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METAKAOLIN VE SILiS DUMANI ICEREN HARC VE BETONLARIN
OZELLIKLERI

OZET

Metakaolin yiiksek reaktiflige sahip olan yliksek incelikte bir puzolanik malzemedir.
Bu caligmanin esas amaci, metakaolinin beton 6zellikleri iizerindeki etkisi ile ilgili
daha fazla veri elde etmektir. Ayni portland ¢imentosu ve metakaolinin kullanildigi,
0,35 ve 0,45 su/baglayict oranlarina sahip olan iki beton serisi hazirlanmistir. Bu
karigimlardaki ¢imento % 8 ve % 16 oranlarinda metakaolin ile yer degistirilmistir.
Daha fazla numune ve farkli yaslarda test sonuclar1 elde edebilmek amaciyla bu
betonlarin har¢ fazlar1 da iretilmistir. Metakaolin ile silis dumaninin
karsilastirilabilmesi i¢in ayni har¢ fazlari silis dumani ile de iretilmistir. Beton
numuneler ilizerinde bazi mekanik testler ile klor gecirimliligi testleri yapilmistir.
Basing mukavemeti ve elektriksel 6zdireng degerlerindeki gelisim har¢ numuneler
tizerinden takip edilmistir. Portland ¢cimentosunu ile metakaolinin yer degistirilmesi
beton ve harcin basing mukavemetini arttirmistir. Metakaolin, betonun klor
gecirimliligini belirgin bir bigimde azaltmistir. % 16 metakaolin igeren betonlarin,
ASTM C 1202’ye gore ihmal edilebilir derecedeki klor gecirimliligi limitine ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Portland ¢imentosununun metakaolin ile yer
degistirilmesi, permeabilite karakteristiginin gostergesi olan elektriksel 6zdireng
degerlerinde belirgin bir artisa yol agmstir. Elde edilen elektriksel 6zdireng degerleri
klor gecirimliligi degerlerini dogrulamaktadir.

vil



PROPERTIES OF MORTARS AND CONCRETES WITH METAKAOLIN
AND SILICA FUME

SUMMARY

Metakaolin is a highly reactive pozzolanic material with high fineness. The main
objective of the work presented here was to provide more data on the effect of
metakaolin on the properties of concrete tested. Two series of concrete mixtures with
water/binder ratios of 0.35 and 0.45 were prepared using the same portland cement
(OPC) and the same metakaolin. In these mixtures the cement was replaced by 8%
and 16 % metakaolin. In order to obtain more specimens and carry out some of the
testing at different ages, mortar phase of these concretes were also produced. For a
comparison of metakaolin with silica fume, mortar mixtures were prepared also
using the silica fume. Some mechanical tests and rapid chloride permeability tests
were carried out on concrete specimens. Development of compressive strength and
electrical resistivity were monitored on mortar specimens. Replacing ordinary
portland cement by metakaolin increased the compressive strength of concrete and
mortar. Metakaolin reduced the chloride permeability of concrete significantly and
the permeability of the 16 % metakaolin concretes were very close to the negligible
chloride permeability limit specified in ASTM C 1202. Replacement of portland
cement by metakaolin or silica fume increased the electrical resistivity substantially
which is an indication of reduced permeability characteristics. The resistivity test
results obtained confirmed the chloride permeability test results.
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1. GIRiS

Cimento {iiretimi, 6énemli CO, olusum kaynaklarindan birisidir ve 1 ton ¢imento
tiretilmesi yaklasik olarak 1 ton CO;’in atmosfere salinimina neden olur. Betonun
cevreye olan zararinin azaltilmasi, Portland ¢imentosunun puzolanik malzemelerle
yer degistirilmesi sonucu ¢imento tiikketiminin azaltilmasi ile saglanabilir. Betonun
durabilitesinin iyilestirilmesi ve bdylece servis Omriinlin arttirilmasiyla da uzun

donemde beton ihtiyaci ve dolayisiyla betonun ¢evresel etkileri azalacaktir.

Puzolanik malzemelerin kullanilmasi, uzun donem durabilitesi iyi olan yiiksek
performansli betonlarin elde edilmesinde etkili bir yontemdir. Bu malzemeler, bir
miktar ¢imentonun yerine kullanildiklari i¢in ¢imento tiiketimini azaltmakta, ayni
zamanda da taze ve sertlesmis 0zelliklerini de iyilestirmektedirler. Betonun kimyasal
kompozisyonu, parcacik boyut dagilimi, inceligi ve puzolanik aktifligi betonun

mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli etkenlerdir.

Ortalama cap1 0,1-0,2 pm civarlarinda olan silis dumaninin tanecikleri normal
Portland ¢imentosundan yaklasik 100 kat kiictiktiir. Silis dumani, bu yiiksek inceligi
nedeniyle ugucu kiil ve ciirufa kiyasla ¢ok daha reaktiftir. Yiiksek incelik ve
reaktifligine bagli olarak silis dumaninin beton mikro yapisina 6nemli etkisi
olmaktadir. Yapilan caligmalar, ¢imento pastasinin bosluk yapisinin silis dumamn
eklenmesiyle iyilestirilebilecegini gostermistir. Bununla birlikte, silis dumani
kullanim1 agrega-¢imento pastasi arayiizii de gii¢lendirmektedir. Metakaolinin beton
icerisinde kullanimi son yillarda artmaktadir. Metakaolin, yiiksek safliktaki kilin
600-850 °C’de kalsinasyonundan elde edilmektedir. Metakaolin, CH ile reksiyona
girebilecek aktif formda silis ve alumina icermektedir. Metakaolinin tanecik dagilimi

ve puzolanik reaktifligi silis duman ile karsilastirilabilir.

Literatiirde silis dumaninin etkisini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen
metakaolin ile ilgili caligmalar kisithdir. Bu ¢alismanin esas amaci metakaolinin

beton ozellikleri iizerindeki etkisi ile ilgili daha fazla veri elde etmektir. Bu amag



dogrultusunda metakaolin igeren betonlar ve bu betonlarin har¢ fazlar iiretildi. Aym

sekilde bu harglarin silis dumani igeren karisimlar: da tiretildi.



2. KATKI MADDELERI

Cimentolarin sahip olduklar1 6zellikleri iyi yonde ve belirli bir dlgiide degistirmek
amaciyla, beton fiiretilirken karisima az miktarda ilave edilen maddelere katki
maddeleri denilmektedir [1]. Katki maddeleri ¢cimento agirliginin % 5’inden daha az
olur. Miktar daha fazla olursa o maddeye bir bilesen goziiyle bakilir. Bunlar beton
tiretiminde karistirma asamasinda katilirlar ve betonun taze ve sertlesmis haldeki

baz1 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglarlar [2].

Katki maddeleri konusunda asagidaki temel bilgi ve degerlendirmeleri daima

hatirlamak gerekir [2]:

1. Katki maddeleri sihirli maddeler degildir. Kurallarina uygun olarak
tiretilmeyen kotii bir betonun katki kullanilarak iyilestirilmesi imkansizdir.

2. Katki maddeleri her ¢imento, her agrega tiirli ve graniilometrisi i¢in olumlu
sonug¢ vermeyebilir. Belki katki miktarini artirmak-azaltmak gerekebilir. Bu
bakimdan katkinin eldeki diger malzemeye uyumu Onceden deneyle
arastirilmalidir.

3. Pazarlayic1 tarafindan oOnerilen yilizdeler her hale uygulanabilir degerler
degildir. Katki dozaj1 6n deneylerle arastiriimalidir.

4. Katki maddelerinin an fonksiyonlar1 yaninda daima ikincil etkileri de vardir.
Bir 6zelligi diizeltirken bagka bir 6zelligi bozmak olasidir.

5. Bazi durumlarda birden fazla katki maddesi birlikte kullanilir. Bunlarin

uyumlari, birbirlerinin etkilerini bozmadiklart kanitlanmalidir.

Bugiin beton {iiretiminde pek cok cesit katki maddesi tiretilmektedir. Bu katki
maddelerini olusturduklar1 etkiler ve fonksiyonlar agisindan siniflandirmak en c¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Buna gore katki maddelerini {i¢ ana grupta

incelemek mimkiindiir:

- Priz siirelerini ve sertlesme gelisimini etkileyen katki maddeleri,

- Taze betonun reolojisini degistiren katki maddeleri,



- Kimyasal ve fiziksel etkilere dayaniklilig: arttiran katki maddeleri.

Bu kisimda, yukaridaki siniflandirmaya gore katki maddeleri incelenecektir. Bununla
birlikte, katki maddelerini kokenlerine gore de kimyasal ve mineral katkilar olarak
ikiye ayirmak miimkiindiir. Bu ¢alismada, bir mineral katki olan metakaolinin daha
detayli incelenmesi ve diger mineral katkilarla kiyaslanmasi amaglandig: igin,

mineral katkilar takip eden boliimde daha detayl incelenecektir.

2.1. Priz ve Sertlesmeyi Etkileyen Katki Maddeleri:

Standartlara gore ¢imentolarin bir saatten 6nce prize baslamalari, 10 saatten sonra
priz olaymin bitmesi istenmez. Ancak 6zel durumlarda priz baslama ve bitme
stirelerinin degistirilmesi, sertlesmenin de hizlandirilmasi istenebilir. Bu istek katki
maddeleri ile saglanir [2]. Suda ¢6ziinen tiirde olan bu katki maddelerine bir katalizor
goziiyle bakmak miimkiindiir. Gergcekten bu smiftaki maddeler, katalizorlerin su

genel ozelliklerine sahip bulunmaktadir [1]:

a) Az miktarda kullanildiklar1 vakit etkili olabiliyor.
b) Ancak meydana gelen reaksiyonlar lizerinde etki yapabiliyor.

¢) Reaksiyon sonundaki dengeyi degistirmiyor.

Cimentolarin katilagmasi veya prizi anhidr elemanlarin ¢éziinmesiyle baglamaktadir.
Iste bu sinifa giren katki maddelerinin ¢dziinmeyi kolaylastirmasi halinde, baska bir
deyimle ¢oziinme olaymin daha kisa bir zamanda olmasini sagladig: vakit, bu priz
hizlandirict bir madde olmaktadir. Katki maddesi ¢ozlinmeyi giiglestiriyorsa prizi

geciktiren bir madde ile kars1 karsiya bulunuyoruz demektir [1].

2.1.1. Priz Hizlandiric1 Katkilar

Prizi hizlandiran belli bagli maddeler sunlardir [1, 2]:
- Biitiin kloriirler (Ca, Na, Al, Fe, NH4 klorirleri)
- Alkali hidroksitler (bazlar) (Na, K, NH4 hidroksitleri)
- Alkali metal tuzlar1 (Na,COs5 gibi)
- Karbonat, silikat, fluosilikat, aliiminat ve boratlar (Na,SiF¢ — sodyum
fluosilikat gibi)
- Bazi ticari {irlinlerin igerisinde kalsiyum nitrat (CaNOs) ve kalsiyum nitrit’e,

asit okzalik’e ve trietanolamin’e rastlanir.



Bu katki maddeleri ¢imento agirliginin % 0,5-5 miktarinda yogurma suyuna katilarak

kullanilir [1, 2].

Prizi hizlandiran maddeler arasinda en ¢ok kullanilan1 kalsiyum kloriirdiir. Bu
maddenin ¢imento agirhiginin en fazla % 2’si oraminda suyla karistirilarak
kullanilmasi onerilir. Kalsiyum kloriir prizi hizlandirmakla veya baska bir deyisle
priz stiresini kisaltmakla beraber betonlarin baslangigctaki mukavemetlerini artirir.
Mukavemetteki artis ilk glinlerde biiylik iken zaman ilerledik¢e azalir. En sonunda
katkil1 ve katkisiz betonlarin mukavemetinde bir fark kalmaz. CaCl,’iin kullanilmasi
halinde, hidratasyon olay1 hizlandigindan, hidratasyon 1sis1 belirgin bir artig gosterir.
Bu 6zellikten dolay1 soguk havalarda beton dokiimii bir miktar CaCl, kullanilmasiyla
gergeklestirilebilir. Bu maddenin % 2 oranindan fazla kullanilmasinin su sakincalar

vardir [1]:

- Betonun rétresini artirir.

