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Metakaolin Katkis1 Kullaniminin Arastirilmasi
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Ozet— Bu ¢ahsmada, metakaolin ikameli ve farklh dayamm
sinifina ait portland cimentolu harclarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Har¢ oOrneklerinin iiretiminde; CEM
11/B-M 32.5 R (A ¢imentosu) ve CEM 1 42.5 R (B ¢imentosu)
olmak iizere iki farkhi portland c¢imentosu kullamlmstir.
Cimentoya ikame edilecek olan metakaolin ise, laboratuvar
sartlarinda ve kaolin kilinin bes farkh sicaklikta (600, 700, 800,
900 ve 1000 °C) sinterlenmesi sonucunda elde edilmistir.
Sinterlenen metakaolin drneklerine 7 glnlik puzolanik aktivite
deneyleri yapilmis ve en yiiksek puzolanik aktivite indeksi, 900
°C’de sinterlenen orneklerde elde edilmistir. Ardindan hazirlanan
karisimlarda ¢imentoya, 900 °C’de sinterlenen metakaolin
malzemesi % 10 ve % 20 oranlarinda ikame edilmis ve referans
cimento harglar1 ile kiyaslanmistir. Har¢ iiretiminde standart
kum kullanilmis olup érnekler, TS EN 196-1 nolu standarda gore
ve 40 x 40 x 160 mm’lik metal har¢ kaliplarina vibrasyon
yontemiyle yerlestirilmistir. Daha sonra orneklere 7 ve 28 giinliik
su kiri uygulanmistir. Kiir islemi tamamlanan orneklere; su
emme, porozite, birim hacim agirhk ve goriiniir yogunluk gibi
fiziksel testler ile egilme dayanin ve basing dayanimm gibi
mekanik testler yapilmistir. Bununla birlikte 6rneklerin ultrases
degerleri de belirlenerek c¢imento harci iiretiminde kullanilan
metakaolin Kkatkisinin o6rnekler iizerinde meydana getirdigi
degisiklikler arastirilmistir. Sonug¢ olarak, A cimentosu ile % 20
MK ve B c¢imentosu ile % 10 MK malzemelerinin bir arada
kullanilmasi durumunda orneklerden en yiiksek basin¢ dayanim
degerleri elde edilmistir.
standart kum,
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Abstract— In this study, it was studied physical and
mechanical properties of Portland cement mortars with different
strength classes and metakaolin (MK) substituted. Two different
Portland cement such as CEM 11/B-M 32.5 R (A cement) and
CEM 1 425 R (B cement) is used in the production of mortar
samples. Metakaolin which is substituted by cement was obtained
as a result with sintering of kaolin clay in five different
temperatures (600, 700, 800, 900 ve 1000 °C) in the laboratory
conditions. 7-day sintered metakaolin samples were conducted
pozzolanic activity test and the highest pozzolanic activity index
was obtained in the samples sintered at 900 °C. Then, it was
substituted at a rate of 10 % and 20 % metakaolin material
sintered 900 °C and it was compared with the reference cement

mortar. Standard sand was used in the production and the
samples were placed with vibration method in 40 x 40 x 160 mm
metal mould according to TS EN 196-1. Later, 7 and 28 days
water cure is applied to samples. Finally, the physical tests such
as water absorption, porosity, bulk density and apparent density
with the mechanical properties such as flexural strength and
compressive strength were determinated. However, the
ultrasound values were determinated from the samples. As a
result, the highest compressive strength values were obtained
from the samples with 20 % MK together A cement and 10 %
MK together B cement.

Index Terms— Cement, metakaolin, standard sand, sintering,
kaolin.

I. GIRIS

imento harci tiretiminde kullanilan puzolanlardan biri de
Cmetakaolindir. Metakaolin (MK), kaolin kilinin belirli
sicakliklarda  sinterlenmesi sonucu olusan yapay bir
puzolandir. Kaolin, esasen bir kil mineralidir ve sahip oldugu
kristal yapisi nedeniyle kaolenit grubu igerisinde yer alir.
Kaolin (Al;Si,05(0OH)a), kil mineralleri siniflandirmasinda bir
grup kil minerali ismidir. Bu grupta kaolinit’in disinda; dikit,
nakrit ve halloisid gibi mineraller bulunmaktadir. Olusum
itibariyle, feldspat iceren granitik veya volkanik kayaglarin
feldspatlarinin altere olarak kaolinit mineraline doniismesi
sonucu kaolinler olugsmaktadir. Ana kayag¢ igindeki alkali ve
toprak alkali iyonlarin, ¢oziinlir tuzlar seklinde ortamdan
uzaklasmas1 sonucu Al;Os icerikli, sulu ve silikatca
zenginlesen kayag kaoliniti olusturur [1].

