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METAKAOLIN VE SiLiS DUMANI iCEREN HARCLARIN
ASINMA DIRENCINiN KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, metakaolin ve silis dumani iceren harglarin asinma ozellikleri arastirilmagtir.
Tiim karigimlar i¢in kum-baglayici ve su-baglayict malzeme oranlar1 sirasiyla 3,0 ve 0,5
secilmistir. Harclarin liretiminde, CEN referans kumu, metakaolin, silis dumani ve hazir su
kullanilmistir. Metakaolin ve silis dumaninin ¢imento yerine ikame oranlar1 %5, %10, %15,
%20 ve %25 olmustur. Har¢ numuneleri iizerinde basin¢ dayanimi ve asinma direnci deneyleri
gerceklestirilmistir. Basing dayanimi ve asinma deneyleri i¢in 71 mm’lik kiibik numuneler
tretilmistir. Numuneler iizerindeki deneyler 28. giinde yapilmistir. Silis dumani katkisinin
harclarin basing dayanimini ve asinma direncini metakaolin katkisina gore daha olumlu

etkiledigi gozlenmistir.
Anahtar kelimeler: Metakaolin, Silis Dumani, Har¢, Asinma

COMPARISON OF ABRASION RESISTANCE OF MORTAR
CONTAINING METAKAOLIN AND SILICA FUME

ABSTRACT

In this study, abrasion properties of mortars containing metakaolin and silica fume were
investigated. The sand-binder and water-binder materials ratios were 3,0 and 0,50 for all
mixtures, respectively. CEN reference sand, metakaolin, silica fume and spring water were
used for mortar production. Metakaolin and silica fume replacement ratios were 5%, 10%,
15%, 20% and 25%. Tests were performed for mortar properties of compressive strength and
abrasion resistance. Cubic specimens with 71-mm side were produced for the measurements
of compressive strength and abrasion resistance of mortar. The testing measurement on
mortars was determined at 28 days. It has been observed that silica fume affected the

compressive strength and abrasion resistance positively than metakaolin.

Keywords: Metakaolin, Silica Fume, Mortar, Abrasion



1. GIRIS

Yiiksek performansli betonlar son zamanlarda Onemli asamalar kaydetmistir. Yiiksek
performansli beton uygulamalar1 da daha fazla yayginlasmistir. Yiiksek performansh
betonlarda mineral katkilar kullanilmaktadir. Mineral katkilar artik betonun bir bileseni
olmustur. Giiniimiizde yayginlikla kullanilan ugucu kiil ve silis duman1 gibi mineral katkilar
birer endiistriyel yan iiriindiir. Ozellikle silis dumanmi kullanmimi yiiksek performansh
betonlarda kaginilmaz olmustur. Metakaolin ise mineral katki olarak tiretilen, har¢ ve betonun
ozelliklerini iyilestirilen bir iirtindiir. Metakaolin de silis dumam gibi kiitlece %5 - %15
arasinda ¢imento ile yer degistirilmesi ile daha yiiksek dayanim ve dayaniklilik ozellikleri

nedeniyle beton iiretiminde kullanimi1 yayginlasmaktadir.

Metakaolin saflastirilmis kaolin kilinden elde edilir. Kaolin kiline kaolinit mineral ad1 verilir
ve genel bilesimi Al,Si,05(OH), seklindedir. Beyaz renkli ve amorf yapidadir. 100-200°C
civarinda kil mineralleri emilen sular1 kaybedeler. Kaolin kilinin dehidrrolize olarak suyunu
kaybettigi sicaklik ise 500-800°C civarindadir. Dehidrolizasyon sonrast sicaklikta kaolinit
kristal yapida iki boyutlu seklini korur bu iiriine metakaolin denir. Metakaolin iiretiminde ana

unsur daha yiiksek sicakliga maruz birakilmamasidir yoksa reaktif 6zelligini kaybeder [1,2].

Silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarimin iiretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari ile
indirgenmesi sonucu elde edilen c¢ok ince taneli tozdur. Firinlarin diisiik sicakliktaki st
boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla okside olur ve amorf SiO, olarak
yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen hemen tamamini olusturur. Alasimdaki silisyum
icerigine bagh olarak silis dumanindaki SiO, miktar1 da artar. Bu miktar silisyum metalinde

%98'e ulasir [3].

Betonda kullanilan mineral katki maddeleri, portland ¢imentosuna benzer minerolojik ve
kimyasal bilesimler ile fiziksel ozelliklere sahip olmalarina ragmen biiyilk ¢ogunlugunun
kendi baglarina baglayicilik yetenekleri yoktur. Bu maddeler puzolanik aktiviteleri nedeniyle
hidratasyon {iiriinlerinin olusumunda etkinlik gostererek baglayici hamur yapisini degistirirler.
Boylece betonun cesitli ozellikleri iyilestirilirken, puzolanik aktivitesi yiiksek olan mineral

katki maddeleri, bosluk yapisimi iyilestirerek daha yogun bir baglayict hamurun olugmasini,



agrega-hamur ara yiizeyindeki aderansin artmasimi saglamakta ve yiiksek mukavemetlere

erisilmesi miimkiin olabilmektedir [4,5].

Tosun ve ark. [2] caligmalarinda ¢cimento yerine %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda metakaolin ve
silis dumani kullaniminin har¢ o©zelliklerinin basing ve egilme dayamimlar1 {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. 2, 7 ve 28 giinlilk dayanim degerlerini belirlemislerdir. Ayrica,
kilcal bosluk yapilar iizerindeki etkilerini gormek agisindan metakaolin ve silis dumani iceren
orneklerin kapiler ve toplam su emme miktarlarim tespit etmislerdir. Metakaolin ve silis
dumani kullantminin harclarin kivami i¢in gerekli su ihtiyacimi arttirdigini bildirmislerdir.
Metakaolinin harclarin mekanik ozelliklerini olumlu etkiledigini, silis dumaninin ise iri
tanecikli oldugundan dolayr mekanik performanslarinin diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.
Ayrica, metakaolin katkili harclarin su emme ve kilcal bosluk oranlarinin olduk¢a diisiik
seviyelerde iken silis dumam katkili harclarin su emme degerlerinin yiiksek oldugunu

bildirmislerdir.

Giineyisi ve ark. [6] calismalarinda %10 ve %20 oraninda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilan metakaolin katkili betonlarin siilfat dayaniklilik 6zellikleri iizerine su-baglayici
orani 0,35 ve 0,55 olan, baslangi¢ kiiriiniin ve baslangi¢ kiirii sonras1 farkli ortam kosullarinin
etkisi kargilastirmali olarak incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, beton iiretiminde
metakaolin kullaniminin betonun siilfat direncini onemli Olgiide arttirdigini bildirmislerdir.
Ayrica, ozellikle suda kiir edilmis metakaolin katkil1 betonlarda metakaolin katkisinin %20’ye

ulastig1 betonlarin performanslarinda 6nemli diizeyde iyilestigini tespit etmislerdir.

Badogiannis ve ark. [7] Yunan kaolin kilinden elde edilen metakaolini, ticari metakaolin ile
kiyaslayarak beton ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Uretilen metakaolinin ticari
metakaolin kadar, dayanim gelisimi ve dayamklilikla ilgili olarak miikemmel performans
gostererek benzer davrandigini bildirmislerdir. Metakaolinin 6zellikle 28 ve 90 giinliik beton
dayanimlarinda cok pozitif etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, metakaolinin klor ve
gaz gecirimliligi, kilcallik ve gozenek biiyiikliiklerinde Onemli azalmalar gosterdigini

bildirmislerdir.

Batis ve ark. [8] zayif Yunan kaolin metakaolin ve ticari metakaolinin ¢imento harg¢larinin

korozyon direncini arastirmiglardir. Metakaolini ¢imento ya da kum ile %10, %20 ve %30



oranlarinda yer degistirerek kullanmiglardir. Dayanim gelisimi ve korozyon direnci ile ilgili
olarak iretilen metakaolinin ticari metakaoline benzer davrandigim bildirmislerdir.
Metakaolinin basing dayanimimi gelistirdigini ve agirlikca %10 oraninda ilavesinin basing
dayanimi agisindan optimum oldugu bildirmislerdir. Metakaolin kullaniminin, ya kum yerine
agirlikca %20 ya da ¢imento yerine %10 yer degistirmenin har¢ numunelerinin korozyon
davranmigint gelistirdigini belirtmislerdir. Daha yiiksek oranlarda metakaolinin korozyon

direncini azalttigini ifade etmislerdir.

