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Ozet

Endiistriyel ve biyojenik atiklarin ¢imentoyu destekleyici birer malzeme olarak
kullanimlan siirdiirtilebilir ¢evresel ¢oziimler, enerji tasarrufu ve dogal kaynaklarin
korunmasi1 bakimindan biiyilk 6nem kazanmistir. Bunlara 6rnek olarak piring kabugu
kiilii, rice husk ash (RHA) verilebilir. Bu bildiride, kil formda piring kabugu
orneklerinin, genlesmis cam agrega bilesenli olarak olusturulan hafif kompozit harg
orneklerinin teknik performanslarina etkisi incelenmistir. RHA katkili harclarda kisa
stireli kiirleme (7 ve 14 giin) ve uzun siireli kiirleme (90 ve 120 giin) sonuglarina gore
RHA katkisinin harcin mekanik davranisina etkisi incelenmistir. Bunun sonucunda,
hafif kompozit harcin 7 ve 14 giinliik kiir stireleri dikkate alinliginda dayanim
parametrelerinde kontrol numunesine oranla %10.0-%12.0 aralifinda bir diisme oldugu
gozlenmistir. RHA katkisinin, ¢imento ile agirhikca %21°'lik yer degistirme
uygulandiginda, harca iistiin dayanim iyilesmesi sagladigi goriilmiistiir. Cimento ile
%21 RHA yer degistirmesiyle 90 ve 120 giinliik kiir siirelerinde, harcin dayaniminin
%15.0-%18.0 araliginda iyilestigi gorilmiistiir. Ayrica, agirlikca %28 RHA ve ¢imento
yer degistirmesinin harcin dayanimini degistirmedigi ve bu oransal degisime kadar
RHA’nin hargta kullanilabilecegi saptanmuigtir.

Abstract

The use of industrial and biogenic wastes as cementitious supporting materials has
gained great importance in terms of sustainable environmental solutions, energy saving
and protection of natural resources. One example of these materials is rice husk ash



(RHA). In this paper, the effect of ash form rice husk samples on the technical
performances of lightweight composite mortar specimens formed with expanded glass
aggregate was investigated. The effect of RHA addition on the mechanical behavior of
the mortar was investigated according to the results of short-term curing (7 and 14 days)
and long-term curing (90 and 120 days). As a result, it was observed that the lightweight
composite mortar had a decrease of 10.0%-12.0% compared to the control sample in the
strength parameters considering the curing times of 7 and 14 days. It has been observed
that the RHA admixture provides superior strength enhancing when applied 20%
replacement with cement by weight. 21% RHA replacement with cement showed
improvement in strength of the mortar between 15.0% and 18.0% on 90 and 120 days
curing times. It has also been found that 28% RHA and cement replacement do not alter
the strength of the mortar and RHA can be used in mortar up to this proportional
variation.

