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OZET

Bu ¢alismanin amact mineral katki kullaniminin kendiliginden yerlesen harcin (KYH)
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasidir. Beton iiretiminde yiiksek
dayanim, dayaniklilik ve optimum islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek igin hem taze hem
de sertlesmis har¢ Ozellikleri incelenmistir. Mineral katki maddelerinin (Silis dumant,
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin vb.) ¢imento yerine ikame edilmesi harglarin
taze ve sertlesmis Ozelliklerini Onemli derecede etkilemektedir. Ayrica yapilacak
calismalarla ¢imento yerine ikame edilen mineral katki malzemelerine yoresel anlamda
yenilerini eklemek hem yore hem de iilke ekonomisine katki saglayacaktir.

Bu ¢alismada, KYH iiretiminde normal agrega olarak 0-2 mm ve 2-4 mm dere agregasi
kullanilmigtir. Mineral malzeme olarak CEM 1 42.5 N sinifi portland ¢imentosu yerine
%S5, %10, %15 ve %20 oraninda kaolin (K) ve %5, %10, %15 ve %20 oraninda 600 °C’de
5 saat kalsine edilerek elde edilen kalsine kaolin (MK) kullanilmustir. Serilerde, 630 kg/m®
toplam baglayict malzeme ve 8 kg/m® siiper akiskanlastirict (HTECH36) miktar1 sabit
tutulmustur. Tim harglar 0.43 su/baglayici oraninda iiretilmistir. Biri kontrol numunesi
olmak tizere toplamda 9 farkli har¢ numuneleri tasarlanmistir. Tim harclarda
kendiliginden yerlesebilme 6zellikleri i¢in taze haldeki KYH’lerin mini ¢okme yayilma,
islenebilirlik ve kivam Ozellikleri icin viskozimetre deneyleri gergeklestirilmistir.
KYH’lerin sertlesmis haldeki o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in de 5x5x5 cm kiip
numunelerine yogunluk, porozite, toplam su emme ve kilcal su emme deneyleri
yapilmistir. 4x4x16 cm prizma numunelerine egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi
ve yiiksek sicaklik deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore mineral katki kullanilan
har¢larin taze haldeki ozellikleri kendiliginden yerlesebilirlik kriterlerine uymaktadir.
Mineral katki oraninin artmasiyla harglarin mekanik ozellikleri azalmis ancak yiiksek

sicakliga kars1 direng artmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Harg, Kaolin, Kalsine Kaolin, Yiiksek
Sicaklik



SUMMARY

THE EFFECT OF KAOLIN USE ON THE STRENGTH AND DURABILITY
PROPERTIES OF SELF-COMPACTING MORTARS

The aim of this study is to investigate the effect of mineral additive use on the strength,
durability and viscosity properties of self-compacting mortar (SCM). Both fresh and
hardened mortar properties were investigated to determine the high strength, durability and
optimum workability properties in concrete production. The substitution of mineral
additives (silica fume, fly ash, blast furnace slag, kalsine kaolin etc.) for cement affects
significantly the fresh and hardened properties of mortars. To add new ones also to the
regional mineral additives that are replaced with cement will contribute both local and
national economy.

In this study, river aggregate was used as normal aggregate in size of 0-2 mm and 2-4
mm in self-compacting mortar (SCM). %5, %10, %15 and %20 kaolin (K) and %5, %10,
%15 and %20 calcined kaolin (MK) which were obtained by calcining at 600 °C for 5
hours were used as mineral material instead of CEM | 42.5 N type portland cement. In the
series, the total amount of binder material of 630 kg/m® and 8 kg/m® superplasticizer
(HTECH36) were kept constant. All mortars were produced at ratio of 0.43 water/binder. 9
different mortar samples including one control sample were designed. In all fresh SCMs,
mini-slump flow for self compactibility and viskosity tests for workability and consistence
were carried out. In order to determine the hardened properties of SCMs, density, porosity,
total water absorption and capillary water absorption tests were performed on 5x5x5 cm
cube samples. Flexural strength, compressive strength and high temperature tests were
performed on 4x4x16 cm prismatic samples. According to test results, the fresh properties
of the mortars with the mineral additive have complied with the criteria of self-
compactibility. The flexural and compressive strength properties of the mortars have been
decreased with the increase of the mineral additive ratio, but the resistance to high

temperature have been increased.

Keywords: Self-Compacting Mortar, Kaolin, Calcined Kaolin, High Temperature
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1. GIRIS

Geleneksel beton, belirli oranlarda ¢imento, agrega ve su ile karistirilip elde edilen ve
en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Uretim kolaylig1, islenebilirlik, durabilite, yiiksek
basing mukavemeti ve diisiik c¢cekme dayaniminin c¢elik donatilarla iyilestirilebilme
Ozelliklerinden dolay1 betona yapt malzemesi anlaminda diiniin, bugiiniin ve yarinin
teknolojisi diyebiliriz. Ancak, giiniimiiz sartlarinda geleneksel betonun yapi malzemesi
olarak istenilen 6zelliklerin tiimiinii karsilayamamasi ve mevcut 6zelliklerinin daha fazla
gelistirilmesi i¢cin kimyasal ve mineral katkilara ihtiyag duyulmustur. Bu baglamda
geleneksel betonun yerine 6zel betonlar tasarlanip tiretilmeye baslanmistir.

