Piring Kabugu Kiili
icermeyen Harg iceren Harg

Sekil 7. Harclarin alkali-silis genlesmesi diisiisi[13].

3.3.3.  Gelik Donati Korozyonuna Karsi Dayaniklilik

Betonarme yapilarda donatinin korozyona ugramasi yapinin erken yasta
yipranmasina neden olmaktadir. Beton tarafindan saglanan alkalin (Ca(OH)2) ortami
celigi korozyondan korur. Ancak, karbondioksit gazi ve kloriir iyonlari betona niifuz
ettigi zaman normal olarak pasif korozyon durumda bulunan celik iizerinde aktif
korozyon siireci baslar. Korozyon driinleri (pas), kendisini olusturan orjinal celik
hacminin yaklasik 2-4 kati kadar artar[14].

Taze betonda karsim suyu icinde fazla miktarda c¢éziinmis karbondioksit
bulunmasi durumunda su ile karbonik asiti, CaO ile kalsiyum karbonati olusturdugu
belirlenmistir. Ortamda fazla olan karbonik asit kalsiyum karbonati da kalsiyum
bikarbonata déniistiirerek ¢éziindiirmekte ve betonu ayristirmaktadir :

CaCo;, + H,CO; —Ca (HCO),

Yiizeyde olusan bu reaksiyon betonun icine yillarca niifuz eder. Yiizeydeki
sertlesme ve kabuklasma, betonun bu bélgelerinde ek gerilmeler olusturur ve
catlamalara, yarilan beton 6rtiiniin atiimasina sebep olur[6].

Andersson tarafindan asidik ataga karsi pirin¢ kabugu kiiliiniin etkisini belirlemek
amaciyla w/¢ orani 04 olan piring kabugu kil katkili ve portland cimentolu
referans beton silindir numuneleri hazirlanmis daha sonra numuneler 5% HCL
¢ozeltisi icinde sirekli batirma deneyine tabi tutulmus ve numunelerin agirlik
kayiplari test edilmistir. Calisma sonucu;

® Piring kabugu kiilii etkisiyle kalsiyum silis hidratlarin (C-S-H) olusumu ve silis
jelden dolayi katkill numunelerin hidratasyon Uriinlerinin asidik ataga karsi daha
fazla dirence sahip oldugu,

e Tip Il Portland ¢imentolu numunelerin yiizey yumusamasi ve yiizey dagiimina
egilimli oldugu, piring kabugu kiili katkili numunelerin ise kendi orijinal sert
ylzeylerinin korudugu ve daha az adirlik kaybi gosterdigi(Sekil 8)
gozlenmistir[10].
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Sekil 8. 5% HCL cozeltisi icinde siirekli batirma ile beton
silindirlerinin agirlik kaybi[10].

Hwang and Wu tarafindan pirin¢ kabugu kiiliiniin pH dederi lizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla 700°C ‘de yanmis piring kabugu kilii ile 20, 10, 6.67, 5, 4,
3.33 w/pirin¢ k.k. oranlarinda yapilan calismada pH dederlerinin sirasiyla;

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

oranlarinda artisa sebep oldugu goriimistar(i].
3.3.4.Siilfat Etkisine Karsi Dayaniklilik

Siilfat iyonlari, ¢imento icindeki C;A (tri kalsiyum aliiminat) ile reaksiyona
girerek etrenjit bilesigini meydana getirir. Bu reaksiyonu énlemek icin ¢imento
bilesimindeki  tri  kalsiyum  aliminatin  dlsiik olmasi  (C3A€%6)
gerekmektedir[15].

Donatida kimyasal korozyonun meydana gelmesine neden olan, siilfat asitleri,
deniz suyu ve kloriirlerin zarar verebilmesi icin beton icerisine girmis olmasi
gerekmektedir. Betonun permeabilitesi bu bakimdan da énemli gérilmektedir.
I¢ rutubet yilikselmesinden, i1sidan ve ozmoz olayindan dolayi aktif maddelerin
beton icerisine dogru tasinmasi kimyasal tesirin gerceklesmesinde etkin
olmaktadir[14].