1. GIRIS

Hafif agregalarin ¢imentolu harclarda kullanimi, enerji tasarrufu nedenlerinden dolay1
onemli Olgiide artmaktadir. Cimentolu hafif kompozit har¢lar (CHKH) normal agirlikli
harclar ile karsilastirildiginda arzu edilen agirlik azalmasinin saglandigi harglar olarak
bilinmektedir. Binalarin enerji tasarrufu (1s1 yalitimi) ig¢in 6nemli faktor, kullanilan
insaat malzemeleri ve bu malzemelerin termal 6zellikleridir. Giiniimiizde farkli hafif
agregalardan iretilen hafif c¢imento esasli kompozit harclarin kullanimi 6zellikle
binalarin enerji tasarrufu i¢in oldukca yayginlasmaktadir. Hafif ¢imento esashi kompozit
harglarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi veya ingaat maliyetinin ekonomik olmasi icin,
katkir maddeleri ¢imento karisimi ile birlikte kullanilabilir. Bunlar dogal olarak olusan
bilesikler veya endiistriyel proseslerde iiretilen kimyasallar olarak degerlendirilebilirler.
Cimentolu har¢larda kullanilan katkilarin ¢ogu puzolanlar olarak goriilebilir. Puzolanlar
toz formda malzemelerdir ve ¢imentolu harca eklendiklerinde kire¢ ile reaksiyona
girerek harcin dayanimini veya diger 6zelliklerini iyilestirirler [1,2]. ASTM'ye gore [3]
kimyasal analizden sonra, demir oksit (Fe2O3), Silisyum dioksit (SiO2) ve Aliiminyum
oksit (Al2O3) toplami% 70'den fazla ise, malzeme Puzolanik bir malzeme olarak
adlandirilabilir [4]. Puzolanik malzemeler harcin basing dayanimini arttirmaktadir.
Basing dayanimindaki artig, azaltilmis su icerigi, dolgu etkisi ve yiiksek puzolanik
reaksiyona baglanabilir [4]. Puzolanlar ince yapilar1 sayesinde daha puzolanik bir
reaksiyon gosterir ve kiiclik pargaciklar har¢ karisiminin bosluklarini da doldurabilir,
bdylece harcin basing dayanimini arttirlar [5]. Yaygin olarak kullanilan puzolanik
icerikli baz1 malzemeler, piring kabugu kiilii (RHA), silis dumani, 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, kereste kiilii vb. Cimentoyu destekleyici malzemeler
betonun dayanimimi ve durabilitesini 6nemli 6l¢iide artirabilir [6]. Piring kabugu,
diinyadaki bircok piring lreten iilkelerde, tarimsal atik olarak bulunan en yaygin
atiklardan biridir. Piring kabugu, piringlerin dis kaplamasi olarak bulunan ve yiiksek
konsantrasyonda silisli kabuklardir [7]. Genellikle bu silis konsantrasyonu %80-88'den
fazladir. Bu piring kabuklarindan yakilarak elde edilen kiil RHA olarak bilinir. Piring
kabugu atik madde olarak tarimsal ve endiistriyel proseslerde iiretilir. Yakma
isleminden sonra sadece yaklasik %20 agirlikta piring kabugu RHA'ya doniistiiriiliir [8].
Piring kabugu kiilii, aritma ¢amuru kiilii ve petrol seyl kiilii gibi nispeten yeni ¢imento
tamamlayic1t malzemeleri, genis ¢apli aragtirmalara tabi tutulmustur [9]. Bu atiklar dogal
malzemeler, yan iiriinler veya endiistriyel atiklar olarak bulunabilir; bu malzemeler ayni
zamanda diisiik maliyet, enerji ve zaman gerektirerek elde edilir. Ayrica, tarimsal bir



yan tlrlin olarak RHA puzolanik malzeme olarak kanitlanmistir [10]. Giiniimiizde,
puzolanlarin ¢imento harclarinda, har¢ Ozelliklerinin 1yilestirilmesi nedeniyle
kullanilmasina daha fazla 6nem verilmektedir. Boylece, son yillarda RHA, beton
endiistrilerinde OPC ile yer degistirme materyali olarak kullanilmigtir [11]. OPC, RHA
ve ucucu kiil kullanimi, RHA'nin diisiik yer degistirme seviyesinde daha iyi dayanim
saglamaktadir. %20 puzolan yer degistirmesine kadar, puzolan kullanilan harglarin
gozeneklileri azalmaktadir [12]. Bu atiklarin bertaraf etme probleminin ¢ézimii ve
ekonomik beton liretimi uygun tiiketimler ile saglanabilir. Bundan dolayi, RHA'nin
betondaki kullanimi sadece bir c¢imento tasarruf adimi degil, aynt zamanda
teknik/miihendislik faydalara sahiptir [13]. Tirkiye, piring iireten {ilkelerden biridir;
iretim oran1 biraz diigiiktiir ve kisi bagst piring tiikketimi diger iilkelere oranla oldukga
yiksektir. 2013 yilinda Tiirkiye’de piring liretiminin 540.000 ton oldugu kaydedilmistir
[14]. Celtik fabrikalarda islenerek piring iiretilir. Isleme sirasinda celtigin %20-30’u
kabuk olarak ayrilir [15]. Bu bilgiye dayanarak, yillik 108.000 ton civarinda atik piring
kabugunun iiretildigi sdylenebilir. Tiirkiye'nin piring liretim bolgelerinde, iiretim sonrasi
piring kabugu, yerel dogal atik malzeme haline gelmektedir. Bu atik maddelerin diger
tilkelerinin aksine Tiirkiye'de endiistriyel alanlarda sinirli kullanimi vardir. Puzolanik
reaktiviteye bagli olarak RHA tamamlayict ¢imento malzemesi olarak harclarda
kullanilmistir ve harcin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli
bir etkisi oldugu saptanmistir. Hafif agregali ¢imentolu har¢clarda RHA'min puzolanik
malzeme olarak davranisi yeni bir arastirma alani olup konuyla ilgili ¢ok sinirli sayida
bilgi vardir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Deneysel Calismalarda Kullamilan Malzemeler

