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Ozet

Bu calsmada silis dumani ve metakaolin kullaniminin tekilj ve Ucli ¢imentolu
sistemleri iceren harg kammlarinin dayanimina, gecirgenlik 6zglhe ve ultra ses
gecks hizina etkisi kiyaslamali olarak incelentini Bu amacla mineral katki icermeyen
kontrol karsimina ilaveten farkli oranlarda silis dumani ve aietolin ¢imento ile yer
desistirerek 3 seri kaim daha yapilmtir. 1. ve 2. seride ¢imentonun %7,5'u ile
agirlikca metakaolin ve silis dumani yerdigirmigtir. 3. seride ise gimentonun %7,5'u
kadar hem metakaolin hem de silis dumani kullaaKaioplamda %15 mineral katki
iceren karsim hazirlanmgtir. TUm kargimlarda su/cimento orani, kum/g@layici orani
ve yayllma degeri sabit tutulmugtur. /stenilen yayllma derini sgslamak icin farkli
oranlarda tek tip su azaltici katki kullanilghr. Karisimlarin zamana bai yayilma
degerleri, basing ve g@lme dayanimlari, su emme kapasiteleri ve ultragegs hizlar
belirlenmistir. Deney sonuglarina gére mineral katki turindsagimsiz olarak mineral
katki kullanimi ile kasimlarin zamana b&i yayillma, dayanim, gecirgenlik ve ultra ses
gecis hizi dgerleri olumlu etkilenmitir. Bu etki zamanla daha belirgin hale gejtii.
Kkili cimentolu sisteme sahip metakaolin iceren wam erken ygarda diger
karisimlara gore daha iyi performans gostesti. Ancak 28 ginden sonra hem
metakaolin hem de silis dumani igeren Ugli ¢cimenstdteme sahip karm en baarili
sonucu gosterryiilr.

Anahtar Kelimeler: Metakaolin, silis dumani, har¢ karmlari, gecirgenlik 6zellikleri,
ultrases gegihizi.
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Comparison of different pozzolans from strength and
permeability performance of mortar mixtures contagmplain,
binary and ternary cementitious systems view point

Abstract

In this study, the effect of silica fume and metiikaon the strength, transport
properties and ultrasonic pulse velocity of the tapmixtures containing plain, binary
and ternary cementitious systems were investigadetparatively. For this purpose, in
addition to the control mixture containing no miakradmixture, three series of
mixtures were produced by replacing silica fume andtakaolin with cement in
different ratios. In the first and second seriextome, metakaolin and silica fume were
used as 7.5wt% of the cement, respectively. Irtlind series, a mixture containing
15% of mineral admixture was prepared by repladiogh silica fume and metakaolin
with 7.5wt% of cement. In the all of mixture, thatev/cement ratio, sand/binder ratio
and flow values were kept constant. Water redueidmixture was used in different
ratio for providing the desired flow values. Theé-dependent flow value, compressive
and flexural strengths, water absorption capacitydaultrasonic pulse velocity of the
mixtures were determined. According to the testltesirrespective of utilization of
mineral admixture, the time-dependent flow valtrengith, permeability and ultrasonic
pulse velocity of the mixtures were positively @éfd by using admixture. This effect
was more pronounced by elapsing time. In the eadgs, the metakaolin-bearing
mixture with binary cementitious system showedebgierformance compare to the
other mixtures. However, after 28 days, the mixtwataining both metakaolin and
silica fume with ternary cementitious system shotlvednost successful results.

Keywords: Metakaolin, silica fume, mortar mixture, transpgmnoperties, ultrasonic
pulse velocity.

1. Giris

Bilindigi gibi puzolanlar dgal ve yapay olmak tzere iki farkli tipe ayrilir [Ipogal
puzolanlar volkanik camlar ve tras gibi volkanik kie@li puzolanlar ve i1silsiem
gormis killer ve seyller olmak Uzere iki gruba ayrilir [2]. Yapay mlanlara silis
dumani, yuksek firin cirufu, piring kagw, metakaolin ve ucucu kil gibi mineraller
ornek verilebilir [3,4].

