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METAKAOLIN KULLANIMININ HARCLARIN MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE ETKISi

Semsi YAZICI, Didem ANUK, Hasan Sahan AREL
Ege Universitesi, Miih. Fak., ingaat Miihendisligi Boliimii, 35100, Bornova —IZMIR

OZET: Bu cahismada degisik oranlarda metakaolin iceren ¢imento harglarin basimng ve egilme
dayanimlarina zamanin ve degisik hizlandirilmis kiir yontemlerinin etkisi incelenmistir. Bu amacla %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda metakaolin agirlik¢a ¢imento ile yer degistirilerek 5 farkli har¢ karisimi
tasarlanmistir. Har¢ karisimlarinda agrega/baglayici madde/su oranlar1 agirhikca 3/1/0.5 olarak
olusturulmustur. Karisimlarda kirma kirectas: esashh 0-5 mm boyutlarindaki ince agrega kullanilmistir.
Uretilen har¢lardan 40/40/160 mm boyutlu prizmatik 6rnekler hazirlanmistir. Hazirlanan 6rneklerin 1, 3,
7, 28, 56, 90 ve 180 giinliik basing ve egilme dayanimlari standart kiir isleminden sonra saptanmaistir.
Ayrica iiretilen harclardan hazirlanan 6rnekler 35 °C 1lik su kiiriine, 80 °C de kaynar su kiiriine ve otojen
kiire de tabi tutularak hizlandirilmis dayanimlari belirlenmistir. Cimento yerine metakaolin kullanilan
harglarda en yiiksek basing ve egilme dayanimlar: %15 metakaolin kullanilan hargclarda elde edilmistir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda metakaolinin {iretilen harglarin erken yaslarda basing ve egilme
dayanimlarina katkisinin da oldugu goriilmiistiir. Ayrica hizlandirilmis kiir islemleri ile sadece portland
¢imentosu igeren kontrol harcinin degisik oranlarda metakaolin iceren har¢lardan daha etkin olarak
erken dayanim kazandig1 da anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metakaolin, hizlandirilms kiir, basing dayanimi, egilme dayanimi.

Influences of Metakaolin on the Mechanical Properties of Mortars

ABSTRACT: In this study, the effects of different replacement of cement by metakaolin (MK) on
compressive and flexural strength and different accelerated curing methods of mortars were
investigated. For this purpose, MK replacement 5%, 10%, 15% and 20% by weight of cement, 5 different
mortar mixtures were designed. Mortar mixtures, aggregate/binder/water ratio by weight as 3/1/0.5
formed. Size of 0-5 mm limestone used as fine aggregate in mortar mixtures. 40/40/160 mm-sized
prismatic specimens were prepared. The prepared samples 1, 3, 7, 28, 56, 90 and 180-day compressive
and flexural strengths were determined after the standard cure. In addition, samples of 35 © C warm
water cure, 80 ° C, boiling water cure, and autogenous cure were subjected to accelerated strength
determined. Mortar containing 15% MK replacements showed maximum compressive and flexural
strength. Based on the results obtained from this study, mortars produced with MK, at an early age was
also the contribution of compressive and flexural strength. In addition, with accelerated curing processes
containing only portland cement control mortar containing incorporating different proportions of
metakaolin also gained early strength is understood as more effective.

Key Words: Metakaolin, accelerated curing, compressive strength, flexural strength.

GIRisS

Son yillarda yiiksek mukavemetli ve yiiksek
performansli beton ve harglarin iiretiminde, hafif
betonlarin
uygulamalarinda, cam lifli

iiretiminde, ferrocement

betonlarin

tiretiminde, tamir harclarinda ve su izolasyonu

amacl sivalarda kullanilan
malzemelerden biri de metakaolindir (Zhang ve
Malhotra, 1995, Sabir ve dig., 2001, Siddique ve
Kalus, 2009). Metakaolin, saflagtirilmis kaolin

kilinin yaklasik olarak 650-800 °C arasindaki

puzolanik
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sicakliklarda kalsine edilmesi sonucunda elde
edilen beyaz renkli yapay puzolanik bir
driindiir. Bu kalsinasyon islemi sonucunda,
metakaolinin biinyesindeki aliimin ve silisin
kristal yapilarinda bozulma olur. Metakaolin,
amorf yapili, yiiksek oranda puzolanik 6zellige
sahip hale gelir (Sabir ve dig., 2001, Siddique ve
Kalus, 2009).