Cimento {iretimlerinde MK gibi puzolanlar ¢ok sik
kullanilmaktadir. Katki malzemesi olarak kullanilarak
puzolanlar elde edildikleri kaynaklara gére dogal veya yapay
puzolan olarak adlandirilirlar. Dogal puzolanlar silisli ve
aliminli bilesiklerle zengindir. Puzolanlar i¢in silisli ve
alliminli minerallerin tiiri ve miktar1 puzolanik aktivite
iizerinde Onemli rol oynamaktadir [2]. Puzolanik aktivite,
cimentolu Uretimlerde kalsiyum hidroksit ve puzolandaki
aluminosilikatlar arasindaki reaksiyonun hizi ve kapasitesi
olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte; puzolanin “SiO; +
AlO3 + Fe 03" igerigi, amorf faz durumu ve malzemenin
inceligi puzolanik aktiviteyi etkilemektedir [3].



Son yillarda yiiksek dayanimli betonlarin ve harglarin
iretiminde basta olmak tizere birgok farkli uygulamalarda
metakaolin  kullanilmaktadir. Metakaolin  (Al203.2Si0y),
saflastirilmis  kaolin  kilinin  650-800 °C  arasindaki
sicakliklarda sinterlenmesi sonucu elde edilen ve genellikle
beyaz renkte olan bir irindir. Kaolin kili 200°C’de
wsitildiginda adsorbe suyunu kaybederken, 500-600°C 1sitmada
kimyasal bag suyunu kaybederek MK’e, 1000 °C 1sitmada ise
mullit ve kristobalite donligmektedir. Uygulanan bu sinterleme
islemi sonucunda MK biinyesindeki kristal yapilarda bozulma
gergekleserek amorf yapili ve yiiksek puzolanik &zellikli bir
yaptya kavusur. MK yapisinda bulunan yiiksek oranli silis ve
aliimin ile birlikte ¢imento hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan
Ca(OH); ile reaksiyona girerek yeni C-S-H yapilari olusturur.
Bu drinler sayesinde beton veya harglarda mekanik
ozelliklerde artiglar goriiliir [4, 5].

Literatiirde konu ile ilgili yapilmis c¢alismalara gore;
Caldarone vd. [6] su/baglact orani 0.40 olan karisimlarda MK
malzemesini % 5 ve % 10 oranlarinda kullanmis ve sonug
olarak % 5 MK katkili 6rneklerde 78.3 MPa basing dayanim
degerleri elde etmistir. Curcio vd. [7] yaptiklari ¢alismada ise
su/baglayict orant 0.33 olan harglar tiretmistir. Elde edilen
verilere gore erken yaglarda MK katkili harglarin dayanim
kazanma hizinin yiiksek oldugu belirtilmistir. MK katkil
harglarin erken dayanim kazanmasinda Al,, ve Aly olmak (izere
iki farkli AlbOs igerigi olmasina baglanmis ve aliimina igeren
fazlarin olusumunun (6zellikle CASHg) erken dayanimi
arttirdigr belirtilmistir. Qian ve Li [8], % 0, 5, 10 ve % 15 MK
igerikli betonlar hazirlamistir. Betonlarda kullanilan MK katki
oranlarmin artmasiyla c¢ekme ve egilme dayanimlarinin
arttigini belirtmistir. Courard vd. [9] ¢alismalarinda ¢imentoya
% 5 — 20 araliginda MK katkisi yapmustir. MK katkili
orneklerin egilme dayanimlarinin 7. giinde referans 6rneklerle
benzer degerler verdigi, 14 ve 28 giinliik 6rneklerde ise MK
katkili Orneklerin daha yiiksek egilme dayanim degerleri
verdigini belirtmistir [5].