Silis dumani, silis metal ve ferrosilis gilan Uretiminde yan Urin olarak &e
ctkmaktadir. %80-85 oraninda amorf durumunda ;Sig¢@rmektedir. Bu bgamda
yuksek derecelerde puzolanik 6zellik gostermekteengto ve beton Uretiminde
kullanimi uygundur [5-8]. Metakaolin ise yiiksekakbklarda (650-858C arasinda) saf
ve rafine edilm§ kaolinit kilin kalsinasyonu sonucu uretilen birtiadur.Ince yapihdir
ve porselen dretiminde yaygin olarak kullaniimaktaifletakaolin de silis dumaninda
oldugu gibi amorf yapida silis icermektedir [9]. Puzdkan ¢imento hidratasyon
reaksiyonlarl esnasinda ggi cikan CaOHl ile hizli bir sekilde reaksiyona girerek
baglayici 0zellge sahip C-S-H jellerini okturup mikro yapinin geimesini
sazlamaktadir [10]. Bazi agairmacilara gore kagimlarda cimentonun metakaolin ile
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yer deistirmesi hem betonun basin¢g dayanimini hem de ditealperformansini
artirmaktadir [11,12]. Ozellikle hidratasyonun erkeamanlarinda betonun basing
dayanimini 28 gtinden once kontrol kamna gore daha yuksek oranda artirmaktadir
[13]. Bu durum metakaolinin incginden kaynaklanmaktadir. Cimento ve puzolan
malzemeler incegine bal olarak buyidk 6lcide su ile reaksiyona girmektedi
Malzemelerdeki incein artmasiyla yilizey alani artmasinaglbaolarak reaksiyon
kinetikleride artmaktadir. Puzolanik reaksiyon samwlwan drinler hamurun daha
yogun olmasini ggayarak cimento pargaciklari arasindakislbklari azaltmaktadir.
Bdylece erken yadayanimlarinda gelineler meydana gelmektedir [2,14]. Mineral
katkilarin kargimlarda c¢imento yerine kullaniimasiyla kamlarin maliyeti de
azalmaktadir. Ayrica taze betondgenebilirlige olumlu olarak etkilerken terlemeyi
engelleyerek fayda glmmaktadir [15]. Konu ile ilgili bazi aggrmalar aagida
Ozetlenmgtir.

Benzer bir cabmada, cimento yerinegalikca %10 silis dumani ve metakaolin
kullaniminin harg kagimlarin taze hal, hidratasyon isisi ve dayanimtkesieKadri ve
arkadalari [16] tarafindan incelenstir. Mineral katki kullanimi ile har¢ kanmlarin
hedef yayllma dgerini s&lamak igin su azaltici katki gereksinimi gtttve kargimlarin
hidratasyon i1sisinin yiksefdiyazarlar tarafindan bildirilngtir.

Baska bir aratirmada Mardani-Aghabaglou ve arksgldai [9] cimento yerine %10
oraninda silis dumani, %10 oraninda metakaolin vB80 %raninda ugucu Kkul
kullaniminin - har¢ kagimlarinin  mekanik ve durabilite 6zelliklerine etikis
incelemsilerdir. Ayrica bazi har¢ kaimlarda mikro-yapi incelemeleri gercegieistir.
Mekanik 6zellgi ve durabilite performansi agisindan yuksektestigéi dgru sirasiyla
silis dumani, metakaolin, ugucu kil iceren kianiar ve kontrol kagimi olmutur. Silis
dumani ve metakaolin iceren kamlarda top tipi etrenjit gdzlemlenirken ucucu kil
kontrol kargiminda hem top tipi hem dgnemsi etrenjit olsgumunun tespit edildi
yazarlar tarafindan iddia edilgtir.

Cdruf, silis dumani ve metakaolin kullaniminin bekarsimlarinin bgluk yapisi ve
agrega-hamur ara yuzeyi (ITZ) Uzerindeki etkisi Duee arkadglari [17] tarafindan
incelenmgtir. Deney sonuclarina gore beton kamlarinda mineral katki kullanimiyla
daha dolu bir yapi géanmsg boylece agrega-hamur ara yuzeyi gucglenmesiyle daha
yogun bir mikro yapi morfolojisi tespit edilgtir. Bu bglamda metakaolin iceren
karisim en baaril karsim olmustur.

Jiang ve arkaddar [18] %0-14 arafiinda 4 farkli oranda ¢imento yerine metakaolin
kullaniminin gelik lif iceren ve icermeyen harc isanlarin mekanik 6zellikleri, bguk
yapisi ve hidratasyon isisina etkisinisaranislardir. Deney sonuglarina gére mineral
katki icermeyen kontrol kanmina kiyasla metakaolin kullanimiyla har¢ kamlarin
egilme dayanimi azalirken %10 oraninda metakaolireigt&argimin basing dayanimi
artmstir. Karisimlarda hacimce %2 celik lif kullanimi ile harg kamlarinin basing ve
egilme dayanimlarinda ciddi mertebelerde gan oldusu gozlemlenmitir. Civa
porozimetresi deneylerinde ise metakaolin iceremskalarin porozitesi daha az
ctkmistir.

%25, %30 ve %35 olarak yiksek oranda yuksek fiimufa, silis dumani ve

metakaolinin ¢imentolu sistemlerdegteayici olarak kullaniminin kagimlarin 365 gin
boyunca bgluk yapisi ve mekanik 6zelliklerine etkisi Kuziebowe arkadgdari [19]
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tarafindan incelenmgiir. Mineral katki kullanimiyla kapiler btuklarda 6nemli
mertebelerde azalmalar ve jelshikklarinda ise arglar gézlemlenmitir. Ancak toplam
porozite azaldyn icin karsimlarin dayanimlarinda agti gozlemlendii yazarlar
tarafindan beyan edilstir.