Mehta and Folliaod tarafindan siilfat direncine karsi piring kabugu kilinin
etkisini belirlemek amaciyla %90 yiiksek C;A portland cimentosu iceren ve
w/¢ orani 0,485 olan referans har¢ numuneleri diger taraftan da ayni akma
dederlerin korunmasina gore su miktarlari belirlenerek %10 pirin¢ kabugu kil
katkili har¢ numuneleri hazirlanmistir. Gereken 19.6 MPa dayanimin
numunelere 24 saatte kazandiriimasi icin numuneler 38°C de kiir edilerek
ASTM C1012 standardina gore siilfat ¢ozeltisine daldiriimistir(su litresi basina
50 g Na,S0,). Calisma sonucunda;

® Pirin¢ kabugu killi iceren har¢ numunelerinin genlesmesinin 16 hafta
sonunda referans har¢ numunelerine goére %82 azaldigl, referans harg
numunelerindeki genlesmenin de ilerleyen haftalarda devamii oldugu(Sekil
9).

® Pirin¢ kabudu kiiliiniin gecis bélgesini giiclendirme etkisinden dolayi katkili
har¢ numunelerinin biiyime miktarlarinin neredeyse istikrarli oldugu
gozlenmistir[13].
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Sekil 9. Har¢ numunelere ait siilfat genlesmesi[13].
3.3.5.Donma-Gdziinme Etkisine Karsi Dayaniklilik

Beton, bosluklarina énemli miktarda su alabilen bir malzeme olduguna gére, donma
olayinin etkisi altinda kalmaya ve bu olay sonucunda hasar gérmeye elverisli bir
malzemedir. Donma olayl énce biiylk bosluklarda gerceklesir. Suyun donma
derecesi bosluk boyutlari kiiciildiikce artmaktadir. Bu nedenle iri bosluklarda
baslayan donma olayi kiiclik bosluklara dogru gelisir ve bunun sonunda kilcal
bosluklardaki su donmaya baslar. Jel bosluk boyutlar kii¢lik oldugundan buralarda
buz kristalleri olusamaz. Bu ince bosluklarda suyun donabilmesi icin sicaklik
derecesinin -78°C nin altina diismesi gerekmektedir. Bu boyle olmakla beraber, jel
suyu ile buzun etropilerindeki farkliliklardan dolayi, potansiyel enerjisi artan jel suyu
kilcal bosluklara yonelerek donma olayinin siddetlenmesine neden olurlar. Betonun
dona dayanikli olabilmesi icin kendisini olusturan ¢imento hamurunun ve agreganin
dona dayanikli olmasi gerekir. Yapilan incelemelerde cimento hamurunda, dona
dayanimin su/cimento oranina ve beton icine siriiklenmis kabarciklarinin miktarina
bagli olarak degistigi goriimustr[16].

Mehta and Folliaod tarafindan donma-¢6ziinmeye karsi piring kabugu kiliindin
etkisini belirlemek amaciyla 030 ve 035 w/c oranlarinda konsantre silis
dumani(CSF) ve piring kabugu kili iceren ayrica katkisiz referans prizma
numuneler (76.2x101.6x406.4 mm:; 3x4x16 in¢) hazirlanmistir. Bitin prizma
numunelerinin karisimlarinda su miktarini diisirmek amaciyla sliper akiskanlastirici
kullanilmistir(Cizelge 3). Prizmalar 14 giin kir edilmis ve ASTM 666 ve yéntem A’
ya gdre donma ¢dziinme testine tabi tutulmustur. Yapilan ¢alisma sonucu;

® Pirin¢ kabugu kiiliinin beton icerisinde olusturdugu mikro gézenekli yapi ile i¢
gerilmeleri rahatlatarak ve mikro catlaklari azaltarak donma-¢6ziinme direncini
iyilestirdigi,

e REF30 betonunun dayaniklilik faktériiniin 43, REF35 betonun ise 28 oldugu(Sekil
10),
0,30 ve 0,35 w/c oranlarina sahip CSF betonunun 101 ve 67 seri sonrasi 10
degerinden daha da az don direncine sahip oldugu, 0,30 w/c oranina sahip
referans betonun 0,35 w/c oranina sahip olan referans betondan daha iyi oldugu
gozlenmistir[13].
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Sekil 10. Betonlarin dayaniklilik faktérleri[13].



4.