Yapilan bu galismada ise literatiirden farkli olarak kaolin
kili laboratuvar kosullarinda farkli sicakliklarda kalsine
edilmistir. Ardindan kisa donem icinde en yiiksek reaktiflik
gosteren sinterleme sicakligi baz alinmis ve elde edilen MK
malzemesinin iki tip ¢imentoya ikame edilmesi durumunda
orneklerde meydana getirdigi degisiklikler aragtirtlmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

Kullanilan Malzemeler

Orneklerin (retiminde CEM I11/B-M (P-LL) 325 R (A
cimentosu) ve CEM 1| 42.5 R (B ¢imentosu) tipi olmak Uzere
iki farkli sinif ¢imento kullanilmigtir. Cimentoya ikame edilen
metakaolin (MK) ise Tirkiye’de bulunan 6zel isletmeli bir
seramik fabrikasindan elde edilen kaolin kilinin laboratuvar
kosullarinda sinterlenmesi sonucu elde edilmistir. Harglarin
Uretiminde ¢imento ve MK malzemelerine ek olarak TS EN
196-1’¢ [10] uygun standart kum ve igme suyu kullanilmustir.

Calismada kullanilan malzemelerin literatiirde bulunan

kimyasal 6zellikleri ise Tablo 1°de verilmistir.

TABLO |
KULLANILAN MALZEMELERIN KiMYASAL (XRF) KOMPOZiSYONU
Oksit Si Al,  Fe; Mg Na, K, SO Ca KK
(%) 0, O; Os o O o 3 @) .
CEM

WB-M 19, 07 25 54 123
WO 2 ass 312 180 o020 o7 2% 3% 1
[71

CEM I

25R 1% 530 264 142 026 98 32 62 45
i 70 4 5 56
Kaolin  51.

] S 326 11 03 02 03 - 01 130
Metak

aolin gl' 458 035 003 013 2'0 ; (1)'0 0.91

(9]
Kaolin Malzemesine Uygulanan Analizler

Kaolinin igyapisinda bulunan fazlarin tespiti amaciyla
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde XRD analizi, Bruker marka D8
Advance cihazinda yapilirken, kaolinin termal davraniglarinin
belirlenmesi amaciyla da ayni merkezde DTA-TG analizleri
yapilmigtir. DTA/TG analizlerinde drnekler hava ortaminda ve
5 °C/dak. pisirme hizinda deneye tabi tutulmuslardir.

Puzolanik Aktivite Deneyleri

Cimento harci tretiminde kullanilacak olan metakaolin
malzemesinin en iyi puzolanik aktivite gosterecegi sinterleme
sicakliginin belirlenmesi amaciyla, kaolin kili agirlikga % 20
oraninda su ile hobart mikserde karistirilmis ve 5 cm ¢apindaki
silindir metal kalip yardimiyla kaolin kili elle
sekillendirilmistir. Sekillendirilen kaolin kili ornekleri 2.5
°C/dk. pisirme hizinda 600-700-800-900 ve 1000 °C’de olmak
iizere bes farkli sicaklikta ve son sicakliklarda bir saat siire ile
laboratuvar tipi firinda kalsine edilerek metakaoline
dontstiriilmistir. Daha sonra metakaolin malzemeleri yine
laboratuvar tipi bilyeli degirmende tane boyutu maksimum 250
um oluncaya kadar 6giitiilmiistiir.

Puzolanik aktivite deneyleri ile ilgili olarak iki farkli
standart bulunmaktadir. Bunlar TS EN 450 [14] ve ASTM C
618’dir [15]. Calismamizda literatiirde daha yaygmn olarak
kullanilan standart yonteminin kullanilmasi diigliniilmils ve
deneylerde ASTM C 618 [15] nolu standarda gére ornekler
hazirlanmistir. Baglayici malzeme olarak Afyon ¢imento
fabrikasi tarafindan tiretilen CEM I 42.5 R tipi ¢imento, dolgu
malzemesi olaraksa Limak ¢imento fabrikas:t tarafindan
iretilen standart kum (silis kumu) kullanilmistir. Harglarin
hazirlanmasi sirasinda bes farkli sicaklikta kalsine edilen
metakaolin 6rnekleri ayr1 ayr1 deneylerde kullanilmig ve en iyi
puzolanik aktivite 6zellikleri gbsteren metakaolin érneklerinin
belirlenmesine calisilmustir. Orneklerin puzolanik
aktivitelerinin ~ belirlenmesinde 7 glinluk  6rnekler



kullanilmistir. Puzolanik aktivite deneylerinde kullanilan

malzemeler ve miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.