Bu calsmada c¢imento yerine farkh oranlarda silis dumaminvetakaolin kullaniminin
tekli, ikili ve dcli cimentolu sistemleri iceren iga kargsimlarinin basing, @me
dayanimlari, ultra ses gechizi ve gecirgenlik 6zelliklerine etkisi incelemtm. Bu
amacla mineral katki icermeyen kontrol kanina ilaveten 3 seri karm daha
uretilmistir. 1. ve 2. seride sirasiyla ¢cimentgiraginca %7,5 oraninda metakaolin ve
silis dumani kullanilngtir. 3. seride ise ¢imentogetliginin %7,5’ i kadar hem silis
dumani hem de metakaolin kullanilarak toplamda %gdr&ninda mineral katki
kullantimistir.

2. Materyal metot

2.1. Malzemeler

Bu calsmada TS EN 197-1 [20] standardina uygun Ozgiithg 3,15 olan CEM |
42,5R tipi portland c¢imentosu kullanilghir. Ayrica ba&layici malzeme olarak
metakaolin ve silis dumani farkli oranlarda ¢imeildakame edilerek tekli, ikili ve Gc¢la
cimentolu sistemleri iceren har¢ kamlar Gretilmitir. Uretici firma tarafindan
belirlenen ¢cimentonun, silis dumaninin ve metakaolfiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Tablo 1'de verilmgtir.

Tablo 1. Cimento, silis dumani ve metakaolininksal ve kimyasal 6zellikleri.

BILE SEN BiRIM CIMENTO SILiS DUMANI METAKAOL iN
SiO, % 18,86 76,70 56,10
Al,O4 % 571 2,22 40,23
Fe,03 % 3,09 0,84 0,85
CaO % 62,70 0,55 0,19
MgO % 1,16 12,37 0,16
SO, % 2,39 0,20
Na,O % 0,29 1,79 0,24
K,0 % 0,92 1,55 0,51
Cr % 0,01 0,03
Serbest CaO % 1,26 - -
Kizdirma Kaybi % 3,20 2,30 1,10
Aktivite 7 Gun % - 96,08 98,03
Aktivite 28 Gln % - 102,73 104,5
Aktivite 90 Giin % - 103,70 110,21
Ozgul Agirhik 3,15 2,41 2,52
Ozgil Yiizey cntlg 3530 35200 146000
45 mp Bakiye - 63,20
1-gunluk Basing dayanimi MPa 14,7 - -
2-gunlik Basing dayanimi MPa 26,80 - -
7-gunlik Basing dayanimi MPa 49,80 - -
28-gunlik Basin¢ dayanimi  MPa 58,5 - -
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Tam harg¢ kagimlarinda agrega olarak TS EN 196-1 [21] standardygun Tablo 2’de
tane buyuklgd dailimi verilen CEN standart kumu kullanilghr. Kumun 6zgal
agirh g ve su emme kapasitesi TS EN 1097-6 standardigaruglarak sirasiyla 2,72 ve
kitlece %0,7 olarak belirlenstir.

Tablo 2. Standart kumun tane buydgdidazihmi.

Kare Gz Kalan (%) Yigisiml Elekte

Acikli g1 (mm) Kalan (%)
2,00 0 0
1,60 4,32 75
1,00 33,98 33+5
0,50 67,11 67 +5
0,16 86,85 875
0,08 99,83 99+5

2.2. Karisim hazirlanmasi

Tam har¢ kagimlarinda su/bgayici orani, kum/bgayici orani ve yayilma miktari
sirasiyla 0,485, 2,75 ve 270+10 mm olarak sabulnutstur. Hedeflenen yayilma
degerini sa&lamak icin Uretici firma tarafindan 6zellikleri témedilen ve Tablo 3'te
gosterilen tek tip polikarboksilat-eter esasl yélksoranda su azaltici katki
kullaniimistir. Calsmada 4 farkhh har¢c kanmi hazirlanmgtir. ASTM C109 [23]
standardina uygun olarak hazirlanan mineral kaggrmeyen kontrol kagimina (K)
ilaveten dgisik oranlarda c¢imento yerine mineral katki kullarala 3 farkli mineral
katkill harc kamgi GUretilmistir. KM ile isimlendirilen kargimda cimento @rliginin
%7,5'1 kadar metakaolin ¢imento ile ikame edgtmi KS olarak isimlendirilen
karisimda ayni oranda silis dumani ¢imento ile ikaménadiir. KMS ile isimlendirilen
karisimda ise ¢imento grliginin %7,5 oraninda metakaolin ve %7,5 oraninds sili
dumani cimento ile ikame edilerek toplamdarigkca %15 oraninda mineral katki
kullaniimistir. Har¢ kargimlarinin Gretiminde kullanilan malzeme orani ve TAB
C1437 [24] standardina gore belirlenen s6z konasiiknlarin yayilma dgerleri Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 3. Su azaltici katkinin 6zellikleri.