Ding ve Li [9] beton ozellikleri {izerine metakaolin ve silis dumaninin etkilerini
arastirmiglardir. Metakaolin ve silis dumaninin betonda slump, basin¢ dayanimai, rotre ve klor
yayilmasini test etmislerdir. Metakaolin ve silis dumanm %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda
cimento ile yer degistirilerek su/baglayicit orani 0,35 olan yedi farkli beton dokmiislerdir.
Metakaolin ile modifiye edilen betonlarin silis dumani ile modifiye edilenlere gore daha iyi bir
islenebilirlik gosterdigini belirtmislerdir. Metakaolin ve silis dumami miktar1 arttikca
dayanimlarinda tiim yaslarda arttigim1 bildirmislerdir. Her iki mineral katkininda kuruma

rotresini ve klor yayilimini azalttig1 belirtmislerdir.

Calderone ve ark. [10] yeni generasyonun mineral katkisi, yiiksek aktiviteli metakaolin olarak
adlandirdiklar1 arastirmalarinin sonucunda metakaolinin optimum kullanim oranini %5- %10
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, hava miktarin1 etkilemedigini, daha az akiskanlastirici
kullanildigini, yiizeyin daha iyi bitirilebildigini, renginin kararmadigini, ciceklenmenin daha

1yi kontrol edildigini ve alkali etkilerinin azaldigini bildirmislerdir.

Bonakdar ve ark. [11] yiiksek reaktiviteli metakaolin iceren yliksek performanslh betonlarin
ozelliklerini arastirmislardir. Yiiksek reaktiviteli metakaolinin, silis dumam igin yiiksek
dayanimli/performansli betonlar icin yararli bir alternatif olarak teklif edilebilecegini
belirtmistir. Karsilastirmali bir ¢calisma icin metakaolin ve silis dumaninin %35, %10 ve %15
oranlarinda ¢imento ile yerdegistirilmistir. Hem metakaolin hem de silis dumanli betonlarin
mekanik Ozelliklerinin hemen hemen ayni gelisim gosterdigini gozlemlemislerdir. Bununla
birlikte metakaolinin islenebilirlik ve durabilite acisindan daha iyi bir performans gosterdigini

bildirmislerdir.



Qian ve Li [12] metakaolinin katkili betonlar {izerinde yaptiklar1 calismada, %15’e kadar
metakaolin katkisinin betonlarin ¢6kme degerini azalttigini belirtmislerdir. Ayrica metakaolin

katkisinin basing dayanimlarini ise arttirdigini bildirmislerdir.

Literatiirde metakaolin veya silis dumam katkili yiiksek performansli beton ve harglarin
dayanim ve gecirimlilik o©zellikleri {izerinde calismalar yapildigi ancak asinma direnci
tizerindeki etkilerinin pek arastirilmadigi goriilmiistiir. Metakaolin veya silis dumani ile
tiretilmis olan harclarin basing dayanimlart ve asinma direnci ozellikleri arastirilmistir. Ayrica

metakaolin ile silis dumani katkili har¢larin dayanim ve asinma ozellikleri karsilastirilmastir.
2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzemeler

2.1.1. Cimento

Cimpor Yibitag cimento fabrikasinda iiretilen TS EN 197-1 [13] ile uyumlu CEM 1 42.5 R
Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Cimpor Yibitas Nevsehir ¢imento fabrikasindan temin
edilen bu cimentoya ait kimyasal ozelikler Tablo 1.’de, fiziksel ozellikler ise Tablo 2.’de

verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%)