TABLOII

KULLANILAN MALZEMELERIN KIMYASAL (XRF) KOMPOZiSYONU

. . MK
Numune Cimento Kum l\'/\l/cleﬁkaolm sinterleme

(9r) (9r) (MK) (gr) sicakhin (°C)

Referans 500 1375 - -
600 400 1375 100 600
700 400 1375 100 700
800 400 1375 100 800
900 400 1375 100 900
1000 400 1375 100 1000

Orneklerin Hazirlanmasi

MK ikameli ¢imento harg 6rnekleri TS EN 196-1 [10] nolu
standarda gore Tablo 3’de verilen receteye gore 40 x 40 x 160
mm’lik metal har¢ kaliplarna vibrasyon yoOntemiyle
yerlestirilmistir. Bir giin sonra kaliplardan alinan harg
orneklerine ilgili testlerin yapilacagi giinlere kadar 7 ve 28
giinliik su kiirii uygulanmustir.

TABLO Il
HAZIRLANAN ORNEKLER VE KARISIM ORANLARI

testi uygulanmustir.

Gériinen porozite (%) = (H) x 100 @
Birtin hacim agirhik (kg /m®) = { - ) @
(gig} o
242
? =
G E%‘lu;r- yogunluk (kg /m?) = R @)
257
257
Sugznme (04) = (u,g Lh) 100 *)
W

I1l. BULGULAR VE TARTISMA
Kaoline ait XRD ve DTA/TG Analizleri

Kaolin malzemesine ait XRD analizinden elde edilen
verilere gore kaolinde; kuvars, kaolinit ve illit gibi minerallerin
varlig1 tespit edilmistir (Sekil 1).
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(9r) (9r) (gtin)
RA7 Referans 450 - 1350 225 7
RB7 Referans 450 1350 225 7
RAZ8 Referans 450 1350 225 28
RB28 Referans 450 1350 225 28
1OMKAT 9410 MK 405 1350 45 230 7
20MKAT 9420 MK 360 1350 90 235 7
10MKB7 o4 10 MK 405 1350 45 230 7
20MKB7 o4 20 MK 360 1350 90 235 7
10MKAZ8 o4 10 MK 405 1350 45 230 28
20MKAZ8 o4 90 MK 360 1350 9 235 28
10MKB28 o4 19 MK - 405 1350 45 230 28
20MKB28 o 50 MK - 360 1350 9% 235 28

Uygulanan Testler

Kiir islemi tamamlanan Orneklerin fiziksel Ozellikleri
Arsimet prensibine gore belirlenerek; su emme, goriinen
porozite, birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk degerleri
belirlenmistir. Orneklerin fiziksel zelliklerinin belirlenmesi
sirasinda; ornekler su tankindan alinarak, su icerisinde asilt
agirliklart (W2) ve suya doygun yiizey kuru agirliklart (W3)
belirlenecektir. Ardindan ilgili ornekler etiivde degismez
agihiga gelinceye kadar kurutulacaktir (Wi1). Bu degerler
yardimryla drneklerin goriinen porozite, birim hacim agirlik ve
goriiniir yogunluk degerleri TS EN 772-4’e [16] gore su emme
degerleri ise TS EN 771-1°e¢ [17] gore ve asagida verilen
esitlikler yardimiyla (Esitlik 1 — 4) hesaplanmistir. Daha sonra
orneklerin ultrases gegis siireleri 6l¢iilmiis ve ardindan egilme
ve basing mukavemeti deneyleri TS EN 196-1’e [10] gore
yiiriitiilmistiir. Bu standarda gore Srnekler, ii¢ noktali egilme
deneyinde kirilmis ve ikiye ayrilan her parcaya basing dayanim

Sekil 1. Kaolin malzemesine ait XRD grafigi.
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Sekil 2. Kaolin malzemesine ait DTA/TG grafigi.