Yogunluk Kati Madde pH Kloriir Alkali
Tip Miktar S icerigi
(g/cnT) (%) Degeri  licerigi (%) (Na,0) (%)
Polikarboksilat esasli ylksek
1,097 36,35 3,82 <0,1 <10

oranda su azaltici katki
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Tablo 4.Harc¢ kargimlarinin Gretiminde kullanilan malzeme kiitle oeanl

K KM KS KMS
Cimento, g 1 0,925 0,925 0,85
Metakaolin, g - 0,075 - 0,075
Silis Dumani, g - - 0,075 0,075
Su, g 0,485 0,485 0,485 0,485
Standart kum, g 2,75 2,75 2,75 2,75
Su azaltici katki, g 0,005 0,006 0,0067 0,006
Yayilma, mm 270 270 280 275

Tablo 4'ten de ankaldigi gibi mineral katki kullaniimasi ile hedef 270+Ifim
yaylimay! sglayabilmek icin katki gereksinimi artgtir. Bu etki %7,5 silis dumani
iceren kagimda daha belirgin olngtur. S6z konusu kagmmda 270+10 mm hedef
yaylimay! sg@lamak icin kontrol kagimina kiyasla %34 daha fazla su azaltici katki
kullantimistir.

2.3. Deney yontemleri

Mineral katki kullaniminin har¢ karmlarin zamana g yayilma deisimine etkisini
incelemek amaci ile ASTM C1437 [24] standardinaeggercekigen yayillma olcimu
60 dakika boyunca her 20 dakikada bir tekrarlaomiUretilen har¢ kagimlarinin
ASTM C109 [23] standardina uygun olacgdkilde 50 mm kip numuneler Gzerinde 3,
7, 28 ve 90 gunlik basing dayanimlari, ASTM C59%] [@andardina gére 7 ve 28
gunluk ultra ses gegihizi degerleri ve ASTM C642 [26] standardi dikkate alinaigk
28 ve 90 gunluk su emme gileri belirlenmgtir. Ayrica kargimlarin 7 ve 28 gunlik
orta nokta yuklemeli @me dayanimi TS EN 196-1 [21] standardina gore4d8260
mm’ lik prizmatik numuneler Gzerinden elde editii

3. Deney sonuglari ve dgerlendirme

3.1. Zamana bgli yayilma

Kontrol ve farkli mineral katki iceren kammlarin zamana g yayillma dgerleri ve
bagil yayllma oranlari sirasiyla, Tablo 5 $ekil 1'de verilmgtir. Beklenildigi gibi harg
karisimlarinin yayilma dgerleri zamanla azaltir. Ancak s6z konusu azalmanin
mineral katki iceren kagimlarinda kontrol kagimina kiyasla daha az olglu tespit
edilmistir. Ilk 20 dakikada KM, KS ve kontrol karmi benzer davragigostermgtir. 60
dakika sonunda ise kontrol kami %23 oraninda yaylima kaybi gdsterirken KM, KS
ve KMS Kkargimlari sirasiyla %12, %9 ve %8 oranlarinda yayilkagbi davrary
gostermgtir. Yaylima deerini korumasi bakimindan en iyi performansi KM3igani
sailamis ve s6z konusu karm kontrol kargimina gore yakkak %8 oraninda daha az
yaylima kaybi sergilenrgtir.

Bilindigi gibi karigimlarin kivam koruma yetegekullanilan malzemelerin 6zeflinden
ve ortam keullarindan dgrudan etkilenmektedir [1]. Bu camada c¢imento dgsik
oranlarda mineral katkilar ile ikame ediktmi. BOyle bir durumda 2 etki mekanizmasi
s6z konusu olmaktadir. Birinci etki ¢cimento yergimentoya kiyasla dokiimden hemen
sonra 60 dakika kadar kisa bir zaman diliminde d@igéik hidratasyon hizina sahip
mineral katki kullaniimasi ile katmin hidratasyon hizinin azalmasina ve bungiba
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olarak da kagimin kivam koruma yetegismin artmasina sebep olmasidkinci etki ise
cimentoya kiyaslasari derecede daha ince olan mineral katki kullaakdoplam ylzey
alani arttginda kargimin su ihtiyacinin artmasina bdylece kamlarin kivam koruma
yetenginin azalmasina sebep olmasidir. Kontrol ve minekatkili kargimlar
kiyaslandginda mineral katkili kagimlarin kivam koruma acisindan dahasdvdl
olmasi bu durumda birinci etkinin daha baskin olmdsn kaynaklandi
disunulmektedir. Mineral katkili kagimlar kendi aralarinda kiyaslagthda en yiksek
incelige sahip metakaolin iceren MK kaminda ikinci etkinin baskin olgw
anlasiimistir. Uclii cimentolu sistemi iceren toplamda %215 nonala mineral katki
iceren KMS kamgiminin kivam koruma 6zefli agisindan en Barili karsim olmasi
diger katkili kargimlara kiyasla fazla miktarda mineral katki icgrdden birinci etkinin
baskin oldgu 6n plana ¢ikngtir.