SiO, 18,87
Al O3 5,62
F6203 2,54
CaO 62,78
MgO 2,63

SO; 2,82
Kizdirma Kaybi 2,88
sCaO 0,90
Coziinmeyen Kalinti 0,94
Kloriir 0,013




Tablo 2. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Degerler
Priz Baslangici, dk 195
Priz Sonu, dk 230
Hacim Genlesmesi, mm 1,0
45 mikron elek analizi, % 9.6
Ozgiil agirlik, gr/cm’ 3,13
Ozgiil Yiizey, cm*/g 3191

2.1.2. Metakaolin

Calismada OTS Insaat Ltd. Sti’inden temin edilen Powerpozz marka metakaolin
kullanilmistir. Metakaolin’in kimyasal ozellikleri Tablo 3.’de verilmistir. Metakaolin’in 6zgiil

agirhg 2,41 gr/cm3 tiir.

Tablo 3. Metakaolin’in kimyasal kompozisyonu (%)

Oksit SIOZ A1203 F6203 CaO MgO SO3 KZO NazO KK
Metakaolin 52,68 43,11 1,38 0,30 0,30 0,0006 0,30 0,62 1,40

2.1.3. Silis Duman

Bu calismada kullanilan silis duman1 Uzay Boya tarafindan ithal edilmis olup, analiz degerleri

Tablo 4.”de verilmektedir. Silis dumaninin 6zgiil agirligi 2.21 gr/cm? diir.

Tablo 4. Silis Duman1’nin kimyasal kompozisyonu

Bilesen Deger (%)
SiO, 92,63
Al,O3 0,23
F€203 0, 13
CaO 0,95
MgO 0,43
SO; 0,46
K,0O 1,20
Na,O 0,27

Cl 0,06
Kizdirma Kaybi 3,40




2.1.4. Standart Kum

Set Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Trakya Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen, TSE EN
196-1’e [14] uygun maksimum agrega boyutu 2 mm olan Rilem Cembureau Standart kumu
kullanilmistir. Deneyde kullandigimiz standart kumun elek analizi sonucunda belirlenen tane

biiyiikliigii dagilimi ve TS EN 196-1"deki [14] sinir degerleri Tablo 5.’de verilmistir.

Tablo 5. Standart kumun graniilometrisi ve standart sinir degerleri

T Tane Biiytikliigii (mm)
Ozellik 0.08 0.16 0.5 1.0 1.6 2.0
Kalan (%) 99 83 62 33 10 0
Sinir (%) 99+1  87+5  67+5  33+5 7+5 0
2.1.5. Su

Deneylerde hazir sise suyu kullanilmistir. Bu suya ait iizerinde belirtilen kimyasal ve fiziksel

oOzelikleri Tablo 6.’da verilmektedir.

Tablo 6. Suyun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Aliiminyum 0 Oksitlenebilirlik 0,6 mg/L
Amonyum 0 Siilfat 3,4 mg/L
Kloriir 0 Sodyum 1,4 mg/LL
T.Demir 0 Tat Uygun
Mangan 0 Bulaniklik Uygun
Iletkenlik (20°C' de) 56ps/cm Renk Uygun
pH 7,5 Koku Uygun

2.2. Deneysel Calismalar

2.2.1. Karisim Oranlari

Bu caligmada iiretilen har¢ karisimlarin kum/baglayict oram1 3 olup, su/baglayici orani 0,5
secilmigtir. Standart kum posetler halinde ve agirligi 135045 gr dir. Metakaolin ve silis
dumani, ¢cimento ile agirlikca %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame edilerek harg
karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlardan elde edilen har¢ numuneler, sicaklig
21+1°C olan kiir havuzunda 28 giin boyunca kiir edilmistir. Har¢ karisim oranlar1 Tablo 7. de

verilmistir.
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Tablo 7. Har¢ karisim oranlari

Karistm  Cimento  Metakaolin = Silis Dumam1  Kum S/B Su
No (gr) (gr) (gr) (gr) Orani (gr)
PC 450,0 - - 1350 0,5 225