Metakaolin yiiksek oranda SiO: ve ALOs
iceren bir malzemedir. Metakaolinin yapisinda
bulunan silis ve aliiminin
hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH): ile

¢imentonun

reaksiyona girerek yeni kalsiyum silikat hidrat
(CSH) yapilar ve aliimina igeren fazlar (CsAHis,
C:ASHs, C3AHs) olusturur. Bu olusan {iiriinler
sayesinde iiretilen beton veya har¢larda mekanik
ozelliklerde ve dayaniklilikta artislar goriiliir (
(Zhang ve Malhotra, 1995, Sabir ve dig., 2001,
Siddique ve Kalus, 2009, Khatib ve Hibbert,
2005).

MK beton iiretiminde genel olarak gimento
yerine agirlikca %10 ile 20 arasindaki degerlerde
kullanilmaktadir. Beton veya harglarda MK
kullanimu ile tiretilen beton ve harg¢larin basing,
yarmada ¢ekme ve egilme dayanumlarimi
donma-
¢oziinmeye direnci yiikselttigi, gecirgenligi
diisiirdiigii, kimyasal etkilere kars: dayaniklilig:
artirdigy, alkali silis reaksiyonu (ASR) gelisimini
azalthigl, daha yogun bir beton elde edilmesine
olanak tanidigi, degisik arastirmacilarca rapor
edilmistir (Zhang ve Malhotra, 1995, Sabir ve
dig., 2001, Siddique ve Kalus, 2009, Khatib ve
Wild, 1998, Khatib ve Clay, 2004, Kim ve dig.,
2007). Ayrica, yine baz1 arastirmacilarin,

artirdigi, biiziilmeyi azalttig,

metakaolinin islenebilmeyi artirdigini, daha
diizgiin bir yiizey elde edilmesine olanak
sagladigini ve ciceklenmeyi azalttigin1 da ifade
ettikleri gortilmektedir (Siddique ve Kalus, 2009,
Kim ve dig., 2007).

Cimento yerine %15 ‘e kadar degisen
oranlarda metakaolin igeren ¢imento har¢ ve
hamurlarinda, puzolanik reaksiyonun 14 giine
kadar hizli bir sekilde gelistigi, bu sayede
dayanumin yiikseldigi ve ¢imento hamurundaki
bosluk  yapisinda gortildiigii
belirtilmektedir. 14 gilinden sonraki kiir
siirelerinde ise; puzolanik reaksiyonun artig
hizinin ciddi bir sekilde azaldigi, dolayisiyla
basing dayanimindaki artisin da yavagladig:

iyilesmeler
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degisik arastirmacilarca ifade edilmistir (Wild ve
dig. 1996, Khatib ve Wild, 1998, Curcio ve dig.
1998, Wild ve Khatib, 1997, Poon ve dig., 2001,
Poon ve dig., 2001, Cassagnabere ve dig., 2009).

Metakaolinin beton veya harclarda dayanim
ve durabiliteye olumlu katkisnda g
mekanizmanin etkisinin oldugu bilinmektedir.
Bunlar: ¢imentonun
hizlandirmasi, puzolanik reaksiyon yapmas: ve
filler etkisi ile bosluklar1 tikayarak dolulugu
artirmasidir (Sabir ve dig., 2001, Badogiannis ve
dig., 2004, Khatib ve Hibbert, 2005).

Bu calismanin amaci;, degisik oranlarda
metakaolin  kullaniminin  harglarin  mekanik
Ozelliklerine kiir stiresi ve hizlandirilmis kiir
yontemlerinin etkisini incelemektir.

hidratasyonunu

DENEYSEL CALISMA

Malzemeler

Bu calismada har¢ tiiretiminde baglayic
olarak CEM I 42.5 R tipi ¢imento ile metakaolin,
karisim suyu olarak sebeke suyu, agrega olarak
da 0-5 mm dane dagilimina sahip kire¢ tasi
kokenli kirma agrega kullanilmistir. Kullanilan
¢imentonun, metakaolinin ve agreganin bazi
Ozellikleri sirastyla Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3 ‘te
verilmigtir.

Har¢ karisimlarinin hazirlanmasi

Calismada 5 farkli igerikte har¢ karigimi
tasarlanmistir. Har¢ karisimlarinda metakaolin
¢imento yerine %0, %5, %10 , %15 ve %20
oranlarinda agirhikca kullamilmistir. Uretilecek
har¢ karnigimlarinin  kompozisyonu; agirhik
esasina gore ince agrega/baglayici/su oranlari
sirastyla 3/1/0.5 olacak sekilde TS EN 196-1
(Cimento Deney Metotlari- Boliim 1: Dayanim,
2002) ‘e gore belirlenmistir. Uretilen harclarda
yayllmanin sabit tutulmasi amac ile baz
karisimlarda naftalin = siilfonat esash siiper
akigkanlagtirici  katki maddesi kullanilmistir.
Uretilen harclarin karigtm kompozisyonu ve
isimlendirilmesi Tablo 4 "te sunulmustur.