- Betonun icinde bulunan donatilarin korozyonuna neden olur. Bu zararl
etkisinden dolayr betonarme yapilarda CaCl, % 1 oranindan daha fazla
kullanilmamalidir. Ayn1 nedenden bu katki maddesinin Ongerilmeli beton
yapilarda kullanimi yasaklanmuigtir.

- CaCl;, rutubet cekici bir maddedir. Bu bakimdan yapilarin rutubet g¢ekici

olmasina neden olur.

Kalsiyum kloriir, betonun siilfatli sularin etkisi altinda bulunmasi ve bir alkali —
agrega reaksiyonunun meydana gelme olasiligmin varolmas: hallerinde kesinlikle

kullanilmamalidir [1].

Dogrudan hidroksitlerin kullanimi (KOH, NaOH, gibi) denetimi gii¢ bir hizlanmaya
yol agmaktadir. ilk giin zarfinda hidratasyon 1sis1 yiikselmekte ve priz siiratle

olmakta, daha sonra ise 1s1 hizli bir bicimde azalmaktadir [2].

Ticari {irtinler arasinda daha c¢ok sodyum aliiminat kullanilmaktadir. Bu katk,
Portland ve Yiiksek firin cilirufu ¢imentolarinda uygun sonu¢ vermektedir. Prizi 8
dakikada sona erdirmek miimkiin olabilir. Boyle bir betonu islemek hemen hemen
imkansizdir. Esasen sodyum aliiminat da piiskiirtme betonlarda (shotcrete), galeri

duvarlarim1 siiratle ortmek, tikamakta kullanilir. Su/¢cimento orami fazlalastikca



hizlandirma etkisi azalir. Alkali hizlandiricilar son dayanimlari onemli o6lglide

diistiriirler.
Hizlandiricilar asagidaki calismalarda gerekli olmaktadir [2].

* Soguk havalarda beton dokiimii. CaCl,’iin burada donma noktasini indirgeme
ozelligi de etkinlik tagir.

* Cabuk kalip alma durumu.

e Isil islem uygulanan prefabrikasyon isleri.

» Kiir siirelerini azaltma durumlari.

» Kaliplara gelen yanal basing yiiklerini azaltma.

* Tikama, su sizdirmazligini saglama.

* Nemli galeri duvarlarina piiskiirtme beton uygulanmasi.

2.1.2. Priz Geciktirici Katkilar

Katki maddeleri kullanilarak prizin geciktirilmesi iki sekilde gerceklesmektedir.
Birincisi anhidr elemanlarin ¢oziiliimiinii giiclestirmektir. Bu, karisim suyuna yagh
kire¢ koymak suretiyle Ca miktarmni artirarak yapilabilir. Ikincisi, silikat taneleri
lizerini az gecirimli bir tabaka ile kaplayarak anhidr elemanlarin su ile yaptiklari
reaksiyonlar1 azaltmaktir. Bu amagla, muhtelif tiirde anyon ve katyon kullanilmas1
miimkiin ise de bunlarin beklenilmeyen asir1 etkilerinden dolayr bu yola
gidilmemektedir. Bu nedenle iyonik olmayan maddelere, Ornegin sekere
yonelinmekte ve bununla silikatlarin  ylizeyinde az gegirimli bir tabaka

olusturulmaktadir [1].

Priz geciktirici belli baglt maddeler asagida gosterilmistir [1, 2]:
- Lignosiilfatlar (kalsiyum, sodyum, amonyum)
- Hidroksi karboksilik asit ve tuzlari, nitrik asit (limon asidi)
- Karbonhidratlar, sekerler, nisasta, scliiloz
- Fosforik asitler, fluorhidrik asit, hiimik asit, fosfat ve floriirler
- Oksitler, ¢cinko ve kursun oksit
- Gliserin
- Boraks

- Magnezyum tuzlari



Bu maddeler genellikle ¢ok az miktarda, ¢imento agirhiginin %o 0,5-2’si arasinda
kullanilmakla kendilerinden beklenilen etkiyi gosterirler. Ornegin sekerin %o 0,5
oraninda kullanilmasi priz baslama siiresini 2,5 saat, priz sona erme siiresini de 6 saat
geciktirebilir. Priz geciktirici maddelerin kullanilmasi halinde beton 1 ve 2 giinliik
mukavemetlerinde biiyiilk azalmalar meydana gelir. Boyle olmakla beraber, priz
geciktirici kullanilarak {retilen betonlarin 28 ve 90 giinliik mukavemetleri, katkisiz
betonlarin mukavemetlerinden daha biiylik degerler alabilir. Priz geciktirici
maddelerin kullanilmasi prizden evvelki rotreyi belirgin 6lgiide artirir. Geciktiriciler
ayn1 zamanda akiskanlastirict fonksiyonunu da gortirler. Ayrica priz sirasinda 1s1
yiikselmesi azdir, ancak daha sonra toplam hidratasyon 1sisinda bir degisiklik olmaz

[L,2].
Priz geciktiriciler su alanlarda aranilmaktadir [2]:

¢ Sicak havalarda beton dokiimii,

 Insaat kesinti derzlerini azaltma,

* Transmikserle uzun mesafeye beton tasinmasi, hazir beton iiretimi,
* Pompa betonu,

* Yiizeyi piliriizlendirilecek beton panolarin {iretimi.

2.2. Taze Betonun Reolojik Ozelliklerini Degistiren Katki Maddeleri

Bu katki maddeleri betonun reolojisini deformasyon yapma kabiliyetini artirict yonde
degistirir. Betonun reolojik o6zellikleri islenebilme 6zellikleri olmaktadir. Bu katki
maddesini kullanmakla betonun islenebilme 6zellikleri artar. Bu da betonun ¢ok daha
iyi bir sekilde kalibina bosluk birakmadan yerlesmesini ve kalip i¢indeki donatilari
devamli bir sekilde sarmasini saglar [1]. Plastifian veya plastikligi artiran bu katki
maddelerini su azaltict (akiskanlastiric1) ve su tutucu olmak iizere iki grup altinda

toplamak miimkiindiir [1, 2].

2.2.1. Su Azaltic1 (Akiskanlastiric1) Katkilar

Su azaltic1 bir madde kullanilmast su iki olanaktan birini saglar [1]:
* Betonun ayni derecede bir islenebilme 6zelligine sahip olmasi daha az su
kullanmak suretiyle elde edilir. Clinkii, bilindigi gibi su miktarinin artirilmasi

betonun islenebilme 6zelligini ¢ok daha iyi bir duruma sokar. Bu itibarla, bu



katki maddesi yardimiyla daha az su kullanarak istenilen islenebilme
0zelliginin elde edilmesi betonun mukavemetini artirir.
e Su miktar1 azaltilmadan bu katki maddesi kullanilirsa, betonun islenebilme

6zelligini 6nemli dl¢lide artirmis oluruz.

Bu katki maddelerinin esasinit sivilarin ylizey gerilimini diigiiren tensio-aktif
elemanlar olusturur. Bu tiir maddeler ¢imento taneleri tarafindan adsorbe edilerek
bunlarin (-) ve (+) elektrikle yiiklenmesini saglar. Ayni elektrikle yiiklii ¢cimento
tanelerinin birbirini itmesi ve boylelikle birbirinden uzaklasmasi ile ¢gimentonun su
ile temas1 kolaylasir. Bunun sonucunda hidratasyon hizlanir ve betonun akiskanlig
artar. Bu katki maddesinin kullanilmasi su miktarin1 % 5-15 arasinda azaltir [1, 2].
Biitiin bu sonuglar beton mukavemetinin biiyiikk oranda artmasina neden olur. Bu

gruba giren baglica maddeler [1]:

- Lignosiilfonik asit ve bunlarin tuzlari

- Hidroksi karboksilik asit ve tuzlari

Bu gruba giren katki maddelerinin kullanilmasiyla taze betonun ge¢irimsizligi artar.
Ayni zamanda bir miktar hava da ufak kabarciklar halinde betonun icine stiriiklenmis
olur. Boylelikle taze betondaki suyun digariya ¢ikmasi onlenmekle rotre azalir ve

ayrica donmaya daha dayanikli bir beton elde edilir [1].

Son zamanlarda stiper akiskanlastirict denilen ¢ok gelismis katki maddeleri ortaya
cikmistir. Kimyasal esasi melamin formaldehit siilfonat kondensat veya naftalin
formaldehit siilfonat kondensat olan bu maddeler ayni islenebilme 6zelligi degeri igin
su miktarim1 biiylik Olclide azaltarak beton mukavemetinin ¢ok yiiksek degerler
almasin1 saglarlar. Su miktarin1 % 25-35 arasinda azaltarak su/cimento oraninin
degerini 0,28’¢ kadar diisiirerek mukavemeti 100 kgf/cm® olan betonlar1 bu katki
maddesini kullanarak elde etmek miimkiindiir. Su miktar1 azaltilmadan bu madde
kullanilacak olursa islenebilme 6zelligi veya betonun akiciligr iki katina varan bir
artis gosterebilir. Burada ilging olan husus taze betonun akicilig biiytlik dl¢iide artmis
olmasma ragmen kohezyonunda bir azalma meydana gelmemesidir. Bagka bir

deyisle siiper plastiklerin kullanilmas1 betonun ¢6ziilmesine yol agmaz [1].



2.2.2. Su Tutucu Katkilar

Bunlar ¢imentonun su kusmasini, yani betonun terlemesini onleyen katkilardir. Bu
bakimdan akigkanlagtiricilarin aksine karma suyunun bir miktar artmasina neden

olurlar. Elde edilen betonun kohezyonu yiiksektir, yani kararli ve homojen yapidadir

[2].

Bu katkilar piyasaya toz veya sivi halde sunulurlar. Tozlar1 rutubetten korumak
gerekir. Sivilar uzun siire sonunda diplerine ¢okelti yaparlar. Kullanmadan dnce bu
cokeltilerin giderilmesi gerekir. Kullanilma oranlar1 ¢imento agirliginin % 2-3’1

mertebesindedir [2].

Bu katkilarin etkileri daha ziyade fizikseldir. Mekanik mukavemeti bir miktar
disiirtirler, hidrolik rétreyi artirirlar. Betonlarin basingh su gegirimliligi artmis olur,

Ote yandan kilcal su emmeleri de azalmistir [2].

Bunlarin hammaddeleri agsagida verilmistir:
- Toz halindeki maddeler (ince fillerler): kieselguhr, bentonit, kolloidal kil,
ucucu kiil, yagh kireg, 6giitiilmiis puzolanlar.
- Kolloidal maddeler: alginat, kazein.
- Polivinil asetat ve stearatlar.

- Sodyum abietat ve linyosiilfonat gibi hava siiriikleyiciler

2.3. Kimyasal ve Fiziksel Etkilere Dayamiklihg1 Artiran Katki Maddeleri

Fiziksel etkilerin en Onemlisi sicaklik degerinin sifirin altina diigmesi sonunda
meydana gelen donma olayidir. Bu, betonun {retimini engellemekte ve
parcalanmasina neden olmaktadir. Bu amagla kullanilan katki maddeleri suyun
donma derecesini diisiirmek suretiyle donma olayr meydana gelmeden ¢imentonun
priz yapmasint saglar [1, 2]. Bu ama¢ dogrultusunda asagidaki maddelerin

kullanilmas1 onerilir [1]:

- N32C03 veya K2C03
- Lignosiilfonat esasl1 bir hava stiriikleyici

- Ure



Gerek donma olaymna kars1t koymak ve gerekse betonu zararli sularin etkisinden
korumak i¢in kullanilan katki maddelerine hidrofiij ad1 verilmektedir. Bu maddeleri
yiizey hidrofiijleri ve kiitle hidrofiijleri olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir [1].

