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Özet 
 

Endüstriyel ve biyojenik atıkların çimentoyu destekleyici birer malzeme olarak 
kullanımları sürdürülebilir çevresel çözümler, enerji tasarrufu ve doğal kaynakların 
korunması bakımından büyük önem kazanmıştır. Bunlara örnek olarak pirinç kabuğu 
külü, rice husk ash (RHA) verilebilir. Bu bildiride, kül formda pirinç kabuğu 
örneklerinin, genleşmiş cam agrega bileşenli olarak oluşturulan hafif kompozit harç 
örneklerinin teknik performanslarına etkisi incelenmiştir. RHA katkılı harçlarda kısa 
süreli kürleme (7 ve 14 gün) ve uzun süreli kürleme (90 ve 120 gün) sonuçlarına göre 
RHA katkısının harcın mekanik davranışına etkisi incelenmiştir. Bunun sonucunda, 
hafif kompozit harcın 7 ve 14 günlük kür süreleri dikkate alınlığında dayanım 
parametrelerinde kontrol numunesine oranla %10.0-%12.0 aralığında bir düşme olduğu 
gözlenmiştir. RHA katkısının, çimento ile ağırlıkça %21’lik yer değiştirme 
uygulandığında, harca üstün dayanım iyileşmesi sağladığı görülmüştür. Çimento ile 
%21 RHA yer değiştirmesiyle 90 ve 120 günlük kür sürelerinde, harcın dayanımının 
%15.0-%18.0 aralığında iyileştiği görülmüştür. Ayrıca, ağırlıkça %28 RHA ve çimento 
yer değiştirmesinin harcın dayanımını değiştirmediği ve bu oransal değişime kadar 
RHA’nın harçta kullanılabileceği saptanmıştır. 

 
 

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. GİRİŞ 
 

Hafif agregaların çimentolu harçlarda kullanımı, enerji tasarrufu nedenlerinden dolayı 
önemli ölçüde artmaktadır. Çimentolu hafif kompozit harçlar (ÇHKH) normal ağırlıklı 
harçlar ile karşılaştırıldığında arzu edilen ağırlık azalmasının sağlandığı harçlar olarak 
bilinmektedir. Binaların enerji tasarrufu (ısı yalıtımı) için önemli faktör, kullanılan 
inşaat malzemeleri ve bu malzemelerin termal özellikleridir. Günümüzde farklı hafif 
agregalardan üretilen hafif çimento esaslı kompozit harçların kullanımı özellikle 
binaların enerji tasarrufu için oldukça yaygınlaşmaktadır. Hafif çimento esaslı kompozit 
harçların özelliklerinin iyileştirilmesi veya inşaat maliyetinin ekonomik olması için, 
katkı maddeleri çimento karışımı ile birlikte kullanılabilir. Bunlar doğal olarak oluşan 
bileşikler veya endüstriyel proseslerde üretilen kimyasallar olarak değerlendirilebilirler. 
Çimentolu harçlarda kullanılan katkıların çoğu puzolanlar olarak görülebilir. Puzolanlar 
toz formda malzemelerdir ve çimentolu harca eklendiklerinde kireç ile reaksiyona 
girerek harcın dayanımını veya diğer özelliklerini iyileştirirler [1,2]. ASTM'ye göre [3] 
kimyasal analizden sonra, demir oksit (Fe2O3), Silisyum dioksit (SiO2) ve Alüminyum 
oksit (Al2O3) toplamı% 70'den fazla ise, malzeme Puzolanik bir malzeme olarak 
adlandırılabilir [4]. Puzolanik malzemeler harcın basınç dayanımını arttırmaktadır. 
Basınç dayanımındaki artış, azaltılmış su içeriği, dolgu etkisi ve yüksek puzolanik 
reaksiyona bağlanabilir [4]. Puzolanlar ince yapıları sayesinde daha puzolanik bir 
reaksiyon gösterir ve küçük parçacıklar harç karışımının boşluklarını da doldurabilir, 
böylece harcın basınç dayanımını arttırlar [5]. Yaygın olarak kullanılan puzolanik 
içerikli bazı malzemeler, pirinç kabuğu külü (RHA), silis dumanı, öğütülmüş granüle 
yüksek fırın cürufu, uçucu kül, kereste külü vb. Çimentoyu destekleyici malzemeler 
betonun dayanımını ve durabilitesini önemli ölçüde artırabilir [6]. Pirinç kabuğu, 
dünyadaki birçok pirinç üreten ülkelerde, tarımsal atık olarak bulunan en yaygın 
atıklardan biridir. Pirinç kabuğu, pirinçlerin dış kaplaması olarak bulunan ve yüksek 
konsantrasyonda silisli kabuklardır [7]. Genellikle bu silis konsantrasyonu %80-88'den 
fazladır. Bu pirinç kabuklarından yakılarak elde edilen kül RHA olarak bilinir. Pirinç 
kabuğu atık madde olarak tarımsal ve endüstriyel proseslerde üretilir. Yakma 
işleminden sonra sadece yaklaşık %20 ağırlıkta pirinç kabuğu RHA'ya dönüştürülür [8]. 
Pirinç kabuğu külü, arıtma çamuru külü ve petrol şeyl külü gibi nispeten yeni çimento 
tamamlayıcı malzemeleri, geniş çaplı araştırmalara tabi tutulmuştur [9]. Bu atıklar doğal 
malzemeler, yan ürünler veya endüstriyel atıklar olarak bulunabilir; bu malzemeler aynı 
zamanda düşük maliyet, enerji ve zaman gerektirerek elde edilir. Ayrıca, tarımsal bir 