Harg tiretimi 5 It kapasiteli har¢ mikserinde
yapilmistir. Miksere Once agrega ve baglayicilar
kuru olarak konulmus yaklasik olarak 2 dakika
karigtirllmistir. Daha sonra karisim suyu ve
gerekiyorsa akiskanlastirici konulmus ve 1slak
karigim 1.5 dakika karigtirilmistir.
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Tablo 1. Cimentonun ve metakaolinin 6zellikleri.

Table 1. Properties of cement and metakaolin.

CEM1425R Metakaolin
Kimyasal 6zellikler
Kizdirma Kayb1 3,55 1,24
CaO 62,56 0,29
SiO2 19,70 63,53
AlOs 5,39 32,36
Fe203 2,64 0,54
MgO 1,42 0,18
SOs 3,25 0,01
Na20 0,26 0,33
K20 0,84 1,08
L.S.F 94,74 -
CsS 55,64 -
C:S 14,81 -
CA 9,82 -
C4AF 8,03 -
Hidrolik Modiil 2,26 0,01
Silikat Modiili 2,45 1,93
Aliimin Moduli 2,04 60,11
Fiziksel ozellikler
32 mikron tistii, % 32,70 35,00
45 mikron istii, % 19,5 0,2
90 mikron tistii, % 3,2 0
Yogunluk 3,1 2,55
Blaine, cm?/gr 3766 11768
Cl- 0,019 -
Mekanik ozellikler Metakaolinin puzolanik
Basing dayanimi, MPA aktivite in}::leksi
2 Gunliik 21,3
7Glinliik 38,5 7 giinigin: %62
28 Giinliik 50,4 28 glinicin: %87

Tablo 2. Ince agreganin dane dagilimi.
Table 2. Grading of fine aggregate.

Efrl;)a ciklig, Gegen, (%) Kalan, (%)
8 100 0
4 95 5
2 55 45
1 38 62
0.5 18 68
0.25 8 92
Elek alt1 0 100

Incelik modiilii

2.72

15
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Tablo 3. ince agreganin bazi fiziksel dzellikleri.
Table 3. Physical properties of fine aggregate.
Ozellikler Ince Agrega
Birim agirlik, kg/m3 1888
Sikisik, 1689
Gevsek,
Ozgiil Agirlik;
Kuruy, 2.58
Doygun Yiizey Kuru, 2.72
Su emme orani, % 1.42
Tablo 4. Har¢ karisimlari i¢in malzeme miktarlari (3 adet 40/40/160mm 6rnek igin).
Table 4. Mix proportions of mortar mixtures (for 3 units 40/40/160mm sample).
Metakaolin Malzeme Miktarlar1 (g)
Karisim
Adi Oram, Stiper
Yo Agrega Cimento  Metakaolin Su Akiskanlastirics
KH 0 1350 450 0 225 0
MK1 5 1350 427.5 225 225 0
MK2 10 1350 405 45 225 0
MK3 15 1350 382.5 67.5 225 2.5
MK4 20 1350 360 90 225 4.5
su icerine konularak 23.5 saat stire ile

Orneklerin hazirlanmasi ve kiirii

Calismada, egilme ve basing dayanimi
deneyleri igin 40/40/160 mm boyutlarinda
prizmatik ~ Ornekler = hazirlanmistir.  Harg
karisimlar1  kaliplara iki tabaka halinde
doldurulmus ve sarsma tablasinda
sikigtirilmigtir. Daha sonra 6rnekler standart kiir
(20£2 °C deki su igerisinde kiir), ik su kiiri,
kaynar su kiirii ve otojen kiir olmak {izere 1
normal 3 “te hizlandirilmig kiir islemine ayr1 ayri
tabi tutulmustur. Standart su kiiriine tabi tutulan
ornekler dokiimden bir giin sonra kaliplarindan
¢ikarilmis ve test giinlerine kadar 20+2 °C deki
kirece doygun su igerisinde kiir edilmistir.
Hizlandirilmis kiir islemleri ASTM C 684-
99(2003) (Standard Test Method for Making,
Accelerated Curing, and Testing Concrete
Compression Test Specimens)
uygun olarak yapilmugtir. Ilik su kiiriine tabi
tutulan Ornekler dokiim isleminden yaklasik
olarak 30 dakika sonra posetlenmis ve 35 °C deki

standardina

tutulmustur. Kaynar su kiiriinde ise; dokiim
isleminden 23 saat + 30 dakika sonra posetlenmis
ornekler 80+5 °C deki kaynar su igerisine
konularak 3.5 saat siire ile bekletilmistir. Otojen
kiir islemine tabi tutulan Ornekler ise, dokiim
isleminden 30 dakika sonra posetlenip
strafordan yapilmis kutular igerisinde 48 saat
sure ile bekletilmistir.