Taze haldeyken islenebilirlik ve kivam, priz alip mukavemet kazaninca ise dayanim ve
durabilite betondan istenen en 6nemli 6zelliklerdir. Ayrica ¢ok fazla miktarda kullanildig:
icin betonun en ekonomik sekilde tasarlanilmasi gerekir. Performansi yiiksek ve ekonomik
bir beton ancak belirli kurallar ve standartlar ¢ergevesinde kaliteli malzemeler ve nitelikli
iscilerle elde edilebilir [1]. Betondan istenilen ozellik; kisa siireli degil, servis Omrii
boyunca fiziksel, kimyasal ya da mekanik etkilere karsi durabil olmasidir. Betonun bu
etkilere karsi durabil olmasi i¢in Oncelikle betonun homojen yapida olmasi, diisiik
su/baglayici oranina sahip olmasi ve bosluk miktarinin az olmasi gerekir.

Betondan istenilen dayanim ve dayaniklilik (durabilite), betonun tasarim asamasindan
servis dmriinii tamamlayana kadar azami hassasiyet gosterilmesiyle miimkiindiir. Ozellikle
beton taze haldeyken kiir kosullarina ve vibratér uygulamasina dikkat edilmesi gerekir.
Ancak yeni yonetmeliklerle gelen birlesim yerlerindeki ve giiclendirme projelerindeki
donat1 siklig1 vibrator kullanilmasinin neredeyse imkansiz hale getirmesi, vibratdriin
kullanilabildigi kisimlarda da is¢inin standartlara uygun hareket etmemesi ve giiriiltii
kirliliginden dolay1 bu sorunlarin teskil etmeyecegi bir beton tiiriine ihtiya¢ duyulmustur.
Geleneksel betonun taze haldeki yiiksek islenebilirligi su/baglayict oranin yiiksek
olmasiyla elde edilirdi ancak bu da dayanimi diisiireceginden, bizi farkli alternatiflere
yoneltmistir. Teknolojiyle esdeger gelisme gdsteren beton teknolojisinin, yiiksek oranda su
azaltma yetenegine sahip akiskanlastiricilar, hava siiriikleyici gibi kimyasal katkilar

sayesinde yiiksek dayanim, dayaniklilik ve islenebilirligi miimkiin kilmasiyla yiiksek



performansli beton olarak kabul edilen kendiliginden yerlesen veya sikisan beton terimi
ortaya ¢ikmistir.

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), vibrasyon yapilmadan kalibina yerlestirilen ve
sikigtirilan betonlar olarak tanimlanmaktadir. KYB’ler konulduklar1 kabin igerisine yiiksek
akigkanliklarindan dolay1 herhangi bir sikistirma islemi yapilmadan kendi agirliklariyla
bosluksuz bir sekilde yerlesir, donatinin etrafini sikica sarar ve beton porozitesini diisiiriip
kalib1 doldurur [2].

Kendiliginden yerlesen betonun geleneksel betona gore yiiksek akigkan oOzelligi
hiperakiskanlastiricilarla (kimyasal) ve ¢imento hamurunun ayrismaya karst daha direngli
olmasi, silis dumani, kaolin, metakaolin, ugucu kiil, kuvartz gibi puzolanlarla (mineral
katkilar) saglanmaktadir.

Puzolanlar kendi baslarina baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan ya da hi¢ olmayan ancak
nemli ortamda kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),) kimyasal tepkimeye girdiklerinde
baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelerdir. Cimentonun yerine belirli oranlarda puzolan
kullanilarak yapilan ¢alismalar giin gectikce artmaktadir. Son yillarda puzolan olarak sikc¢a
kullanilmaya kullanilan malzemelerden biri de kaolindir. Ancak, yapt malzemesi
anlaminda literatiirde yeteri kadar kaolin ile igili ¢alisma yer almamaktadir. Daha ¢ok
literatiirde kaolinin 500-800 °C arasinda kalsine edilmesiyle olusan metakaolin yer
almaktadir. Bir kil tiirii olan kaolin sahip oldugu kristal yapist nedeniyle kaolenit grubu
icerisinde yer alir. Metakaolin, saflastirilmis kaolinin kalsine edilmesiyle olusan beyaz
renkli, amorf yapida yapay bir puzolandir. Metakaolin ilk olarak 1960’11 yillarda ¢imento
harcinda mineral katki (puzolan) olarak kullanilmaya baslanmistir. 1990’11 yillardan sonra
harg igerisinde puzolanik ve yiiksek durabilite 6zelliklerinden dolay1 beton teknolojisinde
yerini almig ve kullanim1 yaygimlasmustir [3]. Literatiirde metakaolinin betonun mekanik
ozelliklerine olumlu katkida bulundugu, siinme ve rotre catlaklarini azalttigi, yiiksek
puzolanik o6zellik gosterdigi goriilmiistiir. Son yillarda puzolanik 6zelliginin yiiksek
olmasindan dolay1r metakaolin, yap1 malzemesinde daha ¢ok KYB’lerin har¢ fazlarinda
caligilmistir.