 
 

yan ürün olarak RHA puzolanik malzeme olarak kanıtlanmıştır [10]. Günümüzde, 
puzolanların çimento harçlarında, harç özelliklerinin iyileştirilmesi nedeniyle 
kullanılmasına daha fazla önem verilmektedir. Böylece, son yıllarda RHA, beton 
endüstrilerinde OPC ile yer değiştirme materyali olarak kullanılmıştır [11]. OPC, RHA 
ve uçucu kül kullanımı, RHA'nın düşük yer değiştirme seviyesinde daha iyi dayanım 
sağlamaktadır. %20 puzolan yer değiştirmesine kadar, puzolan kullanılan harçların 
gözeneklileri azalmaktadır [12]. Bu atıkların bertaraf etme probleminin çözümü ve 
ekonomik beton üretimi uygun tüketimler ile sağlanabilir. Bundan dolayı, RHA'nın 
betondaki kullanımı sadece bir çimento tasarruf adımı değil, aynı zamanda 
teknik/mühendislik faydalara sahiptir [13]. Türkiye, pirinç üreten ülkelerden biridir; 
üretim oranı biraz düşüktür ve kişi başı pirinç tüketimi diğer ülkelere oranla oldukça 
yüksektir. 2013 yılında Türkiye’de pirinç üretiminin 540.000 ton olduğu kaydedilmiştir 
[14]. Çeltik fabrikalarda işlenerek pirinç üretilir. İşleme sırasında çeltiğin %20-30’u 
kabuk olarak ayrılır [15]. Bu bilgiye dayanarak, yıllık 108.000 ton civarında atık pirinç 
kabuğunun üretildiği söylenebilir. Türkiye'nin pirinç üretim bölgelerinde, üretim sonrası 
pirinç kabuğu, yerel doğal atık malzeme haline gelmektedir. Bu atık maddelerin diğer 
ülkelerinin aksine Türkiye'de endüstriyel alanlarda sınırlı kullanımı vardır. Puzolanik 
reaktiviteye bağlı olarak RHA tamamlayıcı çimento malzemesi olarak harçlarda 
kullanılmıştır ve harcın mekanik ve durabilite özelliklerinin iyileştirilmesinde önemli 
bir etkisi olduğu saptanmıştır. Hafif agregalı çimentolu harçlarda RHA'nın puzolanik 
malzeme olarak davranışı yeni bir araştırma alanı olup konuyla ilgili çok sınırlı sayıda 
bilgi vardır. 

