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Ozet: Bu calismada, cimentonun bir kismi yerine farkli metakaolin (MK) katki
oranlariyla hazirlanan har¢ orneklerinin mekanik ve bazi durabilite o6zellikleri
incelenmistir. Har¢ karisimlarinda metakaolin ¢imento agirhiginin % 0, 2.5, 5.0, 7.5,
10.0, 12.5, 15,0 ve 20.0’ si oranlarinda ikame edilmistir. Calisma kapsaminda iki
grup har¢ karigimi olusturulmustur. ilk grup har¢ karisimlarinda harcin sarsma
tablasindaki yayilma degeri 110-120 mm arasinda olacak sekilde su/baglayici
oran1 degistirilmistir. ikinci grupta ise su/baglayici oran1 0,5 olarak sabit tutulup
ayni yayllma degerini saglamak icin sliperakiskan lastirici katki kullanilmistir.
Hazirlanan oOrnekler iizerinde egilme ve egilme sonrasi basing, hizli klor
gecirimliligi ve alkali silika reaktivitesi (ASR) deneyleri yapilmistir. Calismanin
sonucunda MK ve siiperakiskanlastirici katki kullaniminin, mekanik o6zellikleri
olumlu yo6nde etkiledigi, harglarin ASR genlesmesini ve hizli klor gegirimliligini
onemli 6l¢lide azalttif1 gorilmustiir.

The Effects Of Using Plasticizer And Metakaolin On The Mechanical Performance And

Some Durability Properties Of Mortars
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Abstract: In this study, mechanical and some durability properties of mortars
were investigated using different replacement of cement by metakaolin (MK). For
this purpose, 8 different mortar mixtures were designed. In mortar mixtures, MK
was replaced 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 20% by weight of cement.
The mortar mixtures have been produced as two groups. In the first group, the
water/binder ratio is varying depending on the water requirement of the mixtures.
In the second group, super plasticizer chemical admixture has been incorporated
to the mixtures in order to have a constant water/binder ratio of 0.5. Bending and
compressive strength tests after bending, rapid chloride permeability and alkali-
silica reactivity (ASR) experiments were performed on the prepared samples.
Based on the results obtained from this study, the mechanical properties of
mortars affected positively by using MK and super plasticizer. In addition to this,
ASR expansion and rapid chloride permeability were reduced significantly.

1. Giris

Metakaolinin ¢cimento harcinda puzolan amagh olarak

Har¢ ve betonda puzolanik katki olarak metakaolin
kullanimi son yillarda 6énemli 6l¢iide arastirilan bir
konu haline gelmistir. Bu arastirmalarin ¢ogu
durabiliteyi olumsuz yonde etkileyen bir hidratasyon
irini  olan portlanditin (Ca(OH)2) baglanmasi
lizerine odaklanmistir. Portlanditin baglanmasi,
portlandit ve metakaolinin olusturdugu reaksiyonlar
sonucunda dayanimin artisi saglamasinin yani sira
durabilite bakimindan da biiyiik 6nem tasimaktadir.
(Tevrizci, 2010).

* [lgili yazar: selcuk.turkel@deu.edu.tr

kullanimi 1960’1 yillara dayanmakta olup 1990'h
yillardan itibaren ise sagladigi yiiksek dayanim ve
dayaniklihik o6zellikleri nedeniyle beton tiretiminde
kullammmi yayginlasmistir (Barness ve Bensted,
2001).

Saflastirilmis kaolin kilinin kalsine edilmesiyle
yliksek oranda puzolanik 6zellige sahip olan MK,
beyaz renkli, amorf yapili bir alumina silikattir. MK
diger puzolanlarda oldugu gibi kalsiyum hidroksitle
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reaksiyona girerek cimentoya ilave baglayic1 6zellik
kazandirir. Yapilan calismalarda, c¢imento yerine
uygun oranlarda MK kullanildiginda, mekanik
ozellikleri olumlu etkiledigi (Poon vd., 2006, Sabir
vd., 2001), kilcal su emme, permeabilite ve hizli klor
gecirimliligini azaltarak durabiliteyi arttirdigi (Khatib
ve Clay, 2004, Gruber vd. 2001, Bai vd. 2003, Al-
Akhras, 2006, Ramezanianpour ve Bahrami Jovein,
2012), ciceklenmeyi kontrol etmede etkili oldugu ve
ozellikle alkali silika reaksiyonu olusumunu azalttigi
bulunmustur (Ramlochan vd. 2003, Aquino vd.
2001). Ayrica, MK kullaniminin islenebilirligi
arttirarak daha diizgiin bir yiizey elde edilmesine
olanak sagladig1 (Siddique ve Kalus, 2009, Kim vd.,
2007), betonda kuruma rétresi ve siinmenin azaldigi
da rapor edilmistir (Brooks ve Johari, 2001).