Shafiq vd. [4], yliksek derecede reaktif metakaolin olusturmak i¢in kalsinasyon
sicakligi ve siiresinin Malezya kaolini iizerindeki etkilerini incelemislerdir. 600-800 °C
aras1 sicakliklarda 1-5 saat boyunca kalsinasyon islemi uygulanmistir. Kaolini yiiksek

reaktif metakaoline doniistiirmek i¢in en uygun kalsinasyon sicakligi ve siiresini 800 °C’de



3 saat olarak belirtmislerdir. Kalsine kaolin ¢imento yerine baglayici malzeme olarak
kullanildiginda optimum kalsine kaolin oranin1 %15 olarak belirlemiglerdir.

2009 yilinda, Péra ve arkadaslar1 [5], puzolanik aktivite ile dehidroksilasyon derecesi
arasindaki iliskiyi 650-850 °C arasinda 0.5, 0.75, 1, 5 ve 15 saat siire ile ham kaolini
kalsine ederek aragtirmislardir. % 95'in iizerinde dehidroksilasyon derecesi ile en yiiksek
puzolanik aktivitenin elde edildigini ve uzun kalsinasyon siirelerinin (5-15 saat) puzolanik
aktiviteyi azalttigini bildirmislerdir.

Balczar vd. [6], geopolimer harg {liretimi i¢in baglayici bir malzeme iiretmek amaciyla
Cek kaolini iizerinde mekanokimyasal (6glitme siiresi, malzemenin 6giitiillen malzemeye
kiitlece oran1 ve devir hizi) ve termal aktivasyon (kalsinasyon) metodlarini uygulayarak 2
farkli aktiflestirici kaolin yontemini karsilastirmislardir. Mekanokimyasal aktivasyon
metodunda en yiiksek basing dayaniminin; 1:11 kiitle orani, 500 rpm devir hiz1 ve 75
dakika ogilitme siiresi ile 44.5 MPa, termal aktivasyon metodunda en yiiksek basing
dayaniminin; 700 °C’de 1 saat kalsinasyon ile 43 MPa oldugunu belirtmislerdir.

Xu vd. [7], kagit sanayisinden kaolin yan iiriinlerinin kalsinasyonu ile puzolanik
aktivitelerini ve kalsinasyon islemleri sonucunda elde edilen metakaolinin ¢imento ile %0-
25 oraninda yer degistirilmesiyle harglarin 3, 7 ve 28 giin sonunda egilme ve basing
dayanimlart incelenmistir. Yiksek reaktivite metakaolin doniisiimii i¢in optimum
kalsinasyon kosulunun 750 °C’de 2 saatlik kalsinasyon siiresi oldugunu, egilme ve basing
dayanimlari i¢in optimum metakaolin oraninin %15 oldugunu bildirmislerdir.

Kenai vd. [8], yiiksek puzolanik aktiviteye sahip metakaolin elde etmek i¢in Cezayir
kaolinin kalsinasyon sicakligini ve siiresini aragtirmiglar ve sonug¢ olarak maksimum
puzolanik aktiviteyi, kaolini 850 °C’de 3 saat kalsine ederek elde etmislerdir. Kalsinasyon
sonucu olusan metakaolin har¢ icerisinde %10 oraninda ¢imento yerine kullanildiginda
hem hidratasyon 1sisinin hem de basin¢g dayaniminin arttigini ve daha iyi asidik direng
gozlendiginden, dayaniklili§in da arttigin1 belirtmislerdir.

Bir ¢calismada [9], aym kiitledeki Kamerun kaolini numuneleri 700 °C’de 30 dakika ile
kalsinasyon orani (1, 2.5, 5, 10, 15 and 20 °C/dak) degistirilerek iyilestirilmistir. Sonug
olarak, kaolinin kalsinasyon orani arttikga priz siiresi artmig (226 dak (1 °C/dak)-773 dak
(20°C/dak)), basin¢ dayanimi azalmistir (49.4 MPa (1 °C/dak)-20.8 MPa (20°C/dak)).