Kaolin Kaolin malzemesinin termal davraniglarinin
belirlenebilmesi amaciyla, kaolin 6rnegine DTA-TG analizleri
yapilmistir. Analizlerden elde edilen veriler Sekil 2’de
gosterilmistir. Verilen grafikte goriildiigii iizere kaolin kili
termodinamik olarak 567 °C’de endotermik pik gostererek
metakaoline doniisim yapmustir. DTA verilerine gore, 978
°C’de ise ekzotermik pik olusumu goézlenmis ve bu sicakliktan
sonra malzemede kristal yapilarin artacagi diisiiniilmektedir.



TG analiz verileri incelendiginde ise kaolin kilinin 900 °C’de
ki kizdirma kayb1 degerinin % 11.52 oldugu belirlenmistir.

Puzolanik Aktivite Deneyleri

Puzolanik aktivite deneylerinden elde edilen veriler Sekil
3’de gosterilmisti. En ideal sinterleme sicakliginin
belirlenmesinde basing dayanim degerleri baz alinmustir.
Bununla birlikte bir baska mekanik 6zelliklerden olan egilme
dayanimi degerleri de yine Sekil 3 (b)’de gosterilmistir.
Grafiklerde de goriildigii tizere MK katkili harg¢ 6rneklerinin
biiyiik ¢cogunlugunda (800 °C hari¢) referans drneklere gore
daha yiiksek basing dayamim degerleri elde edilmistir. En
yiiksek basing dayanim degerleri, 900 °C’de kalsine edilen MK
katkili 6rneklerde 40.4 MPa (Sekil 3a) olarak elde edilirken,
ayni Orneklerin egilme dayanimlari 11.5 MPa (Sekil 3b) olarak
elde edilmistir. Dolayisiyla bu asamadan sonra ¢imentoya
ikame edilecek MK malzemesine uygulanacak olan sinterleme
sicakliginin 900 °C olmasina karar verilmistir.
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Sekil 3. Puzolanik aktivite deneyinde kullanilan harglarin mekanik
ozellikleri.

Harclarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Caligmada iretilen harglardan elde edilen veriler bu
boliimde sunulmustur. Orneklerin fiziksel 6zelliklerinden olan
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goriinen porozite oranlari Sekil 4’de gosterilmistir. Goriinen
porozite oranlart incelendiginde oOrneklere uygulanan kiir
sliresinin  uzamasi ile porozite oranlarinda diisisler
gergeklesmistir. Kiir siiresinin artmasi ile birlikte ¢imento
biinyesinde daha fazla C-S-H iiriinii olusmas:1 beklendiginden
dolayt harclarin  porozite oranlarmmin diigmesi normal
kargilanmalidir. MK  ikameli har¢larda, B ¢imentosu
kullanilmas1 durumunda ise daha yiiksek porozite oranlarinin
ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Referans harglarinda ise B
cimentosu kullanilan 6rneklerde goriinen porozite bir miktar
azalmugtir (Sekil 4b).

10MKA7 ve 10MKA28 kodlu harglarda birbirine yakin
porozite oranlar1 elde edilirken, diger tiim Orneklerde 28
ginlik kiir uygulamast harglarin  porozite degerlerini
azaltmistir (Sekil 4a). Ornek gruplari igerinde 7 giin kiir
uygulanan MK ikameli harglarda kiir siiresinin artmasi ile
porozite oranlar1 artarken; A ¢imentolu 28 giinliik harglarda
MK katkis1 arttikga porozite azalmis, B ¢imentolu harg¢larda
ise katki orani arttikca porozite oranlari artmustir. En yiiksek
porozite oranlart % 28.2 ile 20MKB7 o6rneklerinden elde
edilirken, en diisiik porozite oranlari % 8 ile 20MKA28
orneklerinden elde edilmistir.
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Sekil 4. Harglarin goriinen porozite oranlari.
Cimento harclarinin su emme oranlart  Sekil 5’de



gosterilmistir. Grafiklerde de goriilecegi iizere su emme
oranlari, goriinen porozite oranlarindan elde edilen verilerle
benzer egilimler gostermistir. En fazla su emme oranlart %
18.9 ile 20MKB7 06rneklerinden elde edilirken, en diisiik su
emme oranlart % 3.8 ile 20MKA28 &rneklerinden elde

edilmistir.
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Sekil 5. Harglarin goriinen su emme oranlart