M-05 4217,5 22,5 - 1350 0,5 225
M-10 405,0 45,0 - 1350 0,5 225
M-15 382,5 67,5 - 1350 0,5 225
M-20 360,0 90,0 - 1350 0,5 225
M-25 337,5 112,5 - 1350 0,5 225
S-05 4217,5 - 22,5 1350 0,5 225
S-10 405,0 - 45,0 1350 0,5 225
S-15 382,5 - 67,5 1350 0,5 225
S-20 360,0 - 90,0 1350 0,5 225
S-25 3375 - 112,5 1350 0,5 225

2.2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Hazirlanan har¢ malzemeleri Hobart mikserinde karistirilarak hazirlanmistir. Hobart mikseri
TS EN-196-1 [14] standardina uygun yaklasik 80 kg agirliginda ve 140 ve 285 dev/dakika ile
caligmaktadir.

caligsabilmektedir. Opsiyonel olarak otomatik kum bosaltma aparati bulunmaktadir. Hobart

mikserinin goriinlimii Sekil 1.”de gosterilmistir.

TS EN 196-1’e [14] gore Hobart mikseri otomatik ayarda ¢alistirilmistir; yavas ayarda 30
saniye karistirllan har¢ ikinci adimda 30. saniyeden itibaren mikser karistirmaya devam
ederken deney kumu yavasca karisima bosaltilir ve 30 saniye yine yavas olarak mikser

karistirmaya devam eder. Sonra iiciincii adimda mikser birden hizlanir ve 30 saniye hizh

11

Sekil 1. Hobart mikserinin goriiniimii

Elektronik beyin vasitasiyla tam otomatik programlar ile veya elle



olarak harci karigtirir. Dordiincti adimda mikser hizli olarak 30 saniye karistirdiktan sonra
durur ve 15 saniye karisim dinlenir. Daha sonra mikser 60 saniye hizli ayarda harci
karigtirmistir. Mikser durduktan hemen sonra taze har¢ mikserden alinmis ve numune
kaliplarina esit dagilim saglanacak sekilde yerlestirilmistir. Uygun bir kasikla karistirma
kabindan dogrudan bir veya bir ka¢ defada, iki tabaka halinde kalibin her bodlmesine
doldurulmustur ve diisme tablasiyla 1 dakika icinde 60 kez diisiiriillmek suretiyle tam
sikistirma yapilmis ve har¢ numunelerinin iizerleri mala ile diizeltilmistir. Harglardan
71x71x71 mm’lik kiibik numuneler hazirlanmigtir. Kaliba dokiilen har¢ numuneler
tanimlamak amaciyla etiketlenmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan cikartilarak
21+1°C de ki su icerisinde 28 giin boyunca kiir edilmeye birakilmistir. Uretilen numuneler

Sekil 2°de ve kiir havuzunda kiir edilen numunelerin goriiniimii Sekil 3.”’de gosterilmistir.

=
EN
g
=
-
‘,
=
!

—

M
N

oy

h * ‘;:.

A

Sekil 3. Kiir havuzundaki numunelerin goriiniimii
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2.2.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basin¢ dayanimu deneyleri, 71x71x71 mm’lik kiip numuneler {izerinde yapilmistir. Basing
dayanimi deneyleri Sekil 4.’de goriilen ve projeden alinan universal test basma ve ¢ekme test

cihazinda gergeklestirilmistir. Basin¢ dayanimlar1 agsagidaki esitlikle hesaplanir.

o F
AC
Burada;

f.: Basing dayanimi, MPa (N/mmz),
F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N,

S L < . 2
Ac: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandig: en kesit alani, mm

Sekil 4. Universal test cihazinin goriintimii
2.2.4. Bohme Yatay Asinma Deneyi
Har¢ numunelerinin asinma direnci, bohme asindirma cihazi iizerinde 71x71x71 mm
boyutlarinda kiip numunelere siirtiinme yolu ile asinma deneyi TS 2824 EN 1338’e [15]

uygun olarak yapilmistir. Yatay Bohme asinma deneyine ait asindirma cihazinin goriiniimii

Sekil 5.’de gosterilmistir.