Uygulanan Deneyler

Hazirlanan harglar  {izerinde; ortadan
yliklemeli egilme ve egilme sonras: tek eksenli
basing deneyleri yapimistir. Egilme ve tek
eksenli  basing TS EN 196-1
standardina uygun gergeklestirilmistir. Basing ve
egilme deneylerinde yiikleme hizi 5 KN/sn olan

100 KN kapasiteli pres kullanilmistir.

deneyleri
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DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRMELER

Bu calismada
calismalardan elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur.

ongoriilen  deneysel

Egilme deneyi sonuglar1

Calismada tretilen harg¢lardan hazirlanan
40/40/160 mm prizmatik Ornekler {izerinde
standart ve hizlandirilmis kiir sonrasinda
yapilan egilme deneyleri sonuglar1 grafik olarak
Sekil 1 ‘de verilmistir. Ayrica iiretilen harclarin
kontrol harcina kiyasla egilme dayanimi degisim
oranlar1 da Tablo 5 ‘te verilmigtir. Tablo 5 ve
Sekil 1 ‘deki grafiklerde verilen sonuglar 6
Ornegin ortalamasidir.

Standart su kiirii uygulanan harglarda:
Tablo 5 wve Sekil 1 ‘deki sonuglar
incelendiginde, fiiretilen harclarin 1 giinliik

egilme dayanimlar1 3.1 ile 3.8 MPa arasinda
degistigi goriilmektedir. En yiiksek egilme
dayanimi 3.8 MPa ile kontrol harcinda (KH,) en
diisiik egilme dayanimi ise 3.1 MPa olarak MK4
harcinda elde edilmistir. 1 giinlitk periyotta
metakaolin kullanim orani arttikca {tiretilen
har¢larin  egilme dayanimlarinin  azaldig:
anlagilmaktadir. Bu azalmalar, %5 ve %10
metakaolin oranlarinda kullanilan MK1 ve MK2
har¢larinda %8, %15 metakaolin kullanilan MK3
harcinda %16 ve %20 metakaolin kullanilan MK4
harcinda ise %18 mertebesinde gergeklesmistir.
Bu sonuglar 1 giinliik periyotta metakaolin

kullanimmin  egilme olumlu
katkismin olmadigini gostermektedir.

3 gilinlitk periyotta en yiiksek egilme
dayanimi degeri MK3 harcinda (7.2 MPa), en
diisiik egilme dayanimi degeri ise KH ve MK1
harcinda (6.7 MPa) elde edilmistir. 3 giinliik kiir

siiresi sonunda; MK igeren harglarin egilme

dayanimina

dayanimlar: kontrol harcinin
dayanimindan %7 ye varan oranlarda daha
yliksek degerler almistir. En yiiksek artis %10
metakaolin iceren MK3 harcinda olusmustur.

7 gin ve sonrasindaki yaslarda; %5-%20
metakaolin igeren harglarin tamaminin egilme
dayanimlariin kontrol harcinin iizerinde ¢iktig1
goriilmektedir. 7 giin ve sonrasindaki kiir
stirelerinde en yiiksek egilme dayanimi degerleri
genellikle %10 ve %15 metakaolin igeren
harclarda elde edilmistir. Metakaolin kullanimi1
ile egilme dayanimlarinin o&zellikle 28 giine
kadar etkili bir sekilde artigi, 28 giinden sonra
ise egilme dayanimi kazanim hizinin diisme
egilimine girdigi goriilmektedir. 180 giinliik kiir
siiresi sonunda kontrol harcina kiyasla
metakaolin igeren harglarin %3 ile %13 arasinda
degisen oranlarda daha yiiksek egilme
dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir. 180
giinliik kiir sonunda en yiiksek egilme dayanim
12.6 MPa olarak MK3 harcinda elde edilmis

durumdadir. Tim bu sonuglara gore %5-%20

egilme

arasinda metakaolin
kullanimmin harglarda 1 gilinden sonraki kiir
siirelerinde egilme dayanimina olumlu katk:

yaptigini gostermektedir.