Cimento harclarmin yogunluk degerleri Sekil 6 ve Sekil
7°de gosterilmistir. Orneklere uygulanan kiir siiresinin artmasi
ile birlikte biinyede reaksiyon {irlinlerinin artmasindan dolay1
harglarin birim hacim agirliklarinin arttign belirlenmigtir. A
cimentosu ile Gretilen harglardan 2109.4 kg/m? ile en yiiksek
birim hacim agirliklar RA28 orneklerinden elde edilirken; B
cimentosu ile Gretilen harglarda 2119.8 kg/m? ile en yiiksek
birim hacim agirliklar RB28 6rneklerinden elde edilmistir. MK
katkili 6rneklerde ise her iki tip ¢imento sinifinda da % 10 MK
katkili orneklerin daha yiiksek yogunluk degerlerine sahip
olduklari gozlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Harglarin birim hacim agirlik degerleri
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Sekil 7. Harglarin goriiniir yogunluk degerleri.

MK katkili &rneklerde kullanilan ¢imentonun yiiksek
dayanimli olmast durumunda, orneklerin goriinlir yogunlari
daha yuksek seviyelerdedir. Dolayisiyla harg iiretiminde B
¢imentosunun kullanilmasi durumunda, MK katkili harclarin
referans Orneklerden daha yiiksek goriinlir yogunluk
degerlerine sahip olduklar1 gozlenmistir (Sekil 7). Harglara
uygulanan kiir siiresinin arttirilmast  drneklerin - goriinen
porozitesini azaltmis, dolayistyla porozitesi azalan orneklerin
birim hacim agirliklart  artmustir.  Gorliniir  yogunluk
degerlerinde ise uzayan kiir stiresi ile birlikte yogunluk



degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ornek biinyesinde porozite
oraniin azalmasina ragmen goriiniir yogunluk degerlerindeki
bu diisiislerin biinyede bulunan MK katkisinin yiiksek oranda
reaksiyonlar gergeklestiremedigi ve bu nedenle yogunluk
degerlerinin daha diisiik oranlarda kaldig1 tahmin edilmektedir.

A c¢imentosunun kullanildigr harglarda karisimlara eklenen
MK katkist 6rneklerin egilme dayanimlarinda diisiislere neden
olmustur (Sekil 8a). B ¢imentosunun kullanildigi orneklerde
ise egilme dayanimi degerlerine MK katkisinin etkisi net
degildir ve degigkendir (Sekil 8b).

A ¢imentolu 6rneklerde, harglarin basing dayanimlart MK
katki oranimin ve Kkiir siiresinin artmasi ile birlikte artarken,
referans Orneklerde en diisiik basing dayanim degerleri elde
edilmistir (Sekil 9a). 7 gilinliik B ¢cimentolu 6rneklerde % 10
MK katkili harglarda, 28 giinliik 6rneklerde ise % 20 MK
katkili orneklerde en yiiksek basing dayanim degerleri elde
edilmistir.  Basing  dayanim  degerleri  bir  arada
degerlendirildiginde; A ¢imentosu ile % 20 MK ve B
¢imentosu ile % 10 MK malzemeleri bir arada kullanildiginda
en yiiksek basing dayanim degerleri sirasiyla 47.9 MPa ile
20MKA28 ve 42.6 MPa ile 10MKB7 o&rneklerinden elde
edilmistir (Sekil 9a ve Sekil 9b). Daha onceden yapilan
¢alismalarda da ¢imentoya agirlikga % 10 - % 20 oranlarinda
MK ikamesinin basing dayanimlari arttirdigi [13], bununla
birlikte MK ile Uretilen harg ve betonlarda dzellikle ilk 14 giin
icinde mekanik Ozelliklerin daha etkili bir sekilde artislar
gosterdigi belirtilmistir [4].

a) 32.5R
[7 aiin B28aiin

Ref. %10 MK
Harg¢ grubu

%20 MK

b) 42.5R
B7 aiin B28aiin

Egilme dayanimi (MPa)

Ref. %10 MK
Harc¢ grubu

%20 MK
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Sekil 8. Harglarin egilme dayanimi degerleri.
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b) 42.5R
[7 alin B28aiin

a
(=]

IS
o
4

Basing dayanimi (MPa)
8 8

-
o
'
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Ref. %10 MK
Harg¢ grubu

%20 MK
Sekil 9. Har¢larin basing dayanim degerleri.