Alujas ve arkadaglarn [10], diisiik dereceli kaolinitik kilin (Kiiba) puzolanik
reaktivitesinde termal aktivasyon (kalsinasyon) sicakliginin (500-1000 °C) etkisini

aragtirmiglar ve aktivasyon sicakliginin artmasiyla puzolanik reaktivitenin arttigini ancak
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900 °C iizerinde tekrar kristallenmenin olusmasi, 800-900 °C arasinda da spesifik yiizey
alaniin azalmasi puzolanik reaktivitenin artmasina engel olmustur. En yiiksek puzolanik
reaktiviteye 800 °C’de kalsine edildiginde ulasilmistir.

Kalsine killerde yapilan ¢alismalarin ¢ogu, spesifik kil mineralleri (6zellikle kaolinit,
montmorillonit ve illit), kalsinasyon sicakliklar1 ve puzolanik reaktivite arasindaki iliskiye
odaklanir. Bu caligmalar, kaolinitin en yiiksek puzolanik aktiviteye ve daha diisiik bir
aktivasyon sicakligina sahip oldugunu géstermistir; oysa illit, karma tabaka illit/smektit ve
sepiyolitler, yiiksek kalsinasyon sicakliklarinda bile, sadece orta ile diisiik puzolanik
reaktivite sergilemektedir [11-13].

Vizcayno vd. [14], metakaolin igerikli beton ve harglarin mekanik 6zellikleri tizerine
Kolombiya kaolinin kalsinasyon sicakliklarinin etkisini arastirmiglar ve Kolombiya
kaolinin yliksek reaktif metakaolin elde etmek icin elverisli bir malzeme oldugunu
belirtmislerdir. Sonuglar en uygun kalsinasyon sicakliginin 700-800 °C arasinda oldugunu
ve Ozellikle kaolin 800 °C’de 1sitildiginda 28 giin sonra puzolanik aktivitesi %115 artan
bir metakaolin olusacagini gostermistir.

Elimbi vd. [15], 450-850 °C arasinda kalsine edilen kaolinit killerinden iiretilen
geopolimer ¢imento pastalarinin bazi mekanik ozelliklerini (lineer rotre, priz siiresi ve
basing dayanimi) arastirmiglardir. Sonug¢ olarak, 500-700 °C arasinda kalsinasyon
sicakliginin artmasiyla priz siiresinin azaldigini, 700 °C’nin {izerinde arttigini, lineer
rotrenin 700 °C’de 21 ve 28 giin arasinda en diisiik degeri aldigini, 700 °C’nin {izerinde
artmaya basladigint ve kaolinit killerinin 500-700 °C arasinda kalsinasyon sicakliginin
artmasiyla sertlesmis geopolimer ¢imento pastalarinin basing dayaniminin arttigin1 ama
700 °C tlizerinde azaldigini belirtmislerdir.

KYB’nin geleneksel betondan, hacimce %30 oraninda daha az iri agrega igermesi
KYB’nin har¢ karakteristiklerini daha etkin kilmaktadir ki ayn1 zamanda hargta deney
yapmak daha kolaydir [16]. Kendiliginden yerlesen betonlarin reolojik 6zelikleri harg fazi
ayristirilmadan da incelenebilmektedir [17]. Ancak, beton igerisindeki agrega taneleri
reolojik ozellikleri 6nemli Olglide etkilemekte ve biiylik degisimlere sebep olmaktadir.
Bunlarin sonucunda harg¢lar KYB’nin islenebilirlik 6zelliklerinin temelini olusturmakta ve
bu ozellikler  kendiliginden yerlesen  harclarin (KYH) incelenmesiyle
degerlendirilmektedir. KYH’lerin 6zelliklerinin degerlendirilmesinin KYB tasariminin

biitiinlesik bir pargasi oldugu belirtilmektedir [18].