Tablo 5.Har¢ kargimlarinin zamana lgh yaylima deerleri.

Zamana Bagll Yayiima (cm)

Katki/Zaman 0 dk 20 dk 40 dk 60 dk
KONTROL 27 26 24.5 23
KM 25 24 23 22
KS 27,5 26,5 26 25
KMS 24 23,5 23 22
——KONTROL -4+ KM - A=-KS =@ -KMS
100 - =
e~
~%+  TERCT--_
é ......
© 92 -
£
S D
czd 88 -
T 84 -
m
80 T T T .
0 20 40 60
Zaman (dk)

Sekil 1. Har¢ kagimlarinin zamana I3 yayilma degisimi.

3.2. Basing ve gilme dayanimi

Harc kargimlarin basin¢g ve @me dayanimi sonuclari sirasiylgekil 2 ve 3'de
verilmistir. Her deger 3 Olcimuin ortalamasi olarak elde edshmi %7,5 metakaolin
iceren KM kargimi balangictan itibaren kontrol karmina goére daha yuksek basing
dayanimi gosterngiir. Ozellikle 3 giinden sonraki olgiimlerde KM kaminin basing
dayanimi kontrol kagimina kiyasla yakkak %30 daha yuksek olmtur. %7,5 silis
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dumani iceren KS kanminin 3 gunlik dayanimi kontrol keimina kiyasla daha diik
ctkmistir. 7 gunluk basing dayanimi sonuclarina bagfdia KS ve kontrol kagimi
basin¢ dayanimi acisindan hemen hemen ayni dagdstermgtir. KS kargiminin 28

ve 90 gunluk basing dayanimi kontrol kamna kiyasla, sirasiyla %6 ve %22 daha
yuksek olmytur.

Sonuclardan da géraldu gibi basing dayanimi acisindan KM kani 28 gine kadar
KS karsimina daha ustiin performans sergigmi Ancak 90 gunlik basing dayanimi
incelendginde KM ve KS kagimi hemen hemen ayni dayanimi gostetimiBilindi gi
gibi mineral katki iceren kanmlarin 90 gunlik basing dayaniminin kontrol ganina
gore yuksek cikmasi katkili karmlarda puzolanik reaksiyon sonucuslagyici 6zellgi
olmayan CH’larin (CaOL) c¢imentolu sistemlerde Bkayiciligi sglayan C-S-Ha
donismesi boylece beton numunelerinin shik  miktarinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir [1].

Bilindigi gibi kullanilan mineral katkinin incgfi ve icerdgi amorf yapidaki SiQ
miktarl puzolanik aktiviteyi etkileyen mineral katkkaynakli parametrelerdir [1].
Puzolanin incedii erken ya aktivite indeksini, icerdii reaktif SiQ miktari ise daha
ileri yaslardaki puzolanik aktivite indeksi derlerini etkilemektedir. Tablo 1'de
goruldigu  gibi  kullanilan metakaolinin incgli ¢ok yuksek dger old@gundan
baslangictan itibaren kontrol karmina gére dayanimlari artghir. Bu balamda silis
dumaninin etkisi metakaoline gore dahaldiolmustur.

%7,5 oraninda hem metakaolin hem de silis dumameic KMS kagiminin 3 gunluk
dayanim acisindan kontrol kami ile benzer davragi gostermgtir. Ancak KS
karisimindan daha yuksek ve KM kamindan daha diik 3 gunliik basing dayanimina
sahip oldgu Sekil 1’'den de anlalmaktadir. 3 giinden sonraki jarda KMS kargimi

en yuksek basin¢g dayanimi vegtimi %7,5 metakaolin ve %7,5 silis dumani igeren
KMS kargiminin 3 gunlik basing dayaniminin %7,5 KM kanina gore daha dik
ctkmasinin nedeni silis dumaninin 3 gunlik dayaamngizerinde yansifit olumsuz
etkiden kaynaklanmaktadir. Ancak KMS kandan toplamda %15 oraninda mineral
katki kullanildgl icin puzolanik reaksiyon sonucu CH’larin C-S-Hdaddnigmesi
nedeni ile ileri yalarda en yiksek basing dayanimi gostgimiKMS karsiminin 90
gunlik basing dayanimi kontrol, KM ve KS kamina kiyasla sirasiyla %40, %19 ve
%20 mertebesinde daha yuksek citmi Baska bir deysle U¢li ¢cimentolu sistem
basin¢ dayanimi acisindan egdrdi olmustur.
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Sekil 2. Harg kargimlarin basing dayanimlari.