Caldarone vd. (1994), aym su/baglayici oranlarina
sahip, % 5 ve % 10 oranlarinda MK ve silika dumani
(SD) igeren betonlar iiretmis ve ¢alisma sonucunda
MK iceren betonlarin SD icerenlere gore daha yiiksek
dayanimlar verdigi belirtilmistir. MK’ in benzer
etkileri Wild vd. (1996) tarafindan da rapor
edilmistir. Arastirmacilar, MK’ in betonun dayanimi
lizerindeki etkisini su Ui¢ ana faktore baglamistir:
filler etkisi, hidratasyonu hizlandirmasi ve puzolanik
reaksiyon (Sabir vd. 2001). Qian ve Li'nin (2001),
%15’ e kadar MK kullanarak yaptiklari calismada MK’
in ¢okme degerine ve basing dayanmimina etkisi
incelenmistir. Karisim  suyunu sabit tutarak
hazirlanan betonlarda MK ilavesi ile betonda
islenebilirligin  azaldigt ancak %1,2 oraninda
akiskanlastirici katki kullanildiginda kivam kaybi
yasanmadigl belirlenmistir. Bu durum uygun
akiskanlastirict oraninin kullanimi ile MK’ in kivam
sorunu yasanmadan yuksek oranda
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica bu
karisimlarin basing dayanimlart da MK ilavesi ile
artmistir. Yukarida 6zetlendigi lizere, MK’ in ¢imento
harcinin dayanim ve dayaniklilig iizerine etkilerinin
incelendigi c¢alismalarda, genellikle belli kullanim
oranina kadar MK’ in olumlu etkisi gozlenmektedir.
Yiiksek kullanim oranlarinda ise karisimin su
ihtiyacin1 arttirmasi nedeniyle MK’ in performansi
diismektedir. Su ihtiyaci artisi etkili
akiskanlastiricilar kullanilarak ¢6ziimlenirse daha
yiksek  oranlarda MK  kullanimi  miimkiin
olabilmektedir.

Ayrica birgok arastirmaci ¢imentoya gore daha ince
tane boyutlarina sahip olan MK’nin ¢imentonun
mekanik fiziksel ve durabilite o6zellikleri lizerinde
onemli etkiye sahip oldugunu belirlemistir
(Figueiredo vd., 2014, Ferraza vd., 2014, Aghabaglou
vd., 2014).

Bu calismada, degisik oranlarda metakaolin ve
akiskanlastirici kimyasal katki kullaniminin harg
orneklerinin egilme ve egilme sonrasi basing, hizh
klor gecirimliligi, alkali silika reaktivitesi ve kapiler
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su emme Ozelliklerine etkileri
arastirilmigtir.

deneysel olarak

2. Malzemeler Ve Yontem
2.1. Malzemeler

Bu calismadaki tiim karisimlarda CEM I 42.5R tipi
Portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentonun
kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’ de
verilmistir. Metakaolin katkisinin tedarik¢i firma
tarafindan verilen fiziksel, kimyasal o6zellikleri ve
laboratuar deneyi ile saptanan puzolanik aktivite
indeksi degeri Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri

Kimyasal
oo Basin¢ Dayanimi
0,

Bilesim (%) (MPa)
Ca0 62,92 2 giinlik 24,3
Si0; 19,90 28 giinlik 46,7
Al;03 5,90

Fiziksel
Fe20s 210 Ozellikler

Ozgiil  yiizey
MgO 1,25 3395

& (cm?/g)

Na,0 0,38 Ozgil agirhik 3,15
K0 0,90
$0s 3,26 M-lne-ralouk

Bilesim
Cl 0,0112 CsS 52,9
Kizd. Kay. 3,94 C.S 13,6
Serbest CaO 1,94 CsA 12,1
Coziinmeyen 0,23 C.AF 6,4
Kalint1

Tablo 2. Metakaolin katkisinin kimyasal, fiziksel ve
puzolanik aktivite 6zellikleri