 
 

2. MATERYAL VE METOD 
 
 

2.1. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Malzemeler 
 

Bu çalışmada ASTM C 150 Tip 1'e (42.5 N/mm2) uygun Portland Çimentosu (OPC) 
kullanılmıştır. Çimentonun kimyasal bileşimi Çizelge 1'de verilmiştir. Çimentonun 
Bogue bileşimi ASTM C 150 [16] 'ye göre hesaplanmış ve ayrıca Çizelge 1'de 
verilmiştir. Kullanılan çimentonun mekanik ve fiziksel özellikleri Çizelge 2’de 
verilmiştir. 
 

Çizelge 1. OPC, GC, STK, TK and RHA’nın kimyasal bileşimi. 
 
Major element OPC (%) GC (%) STK (%) TK (%) RHA (%) 
SiO2 20.83 71.00 < 1.3 0.05 87.8 
Al2O3 5.48 2.30 0.4 – 0.8 0.10 0.46 
Fe2O3 3.94 0.70 < 0.3 0.04 0.26 
CaO 61.56 8.00 70.8 55.20 1.37 
Na2O 0.21 13.00 < 0.2 0.03 1.22 
K2O 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 bileşimi      
C3S 41.67 - - - - 
C2S 29.07 - - - - 
C3A 8.77 - - - - 
C4AF 11.39 - - - - 



 
 

Çizelge 2. OPC’nin mekanik ve fiziksel özellikleri. 
 
Özgül ağırlık (g/cm3) 3.12 
Blaine spesifik yüzey alanı (cm2/g) 3254 
Priz başlangıç süresi (min) 146 
Priz bitiş süresi (min) 198 
Hacim genişlemesi (mm/m) 2.87 
Basınç dayanımı (MPa)  
2 günlük 14.8 
7 günlük 27.4 
14 günlük 35.3 
28 günlük 43.4 

 
Genişletilmiş cam (GC) bu çalışmada ana agrega olarak kullanılmıştır. Genleşmiş cam, 
geri dönüştürülmüş camlardan imal edilmektedir. Atık camlar kırılarak ince hale 
getirilir ve karıştırılır ve daha sonra bir döner fırında 750 °C ila 900 °C arasındaki bir 
sıcaklıkta sinterlenir. Bu yöntemle mineral hammaddeden yapılmış ekolojik bir ürün 
üretilir. Genleşmiş camlar toksik olmayan ve tehlikeli maddelerden arındırılmış 
malzemelerdir. Genleşmiş cam mükemmel ısı yalıtkanlığına sahip, donmaya dayanıklı, 
750 °C'ye kadar boyutsal olarak stabil, yanmaz ve organik solventlere karşı dayanıklı 
bir malzemedir. Bu çalışmada kullanılan genleşmiş cam malzeme 300 kg/m3 yığın 
yoğunluğu ile oldukça hafif bir agregadır ve piyasadan tedarik edilmiş ticari bir 
üründür. Genleşmiş cam, bütün karışım kombinasyonlarında 0-2 mm boyutlarında 
kullanılmıştır. GC’nin kimyasal analizi Çizelge 1’de verilmiştir. Bu çalışmada 
kullanılan sönmüş toz kireç (STK) EN 459-1 standardına uygun CL80 sınıfı ticari bir 
ürün olarak tedarik edilmiş ve karışım kombinasyonlarında kullanılmıştır. STK bütün 
harç kombinasyonlarında pH stabilize edici katkı malzemesi hüviyetindedir. 
Karışımlarda kullanılan STK’nın yığın yoğunluk değeri 780 kg/m3 olarak saptanmıştır. 
STK'nın kimyasal bileşimi Çizelge 1'de verilmiştir. Bu deneysel çalışmada toz kalsit 
(TK), piyasadan tedarik edilen ticari bir üründür ve karışım kombinasyonlarında dolgu 
malzemesi olarak kullanılmıştır. Deneysel çalışmada kullanılan TK’nın yığın yoğunluğu 
1280 kg/m3 ve maksimum tane boyutu 500 µm’dir. TK’nin kimyasal bileşimi Çizelge 
1’de verilmiştir. Ayrıca, çimento harcının reolojisini düzenlemek için selüloz katkı 
kullanılmıştır. Pirinç kabuğu, selüloz, lignin, hemiselüloz, bazı proteinler ve vitaminler 
gibi %75-90 oranında organik madde içerirken, inorganik minerallerin ana bileşeni 
silika, alkaliler ve eser elementtir [4]. Bu araştırmada kullanılan pirinç kabuğu, 
Karadeniz Bölgesi'ndeki tarımsal pirinç alanlarından toplanmıştır. Daha sonra bu pirinç 
kabukları sıcaklığı 700°C'yi geçmeyen bir fırın kullanılarak laboratuvarda yakılmıştır. 
Pirinç kabuklarına yaklaşık 10 dakika fırında bir ateş kaynağı tutulmuştur ve bundan 
sonra kabuklar bir günden fazla bir süre ile yavaşça yanmıştır. Kül, toplanmadan önce 
soğutulması için fırının içine bırakılmıştır [17]. Toplanan kül, 90, 180, 270, 360 dakika 
süre ile, daha ince kül elde etmek için öğütülmüştür. Öğütme süresi, gereken inceltime 
göre (90-360 dakika) aralığında ayarlanabilmektedir [17]. 90 dakikalık öğütme işlemine 
tabi tutulan RHA, öğütme süresinin ortalama parçacık boyutuna ve spesifik yüzey 
alanına etkisini göstermek için yalnızca tanecik boyutu analizi ve yüzey alanı için test 
edilmiştir. RHA'nın ortalama parçacık boyutu 90 dakikalık öğütme süresi ile 65,7 µm 
olarak tespit edilmiştir. RHA'nın daha fazla öğütülmüş parçacıklarının ortalama 
parçacık boyutları sırasıyla 180, 270 ve 360 dakika için 32.8 µm, 19.6 µm ve 12.8 µm 
olarak bulunmuştur. RHA'nın kimyasal bileşimi de Çizelge 1'de verilmiştir. 