Har¢c kargimlarin e&ilme dayanimlari mineral katki kullanimiyla olumlydnde
etkilenmitir. Mineral katkl karisimlann 7 gunlik gilme dayanimla hemen hemen
ayni olmuytur. Kontrol karsimina kiyasla KM, KS ve KMS kammlarinin 7 gunlul
egilme dayanimlari sirasiyla %38, %31 ve %28 dahkfalmustur.

28 gunluk gilme dayanimlari incelendinde ise KMS kargimi diger kargimlara gore
en yiksek gilme dayanimigostermgtir. Basing dayaniminda da belirtgditizere
metakaolinin incefiinin fazla olmasi ve silis dumani ile beraber kuailaasi
karisimlardaki bglugun dah az olmasini sdadigi disintlmektedir. Bu durumu
dayanimlari olumlu etkiledi belirlenmitir. Basing dayanimi sonuclarinda da @al
gibi toplamda %15 oraninda mineral katki iceren KkBisiminin diger karsimlara
kiyasla en yuksekagme dayanimina ‘hip olduzu Sekil 3den anlaiimaktadir

AK BKM BKS BKMS

Egilme Dayanimi, MPa
ol

7 Gunluk 28 Gunluk
Kir Saresi (Gn)

Sekil 3. Harg kargimlarin gilme dayanimlari.
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3.3. Su emme kapasitesi

Harc kargimlarinin 7, 28 ve 90 gunlik su emme oranfaakil 4'te gosterilmgtir. Her
deger U¢ Olcimun ortalamasi olarak verigtin. Mineral katki kullanimindan gamsiz
olarak, har¢ kagimlarinin su emme gerinde azalma meydana gegtini. Bilindigi gibi
bu olay zaman icerisinde gercejda balayici malzemelerin hidratasyonu ile
aciklanabilir.

Mineral katki kullanimi ile bgangictan itibaren har¢ kammlarinin su emmesi
azalmstir. Bu olay mineral katkilarin fiziko-kimyasal ek ile iki farklh agidan
aciklanabilir. Kimyasal olarak daha 6nceden vumgdig gibi puzolanik reaksiyon
sonucu (CH’larin C-S-H’lara donihesi) matriste mevcut bloklar azalarak suyun
karisima girmesi zorlgr. Boylece kamimin gecirgenlik 6zelfii olumlu etkilenir.
Fiziksel olarak da mineral katki gimentoya gorealgtiksek incefie sahip oldgu igin
cimento yerine kullanilgg zaman fiziksel olarak Btuklari kapatarak har¢ karminin
gecirgenlgini iyilestirir. Basing dayanim Bagi altinda da anlatil@ gibi kullanilan
metakaolinin reaktivitesi ve incglisilis dumanina kiyasla daha fazla gidndan KM
karisimi gecirgenlik acisindan KS k@amina kiyasla daha yuksek performans
gostermgtir. Bu iki fiziksel ve kimyasal 0Ozelfinin daha baskin oldw KMS
karsiminin (daha fazla miktarda mineral katki icgmden) su emmesi ger
karisimlara kiyasla en gk olmustur. Baska bir deisle Ucll ¢imentolu sistemi iceren
har¢c kargimi gecirgenlik 6zelfii agisindan en yuksek performansi gostgiimiHarg
karisimlarinin basin¢g dayanimi ve su emme orani ardsiidgki Sekil 5'te verilmistir.
Sekilden de ankaldigi gibi har¢ kagimlarinin basing dayanimi ve su emmesi arasinda
kuvvetli bir polinomsal ilski mevcuttur.

10 -
BK BKM BKS aKMS

4

Su Emme (%)

AT

A HHITTIHIHIHIH

AT

RIS IRRNS

e e e e e e e e e
e e e e e e e e e

B e e e e e e e e
e e e e e e e
B e e e e e e e
i, i, i i i . o

28 Gunluk 90 Gunluk

Kir Sdresi

Sekil 4. Harg kagimlarin su emme oranlari.
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Sekil 5. Har¢ kagimlarinin basing dayanimi ve su emme kapasitesirataki iliski.