Kimyasal (%) Fiziksel ve Mekanik
Bilesim %) Ozellikler
Ca0 0,1 Ozgilagirhk 2,589
SiO> 53
Puzolanik
Al;03 43 Aktivite
Indeksi, (%)
Fe;03 0,9 7.gun 123,5
MgO 0,09 28.gin 141,4
Incelik (Lazer
Na,0 0,04 difraksiyon yodntemi
ile)
K20 0,3  %10'u<2pm
SO3 0,09 %50’si<4.5um
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Agrega olarak 4 mm elekten elenmis dogal kum
kullanilmistir. Dogal kumun elek analizi ve fiziksel
ozellikleri Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Dogal kumun elek analizi ve fiziksel
ozellikleri

Elek — Kimulatif g 5 o) gzellikler
acikligt  gecen
(mm) (%)
8 100 Kuru
4 91 Yiizey

Doygun 57
2 62 Ozgil

Agirhik
L 44 Su emme
0,5 27 (%) 2,30
0,25 15

Kimyasal katki olarak Sika firmasindan saglanan 1,22
kg/l yogunluga sahip melamin siilfonat polimeri
esash Sikament FFN isimli siiperakiskanlastiric1 katki
kullanilmistir.

2.2. Orneklerin Hazirlanmasi, Kiirii ve Uygulanan
Deneyler

Har¢ karisimlari iki grup (akiskanlatirici katkili ve
katkisiz) olarak tasarlanmis ve metakaolin her grupta
¢imento yerine agirlikca % 0, 2,5, 5,0, 7,5, 10,0, 12,5,
15,0 ve 20,0’ si oranlarinda kullanilmistir. Harg
karisimlarina ASTM C230 standardina uygun olarak
sarsma tablast deneyi yapilmis ve harglarin
islenebilirlik o6zellikleri belirlenmistir. Su/baglayici
orant birinci grup (MK kodlu) har¢ karisimlarinda
harcin sarsma tablasindaki yayilma degeri 110-120
mm arasinda olacak sekilde degisken, ikinci grupta
(MKA kodlu) ise ayni yayllma degeri icin
stiperakiskanlastirici katki kullanilarak 0,5 degerinde
sabit tutulmustur Karisimlarin hazirlanmasinda
Hobart mikser kullanilmis olup ASTM C 348
standartdina uygun olarak karistinlmis ve
sikistirlmistir,.  Kum, ¢imento ve metakaolin
karistiriciya konulduktan sonra kuru olarak 30 sn
karistirllmistir. Birinci grup igin gerekli su miktari,
ikinci grupta ise sabit su/baglayici oraninda ihtiyag
duyulan stiperakiskanlastirict  miktar1 istenilen
yayllma degerlerine gore belirlenerek karisima
katilmis ve karisim 1 dakika boyunca karistirilmistir.
Mikser durdurularak kabin kenarinda ve dibinde
kuru malzeme kalmamasini saglamak icin kasik ile
karistirllmis ve mikser 30 saniye daha ¢alistirilmistir.
Uretilen harg¢larin karisim oranlari ve
isimlendirilmesi Tablo 4’de sunulmustur. Egilme ve
basing dayanimi deneyleri i¢cin toplam 192 adet
40x40x160 mm prizmatik 6rnek kullanilmistir.
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Tablo 4. Har¢ karisimlarinda kullanilan malzeme
miktarlari

Kar1 MK Su/ Kum (Cim MK S.Ak Su
sim ora bagl (kg/ ento (kg/ 1s. (kg)
At m( ayic m3) (kg/ m3) (kg/
%) 1 m3) m3)

ora

ni
MK- 0 0.50 1508 503 0 0 251
1
MK- 2.5 0.52 1507 490 12 0 251
2
MK- 5 0.54 1506 476 25 0 253
3
MK- 7.5 0.54 1472 454 37 0 267
4
MK- 10 0.57 1447 434 48 0 279
5
MK- 125 0.58 1446 422 60 0 279
6
MK- 15 0.60 1430 405 72 0 286
7
MK- 20 0.62 1413 377 94 0 293
8
I;AKA‘ 0 0.50 1508 503 0 0 251
;’IKA‘ 2.5 0.50 1505 489 13 2.2 251
g’IKA‘ 5 0.50 1503 476 25 2.8 250
Z/IKA‘ 7.5 0.50 1501 463 38 2.8 250
glKA‘ 10 0.50 1500 450 50 3.3 250
E’IKA‘ 125 050 1498 437 62 3.3 250
;’[KA‘ 15 0.50 1496 424 75 3.8 250
g’[KA‘ 20 0.50 1492 402 100 5.5 252