Hidrofiijlerin etkilerini sdylece siralayabiliriz [2]:

e Kilcal su emme azalir.

* Priz zamaninda gecikme yoniinde degisim olur, eger hizlandiric1 katilmigsa
bu gecikme Onlenebilir.

*  Su tutuculuk o6zelligi gelisir.

* Mekanik dayanimlar bir miktar diiser

e Rotre artar

Bu maddeler toz veya s1v1 halde bulunurlar ve ¢imento agirliginin % 0,5-5’1 oraninda

betona katilirlar [1, 2].

2.4. Katki Maddelerini Kullanirken Alinacak Onlemler

Cimento ve betonlarin belirli bir 6zelligini daha 1yi bir duruma getirmek amaciyla
kullanilan katki maddeleri ile istenilen hedeflere ulasilirken, diger baz1 6zelliklerde
iyiye dogru olmayan degismeler olabilir. Boyle bir durumun meydana gelip
gelmedigini anlamak i¢in, belirli kosullar altinda, katki kullanarak ve kullanmayarak

¢imentolar lizerinde su deneyler yapilmalidir.

a) Kivam deneyi,
b) Priz deneyleri,
¢) Hacim sabitligi deneyi,
d) Roétre deneyi,
e) Hidratasyon 1sis1 deneyi,

f) Mukavemet deneyleri.

Katkili ve katkisiz numunelerde yapilan bu deneylerde elde edilen sonuglar birbiriyle
karsilastirilarak kullanilan katki maddesinin diger 6zellikler iizerinde zararl bir etki
yapip yapmadigi anlasilir. Ancak boyle bir incelemede olumlu sonug elde edildikten

sonra o katki maddesinin kullanilma yoluna gidilmelidir.
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3. MINERAL KATKILAR

Cimento gibi 6giitlilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis dumant,
tas unu... vb. ¢esitli maddelere '"Mineral Katki' ad1 verilir. Mineral katkilar tek basina
iken ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi tasimazlar. Ancak c¢imento ile birlikte
kullanildiklarinda ¢imentoyla benzer gorev yaparlar ve dolayisiyla c¢imento
ekonomisi saglarlar. Mineral katkilardan yiliksek dayanimli beton iiretiminde de

yararlanilir [3].

Puzolanlar dogal ya da yapay kokenli malzemelerdir. Bu malzemeler neredeyse hi¢
baglayict 6zellik gostermez iken; ince ince ayrilmis formlari nemli ortam varliginda
ve normal sicaklikta, c¢imento esashi bilesikleri olusturmak amaciyla kalsiyum
hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona girebilir. Gergekte puzolan ismi, siddetli
volkanik piiskiirmelerin zamanla camlasmasi sonucu olusan malzemelere verilen
isimdir. Giiniimiizde ise, su varliginda kire¢ ile reaksiyona giren biitiin malzemeleri

tanimlamak i¢in kullanilan bir jenerik ismi haline gelmistir [3].

“Mineral katkilar” terimi, kaynaklarina bakilmaksizin, biitiin puzolanik ve ¢imento
bazli malzemelerin tanimlanmasinda kullanilir. Mineral katkilarin kalsiyum hidroksit
ile reaksiyon kabiliyeti, bu katkilarin kompozisyonu, yapisi ve reaksiyon sartlarina

bagimlidir [3].

Cimento ve beton endiistrisinde kullanilan mineral katkilar degisik puzolanik
karakterlere sahiptirler. Mineral katkilarin mineral kompozisyonlarini temel alan
puzolanik aktifligini agiklamak i¢in teorik altyap literatiirde mevcuttur [3]. Kimyasal
reaksiyondaki girenler ile ¢ikanlar (lirtinler) arasindaki serbest enerji farki mineral
katkilarin puzolanik aktifligi icin bir neden olabilir. Bir ¢ok iilke, icerisine katki
eklenmis cimentolar i¢in standart sartnameler gelistirmistir. Ornegin ASTM C595-
81a [4] bes ¢esit karistirilmis hidrolik ¢imento tanimlamaktadir [3].

Mineral katkilarin kompozisyonu ve yapisi, kaynaklarina gore genis bir degisim

gostermektedir. Cimento ve beton igerisinde kullanim i¢in, ana bilesikler Si0,, AL, O3
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ve Fe,0s, toplam kompozisyonun en azindan % 70’ini olusturmalidir. Bu katkilarin
aktifligi, amorf veya zayif kristalli hallerdeki oksit ve mineral varligina bagimlhidir.
Genel olarak, puzolanik reaksiyon bagil olarak yavas ilerler ve dolayisiyla

hidratasyon 1s1s1 diisiik olur [3].

Portland ¢imentosunun hidratasyonu stiresince olusan tirlinlerden birisi Ca(OH),’dir.
Bunun belirginligi ¢imentonun mineral kompozisyonu ve kiirlesme siiresine bagh
olarak degisir. Sertlesmis har¢ ve betondaki Ca(OH),, pasta ve agrega arasindaki
baglanmis kisimlarda zayiflik olusturur. Bu da har¢ ve betonun mukavemetinde
azalma olugmasina neden olur. Bununla birlikte Ca(OH), varligi, har¢ ve betonun

deniz suyu veya siilfat ¢ozeltisi gibi agresif ¢cevre kosullarina dayanimini azaltir [3].

Portland ¢imentosunu yalniz olarak kullanmak, betonun durabilitesini garanti altina
almak i¢in yeterli olmayabilir. Bu yiizden, Portland ¢imentosuna mineral katkilar
eklenebilir. Bunun sonucunda, belirli bir mekanik performans limitine ulagsmanin
yant sira degerli hammaddeler ile enerjinin korunmasina da katkida bulunulmusg
olunur. Portland ¢imentosunu cesitli mineral katkilar ile karistirmanin sonucunda
Ca(OH), igerigi azaltilir ve bu da har¢ ve betonun agresif ¢evre kosullarindaki
durabilitesini arttirir. Son zamanlarda ¢gimento ve beton endiistrisinde mineral katki -
ozellikle de yiiksek puzolanik aktiflige sahip olan mineral katkilar - kullaniminda

artisa sahit olmaktayiz [3].

Genel olarak beton karigimini mineral katkilarla birlestirmek; betonun mukavemetini
yiikseltir, termik c¢atlamalara dayanimini artirir, permeabilitesini azaltmak suretiyle
kimyasal etkilere kars1 durabiliteyi gelistirir. Beton igerisindeki malzemelerden en
pahali olan1 Portland c¢imentosudur. Buna karsin, mineral katkilarin c¢ogu ise
kullanimlar i¢in daha az enerji gerektiren endiistriyel ve dogal iiriinlerdir. Portland
¢imentosunun bu katkilarla kismi olarak yer degistirilmesi sonucunda ¢imento ve
betonun maliyetini diisiiren 6nemli bir enerji tasarrufu elde edilir. Ayrica Portland
¢imentosunun {iretim prosesi esnasinda ¢evreye biiylik miktarlarda karbon oksit ve
toz salinmaktadir. Bu faydalar, mineral katkilardan ¢imento ve betonda

yararlanilmasindaki artis1 agiklamaktadir [3].
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3.1. Mineral Katkilarin Cimento ve Beton i¢erisinde Kullamlmasi

Cimento ve beton endiistrisinde kullanilan mineral katkilar1 kokenlerine gore dogal

ve yapay katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

3.1.1 Dogal Mineral Katkilar

Dogal mineral katkilar uzun bir siireden beri ¢imento ve beton igerisinde
kullanilmaktadir. Bu katkilardan volkanik kiil, tras ve zeolit gibi bazilar1 puzolanik
aktiflik géstermelerine karsin, kimyasal ve mineral bilesimleri, olusum kaynaklar1 ve
sartlarina bagh olarak ¢esistlilik gostermektedirler. Bu mineral katkilar baskin olarak

silika ve ek olarak da aliiminyum ve ferrik oksit bilesenlerinden olugmaktadirlar [3].

Genel olarak dogal mineral katkilarin kullanilmasinin etkilerini asagidaki sekilde

Ozetleyebiliriz [3]:

- Cimento ve beton maliyetlerinde belirgin bir diisiis elde etmek.

- Enerji ve degerli hammadde israfinin 6niine gegmek.

- Cevrenin korunmasina destek olmak.

- Sertlesme esnasinda agiga ¢ikan hidratasyon 1sisin1 azaltmak.

- Oturma zamanlarimi geciktirmek.

- Kullanilan c¢esit ve igerige baglh olarak c¢imento ve betonun kivamini
modifiye etmek.

- Permeabiliteyi arttirmak suretiyle, deniz suyu gibi agresif ¢evre kosullarina
kars1 har¢ ve betonun durabilitesini arttirmak.

- Alkali-silika reaksiyonlarini azaltmak.

3.1.2 Yapay Mineral Katkilar

Cimento ve beton igerisine katilan mineral katkilarin dogal kaynaklarindaki hizlh
tilkkenmeden dolay1 giinlimiizde yapay mineral katkilar kullanilmaktadir. Bilim ve
teknolojideki ilerlemelerle beraber yliksek puzolanik aktiflik gosteren yapay mineral

katkilar gelistirilmistir [3].

Birgok farkli iilkede kullanilan yapay mineral katkilarin ilkleri yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil idi. Son zamanlarda bunlara ek olarak silis dumani ve metakaolin gibi
etkili mineral katkilar ¢cimento ve beton endiistrisine sunulmustur. Ciiruf ve ugucu

kil gibi endiistriyel atiklarin ¢imentoya karistirilmasindaki basari, maliyetlerin
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diisiirilmesi ve har¢ ve betonun davramisindaki bazi iyilestirmelerden
kaynaklanmaktadir. Mineral katkilarin kimyasal ve mineral bilesimleri, katkilarin
kaynaklarma ve formasyonlar1 esnasindaki ortam sartlarina bagli olarak

degismektedir.

Cimento ve betonda kullanilan ciiruf temelde yiiksek firin ctirufudur. Yiksek firmn
clirufunun ana 6geleri SiO,, Al,O3, CaO ve MgO’dur. Bununla birlikte ikincil 6geler
ise Fe,0s, Cr,03, TiO,, MnO, S, P, P,Os, CI ve F’dir. Bunlar asagidaki oranlarda

bulunurlar [3]:

Si0, =% 27-40
ALO; =% 5-33
CaO =% 30-50
MgO =% 1-21

Ciiruflar; kimyasal bilesimleri, baslangic soguma sicakliklar1 ve sogutulma
metotlarina dayali olan kristal ve cam fazlarindan olusurlar. Ciirufun kristal fazlar
melilit, gelenit veya okermanit, mernitit ve henitit’tir. cam fazi kristal faza kiyasla
daha yiiksek reaktifliktedir. Puzolanik aktiflik genel olarak; ¢dziinebilir SiO, ve
Al,Os igerigi, yapi, CaO igerigi ve ciirufun partikiillerin boyut dagilimi ve yiizey

alani ile saptanir [3].