¢imento yerine

Tablo 5. Standart kiire tabi tutulan harglarin egilme dayanimlari.
Table 5. Flexural strength of mortars subjected to the standard cure.

*Egilme dayanimi, MPA
Harg ad1
1Gin 3 Giin 7 Giin 28 Giin 56 Giin 90 Giin 180 Giin
KH 3,8 6,7 9,3 10,0 10,6 10,9 11,0
MK1 3,5 6,7 9,6 10,8 11,1 11,4 11,5
MK2 3,5 6,9 10,2 11,3 12,0 12,1 12,4
MK3 3,2 7,2 10,8 11,5 11,8 12,3 12,6
MK4 31 7,0 10,6 10,9 11,3 11,3 11,3

*Sonuglar 6 6rnegin ortalamasidir.
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Sekil 1. Harglarin bagil egilme dayanimi oranlar.
Figure 1. Relative flexural strength ratios of mortars.

Tablo 6. Hizlandirilmais kiire tabi tutulan harglarin egilme dayanimlari.
Table 6. Flexural strength of mortars subjected to the accelerated curing.

*Egilme Dayanimi, (MPa)

Har¢ Ad1
28 giinliik standart kiir Ilik su kiiri Kaynar su Otojen kiir
KH 10,0 5,0 5,4 7,1
MK1 10,8 4,2 4,9 6,5
MK2 11,3 53 6,0 6,9
MK3 9,7 53 55 57
MK4 9,3 4,0 4,4 5,7

*Sonuglar 6 6rnegin ortalamasidir.

Hizlandirilmis kiir uygulanan harclarda:

Uretilen  harglar  {izerinde  yapilan
hizlandirilmis kiir iglemleri sonucunda elde
edilmis olan egilme dayanimi sonuglar1 Tablo 6
‘da verilmistir. Ayrica {iiretilen harclarin 28
gunliik standart egilme dayamimina kiyasla
hizlandirilmisg kiir ile elde edilmis olan dayanim
kazanim oranlar1 da grafik olarak Sekil 2 ’de
sunulmustur.

Tablo 6 ‘daki sonuglar incelendiginde;
hizlandirilmig kiir uygulamas: ile metakaolin
iceren harclar icerisinde en yiiksek egilme
dayanumlar1 %10 metakaolin igeren MK2
harglarinda, en diisiik egilme dayanimlari ise
%20 metakaolin iceren MK4 har¢larinda elde
edilmistir. Ihk su kiiriinde; en yiiksek egilme
dayanimi 5.3 MPa seviyesinde MK2 ve MK3
har¢larinda, sicak su kiirinde ise; 6 MPa
seviyesinde MK2 harcinda ve otojen kiir de ise;
7.1 MPa seviyesinde KH ‘da elde edildigi

goriilmektedir. Ilik ve kaynar su kiirlerinde; %10
ve %15 oranlarinda metakaolin iceren MK2 ve
MK3 harglarinin KH ‘dan daha yiiksek erken
egilme dayanimi kazanmis oldugu, otojen kiirde
ise; tim metakaolin iceren harclarin KH ‘dan
daha diisiik egilme dayanimina sahip olduklar:
saptanmusgtir.

Hizlandirilmis  kiir yontemleri igerisinde
iiretilen harglarda en yiiksek egilme dayanimlari
otojen kiir islemi sonunda elde edilmistir. En
diisiik egilme dayanimlari ise ilik su kiirtinde
olusmustur. Bu sonuglar otojen kiiriin kisa
periyotta ¢imento ve metakaolin
hidratasyonunun 1ilik ve kaynar suya kiyasla
daha hizli gelistigini gostermektedir.

Sekil 2 “deki grafik incelendiginde, kontrol
harcina 28 giinliik standart dayaniminin %50 ‘si
1lik su kiirii ile, %54 “ii kaynar su kiirti ile, %71 ‘i
otojen kiir ile kazandirilmistir. %5-20 arasindaki
oranlarda metakaolin iceren harclarda ise; en



Metakaolin Kullanuminin Harglarin Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi

yliksek dayanim kazanimi MKS3 harcinda, 1lik su
kiirii igin %55, sicak su kiirii icin %56, otojen kiir
icin ise %58 ‘i mertebesinde elde edilmistir.