Klor gecirimliligi deneyi ASTM C 1202 standardina
gore yapilmis olup deneyler toplam 32 adet $100/50
mm’lik silindir 6rnek tzerinde gergeklestirilmistir.
Hazirlanan karisimlar kaliplara iki kademede
doldurulmus ve tokmaklanmistir. Daha sonra sarsma
tablasinda titresim etkisine tabi tutularak harcin
sikistirilmas1 saglanmistir. Dokiimden 24+2 saat
sonra kaliplar alinmis ve 6rnekler 200C sicakliktaki
kirece doygun suda 28 giin kiir edilmistir. Kiir
siiresinin tamamlanmasiin ardindan kuru ytlzey
doygun haldeki 6rnekler Sekil 1’ de gdsterilen deney
diizenegine yerlestirilmistir. Cozeltilerin  disari
¢ikmasina engel olmak i¢in silindir 6rnegin agikta
kalan yan yiizeyi silikonla kaplanmistir. Diizenegin
bir hiicresine 30 g/l NaCl, diger hiicresine 12 g/l
NaOH ¢ozeltisi doldurulmus ve silindir 6rnegin
karsilikl iki yiizii bu siviyla temas ettirilmistir.



S. Tiirkel, M.M. Tevrizci, Metakaolin ve Akiskanlastirict Katki Kullaniminin Harglarin Mekanik Performansina ve Bazi Durabilite Ozelliklerine Etkileri

X3
Sekil-1. Klor Geg¢irimliligi deneyi diizenegi

Alkali silika reaksiyonu deneyi igcin 32 adet
25x25x285 mm'lik  har¢ c¢ubugu  Ornekleri
hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar kaliplara iki
kademede doldurulmus ve tokmaklanmistir. Daha
sonra sarsma tablasinda titresim etkisine tabi
tutularak harcin sikistirllmasi saglanmigtir. Ornekler
24+2 saat bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilmis
ve ilk boy 6l¢ciimleri yapilmistir(Li). 24+2 saat 800C
sicakliktaki saf suda bekletilen 6rneklerin tekrar boy
6lciimii  yapilmistir(Lo) Bu asamadan sonra
ornekler, 800C sicakliktaki 1M NaOH ¢ozeltisi icinde
14 glin bekletilmistir (Sekil 2).

3. Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur.

3.1. Egilme ve Egilme Sonrasi Basing Dayanimi

Calismada tiretilen harc¢lardan hazirlanan 40/40/160
mm prizmatik akigkanlastirici katkili ve Kkatkisiz
ornekler iizerinde yapilan egilme deneyleri sonuglari
grafik olarak Sekil-3‘de verilmistir. Grafiklerde yer
alan sonuglar 3 adet 6rnegin ortalamasidir.

Sekil 3 (a)’ dan goriildigi gibi akiskanlastirici
katkisiz karisimlarin 2. ve 7. giin egilme dayanimlari
icinde en yiiksek degeri MK-2 saglamistir. 28. giinde
en yiiksek egilme dayanimi degerini MK-8 saglarken,
MK-4 karisimi 56. giinde en yliksek egilme dayanimi
degerini vermistir. Genel olarak MK ikame oraninin
artmasi ile ileri yaslarda (28 ve 56. giinler) daha
yiksek egilme dayanimlar elde edilmistir. Sekil-3
(b)’ den stliperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan
orneklerin genel olarak diizenli bir egilme dayanimi
artis1 sergiledigi goriilmektedir. 2. giinde en yiiksek
egilme dayanimi degeri %5 MK ikame edilen MK-3K
karisimina ait iken,7. giin de en yiiksek egilme
dayanimini saglayan karisim %12,5 MK iceren MK-6K
isimli karisimdir. 28. giin MK-7K en yiiksek egilme
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degerini saglarken 56. giinde en yiiksek performansi
MK-8K karisimi géstermistir.