Ugucu kiil de ciiruf gibi ¢imento ve beton endiistrisinde mineral katki olarak siklikla
kullanilan bir endiistriyel atik cesididir. Ugucu kiiliin yiiksek cam orami igeren
cesitleri Portland ¢imentosuna karistiritlmada kullanilir [5]. Ugucu kiil igerisindeki
cam icerigl; yanma sicakligi, komiiriin kaynagi ve sogutma oranina bagli olarak
degisir. Normal ve yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil, yliksek firin clirufuna kiyasla CaO
ve MgO icerigi daha fakir, SiO, igerigi daha zengin bir malzemedir. Ugucu kiiliin ana
kimyasal bilesikleri - degisen oranlarda olmakla beraber - SiO,, CaO, Fe,O3 ve
MgO’dur. Ugucu kiil, komiiriin yakit olarak kullanildig1 elektrik santrallerindeki
ctiruf ve ucucu kiilden olusan atik karisiminin ana bilesenini olusturmaktadir. Ugucu
kiil icerisindeki yanmamis karbon miktar1 esas olarak yanma metoduna dayanir.
Ucgucu kiil-ctiruf karisiminda, ugucu kiiliin puzolanik aktifligi ciirufunkine kiyasla

daha diigtiktiir [3].
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Silis dumani, ¢ok ince silis partikiillerinden olusan yiiksek reaktiflige sahip bir
mineral katkidir [3] ve silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin
tretimi sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin
indirgenmesi sonucu elde edilir. Silis dumani genellikle camsi, diizgiin yiizeyli
kiiresel taneciklerden meydana gelir [6]. Silis dumaninin ana bileseni (genellikle %
80’den fazlasini olusturur) SiO,’dir. Silis dumaninin parcaciklarinin ortalama tane

boyutu 0,1 um civarindadir [3, 6].

Giliniimiizde silis duman1 ve metakaolin gibi ¢ok cesitli yiiksek reaktiflikte mineral
katki ¢imento bazli kompozit malzemeler igerisinde kullanilmaktadir. Bu mineral
katkilarin ¢imento ve beton performansi iizerine etkilerini inceleyen ¢ok sayida
calisma yapilmistir ve yapilmaktadir. Bu mineral katkilar normal ve yiiksek
performansli betonlar igerisinde yalniz olarak kullanildiklar1 gibi, ciiruf ve ucucu kiil
gibi geleneksel mineral katkilar ile birlikte de kullanilmaktadirlar. Geleneksel
mineral katkilar ¢imento ve beton endiistrisinde daha baskin rol oynamaktadirlar.
Maksimum karistirilma yiizdeleri ulusal ve uluslar arasi standartlarda farklilik
gostermektedir. Ornegin bu oran Ingiltere’de % 65, Japonya’da % 70, Almanya ve

Rusya’da ise % 80°dir [3].

Cimento ve beton igerisine ciiruf eklenmesi sonucunda malzeme 6zelliklerinde elde
edilen iyilestirmeleri inceleyen ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bununla birlikte,
clirufun reaktifligi ¢ok degiskendir ve fazla yiliksek degildir. Biraz once belirtilen
yiikksek karigtirtlma oranlarinin etkisiyle, igerisine mineral katki eklenmis olan
Portland ¢imentolu har¢ ve betonlarin karakteristik oOzellikleri bu ciliruflardan
kuvvetli bir sekilde etkilenebilir. Portland ¢imentosu igerisine yiiksek firin ciirufu

eklenmesi neticesinde asagidaki sonuglar elde edilir [3];

- Cimento ve beton maliyetinde diisiis

- Hidratasyon 1sisindaki azalmaya bagli olarak sertlesme asamasinda daha
diisiik termal gerilmeler

- Oturma zamanlarinda gecikme

- Daha diisiik su gecirgenligi

- Deniz suyu ve sodyumca zengin kosullarda daha iyi performans

- Korozyona kars1 daha iyi dayanim

- Enerji ve hammadde tasarrufu
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- Cevre korunmasina yardimci olmak

Ucgucu kiil, daha diisiik puzolanik aktiflige sahip olmasina ragmen, diinya ¢apinda
cok biiylik miktarlarda kullanilmaktadir. Ucgucu kiil, beton igerisine asagidaki
yollardan birisiyle eklenebilir [3];

- Portland ¢imentosunun bir kismiyla yer degistirilerek
- Beton igerisinde ek madde olarak kullanilarak

- Beton icerisindeki ince agrega ile yer degistirilerek

Cimento ve beton igerisindeki ugucu kiiliin betonun taze ve sertlesmis hallerini

etkiledigi bilinmektedir. Bu etkileri asagidaki sekilde o6zetleyebiliriz [7].

- Su ihtiyaci daha diisiiktiir.

- Segregasyon ve hidratasyon 1sis1 azalir.

- Cimento ve betonun erken yastaki mukavemet degerleri daha diisiiktiir.

- lleri yastaki har¢ ve betonun mukavemet degerleri daha yiiksektir.

- Har¢ ve betonun tuz ve siilfat ¢ozeltileri igerisindeki durabiliteleri daha
gelismistir.

- Yiiksek karbon igerigine bagli olarak daha yiiksek korozyon riskleri vardir.

- Enerji ve hammaddeden tasarruf saglanir.

- Ekonomik ve ekolojik faydalar elde edilir.

Silis dumani ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilan en reaktif puzolanik
malzemelerden birisidir. Silis dumani eklenmesine bagli olarak elde edilen 6nemli

etkiler asagidadir [3];

- Cimento ile optimum yer degistirilmesi sonucunda, erken ve ileri yastaki har¢
ve betonlarda daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilir.

- Hidratasyon 1sis1 azalir.

- Cimento pastas1 ve pasta ile agrega ara yiizeyinin bosluk miktarini azaltir.
Boylece har¢ ve betondaki pasta-agrega ara ylizeyi baglar1 daha yiiksek
mukavemet degerleri olusturacak sekilde gelistirilmis olur.

- Daha diisiik difiizyon katsayisi elde edilir. Bu da kuruma hizlarinda diisiise
neden olur.

- Betonun su gecirimliligi azalir.

- Harg ve betonun siilfat dayanimini arttirir.
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- Agreganin alkali-silika reaksiyonlar1 riskini diislirerek betonun korozyon

riskini azaltir.

Bununla birlikte, silis dumani eklenmis Portland ¢imentosunun normal kivami
yiiksek eklenme yiizdelerinde ¢ok ani artislar gosterir. Yiiksek su ihtiyaci diisiik
mukavemet degerlerine yol agabilir. Bundan dolayi, silis dumanim bir

stiperakiskanlastirici ile birlikte kullanmak daha faydali olacaktir [3].
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4. METAKAOLIN

4.1. Kaolin

Kaolin; feldspat ve kil minerallerin dogal olarak ayristirilmast sonucunda meydana
gelen, yumusak ve beyaz, kilsi bir malzemedir. Tabiatta siklikla karsilagilan bu

madde genellikle kagit ve tekstil imalatlarinda ve porselen iiretiminde kullanilir [8].

Kaolin hammaddesini olusturan en énemli mineral Kaolinit (AlpSipO5(OH)4) olup

aliminyum hidro silikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolin terimi altinda cesitli

jenetik modellerle olusmus kaolin tiirleri ve kaolinitik killer yer almaktadir [8].

Kristal yapilarina gore yapilan kil smiflandirmalarinda, es boyutlu ve bir yonde

uzamis olanlar Kaolinit grubu olarak digerlerinden ayrilmaktadir [8].

Olusum itibariyle, feldspat igeren granitik veya volkanik kayaglarin feldspatlarinin
altere olarak kaolinit mineraline doniismesi sonucu kaolinler olugsmaktadir. Ana
kayac icindeki alkali ve toprak alkali iyonlarin, ¢oziiniir tuzlar seklinde ortamdan

uzaklagmasi sonucu Al,Os igerikli sulu silikatca zenginlesen kayag kaoliniti olusturur

[8].

K20.A1»03.6Si02+2H70-> Al»03.6Si107.HyO+KOH
Al»03.6S107.HyO> Al»03.2Si09.HyO+4Si09
Al»03.28109+H>O+Hy 0> Al»03.25107.2H»O

Kaolinit

Bu olusum modeline gore altere olan ana kayacin taginmadan yerinde kalmasi
sonucu kaolinit yataklar1 olusur. Ana kayaclarin bozunma 6ncesi tasinip, tasindiktan
sonra depolanmasi veya bozunma sonucu tasinip sedimanter yataklarda depolanmasi
sonucu kaolinit bilesimli kil yataklar1 olusur. Bu birliktelik literatiirde kavram
kargagas1 yaratmakta olup, bunu verilen siniflamalarda gérmek miimkiindiir. Kaolin,
granitten yliksek basingh su figkirtilmasi sonucunda elde edilir. Daha sonra bu kaolin

standart mineral proses teknikleri kullanilarak yogunlastirilir ve saflastirilir. Elde
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edilen kaolinin kurutulmasi neticesinde saflig1 yiiksek endiistriyel kaolin elde edilir

[8].

4.2. Metakaolin

Metakaolin, saflastirilmis kaolin veya kaolinit killerinin belirli bir sicaklik araliginda
yakilmas1 ve sonrasinda yiiksek incelige sahip olmasi amaciyla ogiitiilmesi sonucu

elde edilen bir reaktif aliimino-silikat puzolanidir [3].

Kaolinit minerali, seramik yapiminda 1sitildiginda 200°9C'nin altinda higroskopik

suyunu brirakir.  500-600°C'de kimyasal formiildeki bagil suyunu birakarak

metakaolinite doniislir. Bu olusan madde metakaolinin temel 6gesini olusturur [8].

Alp03.2H70.28102> Al»03.2Si07+2H»O+Enerji> Metakaolinit

Yiiksek sicakliklarda (> 900 °C), metakaolin kristalli bilesikler olusturmak {izere ¢ok

cesitli reaksiyonlara ugrar. Sonugta serbest silika olusur [9].

Metakaolin ilk olarak 1962 yilinda Brezilya’daki Jupia Baraj1 i¢in hazirlanan betonda
kullanilmistir [9].

Metakaolin, hidrat olusturulmasi amaciyla kalsiyum hidroksit ile birlestirilebilir. Bu
da har¢ ve betonun Ozelliklerinin iyilesmesine katkida bulunur. Metakaolinin
reaksiyon kapasitesi, temel olarak mineral igerigine, ham kaolin kaynagina ve iiretim

sartlarina bagimhdir [3].

Metakaolin kalsiyum hidroksiti ¢cok hizli bir sekilde tiiketir. Bu yiizden 1980’lerde
metakaolinin ¢imento matrislerinde kullanilarak cam elyaf ve lifle takviye edilmis
bilesikler olusturmasina yonelik bir ¢ok arastirma yapilmistir. 1990’larda ise
metakaolinin betonda kullanimi yayginlasmistir. Bu esnada yapilan arastirmalar

sonucunda betonun bir ¢cok 6zelligin iyilestigi gdzlemlenmistir [9].

4.2.1. Metakaolinin kimyasal bilesimi

Kimyasal olarak metakaolinin temel bilesenleri SiO, ve Al,O; tiir. Bununla birlikte
Fe, 03, TiO,, Na,O ve K,O da az miktarlarda bulunur. Metakaolinin mineral katki

olarak c¢imento ve beton igerisinde kullanilmasi sonucu ¢imento ve betona
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saglayacagi faydalar daha ¢ok SiO, ve Al,Os igerigine baghdir ve paralellik gosterir
[3].

Ticari amagla kullanilan metakaolin Al,03.2S10, (metakaolinit) ve amorf veya az
kristalli formdaki SiO, gibi aktif bilesikler icermektedir. Ancak, kaolin ve kaolinit
killerinin suyunu tamamen kaybetmis halleri tartisma konusu olmustur. Eskiden,
metakaolinin amorf aliiminyum ve silika oksitlerinin karigtmindan meydana geldigi
diisiiniilmekteydi. Daha sonralar1 ise metakaolinin, kaolinitin bazi  biinyesel
ozelliklerini a¢iga vurdugu kanitlandi. Bu giinlerde ise arastirmacilarin ¢ogunlugu,
metakaolinin amorf ve az kristalli formdaki metakaolinitten olustugu fikrine

katilmaktadir [3].