Tek eksenli basing¢ deneyi sonuclar1
Uretilen har¢lardan hazirlanan 40/40/160
mm prizmatik Ornekler {izerinde standart ve
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hizlandirilmus kiir sonrasinda yapilan tek eksenli
basing deneyleri Tablo 7 ‘de
verilmistir. Ayrica {iretilen harglarin kontrol
harcina kiyasla basing dayanimi degisim oranlar:
da Sekil 3 ‘te sunulmustur. Tablo ve grafiklerde
verilen basing dayarumi sonuglar1 12 ornegin
ortalamasidir.

sonuglari

__ 100 -
= 80 - l28gun\u<"
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e 60 Wk su kiird
€
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< ktirti
g 20~ W otojen kir
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Sekil 2. Hizlandirilmis kiire tabi tutulmus harglarin bagil egilme dayanim oranlari.
Figure 2. Relative flexural strength ratios of mortars subjected accelerated curing.

Tablo 7. Standart kiire tabi tutulan harglarin basing dayanimlar:
Table 7. Compressive strength of mortars subjected to the standard curing.

*Basing dayanimi, MPa
Har¢ ad1
1 Giin 3 Giin 7 Giin 28 Giin 56 Giin 90 Giin 180 Giin
KH 18,2 36,0 41,4 47,3 48,2 48,7 51,7
MK1 18,5 38,0 43,7 49,9 50,3 51,2 53,9
MK2 17,8 39,0 47,6 52,2 54,1 55,5 55,9
MK3 17,9 41,0 49,3 56,5 58,1 58,3 59,1
MK4 16,7 39,0 45,8 49,6 52,2 54,4 55,4
*Sonuglar 12 6rnegin ortalamasidir.
130
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s 907 = MK2
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Sekil 3. Harglarin bagil basing dayanimi oranlari.
Figure 3. Relative compressive strength ratios of mortars.
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Standart su kiirii uygulanan harclarda:

Tablo 7 ‘deki sonuglar incelendiginde, KH
ile %5, %10 ve %15 oranlarinda MK iceren
harglarin 1 giinliikk basing dayanimlarinin 18
MPa civarinda Dbenzer seviyede oldugu
goriilmektedir. 1 giinliik kiir siiresi sonunda en
diusik  basing
metakaolin iceren MK4 harcinda elde edilmistir.
MK4 harcinin 1 giinliik basing dayanimi KH ‘nin
basing dayaniminin sadece %8 altindadir. 3 ve
daha sonraki kiir stirelerinde ise %5, %10, %15
ve %20 metakaolin igeren harglarin tamami KH
‘dan daha yiiksek basing dayanimlarina sahip
olduklar1 belirlenmistir. En yiiksek basing
dayanimi degerleri 1 giinden sonraki yaslar igin
%15 oraninda metakaolin iceren MK3 harcinda
elde edilmistir.

Tablo 7 wve Sekil 3 ‘teki sonuclar
incelendiginde metakaolin igeren harclarin erken
yaslarda (1, 3 ve 7 giinliik kisa periyotta) basing

dayanimi %20  oraninda

dayanimlarimin kontrol harcindan daha yiiksek
oranda arttig1 goriilmiistiir. Metakaolin igeren
harglarin 1 giinlitk dayanim kazanma oranlar:
%92 ile %102 arasinda, 3 giinliik periyotta ise
%106 ile %119 arasinda, 7 giinliik periyota ise
%106 ile %119 arasinda elde edilmigtir. Tiim bu
sonuglar, genel olarak puzolan igeren har¢ ve
betonlarin erken yaglarda dayanum
kazanmalarmin diisiik oldugu bilinmesine
ragmen, metakaolinin erken yaslarda da basing
dayanim:  kazanimima  olumlu  katkisinin
oldugunu gostermektedir. Yine aymni tablodaki
sonuglar incelendiginde; metakaolin iceren

har¢larda dayanim artislarinin 90 giine kadar
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surdiigli, 180 gilinde ise bir miktar azaldig:
goriilmiistiir. Yine bu sonuglar metakaolinin
ileriki yaglarda beton ve har¢ dayanimina katki
sagladigini gostermektedir.

Hizlandirilmis kiir uygulanan harclarda:
Uretilen harg¢lar tizerinde yapilan

hizlandirilmig  kiir islemleri sonucunda elde
edilmis olan basing dayanimi sonuglar1 Tablo 8
‘de verilmistir. Ayrica {retilen harclarin 28
giinliik standart basing dayanimma kiyasla
hizlandirilmis kiir ile elde edilmis olan dayanim
kazanim oranlar1 da grafik olarak Sekil 4 ’te
sunulmustur.