Cimento harglarinda bulunan MK katkisinin ultrases
degerlerini etkiledigi ve B ¢imentolu 6rneklerde MK katkisinin
artmasi ile birlikte 6rneklerin ultrases hizi degerlerinin arttigt
belirlenmistir. A ¢imentolu o&rneklerde ise MK Kkatki
oranindaki artiglarin ultrases degerlerini disiirdiigii tespit
edilmistir. 7 glinliik 6rneklerde % 10 MK katkili harglarda en
yiiksek degerler elde edilirken, 28 giinliik harglarda en yiiksek
degerler referans Orneklerden elde edilmistir (Sekil 10a ve
Sekil 10b).

a) 32.5R
44 E7 aiin B28aiin

4.3 1
Ea.z 1
4.1
4.0 1
3.9 1
3.8 1--
3.7 -

Ultrases hizi (Km/s

36 -
35 A

Ref. %10 MK
Harg¢ grubu

%20 MK



b) 42.5R

B7 alin B28aiin

Ref. %10 MK
Harg¢ grubu

%20 MK

Sekil 10. Harglarin ultrases hiz1 degerleri.

IV. SONUGCLAR

iki farkli ¢imento siifi ve metakaolin ikamesinin ¢imento harg
ozelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin arastirildigi bu
calismadan elde edilen verilere gore;

o Kaolin kiline uygulanacak ideal sinterleme sicakliginin
900 °C oldugu ve bu sicaklikta sinterlenmis
metakaolin Orneklerinin en yiiksek basing dayanim
degerlerini verdigi gdzlenmistir.

e 10MKA7 ve 10MKAZ28 kodlu harclarda birbirine
yakin porozite oranlari elde edilirken, diger tim
orneklerde 28 gunliik kiir uygulamasi ile harglarin
porozite degerleri azalmustir.

e MK ikameli harglarda, B ¢imentosu kullanilmasi
durumunda daha yiiksek porozite oranlarinin ortaya
¢iktig1, referans harglarinda ise B ¢imentosu
kullanilan 6rneklerde goriinen porozitenin bir miktar
azaldigi goézlenmistir. A ¢imentolu 28 giinliik
harglarda MK katkisi arttikga porozite azalmis, B
¢imentolu harglarda ise katki orani arttikca porozite
artmistir.

e Harclarin su emme oranlari, goriinen porozite
oranlarindan elde edilen verilerle benzer egilimler
gostermistir.

o Orneklere uygulanan kiir siiresinin artmas: ile birlikte
blinyede reaksiyon iiriinlerinin artmasindan dolay1
harglarin birim hacim agirliklart artmistir.

e MK katkili 6rneklerde her iki tip ¢imento sinifinda da
% 10 MK katkili érneklerin daha yiiksek yogunluk
degerlerine sahip olduklar1 gézlenmistir

e MK katkili 6rneklerde kullanilan ¢imentonun yiiksek
dayanimlt olmast durumunda, Orneklerin goriiniir
yogunlarinin daha yiiksek seviyelerde oldugu ve bu
nedenle B c¢imentosunun kullanilmasi durumunda,
MK katkili harglarin referans Orneklerden daha
yiiksek goriiniir yogunluk degerlerine sahip olduklari
gozlenmistir

e Harglara uygulanan kiir siiresinin arttirilmasi 6rneklerin
goriinen porozitesini azaltmis, dolayisiyla porozitesi
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azalan Orneklerin birim hacim agirliklar1 artmigtir.
Goriiniir yogunluk degerlerinde ise uzayan kiir siiresi
ile  birlikte  yogunluk degerlerinin  azaldig:
gorilmiistiir.

e A c¢imentosunun kullanildigi harclarda MK katkisi
egilme dayanimlarini diisiiriicken; B ¢imentosunun
kullanildigr  orneklerde egilme dayanimina MK
katkisinin etkisi net degildir.

e A ¢imentosu ile % 20 MK ve B gimentosu ile % 10
MK  malzemelerinin  bir arada  kullanilmast
durumunda &rneklerden en yiiksek basing dayanim
degerleri elde edilmistir.
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