Sekil 2. ASR har¢ ¢ubugu 6rneklerinin 80°C sicaklikta
NaOH ¢ozeltisi icinde kiir edilmesi

EGILME DAYANIMI

mMK-1 |
u MK-2
uMK-3
EMK4 |
MK |
u MK-6
u MK-7

EGILME DAYANIMI, MPa

u MK-8

2gin 7gin 28giin

(@)

EGILME DAYANIMI

56gin

14

12
| MK-1K
10 4
= MK-2K
= MK-3K
| MK-4K

= MK-5K

EGILME DAYANIMI MPa

= MK-6K
m MK-7K
= MK-8K

o "~ B o

2gln

7 gun

28 gun S6gun

ZAMAN

(b)

Sekil 3. (a) Siiperakigskanlastirici kullanmadan (b)
kullanilarak hazirlanan orneklerin egilme
dayanimlari

Sekil 4’(a) da siiperakiskanlastirici kullanilmadan
hazirlanan 6rneklerin yaslarina gore basing dayanimi
degerleri verilmistir. Buna gore erken yaslarda MK
ikame artis oraniyla ters orantili olarak azalan basing
dayanimui ileri yaslarda artis egilimine girmistir. 28.
giinde en yiliksek basing dayanimim1 %7,5 MK iceren
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karisim saglarken 56. giinde en yiiksek basing
dayanimina kontrol érnekleri ulasmistir.

BASING DAYANIMI

uMK-1
B MK-2
uMK-3
uMK-4

B MK-5

BASING DAYANIMI, MPa
]

uMK-6
MK-7
MK-8

BASINGC DAYANIMI

0 - ' ' I

2gun

@
=}

w
=]

= MK-1K

N
o

| MK-2K
= MK-3K

m MK-4K

BASING DAYANIMI MPa
Noow
© o

W MK-5K

o

u MK-6K
MK-7K
7gun MK-8K

28gun Ségun

ZAMAN

(b)
Sekil 4. (a) Siiperakiskanlastirici kullanmadan (b)
kullanilarak hazirlanan érneklerin basing
Dayanimlari

Sekil 4(b)’ de siiperakiskanlastirici kullanilarak
hazirlanan érneklerin yaslarina goére basing dayanimi
degerleri yer almaktadir. Yapilan bu ¢alismada harg
orneklerinin yasi ilerledikce egilme dayanimlarinda
oldugu gibi basing dayanimlar1 da artis géstermistir.
2. glinde en iyi sonucu %15 MK iceren MK-7K
verirken, 7., 28. ve 56. giinlerde en iyi dayanim
gosteren karisim MK-6K olmustur.

Sekil 4 (a)) ya gore siiperakiskanlastirici
kullanilmadan hazirlanan 6rneklerin 2. giin basing
dayanim degeri en diisiik olan karisim en yiiksek MK
ikame edilmis olan MK-8 dir. Tiim karisim oranlari
ilerleyen yaslarinda genellikle benzer davranislar
gostermislerdir. Ancak MK-4 karisiminin 28. gilin
dayanimi 56. giin dayanimina gore az da olsa yiiksek
¢ikmistir. Bu durumun nedeninin harcin kaliba iyi
yerlestirilememesinden kaynaklandigini séylemek
miimkiindir. Sekil 4(b)’ ye gore siiperakiskanlastiric
kullanilarak hazirlanan 6rneklerin basing dayanimi
degerleri oOrneklerin yasi ilerledikge artmistir. 2.
giinde en iyi sonucu %15 MK iceren MK-7K verirken,
7., 28. ve 56. giinlerde en iyi dayamim gosteren
karisim MK-6K olmustur.

Metakaolinin beton veya harclarin erken ve ileriki
yaslardaki basing ve egilme dayanimina katki
yapmasl metakaolin 3 farkli 6zelligi sayesinde katki
saglanmaktadir. Bunlar; Portland ¢imentosunun
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hidratasyonunu hizlandirmasi, puzolanik reaksiyon
yapmast  ve inceligi  nedeniyle  bosluklar
doldurmasidir (Badogiannis vd. 2004, Khatib vd.,
2005). Metakaolinin yapisinda bulunan silis ve
aliminin Ca(OH); ile reaksiyona girerek, cimentoda
hidratasyon sonucu olusan CSH jellerine ilave CSH
jelleri ile C4AH13, C2ASHs, C3AH, fazlari da liretmekte
ve bunun sonucunda dayanim artislari olusmaktadir
(Siddique ve Kalus, 2009, Khatib ve Hibbert, 2005).
Ayrica ¢ok ince taneli olan metakaolin tanecikleri,
har¢ta olusan bosluklar1 tikayarak kompasiteyi
artirmaktadir. Yine c¢ok ince taneli metakaolin
¢imento hamurunun bosluk yapisinda olumlu y6énde
iyilesme saglamaktadir (Poon vd. 2006). Tim bu
etkiler sonucunda iretilen har¢ ve betonun mekanik
ozelliklerinde bu c¢alismada oldugu gibi olumlu
artislar elde edilmektedir. Ayrica diger
arastirmacilarin (Giineyisi vd., 2012, Mermerdas vd.,
2012, Shorky vd., 2013 ve Yazic1 vd.,, 2014) mekanik
ozellikler tizerine yaptiklari ¢alismalarda, metakaolin
katkili har¢ veya beton orneklerinde en etkili MK
kullaninm oraninin %15 oldugu bulgular1 bu
calismadan elde edilen sonuglar ile uyumludur.