Tablo 8 ‘deki sonuglar incelendiginde;
hizlandinlmis  kiir uygulamas1 ile {iretilen
har¢larda en yiiksek basing dayanimi MK2 (%10
metakaolin igeren) harcinda, en diisiik dayanim
ise MK4 (%20 metakaolin igeren) harcinda elde
edilmistir. Hizlandirilmis kiir iglemleri igerisinde
en yliksek dayanimlarin otojen kiir islemi ile en
diisiik dayanimlarin ise 1k su kiirti ile
kazandirildigr anlasilmaktadir. En yiiksek basing
dayanimlari, 1lik su kiirinde 29.3 MPa
seviyesinde MK1 harcinda, kaynar su kiirtinde
ise 30.6 MPa ile kaynar su kiiriinde MK2
harcinda, otojen kiirde ise 32.4 MPa seviyesinde
KH da elde edilmistir.

Metakaolin  iceren  harglar
hizlandirlmis kiir uygulamalan ile en ytiksek

igerisinde

basing dayanimlarinin genel olarak %5 ve %10
metakaolin kullanilan MK1 ve MK2 harglarinda
olustugu gorilmiistiir.

Tablo 8. Hizlandirilmis kiire tabi tutulan harglarin basing dayanimlari.
Table 8. Compressive strength of mortars subjected to accelerated curing.

*Basimn¢ Dayanimi (MPa)
Har¢c Ad1 inlii
¢ 28 gunhlil;:tandart Ilik su kiirti Kaynar su Otojen kiir
KH 47,3 29,1 29,7 32,4
MK1 49,9 29,3 29,9 31,1
MK2 52,2 26,6 30,6 32,2
MK3 56,5 25,6 29,9 28,7
MK4 49,6 21,4 27,0 25,2

*Sonuglar 12 6rnegin ortalamasidir.
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Sekil 4. Hizlandirilmis kiire tabi tutulmus harglarin bagil basing dayanim oranlar:
Figure 4. Relative compressive strength ratios of mortars subjected accelerated curing.

Sekil 4 ‘teki grafik incelendiginde, kontrol
harcina 28 giinliik standart dayammimn %59u
ilik su kiirti ile, %62 ‘si kaynar su kiirii ile, %68 ‘i
otojen kiir ile kazandirilmistir. %5-20 arasindaki
oranlarda metakaolin iceren harglarda ise; en
yiiksek dayanim kazanimi MK1 harcinda, ilik su
kiirii icin %57, sicak su kiirii i¢in %61, otojen kiir
icin ise %62  mertebesinde elde edilmistir.
Metakaolin orani yiikseldikg¢e hizlandirilmis kiir
ile kazamilan dayanim oranlarinda azalma
goriilmistiir. Ayrica hizlandirilmis kiir islemleri
ile sadece CEM 1 igeren KH ‘nin degisik
oranlarda metakaolin iceren harclardan daha
etkin olarak erken dayanim kazandigi da
anlasilmistir.

Metakaolinin har¢larin erken ve ileriki
yaglardaki basing ve egilme dayanimina katki
asagidaki sekilde
aciklanabilmektedir. Portland ¢imentosunun bir
kismu yerine metakaolin kullanildiginda, beton
veya harcin dayanimina metakaolin 3 farkh
Ozelligi sayesinde katki saglamaktadir. Bu

yapmasinin sebebi

etkiler: Portland ¢imentosunun hidratasyonunu
hizlandirmasi, puzolanik reaksiyon yapmas: ve
inceligi nedeniyle bosluklar1 doldurmasidir
(Sabir ve dig., 2001, Badogiannis ve dig., 2004,
Khatib ve Hibbert, 2005).
yapisinda bulunan silis ve aliiminin CaOHz: ile
reaksiyona girerek, ¢imentoda hidratasyon
sonucu olusan CSH jellerine ilave CSH jelleri ile
CsAHis, C2ASHs, CsAHs fazlar da tiretmekte ve
bunun sonucunda dayanim artiglar
olusmaktadir (Zhang ve Malhotra, 1995, Sabir ve

Metakaolinin

dig., 2001, Siddique ve Kalus, 2009, Khatib ve
Hibbert, 2005). Ayrica ¢ok ince taneli olan
metakaolin tanecikleri, harcta olusan bosluklar
tikayarak kompasiteyi artirmaktadir. Yine g¢ok
ince taneli metakaolin ¢imento hamurunun
bosluk yapisinda olumlu yonde iyilesme
saglamaktadir (Wild ve dig., 1996, Khatib ve
Wild, 1998, Curcio ve dig., 1998, Wild ve Khatib,
1997, Poon ve dig., 2001). Tim bu etkiler
sonucunda tiretilen har¢ ve betonun mekanik
ozelliklerinde bu ¢alismada oldugu gibi olumlu
artislar elde edilmektedir.