Bu c¢alismada ASTM C 150 Tip 1'e (42.5 N/mm?) uygun Portland Cimentosu (OPC)
kullanilmistir. Cimentonun kimyasal bilesimi Cizelge 1'de verilmistir. Cimentonun
Bogue bilesimi ASTM C 150 [16] 'ye gore hesaplanmis ve ayrica Cizelge 1'de
verilmistir. Kullanilan ¢imentonun mekanik ve fiziksel ozellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 1. OPC, GC, STK, TK and RHA’nin kimyasal bilesimi.

Major element OPC (%) GC (%) STK (%) TK (%) RHA (%)
SiO, 20.83 71.00 <1.3 0.05 87.8
ALOs 5.48 2.30 04-0.8 0.10 0.46
Fe,O; 3.94 0.70 <0.3 0.04 0.26
CaO 61.56 8.00 70.8 55.20 1.37
Na,O 0.21 13.00 <0.2 0.03 1.22
K>O 0.74 1.20 <0.2 0.02 3.44
MgO 2.33 2.00 <0.8 0.55 0.42
LOI 1.88 - - 3.09
Bogue bilesimi

(O 41.67 - - - -
C2S 29.07 - - - -
GA 8.77 - - - -

C4AF 11.39 - - - -




Cizelge 2. OPC’nin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Ozgiil agirlik (g/cm?) 3.12
Blaine spesifik yiizey alani (cm?/g) 3254
Priz baglangig siiresi (min) 146
Priz bitis siiresi (min) 198
Hacim genislemesi (mm/m) 2.87
Basing dayanimi (MPa)