3.2. Klor Geg¢irimliligi

ASTM C 1202 - 97 standardina uygun olarak
sliperakiskanlastirict1 kullanilmadan ve kullanilarak
hazirlanan klor gecirimliligi drneklerinden 6 saatlik
deney siiresi sonunda gecen toplam elektriksel yiik
her iki grup 6rnekler i¢in Sekil 5’ de verilmistir.

KLOR GECIRIMLILIGI
12000
€ 10000
S
> 8000 -
o]
=
= 6000 -
2D
; 4000 4 u | Grup
S DIl Grup
6 2000 h
o | ol S
0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 200
MK ORANLARI, %
Sekil 5. Siperakiskanlastirict kullanilmamis ve

kullanilan karisimlarla hazirlanan 6érneklerden gecen
elektriksel ytikler

Sekil 5 den goriildiigli gibi her iki grup ornekler
benzer davranis gostermekte olup MK ikame orani
arttik¢a gecen toplam yiik azalmistir. Betonda %10,
%12.5 ve %15 oraninda metakaolin kullanilan benzer
bir c¢alismada metakaolin katki orani artisiyla
betonun hizli klor gecirimliliginin, metakaolin
kullanilmayanlara kiyasla azaldigr belirlenmistir
(Ramezanianpour ve Bahrami, 2012). Dolayisiyla
farkl bir arastirmadan ¢ikan bu sonug, bu ¢alismada
elde edilen sonuclari desteklemektedir.
Siiperakiskanlastirici  kullanilan 6rneklerde gegen
toplam elektriksel yiik diger orneklere oranla daha
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azdir. MK kullanimi gézenekliligi ve bosluk yapisini
azaltmistir. Ayrica siiperakigskanlastirici kullanimi
islenebilirligi arttirdigl icin har¢ kaliba daha iyi
yerlesmis ve bosluk yapisi azalmistir. Bdylece gecen
elektriksel yik azalmis ve stliperakiskanlastirici
kullanilan harglar icinde %12.5 MK ikame oranina
kadar daha iyi performans sergilemislerdir.

3.3. Alkali Silika Reaksiyonu

Sekil-6’ da L. ve II. grup karisimlarla hazirlanan
orneklerin ASR genlesmeleri goriilmektedir.

ASR
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Sekil 6. Siperakiskanlastirici kullanilmadan ve
kullanilarak hazirlanan har¢ gubugu 6rneklerinin ASR
genlesmeleri
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Sitiperakiskanlastirict  kullanilmadan  hazirlanan
orneklerde kontrol karisimi disinda tim ikame
oranlar icin genlesme degerleri Kanada standardi
(CAN/CSA A23.2 25A, 1994) tehlikeli smir1 olan
%0.15 degerinin altinda kalmistir. Artan MK ikame
oranlar1  i¢cin  genlesme  degerinin  azaldig
goriilmektedir. En diisiik genlesme degeri %20 MK
ikame edilmis karisim olan MK-8" de elde edilmistir.
Benzer sonuglara daha dnce yapilan ¢alismalarda da
ulasilmistir (Aquino vd., 2001). Siiperakiskanlastirici
kullanilarak  hazirlanan  ASR  har¢  ¢ubugu
orneklerinde kontrol karisimi ve %2,5 MK ikame
edilen karisimlarda genlesme degerlerinin tehlikeli
simir olan % 0,15 degerinin {stiine c¢iktig
gozlenmistir. Artan MK ikame oranlari icin genlesme
degerleri azalmis %12,5, %15 ve %20 ikame oranlari
icin genlesme gozlenmemistir. Bu ¢alismadan elde
edilen, MK oram arttikca ASR genlesmelerinin
azaldigr ve ozellikle ¢cimento yerine %15 ve %20
oraninda MK kullanimi ile genlesmelerin tehlikeli
sinir degerin oldukga altinda kaldigi bulgusu, Yazici
vd. (Yazic vd., 2014) tarafindan elde edilen sonuglar
ile uyum saglamaktadir.