Daha o©nceden yapilan bazi galismalarda
metakaolin Ozellikle ilk 14 giin igerisinde
iiretilen harg veya betonda daha etkili bir sekilde
mekanik Ozelliklerde artiglara sebep oldugu
rapor edilmistir (Wild ve dig., 1996, Khatib ve
Wild, 1998, Curcio ve dig., 1998, Wild ve Khatib,
1997, Poon ve dig., 2001, Poon ve dig., 2006,
Cassagnabere ve dig., 2009). Bu calismada da
metakaolinin benzer olarak erken yaslarda
mekanik gelistirdigi
desteklenmistir. Hatta metakaolinin %15 ‘lik
kullaniminda mekanik o6zelliklerde 90 giine
kadar etkili artis sagladig da goriilmiistiir.

Hizlandirilmis kiir islemleri icerisinde en
yliksek dayanimlarin otojen kiirde elde edilmis
olmasinin nedeni asagidaki sekilde aciklanabilir.
Cimentonun hidratasyonu asamasinda su ile
birlesen karma oksitlerin kimyasal reaksiyonu
sonucunda 1s1 ag¢iga c¢ikmaktadir. Aciga cikan
ismin miktar1  Ozellikle ¢imento igerisinde
bulunan CsA ve CsS oranlarina bagli olarak

ozellikleri bulgular:
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artmaktadir (Neville, 1981, Erdogan, 2003, Kim
ve dig., 2007) Hidratasyon 1sisindaki artis beton
sicakligini da artirmaktadir. Kontrollii bir
sekilde 1s1 ve nem kaybi olmadan kiir edilen
orneklerde, hidratasyon olayr normalden daha
hizli gerceklesmekte ve bunun sonucunda da
CSH jelleri daha erken olusmaktadir. Normal
kosullarda her 100 kg/m?® ¢imento kullaniminin
beton  sicakligimi  10-15 °C  yiikselttigi
diisiiniiliirse, otojen kiirde 48 saat siire ile kiir
edilen orneklerin diger kiir yontemlerine gore
daha yiiksek dayanima sahip olacaklar1 agiktir
(Erdogan, 2003).

Otojen kiirde metakaolin igermeyen kontrol
harcinin metakaolin igeren harc¢lardan daha
yiiksek oranda erken dayanim kazanmasinin
nedeni ise su sekilde agiklanabilir. Calismada
kullanilan ¢imentonun inceliginin yiiksek olmasi
ve sicakliginda etkisi, ¢imento partikiillerinin
metakaoline kiyasla erken yaslarda (ilk 48 saatte)
daha hizli hidrate olmalarina sebep olmaktadir.
Bunun sonucunda da, daha fazla ¢cimento igeren
kontrol hara daha az ¢imento iceren harglardan
daha yiiksek dayanim kazanmis durumdadir.

SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

20 °C de suda kiir edilen %5- %20
oranlarinda ¢imento yerine metakaolin iceren
harclarin 1 giinliik basing ve egilme dayanimlar:

KAYNAKLAR
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kontrol harcinin basing ve egilme dayaniminin
gerisinde kalmistir.

20 °C de suda kiir edilen %5-%20 oranlarinda
¢imento yerine metakaolin kullanilan harglarin 3
giinle 180 giin arasindaki kiir siirelerinde basing
ve egilme dayanimlarinin kontrol harcinin
basing ve egilme dayanimindan daha yiiksek
oldugu gortilmiistiir.

20 °C de suda kiir edilen metakaolin igeren
har¢larda en yiiksek basing ve egilme
dayanimlar1 genel olarak %15 metakaolin iceren
harclarda elde edilmistir, Bu harglarin 180
ginliik kiir sonundaki basing ve egilme
dayanimlar1 kontrol harcindan sirasiyla %14 ve
%15 daha yliksek elde edilmistir.

20 °C de suda kiir edilen metakaolin igeren
harclarin  erken gnliik
dayanumlar hari¢) metakaolin kullanimi ile
olumlu etkilenmistir.

20 °C de suda kiir edilen metakaolin igeren
harclarda basingta 56 giine kadar, egilmede ise
28 giine kadar dayanum kazanim hizlar1 artmis

dayanumlart (1

daha sonraki giinlerde ise dayanim kazanma
hizlar diisiis gostermistir.

Hizlandirilmig  kiir uygulamalar: ile %10
metakaolin iceren harglarda en yiiksek basing ve
egilme dayanimi kazanimi olusmustur.

Otojen kiirtin diger hizlandirilmis  kiir
uygulamalarma nazaran dayarum kazanimina
daha yiiksek katkis1 oldugu goriilmiistiir.
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