Bu sebeple, bu tez ¢aligmasinda kaolin ve yiiksek sicakliga maruz birakilmis kaolin
(kalsine kaolin) kullaniminin kendiliginden yerlesen harclarin (KYH) dayanim ve
dayaniklilik ozelliklerine etkisi aragtirilmistir. Kaolin ham olarak Bilecik yoresinden
Sisecam Kimyasallar Grubu aracilifiyla temin edilmistir. Ham kaolin laboratuvar
ortaminda 600 °C’de 5 saat kalsine edilmistir. Oncelikle kaolin ve kalsine kaolin 105 °C’de
kurutulduktan sonra yeterli incelige (<0.125 mm) ulasana kadar bilye tipi degirmende
ogiitiilmiistiir. Har¢ karisimlarinin bir asamasinda %0, %5, %10, %15 ve %20 oraninda
¢imento yerine kaolin ikame edilmis ve sirastyla KN (kontrol numune), K5, K10, K15 ve
K20 olarak adlandirilmistir. Harglarin diger asamasinda ise %0, %5, %10, %15 ve %20
oraninda ¢imento yerine kalsine kaolin ikame edilmis ve sirastyla MKS, MK10, MK 15 ve
MK20 olarak adlandirilmistir. Su/baglayici oranini belirlemek i¢in har¢lara mini-¢ékme
yayilma deneyleri yapilmis ve harglarin akigkanligit EFNARC (European Federation of
National Trade Associations) standartlarina uygun bir sekilde yapilmistir. Tiim harg
karigimlarinin yayilma c¢api1 240-260 mm arasinda tutulmus ve su/baglayict orant 0.43
olarak belirlenmistir [19]. Her seriden tiger numune olmak {izere 40x40x160 mm
boyutunda prizmatik ve 5x5x5 cm boyutunda kiipp har¢ numuneleri hazirlanmistir.
Prizmatik numunelerin 3, 28 ve 90 giin boyunca 20 + 2 °C sicaklikta havuzlarda kiir
edildikten sonra 3 noktali egilme ve basing dayanimlari, bunlara ek olarak 28 giinliik kiir
sonunda 300 °C, 600 °C, 900 °C sicakliga maruz birakildiktan sonraki dayanimlari
hesaplanmistir. Harclarin mini-¢6kme yayilma ve viskozite 6lgiimleri yapilarak taze harg
ozellikleri belirlenmistir. Her seriden 5x5x5 cm boyutunda 3’er kiip numunesi
hazirlanmistir. Kiip kaliplari, XPS (Ekstriide Polistiren) yalittm malzemesinden yapilmis
olup, sertlesmis harclarin 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda su emme, kapiler su emme,

porozite, yogunluk degerleri dlciilerek dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir.



2. KENDILIGINDEN YERLESEN BETON

Kendiliginden Yerlesen Beton (SCC), kendi agirligiyla donatinin yogun oldugu ve
vibratoriin ulagsmasinin zor oldugu kesitlere yerlesen, herhangi bir uygulama olmadan
sikigsan, dayanim kazanincaya kadar terleme ve ayrisma sorunlar1 yaratmadan stabilitesini
koruyan akiskanlig1 yiiksek 6zel bir beton tiiriidiir [20].

Gelenksel betonda karsilagilan en biiyiik kalicilik problemlerden biri de sikistirma
islemindeki hatalardir. Bu hatalar genelde isci kaynakli olsa da yeterli islenebilirlige sahip
olmayan betonun homojen sikistirllmasi da miimkiin degildir. Betonun kalicilik
problemlerinin asilmasi ve sikistirllmasi igsleminde is¢ilik hatlarinin en aza indirilmesi
amaciyla Japonya’da 1986 yilinda arastirmacit Prof. Dr. Hajime Okamura tarafindan
calismalar yapilmaya baglanmistir. Okamura’nin calismalarini Ozawa, Ouchi ve
Maekawa’nin ¢aligsmalari izlemistir.

KYB’nin gelistirilmesinde birincil amag, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinde daha
yiiksek performansi bulabilmektir [21]. Kendiliginden yerlesen betonda yiiksek derecede
akiskan Ozellik istenir. Bu durum geleneksel betonda su/gimento oraninin yiiksek
tutulmasiyla saglanir ancak bu da betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz
etkileyecektir. Teknolojinin gelismesiyle iiretilen yeni nesil hiperakiskanlastirict katkilar
sayesinde diisiik su/¢cimento oraninda islenebilirligi yiiksek beton karigimi tasarlamak
mimkiin olmustur. Ayrica betonun yiiksek akigkanliga sahip olmasi1 viskoziteyi
diisiirmekte, bu da betonda ayrisma, terleme problemlerini ortaya cikarmaktadir. Bu
problemleri ortadan kaldirarak betonun kararliligin1 korumak adina viskozite diizenleyici
ve/veya mineral katkilar kullanilmaktadir.

KYB’nin taze ve sertlesmis beton Ozellikleri, karisimda yer alan malzemelerin
miktarina ve tipine gore onemli degisiklikler gosterir. Bu hassasiyet, KYB iiretiminin,
dokiimiiniin ve bakiminin daha dikkatli yapilmasini gerektirmektedir. Karisimda yer alacak
her malzeme farkli bir oOzellik gostereceginden, KYB iiretiminde kullanilacak
malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu 6zelliklerin bilinmesi ile ancak optimum

karisim oranlari belirlenebilir [22].



2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonda Malzeme

KYB’de kullanilacak malzemelerin belirlenmesi, geleneksel betona goére daha fazla
tecriibe ve bilgi birikimi gerektirir. Cilinkii, KYB’den prizini alincaya kadar beklenen
performans, geleneksel betona gore daha farklilik gostermektedir. Ornegin, akiskan yapida
olan bir KYB, sertlesinceye kadar terlemeye ve ayrismaya karst dayanikli olmalidir.
Su/baglayict oranini arttirmak, sekil degistirmeyi arttirabilir ancak kohezyonu azaltarak
betondaki akisi olumsuz yonde etkilemesi ile agrega ayrismasina (segregasyon) neden
olabilir [23].