Sekil 6’ da I. ve II. grup karisimlar kullanilarak
hazirlanan ornekler ASR acisindan
karsilastirildiginda, siiperakiskanlastirici kullanilarak
hazirlanan  drnekler  akiskanlastirici  katkisiz
orneklere gore daha iyi performans gostermislerdir.
Siiperakiskanlastirici katki kullanimi ile
islenebilirligin artmast harcin kaliba daha iyi
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yerlesmesini ve daha iyi sikismasini sagladigindan,
hargtaki bosluk orani azalmaktadir. Bu sebeple
stiperakiskanlastirici katki kullanilan harg
c¢ubuklarinin, kullanilmayanlara gére ASR acisindan

daha iyi performans sergiledigini soylemek
mumkiindur.
4. Sonuglar
Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur.

Metakaolin kullanimi ile har¢ 6rneklerinin basing ve
egilme dayanimi degerlerinde artis saglanmistir.
Su/baglayic1 orani degisken olan I. Grup drneklerde
dayanim degerleri siiperakiskanlastirici kullanilan II.
Grup orneklere gore daha diisiikk degerlerdedir.
Orneklerin 2. giinden 56. giine kadar her yas durumu
icin en iyi basing dayanimi degeri %7,5 oraninda
metakaolin iceren MK-4 karisiminda elde edilmistir.

Siiperakiskanlastirici  kimyasal katki  kullanimy,
yuksek oranda MK ikamesi yapilan karisimlarda
islenebilirligi arttirdigindan érneklerin bosluk yapisi
ve buna bagh olarak dayanim ve gecirimlilik
ozellikleri tizerinde olumlu etki yaratmistir.

Hizlandirilmis klor gecirimliligi deneyinde
metakaolin ikame oraninin artmasi o6rneklerden
gecen elektriksel yiikiin azalmasina sebep olmustur.
Siiperakiskanlastirici kullanilan (su/baglayici orani
diistiik) karisimlarda klor gegirimliligine kars1 direng
daha yiiksek olarak elde edilmistir. Ancak en ytliksek
MK ikame degerinde bile gecirimlilik degeri ihmal
edilebilir sinir olan 100 Coulomb’ un iistiindedir.

Metakaolin kullaniminin har¢ o6rneklerinin ASR
riskini azalttig1 goriilmiistiir. Bu durumun metakaolin
katki orani arttik¢a harg drneklerinin gecgirimliliginin
azalmasindan kaynaklandigini belirtmek
mimkindir. Ayrica stlperakiskanlastirict  katki
kullanimi ile en diisiik metakaolin katki oranh
karisimlarda da yiiksek ASR direnci elde edilmistir.

5. Kaynaklar

Aghabaglou, A.M., Sezer, G.I, Ramyar, K,2014.
Comparison of fly ash, silica fume and metakaolin
from mechanical properties and durability
performance of mortar mixtures view point.
Construction and Building Materials, 70(15), 17-25.

Al-Akhras, N.M.,, 2006. Durability of metakaolin
concrete to sulfate attack. Cem.Con.Res. 36, 1727-
1734.

Aquino W.,, Lange, D.A,, Olek, J., 2001. The influence of
metakaolin and silica fume on the chemistry of alkali-
silica reaction products. Cement and Conc. Comp., 23,
485-493,



S. Tiirkel, M.M. Tevrizci, Metakaolin ve Akiskanlastirict Katki Kullaniminin Harglarin Mekanik Performansina ve Bazi Durabilite Ozelliklerine Etkileri

Bai, J., Wild, S. ve Sabir, B.B., 2003. Chloride ingress
and strength loss in concrete with different PC-PFA-
MK binder compositions exposed to synthetic
seawater. Cement and Concrete Research, 33, 353-
362.

Barness, P. Bensted, ], 2001. “Structure and
Performance of Cements”, Second Edition. CRC Press,
584s, London.