2 giinliik 14.8
7 giinliik 274
14 giinliik 353
28 giinliik 43 4

Genisletilmis cam (GC) bu ¢alismada ana agrega olarak kullanilmistir. Genlesmis cam,
geri doniistiirilmiis camlardan imal edilmektedir. Atik camlar kirilarak ince hale
getirilir ve karistirilir ve daha sonra bir doner firinda 750 °C ila 900 °C arasindaki bir
sicaklikta sinterlenir. Bu yontemle mineral hammaddeden yapilmis ekolojik bir {iriin
iretilir. Genlesmis camlar toksik olmayan ve tehlikeli maddelerden arindirilmis
malzemelerdir. Genlesmis cam miikemmel 1s1 yalitkanli§ina sahip, donmaya dayanikli,
750 °C'ye kadar boyutsal olarak stabil, yanmaz ve organik solventlere kars1 dayanikli
bir malzemedir. Bu caligmada kullanilan genlesmis cam malzeme 300 kg/m® yigin
yogunlugu ile olduk¢a hafif bir agregadir ve piyasadan tedarik edilmis ticari bir
irlindiir. Genlesmis cam, biitiin karisim kombinasyonlarinda 0-2 mm boyutlarinda
kullanilmistir. GC’nin kimyasal analizi Cizelge 1°de verilmistir. Bu c¢alismada
kullanilan sénmiis toz kire¢ (STK) EN 459-1 standardina uygun CL80 simnifi ticari bir
iiriin olarak tedarik edilmis ve karistm kombinasyonlarinda kullanilmistir. STK biitiin
har¢ kombinasyonlarinda pH stabilize edici katki malzemesi hiiviyetindedir.
Karisimlarda kullamlan STK’nin y1gin yogunluk degeri 780 kg/m® olarak saptanmustir.
STK'nin kimyasal bilesimi Cizelge 1'de verilmistir. Bu deneysel calismada toz kalsit
(TK), piyasadan tedarik edilen ticari bir iiriindiir ve karisim kombinasyonlarinda dolgu
malzemesi olarak kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan TK’nin y1gin yogunlugu
1280 kg/m* ve maksimum tane boyutu 500 um’dir. TK’nin kimyasal bilesimi Cizelge
I’de verilmistir. Ayrica, ¢imento harcinin reolojisini diizenlemek i¢in seliiloz katki
kullanilmistir. Piring kabugu, seliiloz, lignin, hemiseliiloz, bazi proteinler ve vitaminler
gibi %75-90 oraninda organik madde igerirken, inorganik minerallerin ana bileseni
silika, alkaliler ve eser elementtir [4]. Bu arastirmada kullanilan piring kabugu,
Karadeniz Bolgesi'ndeki tarimsal piring alanlarindan toplanmistir. Daha sonra bu piring
kabuklar1 sicakligi 700°C'yi gegmeyen bir firin kullanilarak laboratuvarda yakilmistir.
Piring kabuklarina yaklasik 10 dakika firinda bir ates kaynagi tutulmustur ve bundan
sonra kabuklar bir giinden fazla bir siire ile yavasca yanmustir. Kiil, toplanmadan 6nce
sogutulmasi i¢in firinin i¢ine birakilmistir [17]. Toplanan kiil, 90, 180, 270, 360 dakika
siire ile, daha ince kiil elde etmek igin dgiitiilmiistiir. Ogiitme siiresi, gereken inceltime
gore (90-360 dakika) araliginda ayarlanabilmektedir [17]. 90 dakikalik 6glitme islemine
tabi tutulan RHA, 0gilitme siiresinin ortalama pargacik boyutuna ve spesifik ylizey
alanina etkisini gostermek i¢in yalnizca tanecik boyutu analizi ve yiizey alani icin test
edilmistir. RHA'nin ortalama pargacik boyutu 90 dakikalik 6gilitme siiresi ile 65,7 pum
olarak tespit edilmistir. RHA'nin daha fazla ogiitiilmiis pargaciklarinin ortalama
pargacik boyutlart sirasiyla 180, 270 ve 360 dakika i¢in 32.8 pm, 19.6 um ve 12.8 pm
olarak bulunmustur. RHA'nin kimyasal bilesimi de Cizelge 1'de verilmistir.



2.2. Deneysel Cahismalarda Kullanilan Karisim Oranlar

Har¢ kombinasyonlarinin tasarimi Cizelge 3'te verilmistir. Karisim oranlari, EN 998-
I'de belirtilen tasarim metodolojisine ve ilgili standartlara gore gerceklestirilmistir.
Cimento esash hafif harclarda piring kabugu kiiliiniin kullaniminin degerlendirilmesi
icin on farkli har¢ karisimi yapilmistir ve analiz edilmistir. Bir har¢ karigimi (C1), hig
RHA kullanilmadan bir referans har¢ olarak analiz edilmistir. Biitliin karisim
kombinasyonlarinda toz kire¢ ve kalsit miktar1 sabit tutulmus, ¢imento miktar
azaltilarak, azaltilan miktar kadar RHA ilavesi yapilmistir. Her bir karisimin su ihtiyaci,
tim karisimlar icin standart islenebilirligi saglamak icin ASTM C 109'a gore yayilma
tablasi testi ile belirlenmistir. Karigimlarin toplam karigtirma siiresi 5 dakika olarak
uygulanmis ve daha sonra 6rnekler dokiilmiistiir. Ardindan numeneler 24 saat kaliplarda
kurumaya birakilmistir. Bundan sonra numuneler kaliptan ¢ikarilmistir ve ilk 3 giin
1slak yiizey kiir kosullarina tabi tutulmustur ve daha sonra 7, 14, 28, 90 ve 120 giinliik
test slireleri dolana kadar normal oda kosullarina birakilmistir. Bu ¢alismada, RHA nin
c¢imentonun agirlik¢a %0, 1.5, 2.7, 4.0, 9.0, 13.5, 16.0, 21.0, 25.0, 28.0’1 ile yer
degistirmesinin ¢imento harcina etkisi incelenmistir. Taze harcin kivam ve yogunlugu
saptanmistir ve daha sonra 7, 14, 28, 90 ve 120 giinliik kiir siirelerinde egilme ve basing
dayanimlar1 incelenmistir. Har¢ numunelerinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek
icin prizmatik numuneler lizerinde basing dayanimi ve eg8ilme dayanimi testleri
yapilmistir. Yayilma tablasi testi har¢ karigimlarimin islenebilirligini ve kivamini
degerlendirmek icin yapilmistir. 40x40x160 mm prizmatik test numuneleri iizerinde,
ilgili EN standartlarina gore basing ve egilme mukavemeti testleri gergeklestirilmistir.
Basing ve egilme mukavemeti, ilgili standartlara gére 3 numuneden alinan ortalama
deger olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3. Test ornekleri i¢in karisim oranlari ve bazi teknik parametreler.