4.2.2. Cimento ve Beton Icerisinde Metakaolin

Beton ve harcin dayanim 6zellikleri, malzemenin bosluk karakteri ile hidratasyon
rtinlerinin tiirdi, sekli, biiylkligi ve dagilimiyla dogrudan etkilesim halindedir.
Bugiine kadar, puzolanik aktiviteye dikkat ¢eken reaksiyon mekanizmasi ile Portland
¢imentosu ve betona metakaolin eklenmesi sonucu bu malzemelerde meydana gelen
degisikliklerin incelendigi bir ¢ok yayin yapilmistir. Metakaolinin Portland
¢imentosunun bir kisminin yerine kullanilmasi sonucu elde edilen betonlar ilk olarak
1962 yilinda Brezilya’daki Jupia Baraji’'nin insaatinda kullanilmigtir. Bu
kullanimdaki amag¢ betonun durabilitesinin arttirilmast idi. Bu tarihten sonra
metakaolinin ¢imento ve beton igerisinde kullaniminda belirgin bir artis olmustur.
Bugiin gelinen noktada ise, metakaolinin Portland ¢imentosu ve normal beton
icerisinde kullanimina ek olarak, yiiksek performansli beton ve harg igerisinde de
kullanim1 mevcuttur. Metakaolin ile ilgili yapilan arastirmalarin 6nemli bir kismi
betonda kullanilmast uygun olan optimum metakaolin miktarinin belirlenmesine
yoneliktir. Metakaolinin Portland ¢imentosu ile yer degistirilerek kullanilmasi ve
betona degisik oranlarda eklenen metakaolinin beton 6zelliklerine etkisi giiniimiizde
de arastirilmaya devam etmektedir. Bu ¢alismalara ek olarak, metakaolinin C;S ile
kullaniom  kombinasyonlarindaki  reaktiflik kabiliyeti de deneysel olarak
incelenmektedir. Bu ve benzeri ¢alismalar har¢ ve beton igerisinde metakaolinin
aplikasyonu hakkindaki genel bilgileri arttirmistir. Metakaolinin varligi, taze ve

sertlesmis harg ile beton 6zelliklerinden ¢ogunu etkilemektedir [3, 9].
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4.2.2.1. Metakaolinin Varh@inin Taze Haldeki Etkileri

Metakaolin ¢imentonun normal kivamin ytikseltir. Bu etkisi metakaolinin kokeni ve
inceligine baghdir. Metakaolin ¢esitlerindeki kalsinasyon sicaklik ve stirelerindeki
farklilik, metakaolin karistirllmis ¢imento harglarindaki normal kivamlarin
farklilasmasina yol agmaktadir. Sonug olarak, beton icerisindeki metakaolinin varligi
su ihtiyacin arttirir, ancak harg¢ ve beton icerisinde olusabilecek agrega segregasyonu
riskini arttirmaz. Bununla birlikte betona c¢imento yerine bir miktar metakaolin
eklenmesi sonucunda betonun yayiliminda gozlenen azalma ayni miktar silis
dumaninin ¢imentoyla yer degistirilmesi sonucu gézlemlenen azalmadan daha azdir.
Metakaolinin har¢ ve betondaki su ihtiyacina olan etkisi, ayn1 miktar metakaolin

iceren Portland ¢imento pastasindaki su ihtiyacina etkisinden daha azdir [3].

Metakaolin eklenmis ¢imento ve betonun oturma zamanlar1 hakkinda bir ¢cok calisma
yapilmustir [3, 10]. Bu ¢alismalarda, oturma zamani lizerine metakaolinin kaynagi,
inceligi ve kompozisyonu gibi faktorlerin etkisi tartisilmistir. Bununla birlikte, bazi
raporlarda sunulan data hala farklihk gdstermektedir. Ornegin; Ambroise,
Maximilien ve Pera, Portland ¢imentosunun metakaolin ile % 30’a kadar yer
degistirilmesinin ilk ve son oturma zamanlarmi diisiirdiglinii gostermislerdir [10].
Bu smir degerin lizerindeki yiizdelerde metakaolin karistirilmig pastalarin oturma
zamanlar1 ise tedricen artar [10]. Buna karsin, ¢imento pastasindaki Portland
cimentosunun termal olarak aktiflestirilmis kaolinit kili ile yer degistirmesi, ilk ve
son oturma zamanlarini uzatmaktadir. Metakaolin igeren yliksek dayanimli betonlar
icin artan oturma zamanlar1 bulunmustur. Ancak bu artis seviyeleri Portland

cimentosu ile metakaolinin yer degistirilme oranlariyla dogrusallik gdstermemistir

[3].

4.2.2.2. Metakaolin Varhiginn Ileri Yastaki Etkileri

Metakaolin eklenmesinin ileri yastaki pasta, har¢ ve betonun, dayanim ve durabilite
gibi ana Ozellikleri iizerinde etkileri vardir. Dayanim, ¢imento ve betonun en temel
Ozelliklerinden birisidir. Cimento ve betonun dayanimini arttirmak i¢in gerekli olan
optimum ¢imento-metakaolin yer degistirme seviyesiyle ilgili literatiirde ¢ok sayida
calisma vardir. Genel olarak, bu optimum seviyenin pasta, har¢ ve beton icin

degistigini belirtebiliriz [3].
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Literatiirde yapilmis olan g¢aligmalarin sonucunda ¢imento ve betona metakaolin

eklenmesinin asagidaki degerleri yiikselttigini sdyleyebiliriz;

- Egilme ve basing mukavemeti
- Yogunluk
- Kimyasal dayanim

- Alkali-silika dayanimi
Bu olaylarin temelini olusturan mekanizmalar ise sunlardir;

- Puzolanik reaksiyonlar1 esas alan kimyasal dayanim

- Partikiil doldurma 6zelligini esas alan fiziksel dayanim

Metakaolin eklenmesi; Portland ¢imentosunun hidratasyon prosesine tesir eden yeni
baglayict bilesiklerin olusumuna yol agar. Buna ek olarak metakaolin, sahip oldugu
partikiil boyut dagilimiyla Portland ¢imentosundan ayrilir. Ikinci etkinin belirginligi,
her iki malzemenin sahip oldugu partikiil boyut dagilim fonksiyonlar1 arasindaki
araliga baghdir. Bundan dolayi, mineral katkinin inceligi Portland ¢imentosunun
inceliginden ne kadar fazlaysa malzemeye daha yiiksek yogunluk ve mukavemet

kapasitesi vermekte, bosluk doldurucu 6zellik o kadar géze ¢arpmaktadir [3].

4.2.2.3. Metakaolin Karistirilmis Pasta, Har¢ ve Betonlarin Yapilarn

Metakaolinin pasta, har¢ ve betonun yapisi iizerine etkisini inceleyen bazi yayinlar
yapilmustir [3, 10]. Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore, ileri yastaki yapiy1

etkileyen ana faktorler sunlardir:

- Kalsiyum hidroksit [Ca(OH),] icerigi
- Puzolanik reaksiyon tirtinleri

- Porozite ve bosluk ebad1 dagilimi

Bu faktorlerin bagil dnemleri degiskenlik gdstermektedir. Bununla birlikte harg ve
betonun durabilitesindeki iyilestirmeler bu faktorlerin birlikte etkisiyle meydana

gelmektedir.

Metakaolinli pasta, har¢ ve betonun Ca(OH); icerigi

Portland ¢imentosunun hidratasyon prosesi esnasinda, Portland ¢imentosunun

mineral kompozisyonuna bagli olarak, agirlikga % 16-28 civarlarinda Ca(OH),
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olusur. Portland ¢imentosunun kismi olarak yer degistirilmesi, dogru orantili olarak
kire¢ olusumunu azaltir. Ayrica metakaolin, puzolanik reaksiyonlara bagli olarak,
pasta ve betondaki Ca(OH), igerigini azaltabilir. Bu Ca(OH),’deki azalma,
metakaolinin karakteristigi ve igerigine bagli oldugu kadar kiir sliresine de baglidir.
Wild ve Khatib [11]’e gore metakaolin eklemis pasta ve harglardaki Ca(OH),
miktarinin degisimi ile kiir siiresi arasindaki iligski olduk¢a karmasiktir. % 15°e kadar
metakaolin igeren pasta ve harclarin, kontrol pastasi ve harciyla karsilastirilmasi
sonucu erken yaslarda belirgin diisiikliikte Ca(OH), icerdigi gosterilmistir. Bununla
birlikte daha ileri yaslarda, metakaolin iceren ve igermeyen pasta ve harclarda bu
fark daha belirgindir. Metakaolin karistirilmis pasta ve harglardaki minimum
Ca(OH); igerigi kiirtin 14. giinii civarinda bulunmustur. % 15 metakaolin igeren
Portland c¢imentosu pastasinin bir yillik kiir siiresinin ardindan incelenmesi

sonucunda, kontrol pastasinin sadece % 50’si kadar Ca(OH), icerdigi bulunmustur

[11].

Frias ve Cabrera [12] kalsiyum hidroksitin zaman igerisindeki evrimini farkl
metakaolin yer degistirmeleri i¢in kaydetmistir. Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi, pasta
icerisindeki Ca(OH), icerigi, metakaolin oram1 ve kiir siiresine baglidir. Bu
metakaolin karistirilmis pastalarin Ca(OH), igerigi ilk 3 giinliik kiir siiresine kadar
artmis, hemen ardindan stabilize olmus ve en sonunda da azalmistir. Bu diisiis
yaklasik 100 giin kadar devam etmistir. Bu olaylarin detaylar1 yer degistirme oranina

dayanmaktadir [12].
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Sekil 4.1. Kalsiyum hidroksit icerigi ile hidratasyon siiresinin iligkisi [12].
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Oriol ve Pera [13], % 15 metakaolin igeren ¢imento pastalarinin mikrodalga ile
kiirlenmesi sonucunda kiregten hi¢ bir eser kalmadigini kizildtesi spektroskopi
yardimiyla kanitlamistir. Metakaolinin yer degistirilme orani, su / baglayict orani 0,5
olan 28 giinliik pastalardaki benzer etkilerin farkina varabilmek icin % 40’a
cikarilmistir. Bu pastalar oda sicakliginda kirece doygun kosullarda kiirlenmistir.
Ca(OH);’nin tamamen tiliketilmesi i¢in gerekli olan yer degistirme orani elbette
metakaolinin safligit ve Portland c¢imentosu tarafindan {retilen Ca(OH),’nin
miktarina da baglidir. Bu son 6zellik, hem Portland ¢imentosunun bilesimi hem de su

/ baglayici orani ile yonetilmektedir [13].

Puzolanik reaksiyon iiriinleri

Metakaolin beton karisimina eklendigi zaman, hidratasyon siiresince meydana gelen
ana kimyasal reaksiyonlar metakaolin ile Ca(OH), nin arasinda ger¢eklesecektir. Bu
olay su varligindaki ¢imento hidratasyonu sirasinda gelisir. Kristalli kalsiyum
alliminat hidratlar1 ve aliimino silikat hidratlart (C,ASHg, C3;AS;H,x, Cs4AH;s,
C3AHg) formundaki iirtinler olusur. Son bilesim, metakaolin / kalsiyum hidroksit

orani ve reaksiyon sicakligina bagimlidir [3].

Boyle yeni kristal iirlinlerin puzolanik reaksiyonlar sonucunda olusumu Ca(OH),
igerigini azaltir ve pasta ile betonun yapisini, 6zellikle agrega ile matris arasindaki

gecis ara yiiziinii gelistirir [3].

Porozite ve bosluk boyutu dagilimi

Portland ¢imentosunun metakaolin ile yer degistirilmesi, pasta ve betondaki hem
toplam poroziteyi hem de bosluk boyut dagiliminmi etkiler. Bu, metakaolinin
puzolanik aktifligi ile metakaolin partikiillerinin pasta ve beton igerisindeki
dispersiyon karakterlerinin sonucudur. Ambroise, Pera ve Maximilien [10] kismi yer
degistirme oraninin agirlikca % 50’ye yiikseltilmesi sonucunda toplam porozitede
onemli artis bulmuslardir. % 30’luk metakaolin eklenmeye kadar pastalarin toplam
porozitesi sadece onemsiz derecede daha yiiksektir. Daha spesifik olarak, agirlik¢a %
30 ve % 50 metakaolin igeren pastalarin porozitesi 28 giinde sirastyla % 16,6 ve %
104,8 artmistir (Tablo 4.1). Bu olaymn ana sebebi metakaolin karistirilmis

¢cimentolarin normal kivamindaki hizli ylikselmedir. Bununla birlikte, pastalarin ayn
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su / baglayici oranina sahip oldugu durumlarda daha yiiksek toplam porozite

bulunmustur [12].