13



Sekil 5. Bohme yatay aginma cihazinin goriiniimii

Bohme asindirma aleti, 71x71x71 mm boyutlarinda hazirlanmis olan kiip numunelerin asinma
direncinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Alet asinmanin gergeklestigi disk ve kontrol paneli
olmak iizere iki kistmdan olugmaktadir. Asindirict diskin capt 750 mm olup yatay olarak
yerlestirilmistir. Disk, numuneye yiikk kolu yardimi ile 294 N’luk asindirma kuvveti
uygulanarak dondiiriiliir. Yiik uygulandig zaman hizi 30+1 mm/s olacak sekilde ve disk 22

doniisten sonra doniisiinii otomatik olarak durduran bir sayacla techiz edilmistir.

Kiip numuneler agindirma diskinin iizerine, standart asindirict serpilen ize gelecek sekilde
yerlestirilir. Asindirict malzeme olarak korundum tozu adi verilen standart malzeme
kullanilmaktadir. Her numune iizerine toplam 16 periyot 352 devir uygulanir. Asinma kaybi

hacim azalmasi cinsinden asagidaki esitlikle hesaplanir [15].

Am
AV =—
pr

Burada;
AV: 16 cevrimden sonra hacim kaybi, mm?®
Am: 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybi, g

pr: Numunenin yogunlugu, g/mm3

14



3. BULGULAR

3.1. Basin¢ Dayamim Deneyi Sonuclar

Deney numunelerinin boyutlar1  Olgiildiikten sonra numuneler deney makinasina
yerlestirilmistir. Deney makinasi yiikleme bagliklarinin yiizeyleri silinerek temizlenmis ve
numunenin basliklarla temas edecek yiizeylerinde bulunan herhangi gevsek taneler alinmstir.

Deney numunesi ve deney makinasinin yiikleme baglig1 arasina, aralik ayarlama bloklar ilave
plakalardan bagka yerlestirme parcasi kullanilmistir. Kiip numuneler, yiikk uygulama yonii
beton dokiim yoniine dik olacak konumda yerlestirilmistir. Ayrica numuneler, makinanin alt
yiikleme baghigi iizerine merkezlenerek yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir. Yiilk numuneye,
darbe tesiri olmaksizin segilen yiikleme hizinda en biiyiik yiike ulasilincaya kadar sabit bir

hizda uygulanmistir. Basing dayanimi deneyi Sekil 6.’da gosterilmistir.

Sekil 6. Basing dayanimi deneyi

Basin¢ dayanimi tayini deneyleri, 28 giinliik har¢ numuneleri iizerinde 71x71x71 mm
boyutlarinda {iretilen kiip numunelere yukarida bahsedilen deney ile basing yiiklenerek
yapilmistir. Calisma kapsaminda %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda metakaolin ve silis
dumani ¢imento ile agirlik¢a yer degistirilmesi ile ikame edilen har¢larin ve %100 ¢imentolu

kontrol numune iizerinde yapilan basing dayanimi deney sonuglart Tablo 8’de sunulmustur.
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Tablo 8. Karigimlara ait basin¢ dayanimi sonuglari

Basing Basing
Kalzlzlm Dayanimi Ka;;(s)lm Dayanimi

(MPa) (MPa)
PC 48,8 PC 48,8
M-05 53,0 S-05 53,7
M-10 54,5 S-10 53,2
M-15 54,9 S-15 54,7
M-20 55,5 S-20 58,0
M-25 54,6 S-25 56,7

Portland cimentosu ile iiretilen kontrol harcin 28 giinliik basing dayanimi 48,8 MPa iken
metakaolin ve silis dumam katkis1 ile harclarin basing dayanimlarinin artti§n goriilmiistiir.
Sekil 7.’de metakaolin ve silis dumani katkili har¢larin basin¢ dayanimlarinin ikame oranlari

ile degisimi gosterilmistir.

60 1 B Metakaolin @ Silis Dumani
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Sekil 7. Basing dayanimlarinin ikame oranlar ile degisimi

Metakaolin’in % 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda agirlik¢a ¢imento ile yer degistirmesiyle
basin¢ dayanimlarinda kontrol numuneye gore sirasiyla % 9, 12, 13, 14 ve 12 oranlarinda artig
gorlilmiistiir. Metakaolin ikamesinin basing dayanimina olan etkisi incelendiginde %10 ile
9?25 arasindaki cimento ile yer degistirmesinin dayanim iizerinde fazla bir etkisinin olmadigi

gorillmiistiir.