3.4. Ultra ses gegihizlari

Har¢c kargimlarinin 7 ve 28 gunlik ultra ses gegiizlar Sekil 6'da verilmstir.
Karisimlarda mineral katkinin ¢cimento ile ikame edilnyésiultra ses gegihizlarinda
artis meydana gelngtir. Bilindigi gibi karsim oranlari, malzeme 06zellikleri, kak
yapilari ve agrega-hamur ara yuzeyi 6zelliklerichiearsimlarin ultra ses geghizlarini
onemli mertebelerde etkilenmektedir [1]. Puzolami#iizemeler incegine ve puzolanik
aktivitesine bali olarak hamurda ve ara ylzeyde slo& yapisinin azalmasini
sglamaktadir [9].

Mineral katki kullanimindan amsiz olarak kagimlarin ultra ses gegihizi deerleri
zamanla arf gostermgtir. Mineral katki tarinden kamsiz olarak mineral katki
kullanimi ile har¢ kagtimlarinin ultra ses gegihizi mineral katki icermeyen kontrol
karisimina kiyasla argi gostermgtir. Benzer sonuclar Ali Mardani-Aghabaglou ve
arkadalan [9] tarafindan da beyan edilgtit. Yazarlar s6z konusu bu olumlu etkinin
mineral katkinin fiziko-kimyasal etkisinden kaynaktgini agiklamgtir. Daha dnceden
de vurgulandii gibi mineral katkinin q@ri ince oldgu durumlarda fiziksel olarak
¢cimentolu sistemin matrisinde var olanshuklari kapatarak gecirgedii azaltir. Ayrica
kimyasal etki olarak da puzolanik reaksiyon sondahba dolu bir yapi okmmuna sebep
olur. Bu iki olumlu etki sonu¢ kagimin gecirgeniiini azalmaktadir. Daha dolu yapiya
sahip kagimin ultra ses gegihizi da daha yuksek olmaktadir.gbi 6zelliklerde de
oldugu gibi hem silis dumani hem de metakaolin icerelti @gnentolu sisteme sahip
har¢ karsimi ultra ses gegihizi acisindan en yuksekgee sahip olmgiur.

Harc kargimlarinin ultra ses gegihizi ve su emme orani arasindakgkiliSekil 7'de

verilmistir. Sekilden de ankaldigi gibi har¢ kagimlarinin ultra ses gegihizi ve su
emmesi arasinda kuvvetli bir polinomsagkiimevcuttur.
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Sekil 6. Har¢ kagimlarinin ultra ses geghizlari.
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Sekil 7. Har¢ kagimlarinin ultra ses geghizi- su emme kapasitesi arasindakkili

4. Sonuclar

e Mineral katki kullanimindan gamsiz olarak har¢ kasmlarinin zamanla yaylima
deserlerinde azalmalar g6zlemlergtii. Mineral katki kullanimi ile kagimlarin 1
saatlik kivam koruma yetepe olumlu olarak etkilenngtir. Bu balamda
metakaolin air1 derecede ince olgundan dger mineral katkili kagimlara gére en
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zayif performansi gostergtir. Hem silis hem de metakaolin iceren Uclu cinodunt
sisteme sahip har¢ kami 1 saatlik kivam koruma acisindan endodt karsim
olarak tespit edilnsir.

Mineral katki tipinden bamsiz olarak mineral katki kullanimi ile harg
karisimlarinin dayanimlari artgtir. S6z konusu olumlu etki ileri yarda bariz
sekilde ortaya ciknstir. Metakaolin iceren ikili ¢cimento sistemine sahharg
karisiminin dayanimi erken yiarda dger kargimlara kiyasla en yiksek ger
olmustur. Bunun nedeni kullanilan metakaolinigiraderecede ince olgundan ve
yuksek dayanim aktivite indeks ghine sahip olmasindan kaynaklghdi
distnulmektedir. Hem metakaolin hem silis dumani igdielti gimentolu sisteme
sahip harc kagimi 28 glinden sonra en yuksek dayanim gosgérmi

Harc kargimlarinin su emme kapasitesi ve ultra sessgbi@l sonuclari mineral
katki kullanimi ile olumlu etkilenngtir. Bu olumlu etki zamanla daha bagekilde
ortaya cikmgtir. Diger Ozelliklerde de oldiu gibi hem metakaolin hem de silis
dumani iceren ¢l cimentolu sisteme sahip hargikaren baarili karsim olarak
tespit edilmgtir.

Tesekklr

Yazarlar kimyasal katki temini icin Polisan KimyaSAe, cimento ve silis dumani
temini icin Bursa Beton A’ ye ve Metakaolin temini igcin KAOLIN Endustriyel
Mineraller San. ve Tic. A’ ye tesekkir ederler.

Kaynaklar

[1]
[2]
[3]
g
[6]
[7]

[8]

[9]

Mehta, P.K., ve Monteiro, P.J.MGoncrete: microstructure, properties, and
materials, (3th ed.), NJ: McGraw- Hill., (2006).

Mindess, S., Young, J.F., ve Darwin, Zoncrete second ed., Prentice-Hall,
Upper Saddle River, NJ., (2003).