Tablo 4.1. Metakaolin eklenmis ¢imentolarin toplam porozitesi [10].

PC/MK S/B Farkl1 kiir siirelerindeki (giin) toplam porozite (%)
(%) orant 28 (glin) 90 (giin) 180 (giin) 360 (gtin)
100:0 0,25 14,4 12,3 12,8 11,0
90:10 0,28 15,3 14,3 14,2 14,1
80:20 0,34 13,8 13,0 12,9 12,6
70:30 0,39 16,8 15,7 15,2 15,0
60:40 0,44 25,0 21,6 16,8 16,4
50:50 0,54 29,5 29,0 28,0 28,0

PC: Portland ¢imentosu; MK: Metakaolin; S:Su; B=PC+MK.

Porozite zamanla azalmaktadir. Toplam porozitedeki azalmanin sade Portland
cimentosunda en yiiksek degerde oldugu bulunmustur. Metakaolin eklenmis
karigimlarda ise, % 40 metakaolin igeren karisim harig, bir yillik siirenin sonunda

elde edilen azalma miktar1 Tablo 4.1°de de goriildiigii gibi % 10’un altindadir.

Metakaolin eklenmis pastalarin priz almasi esnasinda toplam porozitelerindeki
degisim oldukc¢a karmasiktir. Bu 6zellik Frias ve Cabrer [12] tarafindan yapilan
calisma sonucunda bulunmustur. Bu ¢alismada, 20 °C’de kiirlestirilen, 0,55’1ik sabit
su / baglayic1 oran1 sahip ve metakaolinin agirlikca % 10 ile % 25 arasinda degistigi
pastalar kullanilmistir. Kiirlesmenin ilk 24 saatinde bu pastalarin toplam porozitesi
sade pastaninki ile benzer bulunmustur. Daha sonra, biitiin pastalarin porozitesindeki
diisiis hidratasyon siiresi 28 giine dogru ilerledikge devam etmistir. 28 gilinden
sonrasinda ise porozitedeki azalma ihmal edilebilecek seviyede olmustur. Metakaolin
eklemis pastalarin toplam porozitesindeki degisim, kiir siiresine bagli oldugu gibi
metakaolin icerigine de baglidir [12]. Bu yiizden Portland ¢imentosu ile metakaolinin
kismi olarak yer degistirilmesinin, pasta ve harctaki toplam poroziteyi arttirdig

sonucu ¢ikarilabilir.

Metakaolinin eklenmesinin porozite iizerine ters etkilerini bildiren c¢aligmalar da
literatiirde bulunmaktadir [3]. Bu c¢alismada ise kaolinit kilinden {iretilen

metakaolinin kullanildig1 pastalar vurgulanmaktadir. Yazarlara gore bu olay, bosluk
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doldurucu etkinin puzolanik reaksiyon ile kombinasyonu sonucunda gerceklesmis
olabilir. Bununla birlikte, ihtilafli goziiken sonuglarin, kullanilan metakaolinin

kaynag1 ve karakteristik 6zelliklerinden ileri gelmesi de muhtemeldir.

Pasta igerisindeki metakaolin varlig1 sadece toplam poroziteyi degil, ayn1 zamanda
bosluk boyutu dagilimini da etkiler. Pasta icerisinde bulunan metakaolin
miktarindaki artis daha kiiclik bosluklara yol agmaktadir. Dolayisiyla, metakaolin
miktarindaki artis ile mikro-bosluklarin (0,006-0,02 pm) miktar: artar ve daha biiyiik
bosluklarin (yarigap>0,02 pm) orami azalir. Bosluk refinasyonu ileri yaslarda da

meydana gelir. Bu refinasyon derecesi metakaolin oranina bagli olarak degisir [12].

Sonug olarak, pasta ve beton icerisinde metakaolin varligr Ca(OH); igerigini diistirtr.
Metakaolin eklenmesi sonucunda toplam porozite biraz artmakla beraber bosluk
yapisinda refinasyona da yol agar. Bunun sonucunda malzeme agresif ¢evreye karsi

daha stabil hale gelir [3].

4.2.2.4. Metakaolinin Har¢ ve Beton Durabilitesine Etkisi

Har¢ ve beton igerisinde gerceklesen fiziksel ve kimyasal prosesler sonucunda
malzemenin kalitesi diiser. Har¢ ve betondaki bozulmanin fiziksel sebepleri,
ylizeysel asinma ve catlak olusumudur. Kimyasal nedenlerle olusan bozulma
asagidaki sebeplerden dolayi olusabilir [3]:
- Agresif akiskanlar ve sertlesmis c¢imento pastast bilesenleri arasinda
gerceklesen reaksiyonlar
- Sertlesmis pasta bilesenlerinin hidrolizi ve leaging

- Genigsleyen iirlinlerin olugmast

Baglayici maddenin betonun durabilitesine etkisi biiyiiktiir, ¢iinkii betondaki

bozulmaya yol agan faktorler genelde baglayic tarafindan yonetilmektedir [3].

Literatiirde yapilan caligmalardan metakaolinin Portland ¢imentosu ve beton
durabilitesi ilizerine etkilerinin kompozisyon, puzolanik aktiflik ve eklenme orani gibi
faktorlere dayandigi sonucu ¢ikarilabilir. Bunlardan sonuncuya gelince, elde edilen
sonuglar ¢cimentonun metakaolin ile yer degistirilmesinin har¢ ve beton durabilitesini
arttirabilecegi ispat etmektedir. Bu 6zellik temelde Ca(OH); igerigindeki azalma ve

harg ile betondaki pastanin mikro-yapisinin gelistirilmesine baglidir [3].
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Ca(OH),, agresif c¢ozeltilerdeki pasta ve betonlarin durabilitesini etkileyen onemli
bilesiklerdendir. Ca(OH),'nin leaging ile uzaklastirilmasi, malzemeyi daha bosluklu
hale getirerek permeabiliteyl yiikseltebilir. Ca(OH), ayrica, etrenjit olusumuna
katilabilen jipsi olusturmak iizere siilfat bilesikleriyle de reaksiyona girebilir. Bu,
har¢ ve betonda genislemeye yol agabilir. Etrenjit dispersiyonundaki heterojenlik ve
ertelenmis etrenjit olusumuna bagl olarak bu olay bozucu olabilir. Metakaolinin
pasta ve betondaki varligi, yiliksek yer degistirme oranlarinda tamamlanan
proseslerde, Ca(OH), igerigini ciddi miktarlarda azaltir. Sonug olarak, agresif cevre

icerisindeki pasta ve betonun dayanimi artar [3].

Metakaolin, bosluk refinasyonu ile, har¢ ve betonun bosluk yapisini kuvvetli bir
sekilde etkileyerek zararli maddelerin nakil ve diflizyon hizlarinda belirgin bir diisiis
meydana gelmesini saglar. Betonda, agrega ile matris arasindaki gecis ara yiizii, nakil
ozellikleri ile betonun durabilitesinin belirlenmesinde énemli rol oynar. Buna gore,
hidratasyon iirlinlerinin (C-S-H, (CaOH),) ince bir tabakasi, taze haldeki agrega
partikiillerinin iizerine ¢okelir. Agrega yiizlerinin yakin ¢evresindeki ara fazin mikro
yapisinin belirlenmesinde, ¢imento taneciklerinin agrega duvarini sarmasi olay1 daha
etkindir. Bdylece, boyut segregasyonu, ince metakaolin partikiillerinin
konsantrasyonunun agrega parcalarinin yiizeyine yakin olmasina neden olur. Harg ve
beton icerisine puzolanik mineral katkilarin eklenmesi (CaOH); igerigini diisiiriir. Bu
da bosluk refinasyonunun daha etkili olmasimi ve gecis ara yiizlindeki sarma
yogunlugunu arttirir. Bu, ¢imento pastasi ve agrega arasindaki bagin giiciinii
arttirmak suretiyle mikro-¢atlak olusumuna karsi dayanimi yiikseltir. Biitiin bu
etkiler, Portland ¢imentosuna metakaolinin karistirildig1 har¢ ve betonu daha yiiksek

durabilite degerlerine gatiiriir [3].

Portland ¢imentosu igerisindeki C;A igeriginin, har¢ ve betonun kimyasal
genislemesi iizerine belirgin etkileri oldugu cok oOnceden kanitlanmistir. Buna
ragmen, metakaolin karistirilmis harglardaki etkili C;A seviyesi, metakaolin icerigine
kuvveli bir sekilde baglidir. % 10’a kadar olan yer degistirme oranlarinda,
metakaolin karistirilmis harglarindaki genislemenin Portland ¢imentosu igerisindeki
CsA igerigi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu etki, daha yiiksek yer degistirme
oranlarinda (agirlikca % 15-25) diismektedir. Bundan dolayi, genisleme riski
metakaolin karistirmaya bagli olarak azaltilmakta ve bu da daha yiliksek

durabilitelere ulagtirmaktadir [3].
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Literatiirde yaymlanan deneyler, siilfat sollisyonlar1 ve deniz suyuna karsi, betonda
metakaolin eklenmeye dayanan bir dayanim artisinin oldugunu gostermektedir.
Metakaolin eklenmis betonlarda olusan genislemenin, orta veya yiiksek C;A iceren
Portland ¢imentosu kullanildig1r zaman, olduk¢a azaldigi belirlenmistir. Bu, % 5’lik
Na,SO4 c¢ozeltisi icerisinde 520 giin bekletilen malzemedeki c¢atlak dayanimini
yiikseltmistir. Yapilan ¢aligmalar, % 15’lik yer degistirmenin, iyi bir siilfat dayanimi
icin minimum seviye olarak kabul edilebilecegini gdstermektedir. Bunun altinda
yatan en biiylik faktér uygun bir sekilde azaltilmis Ca(OH), igerigidir. Sonuglar,
diisiik oksijen permeabilitesi ve klor penetrasyonu oOlgiimleri ile desteklenmistir.
Biitlin pasta karigimlarina % 0,4-1 arasinda klor eklendigi zaman; % 20’ye kadar
metakaolin karistirilmis pastanin  bosluk soliisyonu igerisindeki klor iyonu
konsantrasyonunun, ayni yastaki kontrol pastasindakinden daha diisiik oldugu
orneklerle kanitlanmistir. Bu etki, OH konsantrasyonundaki azalmayr yok
etmektedir. Sonug¢ olarak, sade ve metakaolin eklenmis pastalarin bosluk
solisyonundaki [CI']/[OH] orani, aynt dozda sodyum klorliire maruz
birakildiklarinda, benzer bulunmustur. Aslinda bosluk soliisyonundaki pH degerinin
diistiriilmesine ragmen metakaolin eklenmis Portland ¢imentosu pastasinin pH degeri
12,5’u agsmustir. Bu nedenle, metakaolin orant % 20’ye kadar olan betonlarin, celik
korozyonu riskinin oldukc¢a az etkilendigi goriilmistiir. Agirlik¢a % 10°a kadar olan
metakaolin karistirma oranlarinda iiretilen betonlarin, mineral ve organik asitlere

direncinde anlamli bir yiikselme bulunmustur [3].