KYB tasariminda amaca uygun malzeme seg¢ilmeli ve uygun deney metodlariyla
deneme karigimlari yapilmalidir. Kendiliginden yerlesme yetenegi iic degisken ile
belirlenir;

e Doldurma yetenegi (beton dokiildiigii kalib1 bosluksuz bir sekilde doldurmalidir)
e Ayrismaya karsi direng
e Gegis yetenegi (Ozellikle yogun donatili elemanlarda nemlidir) [24].

Kendiliginden yerlesen betonun geleneksel betondan en oOnemli farki yiiksek
akiskanliga sahip olmasidir. Akiskanligin arttirilmasi akiskanlastirict kimyasal katkilar ile
saglanmaktadir. Akiskanlastirict miktarinin fazla olmasi taze betonun viskozitesini ve
kohezyonunu diisiiriir. Dolayisiyla taze betonun karisim suyundaki ve agrega

gradasyonundaki degiskenliklere hassasiyeti artmaktadir [25].

2.1.1. Cimento

Cimento tipi se¢iminde, C3A (kalsiyum aliiminat) oran1 %10’dan fazla ¢imentolarin
kullanilmamas1 ongoriilmektedir. Cilinkii C3 A miktarinin artmasiyla, hizli etrenjit olusumu
ve hidratasyon 1sisinin etkisiyle suyun buharlagsmasina, bundan dolay1 da islenebilirlikte
diisiis olmasmma neden olur. Suyun buharlasmasi sonucu KYB’nin yerlesebilme,
doldurabilme ve sikigsabilme yeteneklerinde sorunlar olusur. KYB’ da ¢imento igeriginin
350-450 kg/m3 arasinda olmasi dnerilmektedir. 500 kg/m3’iin iizerindeki ¢imento dozaji
betonda rétreye sebep olabilmektedir. 350 kg/m?’iin altinda kullanimu ise, ilave filler veya
viskozite arttirict kimyasallarla birlikte kullanilmasi halinde uygundur aksi takdirde

betonda segregasyon goriilebilir [26].



2.1.2. Agregalar

EFNARC [27], tarafindan en biliylik agrega ¢apt 20 mm’den fazla olmamasi
ongoriilemekteyse de kesin olarak belirtilmis bir agrega boyutu bulunmamaktadir. Ancak
KYB’nin dar donat1 araliklarindan gegebilme ve akiskanlik yeteneklerini gosterebilmesi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismalar sonuncunda KYB’de en biiyiik agreganin 16 mm’den
bliyiik secilmemesi gerektigi belirlenmistir. Bunun yani sira normal betona gére kum orani
arttirtlmakta ve iri agrega orani azaltilmaktadir (Sekil 2.1). Buna ilaveten 0.125 mm elek
altinda kalan agregalar ince malzeme miktari igerisine katilmaktadir [28,29].

KYB’de islenebilirlik agisindan agrega boyutu ve cinsi 6nemlidir. KYB iiretiminde
kullanilacak agrega, kimyasal ozellik bakimindan geleneksel betonda kullanilabilecek
karakteristikte olmalidir. Ornegin, kirma kiregtas: betonda iri agrega olarak kullanilabilir.
Ayrica iri agrega olarak dere ¢akilinin kullanilmasi i¢ siirtiinmeyi azalttig1 i¢in akiskanligi
arttirir. Dogal kumun islenebilirligi kirma kumun islenebilirliginden daha uygundur.
[30,31].

KYB’da agrega olarak kiibik veya kiire sekilli agregalar kullanilmalidir. Cilinkii uzun
silindir ve yasst disk bi¢cimindeki agregalar KYB’nin islenebilirlik ve kivamini olumsuz

etkileyeceginden bu tip agregalarin fazla kullanilmamasi gerekir [32].
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Sekil 2.1. Normal betonla KYB’nin karsilastirilmasi [17].



2.1.3. Mineral Katkilar

Iri agregal/ince agrega oranindaki azalma yiizey alani artacagindan daha fazla miktarda
cimento kullanimi1 gerektirir. Bu da hidratasyon 1sisin1 ve beton iretiminde giderleri
arttirtr. Bu sebepten KYB’de islenebilirlik ve viskoziteyi arttirmak, bunun yaninda {iretim
sirasindaki hidratasyon 1sis1 artisini sinirlandirmak i¢in genel olarak ¢imento yerine yiiksek
miktarlarda silis dumani, yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil ve metakaolin gibi mineral katkilar
kullanilmaktadir.

Genel olarak kalsiyum karbonat (CaCOs) igerikli mineral katkilar kullanilmakta ve
betonun reolojik 6zelliklerini gelistirmektedir. Tane ¢ap1 0.125 mm’den kiigiik tanecikler
toz malzeme olarak adlandirilabilir [24].