Baradan, B., Turkel, S., Yazici, H., Un H.,g\er, H., Felekglu, B., Tosun
Felekalu, K., Aydin, S., Yardimci, M. Y., Topal, A., Ozk) A.U., Beton,
Dokuz Eylul Universitesi Miihendislik Fakultesi Yajari No: 334 jzmir, (2012).
Erdozan, T.Y.,Beton. ODTU yayinlari, Ankara, (2003).

Malhotra, V.M., Ramachandran, V.S., Feldman, R.&nd Aitcin, P.C.,
Condensed silica fume in concreteBoca Raton, FL: CRC Press, (1987).
Swamy, R.N., Cement replacement materials Vol. 3, London: Surrey
UniversityPress., (1986).

Inan Sezer, G., Compressive strength and sulfaistaace of limestone and/or
silica fume mortarsConstruction and Building Materials, 26(1), 613—-618,
(2012).

Giner, V.T., Ilvorra, S., Baeza, F.J., Zornoza, ¥, Ferrer, B., Silica fume
admixture effect on the dynamic properties of ceterConstruction and
Building Materials, 25(8), 3272-3277, (2011).

Mardani-Aghabaglou, A., Sezer, G, ve Ramyar, K., Comparison of fly ash,
silica fume and metakaolin from mechanical propertiand durability

624



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]
[25]

[26]

MARDANI-AGHABAGLOU et al.

performance of mortar mixtures view poinGonstruction and Building
Materials, 70, 17-25, (2014).

wild, S., Khatib, J.M., ve Jones, A., Relative sg#h, pozzolanic activity and
cement hydration in superplasticised metakaolircoete,Cement and Concrete
Research 26, 10, 1537-1544, (1996).

Shekarchi, M., Bonakdar, A., Bakhshi, M., Mirdamadi., ve Mobasher, B.,
Transport properties in metakaolin blended congf@bastruction and Building
Materials, 24(11), 2217-2223, (2010).

Poon, C.S., Kou, S.C., ve Lam, L., Compressivengtie chloride diffusivity and
pore structure of high performance metakaolin ailtcas fume concrete,
Construction and Building Materials, 20(10), 858-865, (2006).

Curcio, F., DeAngelis, B.A., ve Pagliolico, S., Mkaolin as a pozzolanic
microfiller for high-performance mortars€Cement and Concrete Research
28(6), 803-809, (1998).

Maekawa, K., Chaube, R., ve Kishi, Modeling of concrete performance:
hydration, microstructure formation and mass transport, Taylor & Francis
Group, London, (1999).

Mehta, P.K., ve Aitcin, P.C., Principles underlyingroduction of high-
performance concret€ement, Concrete and Aggregated 2(2), 70-78, (1990).
Kadri, E.H., Kenai, S., Ezziane, K., Siddique, Ve ,De Schutter, G., Influence of
metakaolin and silica fume on the heat of hydratmma compressive strength
development of mortaApplied Clay Science53(4), 704-708, (2011).

Duan, P., Shui, Z., Chen, W., ve Shen, C., Effettsietakaolin, silica fume and
slag on pore structure, interfacial transition zame compressive strength of
concreteConstruction and Building Materials, 44, 1-6, (2013).

Jiang, G., Rong, Z., ve Sun, W., Effects of metéikamn mechanical properties,
pore structure and hydration heat of mortars atf Qb ratio,Construction and
Building Materials, 93, 564-572, (2015).

Kuzielova, E., Zemtika, M., Bartontkova, E., ve Palou, M.T., The correlation
between porosity and mechanical properties of wcwitponent systems
consisting of Portland cement—slag-silica fume—ksaibn, Construction and
Building Materials, 135, 306-314, (2017).

TS EN 197-1, Cimento - Bolum 1. Genel cimentolaBilesim, 6zellikler ve
uygunluk kriterleri,Tirk Standartlari , Ankara, (2012).

TS EN 196-1, Cimento deney metotlari - Bolium 1. &ayn tayini, Turk
Standartlari, Ankara, (2016).

TS EN 1097-6, Agregalarin mekanik ve fiziksel Gké&ti icin deneyler - Bolim
6: Tane ygunlugunun ve su emme oraninin tayimijrk Standartlari , Ankara,
(2015).

ASTM C109, Standard Test Method for Compressiveerfgjth of Hydraulic
Cement MortarsASTM International , West Conshohocken, PA, USA, (2016).
ASTM C1437, Standard Test Method for Flow of HydimaCement Mortar,
ASTM International , West Conshohocken, PA, USA, (2015).

ASTM C597, Standard Test Method for Pulse Velotityough ConcreteASTM
International , West Conshohocken, PA, USA, (2016).

ASTM C642, Standard Test Method for Density, Absorp and Voids in
Hardened ConcreteASTM International, West Conshohocken, PA, USA,
(2013).

625