Alkali-silika reaksiyonlar1 i¢in gerekli bilesikler Ca(OH),, aktif silika ve sudur. Bu
olayda aktif silika agregadan saglanmaktadir. Metakaolinin varligi, har¢ ve beton
igerisindeki  kalsiyum hidroksit konsantrasyonunu diisiirerek, alkali silika
reaksiyonlarin1 azaltmaktadir. Spesifik olarak, agilik¢a % 10-15 metakaolin eklemesi
sonucunda, betonda meydana gelen genisleme % 0,01’in altina indirilmistir. Bununla
birlikte, agresif kosullardaki metakaolin karistirllmis har¢ ve betonlarin
durabilitesinin, metakaolinin karakteristik 06zelliklerinden etkilenebilecegi de

belirtilmelidir [3].
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5. DENEYSEL CALISMA

Yapilan c¢alismanin birinci kisminda su/baglayici orant 0,35 ve 0,45 olan;
metakaolinsiz, %8 ve %16 metakaolinli beton iiretimi hedeflenmektedir. Calismanin
ikinci kisminda ise ayn bilesimlerdeki betonlarin harglar1 ve bunlara ek olarak da
aynt metakaolin oranlarinda metakaolin yerine silis dumani eklenmis harglarin
tiretilmesi hedeflenmektedir. Bu amagcla ilk olarak elek analizi, 6zgiil agirlhik
deneyleri yapilarak ilgili malzemelerin 6zelikleri belirlenmistir. Ardindan deneme

tiretimleri yapilarak kullanilacak katki ve beton bilesimlerine karar verilmistir.

5.1. Kullanilan Malzemeler

5.1.1 Agrega

Deneylerde kullanilan ince ve kaba agreganin elek analizi ve Ozgiil agirliklar

belirlenmis ve sonuglar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1. Elek Analizi Sonuglar1

Elek Boyutu Elekten Gegen (%)
(mm)
Kirma TasI | Kirma Tag Il | Kirma Kum Kum
16 100 68 100 100
8 57 0 100 100
4 3 0 88 99
2 0 0 57 95
1 0 0 34 79
0,5 0 0 20 52
0,25 0 0 12 15
Ozgil Agurhik 2,72 2,72 2,68 2,60
(g/cm”)
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5.1.2. Cimento ve Mineral Katkilar

Deneylerde kullanilan ¢imento Nuh Cimento tarafindan {iretilmis olan CEM 1 kodlu
PC 42.5 tipi torba ¢imentodur. Cimentonun 6zgiil agirligi piknometre deneyi ile 3,12
g/em’ olarak bulunmustur. Silis dumani Elker tarafindan iretilmis olan 940 U kodlu
torba silis dumanidir. Metakaolin ise PowerPozz tarafindan tedarik edilmistir.
Kullanilan silis dumaninin ve metakaolinin iiretici firmalar tarafindan beyan edilen

6zgiil agirliklari da sirasiyla 2,2 ve 2,6 g/em’ dir.

5.1.3. Kimyasal Katki

Deneylerde polikarboksilik eter esasli YKS (Yapt Kimya Sanayi) Glenium 51
kullanmilmistir. Bu katki, yeni nesil polikarboksil kokenli siiper akiskanlastiricilar
sinifina girmektedir. Bu yeni nesil siiper akiskanlastiricilarin ¢imento taneciklerini
dagitmasinda elektrostatik etkilerden daha c¢ok sterik etkiler 6nemlidir. Glenium 51,
uzun kenar zincirli karboksilik eter polimerlerinden olusmaktadir. Ana polimer
omurgasina bagli eter zincirleri bu sterik etkiyi saglamaktadir. Kullanilan katkinin

iiretici firma tarafindan beyan edilen teknik 6zelikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Glenium 51 Teknik Ozelikleri

Yogunluk (g/cm’) (20°C) 1,07-1,012
Klor % (EN 480-10) <0,1
Toplam alkali miktar1 (EN 480-12) Max, 1
Renk Amber
Homojenlik Homojen
Kimyasal Igerik Polikarboksilik Eter Zincirleri

5.2. Deney Bilesimleri

Yapilan elek analizleri (bkz. Sekil 5.1) g6z 6niinde bulundurularak agrega bilesimleri

asagidaki gibi se¢ilmistir.

Kirma Tas I - % 40

Kirma Tag II - % 10
Kum - % 30

Kirma Kum - % 20
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Sekil 5.1. Grantilometri Egrisi

Su/baglayict oran1 0,35 i¢in katki/baglayict oran1 0,007 ve su/baglayici oran1 0,45
icin katki/baglayici oran1 0,0085 secilerek liretilen deneme betonlarinda elde edilen
¢okme ve yayilma degerleri yeterli goriilerek asagidaki bilesimlerde karar kilinmastir.
Ancak iiretim esnasinda metakaolinin eklenmesinin kivami disiirdiigi goriilmis ve
uygun ¢Okme ve yayilma degerlerini elde edecek sekilde bir miktar katk:
arttirlmistir. Su/baglayict oranmin 0,35 ve 0,45 oldugu Im’ yerlesmis beton icin

gercek karisim miktarlar sirastyla Tablo 5.3 ve Tablo 5.4°te verilmistir.
Su/baglayict = 0,35 igin;

o Cimento =475 kg/m’
o Su/baglayict = 0,35
o Katki/baglayic1=0,007
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Tablo 5.3. Im’ yerlesmis beton i¢in ger¢ek karisim miktarlar: (su/baglayici = 0,35 icin)

metakaolinsiz % 8 metakaolinli | % 16 metakaolinli
Cimento (kg/m’) 488 446 406
Metakaolin (kg/m’) - 38,8 77,4
Su (kg/m’) 171 170 169
Katki (kg/m’) 3,39 4,64 3,36
Kirma Tas I (kg/m’) 725 716 713
Kirma Tas II (kg/m’) 181 179 178
Kum (kg/m’) 520 513 511
Kirma Kum (kg/m”) 357 353 351
Toplam (kg/m’) 2446 2420 2410
(Cokme (cm) 21 19 17
Yayilma Cap1 (cm) 37 27 24

Su/baglayict = 0,45 igin;

o Cimento = 375 kg/m’
o Su/baglayici = 0,45
o Katki/baglayici=0,0085

Tablo 5.4. Im’ yerlesmis beton i¢in gergek karisim miktarlari (su/baglayict = 0,45 igin)

metakaolinsiz % 8 metakaolinli | % 16 metakaolinli
Cimento (kg/m’) 387 351 320
Metakaolin (kg/m’) - 30,5 61
Su (kg/m’) 174 172 172
Katki (kg/m’) 33 3,26 3,25
Kirma Tas I (kg/m’) 761 749 745
Kirma Tas II (kg/m’) 190 187 186
Kum (kg/m’) 546 537 534
Kirma Kum (kg/m’) 375 369 367
Toplam (kg/m”) 2436 2398 2389
(Cokme (cm) 24 18 20
Yayilma Cap1 (cm) 44 24 27
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Calismanin ikinci kisminda ise yukarida bilesimleri verilen karisimlarin harglar1 ve

bunlara ek olarak ayni metakaolin oraninda metakaolin yerine silis dumani eklenmis

harclar tiretilmistir. Beton iiretiminde de oldugu gibi harclarin kivamina gore katki

miktarlar1 liretim esnasinda degistirilmis ve Tablo 5.5 ve 5.6’de belirtilen harg

bilesimlerine karar verilmistir.

Tablo 5.5. Im’ yerlesmis harg icin gercek karisim miktarlar (su/baglayici=0,35 i¢in)

% 8 % 16
% 8 % 16
Normal silis silis
metakaolin | metakaolin
dumant dumant
Cimento (kg/m’) 725 672 607 665 610
Metakaolin (kg/m’) 0 58,4 116 0 0
Silis Duman1 (kg/m’) 0 0 0 57,9 116
Su (kg/m’) 254 256 253 253 254
Katk1 (kg/m’) 4,2 5,2 5,8 53 5,5
Kum (kg/m’) 771 773 763 762 761
Kirma Kum (kg/m”) 530 531 524 524 523
Toplam (kg/m’) 2282 2295 2267 2268 2270
Yayilma Cap1 (mm) 14 16 14 15 15

Tablo 5.6. Im’ yerlesmis harg igin gercek karisim miktarlar (su/baglayici=0,45 igin)

Normal % 8 % 16 % 8 % 16
metakaolin | metakaolin | silis dumani | silis dumam

Cimento (kg/m’) 587 545 493 542 493
Metakaolin (kg/m’) 0 47,4 93,9 0 0

Silis Duman1 (kg/m’) 0 0 0 47,1 93,8
Su (kg/m’) 264 266 264 265 264
Katki (kg/m’) 1,7 3,0 3.8 2,5 3,8
Kum (kg/m’) 828 832 823 825 817
Kirma Kum (kg/m’) 569 572 565 567 562

Toplam (kg/m’) 2249 2266 2242 2248 2233
Yayilma Cap1 (mm) 14 15 15 14 15
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5.3.Yapilan Deneyler

Betonda yapilan deneyler sunlardir:

- Cokme Deneyi

Yayilma Deneyi

Elastisite Modiilii Deneyi
Basing Deneyi

Yarma Deneyi

Klor Gegirimliligi Deneyi

Harcta yapilan deneyler ise sunlardir:

Yayilma Deneyi
Elektriksel Ozdireng Deneyi

Egilme Deneyi
Basing Deneyi

Tiim numuneler deney giinline kadar 20 + 2 °C’deki kirece doygun su igerisinde

bekletilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

Boliim 5°de belirtilen bilesimlerdeki iiretimlerin hem taze hem de sertlesmis beton ve

har¢ deneyleri yapilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

6.1. Taze Beton ve Har¢ Deneyleri

Taze beton ve har¢ lizerinde ¢dkme ve yayilma deneyleri yapildi. Taze beton

deneylerinde kullanilan huninin alt ve {ist ¢aplar1 sirastyla 10 ve 20 cm ve yiiksekligi

de 30 cm’dir. Elde edilen sonuclar Tablo 6.1, 6.2, 6.3 ve Tablo 6.4’te verilmektedir.

Tablo 6.1. Taze beton deney sonuglar1 (su/baglayici = 0,35 igin)

metakaolinsiz | % 8 metakaolinli | % 16 metakaolinli
Cokme Degeri (cm) 21 19 17
Yayilma Cap1 (cm) 37 27 24

Tablo 6.2. Taze beton deney sonuglari (su/baglayict = 0,45 i¢in)

metakaolinsiz | % 8 metakaolinli | % 16 metakaolinli
(Cokme Degeri (cm) 24 18 20
Yayilma Caplar1 (cm) 44 24 27
Tablo 6.3. Taze har¢ deney sonuglar (su/baglayici1 = 0,35 icin)
% 8 % 16 % 8
Normal
metakaolin metakaolin | silis duman1 | silis dumani
Yayilma
14 16 14 15
Caplar1 (cm)
Tablo 6.4. Taze har¢ deney sonuglar (su/baglayici = 0,45 icin)
% 8 % 16 % 8
Normal
metakaolin metakaolin | silis dumani1 | silis dumani
Yayilma
14 15 15 14
Caplar1 (cm)
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6.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton dzelikleri ii¢ kisimda incelenmistir. Ik kisimda silindir numuneler
tizerinde yapilan deneyler sonucunda basing dayanimi ile gerilme-sekil degistirme
iliskisi elde edilmistir. Ikinci kisimda silindir numunelerin yarma mukavemeti tespit

edilmistir. Son kisimda ise silindir numunelerin klor ge¢irimliligi 6l¢iilmiistiir.

6.2.1. Silindir basin¢ deneyleri

Deneylerde 10 cm capinda ve 20 cm yiiksekliginde standart silindirler numuneler
kullamilmistir. Her karisim icin {icer tane numune hazirlanmistir. Oncelikle her
karisimdan birer numune iizerinde yapilan deneylerle birer numunenin 28 giinliik
basing dayanimlart saptanmistir. Elde edilen bu ilk basing dayanimlarinin % 30-
35’ine kadar yiikleme yapilarak diger numunelerin uzama miktarlar1 l¢tilmiistiir. Bu
uzama miktarlar1 kullanilarak malzemelerin elastik davranmis gosterdigi kisma ait

gerilme-sekil degistirme iliskisi elde edilmistir.