 



 
 

2.2. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Karışım Oranları 
 

Harç kombinasyonlarının tasarımı Çizelge 3'te verilmiştir. Karışım oranları, EN 998-
1'de belirtilen tasarım metodolojisine ve ilgili standartlara göre gerçekleştirilmiştir. 
Çimento esaslı hafif harçlarda pirinç kabuğu külünün kullanımının değerlendirilmesi 
için on farklı harç karışımı yapılmıştır ve analiz edilmiştir. Bir harç karışımı (C1), hiç 
RHA kullanılmadan bir referans harç olarak analiz edilmiştir. Bütün karışım 
kombinasyonlarında toz kireç ve kalsit miktarı sabit tutulmuş, çimento miktarı 
azaltılarak, azaltılan miktar kadar RHA ilavesi yapılmıştır. Her bir karışımın su ihtiyacı, 
tüm karışımlar için standart işlenebilirliği sağlamak için ASTM C 109'a göre yayılma 
tablası testi ile belirlenmiştir. Karışımların toplam karıştırma süresi 5 dakika olarak 
uygulanmış ve daha sonra örnekler dökülmüştür. Ardından numeneler 24 saat kalıplarda 
kurumaya bırakılmıştır. Bundan sonra numuneler kalıptan çıkarılmıştır ve ilk 3 gün 
ıslak yüzey kür koşullarına tabi tutulmuştur ve daha sonra 7, 14, 28, 90 ve 120 günlük 
test süreleri dolana kadar normal oda koşullarına bırakılmıştır. Bu çalışmada, RHA’nın 
çimentonun ağırlıkça %0, 1.5, 2.7, 4.0, 9.0, 13.5, 16.0, 21.0, 25.0, 28.0’i ile yer 
değiştirmesinin çimento harcına etkisi incelenmiştir. Taze harcın kıvam ve yoğunluğu 
saptanmıştır ve daha sonra 7, 14, 28, 90 ve 120 günlük kür sürelerinde eğilme ve basınç 
dayanımları incelenmiştir. Harç numunelerinin mekanik özelliklerini değerlendirmek 
için prizmatik numuneler üzerinde basınç dayanımı ve eğilme dayanımı testleri 
yapılmıştır. Yayılma tablası testi harç karışımlarının işlenebilirliğini ve kıvamını 
değerlendirmek için yapılmıştır. 40x40x160 mm prizmatik test numuneleri üzerinde, 
ilgili EN standartlarına göre basınç ve eğilme mukavemeti testleri gerçekleştirilmiştir. 
Basınç ve eğilme mukavemeti, ilgili standartlara göre 3 numuneden alınan ortalama 
değer olarak tespit edilmiştir. 
 