Brooks, ].J., Johari, M.A., 2001. Effect of metakaolin on
creep and shrinkage on concrete. Cement and Conc.
Comp., 23,495-502.

Caldarone, M.A., Gruber, K.A,, Burg, R.G., 1994. High-
Reactivity Metakaolin : A new generation mineral
admixture. Concrete International, ACI, 16(11), 37-
40.

CAN/CSA A23.2 254, 1994. Standard test method for
detection of alkali-silica reactive aggregate by
accelerated expansion of mortar bars. Canada.

Ferraza, E., Andrejkovicovab, S., Velosac A.L., Silvad,
S.A, Rochab, F. 2014. Synthetic zeolite pellets
incorporated to air lime-metakaolin mortars:
Mechanical properties. Construction and Building
Materials, 69, 243-252.

Figueiredo, C.P., Santos, F.B., Cascudo, O., Carasek, H.,
Cachim, P., Velosac, A., 2014. The role of metakaolin
in the protection of concrete against the deleterious
action of chlorides. IBRACON Structures and
Materials Journal, 7(4), 685-708.

Gruber, K. A,, Ramlochan, T., Boddy, A., Hooton, R. D,,
& Thomas, M.D.A, 2001. Increasing concrete
durability with high-reactivity metakaolin. Cement &
Concrete Composites, 23, 479-484.

Glneyisi, E., Gesoglu, M., Karaoglu, S., Mermerdas, K.,
2012. Strength, permeability and shrinkage cracking
of silica fume and metakaolin concretes. Constr.
Build. Mater. 34, 120-130.

Khatib, J.M. C(Clay, RM., 2004. Absorption
characteristics of metakaolin concrete. Cement &
Concrete Research, 4, 19-29.

Khatib, ].M., Hibbert, ].J., 2005. Selected engineering
properties of concrete incorporating slag and
metakaolin. Construction and building materials, 19,
460-472.

Kim, H.S., Lee, S.H, Moon, H.Y., 2007. Strength
properties and durability aspect of high strength
concrete using Korean metakaolin. Construction and
building materials, 21, 1229-1237.

Mermerdas, K., Gesoglu, M., Glineyisi, E., Ozturan, T,
2012.  Strength  development of concretes

46

incorporated with metakaolin and different types of
calcined kaolins. Constr. Build.Mater. 37, 766-774.

Poon, C.S., Kou, S.C, Lam, L., 2006. Compressive
strength, chloride diffusivity and pore structure of
high performance metakaolin and silica fume
concrete. Construction and building materials, 20,
858-865.

Ramezanianpour A.A., Bahrami Jovein H., 2012.
Influence of metakaolin as supplementary cementing
material on strength and durability of concretes.
Construction and Building Materials, 30, 470-479.

Qian, X,, Li, Z., 2001. The reliationship between stress
and strain for high-performance concrete with
metakaolin. Cem. Con.Res. 31(11), 1607-1611.

Ramlochan, T., Thomas, M.D.A., Hooton,R.D., 2003.
The effect of pozzolans and slag on the expansion of
mortars cured at elevated temperature. Part I:
Expansive behaviour. Cement and Concrete Research,
33, (6), 807-814.

Sabir, B.B., Wild, S., Bai, J., 2001. Metakaolin and
calsined clays as pozzolans for concrete: a review.
Cement & Concrete Composites, Vol. 23, 441-454.

Shorky, H. Kotkata, M.F., Abo-el-Enein, S.A,
Morsy,M.S.,, 2013. Flexural strength and physical
properties of fiber reinforced nano metakaolin
cementitious surface compound. Constr. Build. Mater.
43, 453-460.

Siddique, R., Kalus, J., 2009. Influence of metakaolin
on the properties of mortar and concrete: a review”,
Applied Clay Science, 43, 392-400.

Tevrizci M.M., 2010. Metakaolin Katkil1 Har¢larin Bazi
Durabilite Ozelliklerinin Incelenmesi. Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 192s, Izmir.

Wild, S., Khatib, J.M. and Jones, A., 1996. Relative
strength pozzolanic activity and cement hydration in
superplasticised MK. Cement & Concrete Research,
26,1537-1544.

Yazici, S., Arel, H.S., Anuk, D. 2014. Influences of
Metakaolin on the Durability and Mechanical
Properties of Mortars. Arab ] Sci Eng,, 39, 8585-8592.