. ' RHA Genlesmis Toz .
Karigim %ﬁn}i‘lﬁ;’ (5 I/{ng) (Q“;l;rtl?l‘z;‘; % Cam Agrega Kireg (1I<(a/1;1;[) S/IC
& & egerh (kg/m?) (kg/m®) E
C1 161 0 0,0 217 36 71 1,121
C2 158 2 1,5 217 36 71 1,164
C3 156 4 2,7 217 36 71 1,200
C4 154 6 4,0 218 36 71 1,255
C5 146 14 9,0 218 36 71 1,227
Co6 139 22 13,5 218 36 71 1,282
C7 135 26 16,0 218 36 71 1,318
C8 127 34 21,0 218 36 71 1,355
C9 121 40 25,0 219 36 71 1,376
CI10 116 45 28,0 219 36 71 1,430
3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Kivam ve Islenebilirlik

Harg¢ karigimlarinin su gereksinimleri ve yayilma degerleri har¢ hazirlama asamasinda
test edilmistir. Buna karsilik gelen su/¢cimento orani (S/C) Cizelge 3'te verilmistir.
Yayilma tablas1 testi nispeten yliksek S/C oranlar1 kullanilarak har¢ Ornekleri



tiretilebileceginin olanakli oldugunu gdstermistir. Karisimlarin S/C oranlar1 1.121 ile
1.430 araliginda degisim sergilemistir. Yayilma tablasi testinin sonuglarina gére su harg
kombinasyonlarinin su ihtiyaglar1 saptanmistir. % RHA oranlarina gore her karisim
serisinin yayilma tablas1 degerleri Sekil 1'de verilmektedir.
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Sekil 1. RHA kullanim oranina karsilik yayilma degeri.
3.2 Priz Baslangic ve Priz Bitis Siireleri

Vicat cihazi, taze har¢ 6rneklerinin priz baslangi¢ ve bitis zamanlarini hesaplamak igin
kullanilmistir. Bu test, BS 12-1971 standardina gore gergeklestirilmistir. Priz baslangi¢
ve bitis siireleri Cizelge 4’de verilmistir. Ilk priz siiresinin, RHA yer degistirme
miktarlarina gore 113 ila 149 dakika arasinda degistigi gézlenmistir. Biitiin 6rneklerin
nihai priz siiresi i¢cin de benzer sekilde artan bir degisim gozlenmistir. Numunelerin
nihai priz siireleri, RHA degistirme miktarlarina bagli olarak 3.88 ve 5.57 saat arasinda
degisim sergilemistir. Genel olarak, test sonuglari, RHA'nin dahil edilmesinin her iki
priz siiresini de artirdigini gostermektedir.

3.3 Taze ve Sertlesmis Har¢ Birim Hacim Agirhklar:

Karisimlarda S/C oraninin artmasi nedeniyle hem taze hem de sertlesmis har¢ yogunluk
degerlerinde artis gozlemlenmistir (Cizelge 4). Test edilen CHKH numunelerinin taze
birim hacim agirlik degerleri, RHA yer degistirme oraninin yiizdesindeki artigla orantili
olarak 667 kg/m® ile 721 kg/m’® arasinda degisim sergilemistir. Uretilen harglarin
sertlesmis har¢ yogunluklari ise benzer sekilde RHA yer degistirme oranina bagli olarak
508 kg/m? ile 511 kg/m? arasinda artis gdstermistir. Gézlemsel olarak yogunlugun artist
ile har¢ orneklerinin beklenildigi gibi daha direngli oldu goriilmiistiir. Ayrica, TS EN
998-1 [18] standardina gore 1300 kg/m* kuru birim hacim agirlik degerinin altindaki
harglar hafif har¢ olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada {iretilen biitiin harg
orneklerinin sertlesmis har¢ yogunluklari bu degerin {icte birine karsilik gelmektedir.