Çizelge 3. Test örnekleri için karışım oranları ve bazı teknik parametreler. 
 

Karışım Çimento 
(kg/m3) 

RHA 
(kg/m3) 

RHA 
(çimentonun % 

ağırlıkça 
değeri)  

Genleşmiş 
Cam Agrega 

(kg/m3) 

Toz 
Kireç 

(kg/m3) 

Kalsit 
(kg/m3) S/Ç 

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 
C6 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 

C10 116 45 28,0 219 36 71 1,430 
 
 

3. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 
3.1 Kıvam ve İşlenebilirlik 
 
Harç karışımlarının su gereksinimleri ve yayılma değerleri harç hazırlama aşamasında 
test edilmiştir. Buna karşılık gelen su/çimento oranı (S/Ç) Çizelge 3'te verilmiştir. 
Yayılma tablası testi nispeten yüksek S/Ç oranları kullanılarak harç örnekleri 



 
 

üretilebileceğinin olanaklı olduğunu göstermiştir. Karışımların S/Ç oranları 1.121 ile 
1.430 aralığında değişim sergilemiştir. Yayılma tablası testinin sonuçlarına göre su harç 
kombinasyonlarının su ihtiyaçları saptanmıştır. % RHA oranlarına göre her karışım 
serisinin yayılma tablası değerleri Şekil 1'de verilmektedir. 
 

 
 

Şekil 1. RHA kullanım oranına karşılık yayılma değeri. 
 

3.2 Priz Başlangıç ve Priz Bitiş Süreleri 
 
Vicat cihazı, taze harç örneklerinin priz başlangıç ve bitiş zamanlarını hesaplamak için 
kullanılmıştır. Bu test, BS 12-1971 standardına göre gerçekleştirilmiştir. Priz başlangıç 
ve bitiş süreleri Çizelge 4’de verilmiştir. İlk priz süresinin, RHA yer değiştirme 
miktarlarına göre 113 ila 149 dakika arasında değiştiği gözlenmiştir. Bütün örneklerin 
nihai priz süresi için de benzer şekilde artan bir değişim gözlenmiştir. Numunelerin 
nihai priz süreleri, RHA değiştirme miktarlarına bağlı olarak 3.88 ve 5.57 saat arasında 
değişim sergilemiştir. Genel olarak, test sonuçları, RHA'nın dahil edilmesinin her iki 
priz süresini de artırdığını göstermektedir. 
 
3.3 Taze ve Sertleşmiş Harç Birim Hacim Ağırlıkları 
 
Karışımlarda S/Ç oranının artması nedeniyle hem taze hem de sertleşmiş harç yoğunluk 
değerlerinde artış gözlemlenmiştir (Çizelge 4). Test edilen ÇHKH numunelerinin taze 
birim hacim ağırlık değerleri, RHA yer değiştirme oranının yüzdesindeki artışla orantılı 
olarak 667 kg/m3 ile 721 kg/m3 arasında değişim sergilemiştir. Üretilen harçların 
sertleşmiş harç yoğunlukları ise benzer şekilde RHA yer değiştirme oranına bağlı olarak 
508 kg/m3 ile 511 kg/m3 arasında artış göstermiştir. Gözlemsel olarak yoğunluğun artışı 
ile harç örneklerinin beklenildiği gibi daha dirençli oldu görülmüştür. Ayrıca, TS EN 
998-1 [18] standardına göre 1300 kg/m3 kuru birim hacim ağırlık değerinin altındaki 
harçlar hafif harç olarak adlandırılmaktadır. Bu çalışmada üretilen bütün harç 
örneklerinin sertleşmiş harç yoğunlukları bu değerin üçte birine karşılık gelmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Çizelge 4. RHA ile yapılan harç örneklerinin bazı teknik özellikleri. 
 