Toz malzeme kullanimi, karisimdaki bosluklar1 doldurur ve betonun daha kompakt
olmasini saglar. Harcin agregalart daha iyi sarmasini saglar. Toz malzeme miktarinin 400
ila 650 kg/m3 arasinda olmasi dnerilmektedir. Bu miktar, iyi bir agrega gradasyonu igin,

taneciklerin daha iyi sikisma saglanmasi i¢in tavsiye edilmektedir [33].

2.1.4. Silis Dumani

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime yontemi ile iiretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’den kiigiik, kiiresel, amorf, camsi silis (SiO,)
partikiillerinden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan tiriindiir [34].

Silis dumani ilk olarak 1950’lerin basinda Norve¢ Teknoloji Enstitiisii’nde beton katkis1
olarak kullanilmasina ragmen, 1970’lere kadar yayginlasgamamistir. Bunun en Onemli
sebepleri, silis dumanimnin az miktarda elde edilmesi ve kimyasal katkilarla birlikte
kullanildiginda etkisini gostermesidir [35]. Silis dumani portland ¢imentosunun
taneciklerine gore yaklasik yiiz kat daha kiigiik ¢aplidir. Ferrosilikon ve silikonlu metal
elektrik ark firinlarinda hammadde olarak kullanilan saf kuvarsin komiirle rediiklenmesi
sonucu metal tiretiminin bir yan tiriinii olup, yapisinda %85 ile 98 arasinda SiO, igerir [36].

Silis dumani ince yapisindan dolay1 kullanildiginda ylizey alanin arttirir ve dolayistyla
kimyasal katki emilimini de arttiracagindan katkinin etkisini azaltir [37]. Bu nedenle silis

dumani, diger puzolanlar gibi yiiksek oranda kullanilmamalidir. Silis dumani igin en
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yiikksek oran, ¢imento agirliginin %15’i, optimum oran ise %10’u kadardir. Bu degerin
gecilmesi halinde hizli islenebilirlik kaybi ve yiikselen hidratasyon 1sis1 sebebiyle pratikte
problemler yasanabilir [38]. Ozellikle diisiik ¢imento dozajina sahip betonlarda (300-350
kg/m3) silis dumani ve kimyasal katkilarm ortak kullanimi ile KYB tasarimi yapilabilir.

Silis dumani genel olarak diisiik ¢imento dozajlarinda etkili bir viskozite arttiricidir [39].

2.1.5. Ucucu Kiil

Ugucu kil (UK), termik enerji santrallerinde 6giitiilmiis komiiriin yakilmasi sirasinda
elde edilen inorganik bir malzemedir. Son yillarda ¢imento ve beton iiretiminde yaygin
olarak kullanilan, yiiksek baglayici 6zellik gosteren bir malzemedir. Ideal miktarda ve
incelikte kullanilmasi halinde betonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine olumlu yonde
katki sagladigi bilinmektedir [40].

Ucgucu kiil, disiik esik kayma gerilmesine sahip oldugundan dolayi kendiliginden
yerlesen betonun viskozitesini arttirmada etkili bir fillerdir. Ugucu kiiliin partikiil
biiyiikliikleri 1-200 um arasinda olup, yogunlugu, 2.2- 2.7 g/cm?® araligindadir [41].Ugucu
kiiller yliksek oranlarda Si0,, Al,0; ve Fe,0; igermesinin yaninda silisli ve aliiminli
amorf yapiya sahiptir. Ayrica kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde hidrolik
baglayiciliga sahip olmaktadirlar [30].

ASTM C 618 [42] standard1 ugucu kiilleri kimyasal bilesenlerine gore F ve C smifi
olmak iizere iki gruba ayirmaktadir.

1) F sinifi ugucu kiiller bitiimlii kdmiirlerden elde edilip

SiO; + AlL,O3 + Fe; O3 > %70 sartini saglayan ugucu kiiller,
2) C smifi ugucu kiiller ise genelde linyitler ve yar1 bitlimlii kdmiirlerden elde edilip
SiO; + Al,O3 + Fey03 > %50 sartini saglayan ugucu kiillerdir.

CaO miktar1 %10 oranmin altinda olan ucucu kiiller diisiik kiregli veya distiik
kalsiyumlu, %10'un iizerinde olanlar ise yiiksek kirecli veya yiiksek kalsiyumlu ugucu
kiiller olarak adlandirilmaktadir. [43]. Hidratasyon hizini ve sisin1 diisiiren ugucu kiiller,
sicaklik artisindan kaynaklanan su kaybimi ve catlaklar1 azaltir ancak priz siiresini
geciktirdiginden erken yas dayanimini diisirmektedir [44]. Yiksek incelige sahip ugucu
kiiliin ¢imento ile ikamesi, hamur fazinin zeta potansiyelini arttirarak itki olusturmakta ve

ucucu kiil taze beton igin akigkanlastirict vazifesi gormektedir [45].
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2.1.6. Kimyasal Katki

Beton iiretiminde kullanilan kimyasal katkilar, betonun karilma isleminden 6nce veya
karilmasi sirasinda, TS EN 934 [46] standardina gore ¢imento kiitlesinin %5 oranindan
daha az kullanilmas1 gereken malzemelerdir.