Sonuglar

Surdurdlebilir bir beton elde etmede o6nemli bir parametre olan beton
dayanikliigi Gizerinde, pirin¢ kabugu kilGniin etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalarin
arastiriimasi sonucu:

Pirin¢ kabugu kiliniin bir cok C-S-H jeli olusturarak ve agrega ara yiizey
gecis bolgesinde olumlu etki yaratarak segregasyonda azalma meydana
getirdigi buna bagh olarak pirin¢ kabugu kiiltniin eklenen miktarlarinin artisi
ve 6gitilmis kil kullanimi ile cimento hamurundaki terlemenin azaldig ve
en az terlemenin % 20 oraninda 6gutilmis pirin¢ kabugu kild kullanimi ile
gerceklestigi,

Yiksek su-baglayici oraninda 6zellikle kumun eklenmesi ile harcin
islenebilirliginin iyilesmeye yoneldigi ancak piring kabugu kiliinin yiiksek
su emme giiclinden dolay kuru karisimlarin ortaya cikabilecegi bu yiizden
kanisimlarda belli oranlarda siiper akiskanlastirici gibi kivam ayarlayicilarin
kullaniimasi ile islenebilirligin 6nemli derecede artacag,

Piring  kabugu kiliinin  karisimda  kullanilan  dogru  miktarlarinin
gozeneklilikte onemli derecede azalma meydana getirerek gecirimliligi
diislirdigi buna badli olarak dayanimi arttirdigi ancak kullanilan biyiik
miktarlarinin dayanimi olumsuz etkiledigi,

%10 piring kabugu kiilii iceren beton numunelerin basin¢ dayanimlarinin,
referans betonundan 7, 14, 28 ve 90. giinlerde sirasiyla % 5.71, % 5.30, %
4.7, % 4.66 daha biiylk tespit edildigi ancak kil miktari artisinin %10°'dan
sonra basin¢ dayaniminin diistrdiga,

Pirin¢ kabugu kilinin miktarlarinin arttiriimasi ile beton gecirimliliginin
iyilestirildigi (Sekil 5-6), dolayisiyla ileri yaslardaki beton dayaniminin
arttigi,

i§lenebilirlif;in saglanmasi icin sliper akiskanlastirici kullanilarak Uretilen
betonlarda piring kabugu kiliiniin eklenen miktarlarinin arttirimasi ile
betonlarin  klor etkisine karsi direncin artarak beton gecirimliliginin
iyilestirildigi buna bagli olarak ileri yaslardaki beton dayanimlarinin arttig,

%90 yiksek alkali portland cimentosu ve % 10 pirin¢ kabugu kill iceren
kansimindaki  alkali-agrega  reaksiyonundan  kaynaklanan  alkali-silis
genlesmesine karsi piring kabugu kulinin iyi bir diren¢ gostererek
genlesmede 95% azalmaya sebep oldugu,

Pirin¢ kabugu kil iceren betonlarin asidik ataga karsi daha fazla dirence
sahip oldugu, daha az agirlik kaybi gosterdigi dolayisiyla karbonatlasmaya
karsi direncin iyilestirildigi,

Beton icerisindeki celik donati korozyonuna biiyiik etkisi olan pH degerini
arttirdigi  buna badl olarak celik donati korozyonuna karsi direncin
iyilestirildigi.

Pirin¢ kabugu kilu katkili harglarin siilfat atagina karsi olusan genlesmesinin
referans harclara gore 16 hafta sonunda %82 oraninda azaldigi ve piring
kabugu kilinin gecis bélgesini giiclendirme etkisinden dolayl genlesmede
istikrarl bir davranis gésterdigi,

Pirin¢ kabudu kiiliiniin beton icerisinde gdzenekli bir yapi olusturarak donma
etkisine karsi i¢ gerilmeleri rahatlattigi ve mikro catlaklar azalttigi
dolayisiyla donma-cdziinme etkisine karsi direncin iyilestirildigi, buna bagh
olarak tespit edilen dayanikliik faktorlerinin referans betonlara gére: 0,30
w/b oraninda yaklasik olarak %79.07: 0.35 su-baglayici oraninda da yaklasik
olarak %121 artis gosterdigi goriimustar.

Yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular gdésteriyor ki; piring kabugu
kiliinlin beton ozellikleri Gzerindeki olumlu etkisi degerlendirildiginde, piring
kabugu kilinin kullanimi sadece cevre yoniinden degil ayni zamanda beton
durabilitesine dolayisi ile siirdiiriilebilir bir beton elde edilmesine de ¢ok biiyiik
katki saglayacadi diistinilmektedir.
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