Karışım 
Minimum 

Priz Başlangıç 
Süresi (dk) 

Minimum-
Nihai Priz 
Süresi (sa) 

Yayılma 
Değeri 
(mm) 

Taze Harç 
Yoğunluk 
(kg/m3) 

Sertleşmiş 
Harç 

Yoğunluk 
(kg/m3) 

28 günlük 
Basınç 

Dayanımı 
(N/mm2) 

C1 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 
C6 131 4,70 166 695 510 2,457 
C7 137 4,85 167 701 511 2,481 
C8 139 4,98 171 708 511 2,513 
C9 142 5,37 175 712 511 2,503 

C10 149 5,57 177 721 511 2,484 
 
3.4 Eğilme Dayanımı 
 
Harç karışımlarının eğilme dayanımları Şekil 2 ve 3'te gösterilmektedir. Şekiller 
incelendiğinde kür süresindeki artışa bağlı olarak karışımların eğilme dayanımının 
arttığı görülmektedir. Maksimum eğilme mukavemeti değeri, 120 gün kür süresine tabi 
tutulan %21 RHA yer değişimi ile 0.50 MPa değerinde elde edilmiştir. 
 

 
 

Şekil 2. RHA yer değiştirme oranına 
karşılık eğilme dayanımı. 

 

 
 

Şekil 3. RHA yer değiştirme oranına 
karşılık eğilme dayanımı. 

3.5 Basınç Dayanımı 
 
Bu çalışma kapsamında üretilen numunelerin basınç dayanımları ASTM C109 
standardına göre test edilmiştir. 7, 14, 28, 90 ve 120 günlük kürleme sürelerinde tüm 
harç öreneklerinin RHA ile çimentonun yüzdeğe ağırlığı ile yer değiştirmesine bağlı 
olarak test edilen basınç dayanım değerleri Şekil 4 ve 5'de gösterilmektedir. 
 



 
 

 
 

Şekil 4. Kür süresine bağlı olarak RHA 
yer değiştirme oranına karşılık basınç 

dayanımı. 

 
 
Şekil 5. Kür süresine bağlı olarak RHA 
yer değiştirme oranına karşılık basınç 

dayanımı. 
 

 
 

Şekil 6. RHA yer değiştirme oranına 
karşılık 7 ve 14 günlük basınç dayanımı. 

 
 

Şekil 7. RHA yer değiştirme oranına 
karşılık 28 günlük basınç dayanımı. 

 

 
 

Şekil 8. RHA yer değiştirme oranına karşılık 90 ve 120 günlük basınç dayanımı. 
 

Şekiller incelendiğinde, 7 ve 14 gün kür süreleri sonunda basınç dayanımı belirlenen 
numunelerin dayanım değerlerinin %10-12 aralığında düştüğü belirlenmiştir. Üretilen 
harç örneklerinin 28 günlük basınç dayanım değerleri çimento ile RHA yer değiştirme 
oranındaki artışa bağlı olarak artış eğilimi göstermiştir (Şekil 7). 28 günlük kürlemeye 
tabi tutulan numunelerin basınç dayanım değerlerinden en büyüğü %21 RHA yer 
değiştirmesi yapılan örnekten elde edilmiştir. Bu karışımın 28 günlük basınç dayanım 
değeri 2.513 MPa olarak bulunmuştur ve kontrol karışımına oranla %4.27’lik bir basınç 
dayanımı artışı sağlanmıştır. Ancak, bu yer değiştirme oranının üzerindeki 
kullanımlarda basınç dayanımının (%21 RHA ile %28 RHA arasında) %1.17 düştüğü 
belirlenmiştir. %25 ve %28 RHA yer değiştirmesi uygulanan karışımların 28 günlük 