Silis dumaninin % 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda agirlik¢a ¢imento ile yer degistirmesiyle ise

basin¢ dayanimlarinda kontrol numuneye gore sirasiyla % 10, 9, 12, 19 ve 16 oranlarinda artig
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gorlilmiistiir. Silis duman1 %15’e kadarki ikamesinin basing dayanimlarina kontrol numuneye
kiyasla yaklasik %10 civarinda basing dayanimi artigt sagladigi goriilmiistiir. %20 silis

dumani ikamesi ile basin¢ dayanimindaki artis ise % 19 kadar ¢ikmustir.

3.2 Asinma Deneyi Sonuclari

Asinma kaybi, numunenin kiitlece agirlik kaybina dayanarak hacmindeki azalma olarak tayin
edilmistir. Kiip numuneler deneye baslamadan etiivde kurutulmustur. Daha sonra numene
boyutlar1 ile aginma deneyinden Onceki agirliklar1 Sekil 8.’de goriildiigii gibi Olcitilmiistiir.
Numunenin asindirilacak yiizeyi doner disk iizerine yapisacak sekilde cihaz lizerindeki yerine
yerlestirilmistir. Baski pistonu yiikleme koluna asilan agirlik vasitasi ile numune iizerine

bastirilmgtir.

Sekil 8. Numune agirliklarinin ve boyutlarinin ol¢iilmesi

Siirtiinme yolu {izerine standart asindirici malzeme olarak 20 gr suni korundum tozu
yayildiktan sonra cihaz calistirilmistir. Bu durumda disk numuneye 294 N’luk asindirma
kuvveti uygulamaktadir. Disk 22 devirden sonra yani 1 periyot sonunda otomatik olarak
durur. Numune saat yoniinde 90° dondiiriiliir ve ize yeni asindirici konulur arak deneye devam
edilir. Her defasinda disk ve temas yiizeyi temizlenir. Bu sekilde ikinci, iclincii ve dordiincii
yiizeyleri de asindirilir ve toplam 88 devir yani 4 periyot sonunda birinci asama tamamlanir.
Her periyot sonunda fir¢a ile temizlenen numuneler dikkatlice Olc¢iilmiis ve tartilmustir.
Asmnma deneyi sonundaki siirtiinme sonrasit numunelerin ortalama agirlik kayiplarina
dayanarak hacim kayiplar1 belirlenmistir. Asinma deneyi sonucunda hesaplanan asinma

degerleri Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Karisimlara ait asinma sonuglari

Am Pr AV

Numune 16 cevrimden Numunenin 16 cevrimden Aginma
No .. - 5 . Kaybi1
sonra kiitle kayb1 yogunlugu sonra hacim kaybi 3 2
3 3 (mm’/5000 mm”~)
(2 (g/mm”) (mm”)

PC 23,0 0,00206 11181 11020
M-05 25,8 0,00210 12283 12020
M-10 24.8 0,00210 11784 11733
M-15 24,1 0,00213 11291 11239
M-20 22,0 0,00217 10142 9929
M-25 22,8 0,00216 10519 10302

S-05 243 0,00207 11747 11536
S-10 22,9 0,00213 10748 10565
S-15 22,8 0,00215 10609 10551
S-20 20,8 0,00215 9691 9599
S-25 22,0 0,00216 10199 9995

Portland cimentolu kontrol harcimin asinma kaybi ortalama 11.000 mm®/5000mm?” dir.
Metakaolin’in ¢imento ile %35, %10 ve %15 oranlarinda agirlik¢ca yer degistirilmesi ile kontrol
harcina gore asinma kayiplarinin biraz arttigi veya yakin oldugu goriilmiistiir. Metakaolin
katkisinin %15 ikame oranlarina kadar asinma direncine katkist goriilmemistir. %20 ve %25
metakaolin ikame oranlarinda harcin asinma kaybi degerleri yaklasik 10.000 mm®/5000mm?
civarindadir hesaplanmistir. %20 ve %25 metakaolin ikamesi kontrol harcina goére asinma
direncini arttirdigi goriilmiistiir. En fazla asinma direnci ise %20 metakaolin ikame oraninda

elde edilmistir.