Cizelge 4. RHA ile yapilan har¢ drneklerinin bazi teknik 6zellikleri.

Sertlesmis 28 giinliik
Harg Basing

Yogunluk  Dayanimi

(kg/m?) (N/mm?)

Minimum Minimum-  Yayilma Taze Harg
Karigim Priz Baglangi¢  Nihai Priz Degeri  Yogunluk
Siiresi (dk) Siiresi (sa) (mm) (kg/m?)

Cl 113 3,88 162 667 508 2,410
C2 119 4,10 162 674 509 2,412
C3 120 4,23 163 680 510 2,413
C4 124 4,38 163 689 510 2,414
C5 128 4,63 164 685 510 2,425
Cé6 131 4,70 166 695 510 2,457
Cc7 137 4,85 167 701 511 2,481
C8 139 4,98 171 708 511 2,513
Cc9 142 5,37 175 712 511 2,503
C10 149 5,57 177 721 511 2,484
3.4 Egilme Dayanim

Har¢ karigimlarinin egilme dayanimlari Sekil 2 ve 3'te gosterilmektedir. Sekiller
incelendiginde kiir siiresindeki artisa bagli olarak karigimlarin egilme dayaniminin
arttig1 goriilmektedir. Maksimum egilme mukavemeti degeri, 120 giin kiir siiresine tabi
tutulan %21 RHA yer degisimi ile 0.50 MPa degerinde elde edilmistir.
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Sekil 2. RHA yer degistirme oranina Sekil 3. RHA yer degistirme oranina
karsilik egilme dayanimu. karsilik egilme dayanimu.

3.5 Basing Dayanim

Bu calisma kapsaminda iiretilen numunelerin basing dayanimlart ASTM C109
standardina gore test edilmistir. 7, 14, 28, 90 ve 120 giinliik kiirleme siirelerinde tiim
har¢ Oreneklerinin RHA ile ¢imentonun yilizdege agirligi ile yer degistirmesine bagli
olarak test edilen basing dayanim degerleri Sekil 4 ve 5'de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Kiir siiresine bagli olarak RHA
yer degistirme oranina karsilik basing

Sekil 5. Kiir siiresine bagli olarak RHA
yer degistirme oranina karsilik basing
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Sekil 6. RHA yer degistirme oranina
karsilik 7 ve 14 giinliik basing dayanimu.

Sekil 7. RHA yer degistirme oranina
karsilik 28 giinliik basing dayanimu.
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Sekil 8. RHA yer degistirme oranina karsilik 90 ve 120 giinliik basing dayanima.

Sekiller incelendiginde, 7 ve 14 giin kiir siireleri sonunda basing dayanimi belirlenen
numunelerin dayanim degerlerinin %10-12 arahiginda diistiigii belirlenmistir. Uretilen
har¢ 6rneklerinin 28 giinliik basing dayanim degerleri ¢imento ile RHA yer degistirme
oranindaki artisa bagli olarak artis egilimi gostermistir (Sekil 7). 28 giinliik kiirlemeye
tabi tutulan numunelerin basing dayanim degerlerinden en biyiligi %21 RHA yer
degistirmesi yapilan O6rnekten elde edilmistir. Bu karisimin 28 giinliik basing dayanim
degeri 2.513 MPa olarak bulunmustur ve kontrol karisimina oranla %4.27’lik bir basing
dayanimi artisgt saglanmistir. Ancak, bu yer degistirme oranmin iizerindeki
kullanimlarda basing dayaniminin (%21 RHA ile %28 RHA arasinda) %1.17 diistiigii
belirlenmistir. %25 ve %28 RHA yer degistirmesi uygulanan karisimlarin 28 giinliik