 
 

basınç dayanım değerleri %21 RHA yer değiştirmesi uygulanan karışımın basınç 
dayanım değerinden daha düşük bulunmuştur. Buna rağmen, bu iki karışımın dayanımı 
kontrol karışımının basınç dayanımından yüksektir. Benzer olgu 90 ve 120 günlük uzun 
kür sürelerinin sonunda basınç dayanımları belirlenen karışımlar için de söylenebilir. 
Benzer şekilde bu iki kür süresinde test edilen %21 RHA yer değiştirmeli numunelerin 
basınç dayanımları en yüksek basınç dayanımı olarak saptanmıştır. Bu karışımın 120 
günlük basınç dayanımı kontrol karışımının basınç dayanımına oranla yaklaşık %18 
artış göstermiştir. ÇHKH örnekleri için uzun vadeli kür sürelerinde dayanım gelişiminin 
daha yüksek olduğu görülmüştür. Bunun nedeni, RHA parçacıklarının çok ince olması 
ve böylece Ca(OH)2 ile reaksiyonunu arttırmasına izin vermesi olarak görülebilir. 
Bunun sonucunda daha fazla CSH oluşumu gerçekleşir ve eğilme ve basınç 
dayanımında iyileşme olur [2]. Harç numunelerinin 28 günlük basınç dayanım 
değerleri, TS EN 998-1 standardında 4 farklı kategoriye ayrılmıştır. Bunlar, CS I sınıfı 
(0,5 - 5,5 N/mm2), CS II sınıfı (1,5 - 5,0 N/mm2), CS III sınıfı (3,5 - 7,5 N/mm2) ve CS 
IV sınıfı (≥6 N/mm2) olarak belirlenmiştir. TS EN 998-1 standardında öngörülen 
kategorilere dayanılarak ÇHKH örneklerinin 28 günlük basınç dayanım değerlerinin 
tümünün CS II basınç dayanım sınıfını sağladığı görülmektedir. TS EN 998-1 
standardında öngörülen kategorilere dayanılarak ÇHKH örneklerinin 7 günlük basınç 
dayanım değerlerinin dahi %15 RHA yer değiştirmesine kadar CS II sınıfı, daha fazla 
RHA kullanımlarında ise CS I sınıfı basınç dayanım aralıklarını sağladıkları 
görülmektedir. Ayrıca, eğilme dayanımı ile basınç dayanımı değerleri arasındaki ilişkiyi 
tahmin etmek için test edilen numunelerin tüm mekanik mukavemet değerlerine 
dayanılarak ampirik bir model (1) geliştirilmiştir. Burada σt MPa cinsinden ortalama 
eğilme dayanımını, σc MPa cinsinden ortalama basınç dayanımını, T gün cinsinden 
harcın kür süresini ve ρ ise harcın birim hacim ağırlık değerini göstermektedir. 
  

            (1) 
 
 

4. SONUÇLAR 
 
Bu bildiride, hafif çimento esaslı kompozit harçların dayanımına RHA'nın etkileri 
üzerine yapılan bir inceleme sunulmaktadır. Ayrıca, RHA'nın özellikleri ve puzolanik 
aktivitesi, harçta RHA'nın ilave kullanımının avantajları ve dezavantajları burada 
belirtilmiştir. RHA tarımsal bir artık ve doğal olarak mevcut olduğu için, çimentodan 
kaynaklanan inşaat maliyetini çimento ile yer değiştirme yöntemi ile düşürebilir. Bu 
çalışmadan analiz edilen sonuca göre, RHA'nın harç davranışına katkısının oldukça 
tatmin edici olduğunu söylenebilmektedir. RHA'nın kullanılması harcın mukavemetini 
önemli ölçüde geliştirir ve çimento harcı içinde puzolanik malzeme olarak kullanılabilir. 
Bununla birlikte, iyi kalitede RHA elde etmek için kontrollü bir sıcaklıkta yanma ve 
ince öğütme gerekebilir. Bu çalışmanın sonucunda RHA yer değiştirme oranı arttıkça 
karışımların benzer işlenebilirlik değerinin elde edilmesi için örneklerin su ihtiyacı 
artmıştır. RHA oranının artışı numunelerin ilk ve son priz sürelerini bir miktar 
ötelemiştir. %21 RHA yer değiştirme oranı, kısa ve uzun vadeli kür sürelerinde 
karışımların basınç ve eğilme dayanımını en fazla oranda arttırmıştır. Bu değerin 
üzerindeki yer değiştirme oranı kontrol karışımının mekanik özelliklerinden daha iyi 
sonuç vermesine karşın %21 RHA yer değiştirme yapılan karışımların mekanik 
özelliklerinden daha düşük değerler vermiştir. 
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