Silis dumant’nin ¢imento ile %35 oranlarinda agirlikca yer degistirilmesi ile kontrol harcina
gore asinma kayiplarinin benzer oldugu goriilmiistiir. Silis dumani katkisinin %35 ikame
oranlarinda asinma direncine katkisi goriilmemistir. %10, %15, %20 ve %25 silis duman
ikame oranlarinda ise harclarin asinma kaybi degerleri yaklagik 10.000 mm®/5000mm?
civarindadir hesaplanmistir. %10 ile %25 silis dumanm ikamesinin aginma dayanikliligina
olan katkilar1 benzer oldugu goriilmiistiir. En fazla aginma direnci ise %20 silis duman1 ikame

oraninda elde edilmistir.

Metakaolin ve silis dumant katkili harglarin asinma kaybi degerleri Sekil 9.’da
karsilagtirilmistir. Silis dumani katkili har¢larin asinma kaybi degerlerinin metakaolin katkili
harclarin asinma kayiplarina gore biraz daha az oldugu goriilmiistiir. Silis dumani katkili

harclar metakaolin katkili har¢lara gore asinma direnci daha fazla olmustur. En az aginma
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kayb1 her iki mineral katki olan metakaolin ve silis dumani i¢in %20 ikame oraninda elde
edilmistir. Genellikle basin¢ dayanimlar yiiksek malzemelerin aginma kayiplarinin da daha az
olacagr beklenilmektedir. Burada da silis dumam katkili harglarin basing dayanimlar
metakaolin katkili harglara gore biraz yiiksek oldugu ve beklenildigi gibi silis dumani katkili

har¢larin aginma kayiplarinin metakaolin katkili har¢lara kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 9. Asinma kaybi ile ikame oranlar1 arasindaki iligki

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Metakaloin ve silis dumaninin ¢imento ile %5 - %25 arasindaki oranlarda agirlik¢a yer
degistirilmesi ile kontrol harcina gore basin¢ dayanimlarinin arttig1 goriilmiistiir.

e Metakaolin’in %5 oraninda ¢imento ile agirlik¢a yer degistirmesi ile basing
dayaniminda kontrol har¢ numunesine gore %9’luk bir dayanim artist olmustur.
Metakaolinin %10 ile %25 arasinda ikame oranlarinda ise harc¢larin basing dayanimlari
birbirine yakin ve yine kontrol harcina gore ortalama %13 civarinda basing
dayaniminda bir artig olmustur.

e Silis dumanmin %5 ile %15 ikame oranlar1 arasindaki basin¢ dayanimlari kontrol
numuneye kiyasla yaklasik %10 civarinda basin¢g dayanimlarinda bir artis1 sagladigi
goriilmiistiir. %20 silis dumani ikamesi ile har¢ basing dayanimindaki artis ise %19’a

kadar ¢cikmistir.
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Metakaolin katkisinin %15 ikame oranina kadar asimmma direncine Kkatkisi
goriilmemigstir. %20 ve %25 oranlarinda metakaolin ikamesinin kontrol harcina gore
asinma direncini arttirdigr goriilmiistiir.

Silis dumam katkisinin %35 ikame oraninda asinma direncine katkisi goriilmemistir.
%10 ile %25 silis dumani ikame oranlarinin asinma direncine olan katkilarinin benzer
oldugu goriilmiistiir.

Silis dumam katkili harclarin asinma kaybi degerlerinin metakaolin katkili harclarin
asinma kayiplarina gore biraz daha az oldugu goriilmiistiir. Silis dumam katkili harclar
metakaolin katkili har¢lara gore asinma direnci daha fazla olmustur. En fazla aginma

direnci metakaolin ve silis dumani i¢in %20 ikame oranlarinda gergeklesmistir.
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