Bu dogrularin egimleri hesaplanarak Tablo 6.5’te goriilen her bir karisima ait

elastisite modiilleri elde edilmistir.

Tablo 6.5 Elastisite modiilleri

Su/baglayict |metakaolinsiz| % 8 metakaolinli | % 16 metakaolinli
Elastisite Modiilii 0,35 32700 32400 34700
(MPa) 0,45 30800 30500 33300

Her iki su/baglayici orani i¢in de metakaolinsiz ve % 8 metakaolin igeren betonlarin
elastisite modiilii degerlerinin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte % 16 metakaolin iceren betonlarin elastisite modiilii degerleri az da olsa daha

yiiksek olarak elde edilmistir.

Bu iiger numune iizerinde yapilan basing deneyleri sonucunda elde edilen 28 giinliik

basing dayanimlar1 Tablo 6.6’da gosterilmistir.

Tablo 6.6 28 giinliik silindir numune basing dayanimlari

Su/baglayict | metakaolinsiz| % 8 metakaolinli | % 16 metakaolinli
0,35 76,9 79,3 81,2
Gort (MPa) 0,45 73,0 77,3 84.4

36




Tablo 6.6’da da goriildigii gibi, betonun basing dayanimi artan metakaolin
miktariyla paralel bir sekilde artmistir. Su/baglayici oraninin 0,45 oldugu betonlar
i¢cin metakaolinin miktarinin % 8 ve % 16 olmasi1 durumunda basing dayaniminin da
sirast ile % 6 ve % 16 arttig1 goriilmiistiir. Benzer sonuglar diisiik su/baglayici orani

i¢in de elde edilmistir.
6.2.2. Yarma deneyi
Deneylerde 10 cm. ¢apinda ve yaklagik 5 cm. kalinliginda silindir numuneler

kullanilmistir. Her karigim i¢in 5’er tane numune hazirlanmistir.

Bu beser numune iizerinde yapilan basing deneyleri sonucunda elde edilen yarma
basing dayanimlar1 Tablo 6.7°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde metakaolin
iceriginin degismesi sonucunda yarma dayanimlarinda belirgin bir degisiklik

meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Tablo 6.7 Silindir numune yarma dayanimlari

Su/baglayict | metakaolinsiz | % 8 metakaolinli | % 16 metakaolinli
0,35 7,26 7,30 7,78
Sort (MPa) 0,45 7,85 6,58 7,33

6.2.3. Klor gecirimliligi deneyi

Bu test betonun elektriksel iletkenligini temel almaktadir. Deneylerde 10 cm. ¢apinda
ve yaklasik 5 cm. kalinliginda silindir numuneler kullanilmistir. Her karisim i¢in 3’er

tane numune hazirlanmistir.

Bu iicer numune iizerinde ASTM C 1202 [14] standardina gore yapilan klor

gecirimliligi deneyleri sonucunda elde edilen degerler Tablo 6.8 ve Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Tablo 6.8 Klor gegirimliligi deneyi sonuglari

Su/baglayict |metakaolinsiz| % 8 metakaolinli | % 16 metakaolinli
0,35 1321,2 294.8 134,1
Coloumb 0.45 19683 5594 11,2
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Sekil 6.1 Metakaolin igeriginin betonun klor gecirimliligine etkisi

Tablo 6.8 ve Sekil 6.1°de belirtildigi gibi, metakaolin miktarinin arttirilmasi ile klor
gecirimliligi degerlerinde biiyiik diistisler gozlemlenmistir. Su/baglayic1 oraninin
0,45 oldugu betonlar i¢in metakaolinin miktarinin % 8 ve % 16 olmast durumunda
klor gecirimliligi degerlerinin siras1 ile metakaolinsiz beton numunesinin % 28 ve %
6’s1 civarlarinda oldugu goriilmiistiir. Benzer sonuclar diisiik su/baglayict orani igin
de elde edilmistir. % 16 metakaolin igeren karisimlarin klor gegirimliligi degerleri
ASTM C 1202 standardina gore ithmal edilebilir seviyededir. Klor gecirimliligi test
sonuglar1 betonun mikro yapisinin bir gostergesidir. Diisiik degerlerin elde edilmesi
tyilestirilmis bosluk yapisinin ve diisiik permeabilitenin bir gostergesidir. Diisiik

permeabiliteye sahip betonlar ile uzun servis omiirleri elde edilebilir.

6.3. Sertlesmis Harc Deneyleri

Sertlesmis har¢ 6zelikleri ii¢ kisimda incelenmistir. ilk kisimda kiris numuneler
lizerinde yapilan deneyler sonucunda elektriksel 6zdireng degerleri elde edilmistir.
Ikinci kistmda kiris numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda egilme
mukavemetleri 6l¢iilmiistiir. Son kisimda ise kiris numunelerin basing mukavemetleri

tespit edilmistir.

6.3.1. Elektriksel 6zdiren¢ deneyi

Uretilen numunelerin farkli giinlerdeki elektriksel 6zdireng degerleri 4 elektrotlu
sistem ile (Wenner yontemi) Olciildii. Kullanilan cihazin elektrotlar1 aras1 mesafesi

30 mm’dir. Elde edilen degerler Tablo 6.9 ve 6.10 ile Sekil 6.2 ve 6.3’te
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gosterilmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi portland ¢imentosunun silis dumani

ve metakaolin ile yer degistirilmesi sonucunda elektriksel 6zdiren¢ degerleri belirgin

bir bi¢imde artmuistir.

Tablo 6.9. Elektriksel 6zdireng degerleri (su/baglayici = 0,35 i¢in), (kohm.cm)

% & %16 % 8 silis % 16 silis
Giin Normal
metakaolin | metakaolin dumani duman
1 3,1 2,9 3,1 2,7 2,7
2 9,9 7,7 6,6 9,4 9,7
7 19,0 51,7 88.8 34,2 59,7
28 20,8 65,5 143,5 116,8 197,3
Elektriksel Ozdireg

O 200 T

§ 150 —o—normal

I 507 _=— % 8 metakaolin

3 £ 100 - —a— %16 metakaolin

% S 50 | —a— % 8 silis dumani

% 5 —2— % 16 silis dumani

w 0- ‘

0 10 20 30
gin

Sekil 6.2 Su/baglayici oran1 0,35 i¢in elektriksel 6zdireng degerleri

Tablo 6.10. Elektriksel 6zdireng degerleri (su/baglayici = 0,45 i¢in), (kohm.cm)

% 8 %16 % 8 silis % 16 silis
Giln Normal
metakaolin | metakaolin dumani dumani
1 3,4 2.9 3,0 2,8 2,7
2 8,2 6,5 5,3 8,5 7,0
7 14,3 34,1 53,3 21,2 31,0
28 14,7 40,3 103,8 66,7 96,3
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Elektriksel Ozdireg
o 120 -
§ 100 - —e—normal
:g g 80 - —=— % 8 metakaolin
g E 60 /‘ —8— %716 metakaolin
=2 404 —a —a— % 8 silis dumani
I 20 o  |—A—% 16 silis dumani
w 0 ‘ \ \

0 10 20 30
giin

Sekil 6.3 Su/baglayici oran1 0,45 icin elektriksel 6zdireng degerleri

6.3.2. Egilme deneyi

4x4x15 mm ebatlarinda {iretilen tiger adet kiris numuneleri lizerinde egilme deneyleri
yapilmigtir. Iki noktadan aralifi 100 mm. olacak sekilde mesnetlenen numunelere
orta noktalarindan ylik uygulanarak Tablo 6.11 ve 6.12°de gosterilen egilme
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan, betona eklenen metakaolin ve silis

dumaninin har¢larin egilme dayanimi {izerine 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 6.11. Egilme deneyi sonuglar1 (su/baglayici = 0,35 i¢in), (MPa)

% & %16 % 8 silis % 16 silis
Gilin Normal
metakaolin | metakaolin dumani dumani
2 4,68 5,17 4,05 4,31 3,91
7 5,75 5,95 5,78 6,08 5,63
28 5,87 6,59 6,24 6,75 6,41

Tablo 6.12. Egilme deneyi sonuglar1 (su/baglayici = 0,45 icin), (MPa)

% 8 %16 % 8 silis % 16 silis
Giln Normal
metakaolin | metakaolin dumani dumani
2 3,82 3,62 2,01 3,10 3,28
7 4,48 4,56 5,04 5,52 5,12
28 5,95 5,29 5,95 5,75 5,64
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6.3.3. Basing¢ deneyi

Egilme deneyleri sonucunda kirilan numunelerden olusan 6’sar parca iizerinde basing
deneyleri yapilmistir. Kesit alan1 40 mm x 40 mm olacak sekilde mesnetlenen
numunelere orta noktalarindan yiik uygulanarak Tablo 6.13 ve 6.14’da gosterilen

basing degerleri hesaplanmistir.

Tablo 6.13. Basing deneyi sonuglari (su/baglayict = 0,35 igin), (MPa)

% 8 %16 % 8 silis % 16 silis
Giln Normal
metakaolin | metakaolin dumani dumani
2 53,1 48,3 45,0 48,8 44,3
7 67,3 73,3 73,2 72,3 69,1
28 78,4 85,9 83,1 75,0 78,2

Tablo 6.14. Basing deneyi sonuclar1 (su/baglayici = 0,45 icin), (MPa)

% 8 %16 % 8 silis % 16 silis
Giln Normal
metakaolin | metakaolin dumani dumani
2 36,7 34,9 32,0 33,1 29.9
7 57,8 56,6 62,8 55,2 59,0
28 58,9 67,8 66,0 71,7 64,4

Elde edilen sonuglar incelendigi zaman, her iki su/baglayici orani icin de 2 giinliik
numunelerin basing dayanimlarinin artan silis dumani veya metakaolin oranlar1 i¢in
azalmakta oldugu goriilmiistiir. Ornegin su/baglayict orani 0,45 olan % 16 silis
dumani igeren har¢ numunesinin 2 giinliik basing dayanimi, kontrol numunesinin %
18’1 kadar daha disiiktiir. Buna karsin ilerleyen yaslardaki metakaolin ve silis
dumani igeren harglarin basing dayanimlar: kontrol numunelerinin yaklasik %10-20
daha fazlasidir. Ayrica % 8 metakaolin igeren harg¢larin basing dayanimlarinin % 16

metakaolin igeren harglardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

6.4. Degerlendirme

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar1 agagidaki sekilde 6zetleyebiliriz:
1. Portland c¢imentosunun metakaolin ile yer degistirilmesi betonun basing
mukavemetini arttirmistir. Yiiksek su/baglayict oraninda bu artis miktar1 % 15

civarindadir. Silis dumani ve metakaolin kullanilarak {iretilen har¢ karisimlarinin

41




2 giinliik basin¢ mukavemeti degerlerinin sadece portland ¢imentosu kullanilarak
tiretilen harglar ile kiyaslandiginda biraz diisiik oldugu goriilmiistiir. Buna karsin,
28 giinliik basing mukavemetleri incelendigi zaman, metakaolin ve silis dumani
iceren har¢ karigimlarinin basing mukavemetlerinin daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir.

Metakaolinin beton igerisinde kullanilmasi klor gecirimliligini belirgin bir
bicimde azaltmistir. % 16 metakaolin igeren karisimlarin klor gecirimliligi
degerleri ASTM C 1202 standardina gore ihmal edilebilir seviyededir.

Portland ¢imentosunun metakaolin veya silis dumani ile yer degistirilmesi
elektriksel 6zdireng degerlerini belirgin bir bigimde arttirmistir. Bu da betonun
permeabilitesinin daha da distiriildiigiiniin bir gostergesidir. Elektriksel 6zdireng
deney sonuglar1 klor gecirimliligi deney sonuglar1 ile biliyilk bir uyum

igerisindedir.
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