basing dayanim degerleri %21 RHA yer degistirmesi uygulanan karigimin basing
dayanim degerinden daha diisiik bulunmustur. Buna ragmen, bu iki karigimin dayanimi
kontrol karigiminin basing dayanimindan yiiksektir. Benzer olgu 90 ve 120 giinliik uzun
kiir siirelerinin sonunda basing dayanimlar1 belirlenen karisimlar i¢in de sdylenebilir.
Benzer sekilde bu iki kiir stiresinde test edilen %21 RHA yer degistirmeli numunelerin
basing dayanimlar1 en yiiksek basing dayanimi olarak saptanmistir. Bu karisimin 120
giinliik basing dayanimi kontrol karisiminin basing dayanimina oranla yaklasik %18
artis gostermistir. CHKH 6rnekleri i¢in uzun vadeli kiir siirelerinde dayanim gelisiminin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, RHA parcaciklarinin ¢ok ince olmasi
ve boylece Ca(OH), ile reaksiyonunu arttirmasina izin vermesi olarak goriilebilir.
Bunun sonucunda daha fazla CSH olusumu gergeklesir ve egilme ve basing
dayaniminda 1iyilesme olur [2]. Har¢ numunelerinin 28 giinliik basing dayanim
degerleri, TS EN 998-1 standardinda 4 farkli kategoriye ayrilmistir. Bunlar, CS I sinifi
(0,5 - 5,5 N/mm?), CS 1I sinifi (1,5 - 5,0 N/mm?), CS III sinifi (3,5 - 7,5 N/mm?) ve CS
IV smifi (>6 N/mm?) olarak belirlenmistir. TS EN 998-1 standardinda 6ngériilen
kategorilere dayanilarak CHKH Orneklerinin 28 giinliik basing dayanim degerlerinin
timiiniin CS II basing dayanim smifin1 sagladigi goriilmektedir. TS EN 998-1
standardinda ongoriilen kategorilere dayanilarak CHKH 6rneklerinin 7 giinliik basing
dayanim degerlerinin dahi %15 RHA yer degistirmesine kadar CS II sinifi, daha fazla
RHA kullanimlarinda ise CS 1 smifi basing dayanim araliklarimi sagladiklar
goriilmektedir. Ayrica, egilme dayanimi ile basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiyi
tahmin etmek icin test edilen numunelerin tiim mekanik mukavemet degerlerine
dayanilarak ampirik bir model (1) gelistirilmistir. Burada i MPa cinsinden ortalama
egilme dayanimini, 6. MPa cinsinden ortalama basing dayanimini, T giin cinsinden
harcin kiir siiresini ve p ise harcin birim hacim agirlik degerini géstermektedir.

Gl=0,045*|09(p) *Gc* 3O\JT (1)

4. SONUCLAR

Bu bildiride, hafif ¢imento esasli kompozit harglarin dayanimma RHA'min etkileri
lizerine yapilan bir inceleme sunulmaktadir. Ayrica, RHA'in 6zellikleri ve puzolanik
aktivitesi, harcta RHA'min ilave kullaniminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 burada
belirtilmistir. RHA tarimsal bir artik ve dogal olarak mevcut oldugu icin, ¢imentodan
kaynaklanan ingaat maliyetini ¢imento ile yer degistirme yontemi ile diisiirebilir. Bu
calismadan analiz edilen sonuca goére, RHA'nin har¢ davranisina katkisinin oldukca
tatmin edici oldugunu sdylenebilmektedir. RHA'nin kullanilmasi harcin mukavemetini
onemli dl¢iide gelistirir ve ¢imento harci iginde puzolanik malzeme olarak kullanilabilir.
Bununla birlikte, iy1 kalitede RHA elde etmek icin kontrollii bir sicaklikta yanma ve
ince o0glitme gerekebilir. Bu ¢alismanin sonucunda RHA yer degistirme orani arttikca
karisimlarin benzer islenebilirlik degerinin elde edilmesi icin 6rneklerin su ihtiyact
artmistir. RHA oraninin artist numunelerin ilk ve son priz siirelerini bir miktar
otelemistir. %21 RHA yer degistirme orani, kisa ve uzun vadeli kiir siirelerinde
karisimlarin basing ve egilme dayanimini en fazla oranda arttirmistir. Bu degerin
iizerindeki yer degistirme orani kontrol karistminin mekanik ozelliklerinden daha iyi
sonu¢ vermesine karsin %21 RHA yer degistirme yapilan karisimlarin mekanik
ozelliklerinden daha diisiik degerler vermistir.
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