KYB iiretiminde kimyasal katki olarak melamin siilfonat formaldehit polikondanseleri,
naftalin formaldehit siilfonat, vinil kopolimerler ve polikarbonsilik asit bazli katkilar
kullanilabilir. Fakat KYB’da polikarboksilik asit bazli katkilarin kullanildigi betonlar,
diger katkilarin kullanildigi betonlara goére daha az su ihtiyact duydugundan
polikarboksilik asit bazli katkilar tercih edilmektedir [29]. Polikarboksilik esash katki,
¢imento taneciklerinin beton igerisinde dagitilmasini saglayan etkili bir topaklanma
onleyicidir. Bu katki hidratasyona girer ve hidratasyona katilan ¢imento miktarmi da
arttirtr. Bu katkimin topaklanmayi 6nlemesi ve su molekiillerinin serbest birakilmasini
saglamasi; tanecikler arasinda igsel siirtiinmeyi azaltarak islenebilirligi arttirir [47].

Beton iiretiminde akigkanlastirici  katki  kullanimi, aym1 su/¢imento oraninda
islenebilirligi arttirir ve gereken karisim suyu miktarini azaltarak beton dayanimini arttirir.
Ayrica ¢imento miktarin1 azaltarak da kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisin1 diistriir.
Bunlarin yaninda, akiskanlastirici katki kullanilan betonlar diisiik esik kayma gerilmesine
sahip olmakta ve plastik viskoziteyi azaltmaktadirlar. Plastik viskoziteyi azaltici etkileri
yiiksek su/cimento oranlarinda daha belirgindir. Yiiksek su/¢cimento oraninda ¢ok kiiciik
miktarda katki ilavesi dahi viskoziteyi hizla diislirerek ayrismaya sebep olabilir. Diisiik

su/cimento oranlarinda katki ilavesinin akigkanligi arttirici etkisi daha yavastir.
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3. PUZOLANLAR (MINERAL KATKI MADDELERI)

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan veya c¢ok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneliyken ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile
birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan, silisli ve aliiminli
malzemeler olarak tanimlanmaktadir [48].

Puzolanlar yiiksek oranda silis ve aliiminlerden olusmaktadir. Inceligi yiiksek
puzolanlar, su ve sénmiis kireg (Ca(OH),) ile birlestiginde kimyasal reaksiyonlar olusur.
Bu reaksiyon portland ¢imentosunun hidratasyonunda oldugu gibi, baglayicilik 6zelligi
olan kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jellerini olusturur [49].

Puzolanik malzemenin yeterli baglayic1 6zellik gdsterebilmesi icin icerdigi silika ve
alimina miktarimin fazla, ¢imento ve beton igerisinde kullanilan puzolanlarin “SiO, +
Al,O3 + Fe;03” miktar1 %70 oranindan fazla olmalidir. Ayrica amorf yapida ve ham
durumda inceligi yiikksek olmali ya da en az ¢imento inceligi kadar ince taneli duruma
gelene kadar 6giitiilmiis olmalidir [50]. Puzolanik maddelerin beton igerisinde kullanildig
optimum miktar, yaygin olarak ¢imentonun %10-%50’si kadardir [51]. Bir puzolanin
baglayabilecegi en fazla sonmiis kire¢ miktar1 ve baglanma isleminin hizi puzolanik
aktivite olarak ifade edilmektedir. Puzolanik aktivite genel olarak, puzolanin
karakteristigine ve yapisinda yeralan aktif fazlarin kalitesine ve oranina baglidur.

Beton iiretiminde kullanilan puzolanlar1 elde edildikleri kaynaklara gore {i¢ sinifa
ayirabiliriz. Bunlar: dogal malzemeler (volkanik tiifler, traslar vd.), beton tretimiyle
dogrudan ilgisi olmayan endiistriyel atiklar (ucucu kiiller, silis dumani, yiiksek firin ciirtifu

vd.), 1s1l islem uygulanmis malzemelerdir (pisirilmis kil vb.) [49].

3.1. Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlar uzun bir siireden beri ¢imento ve beton icerisinde katki malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler puzolanik aktiflik gostermelerine karsin, bunlarin
kimyasal ve mineral bilesimleri, olusum kaynaklar1 ve sartlarma baglh olarak cesitlilik
gostermektedir. Bu mineral katkilar baskin olarak silis ve ek olarak da aliiminyum ve ferrik

oksit bilesenlerinden olugmaktadirlar [52].



Yiiksek oranda silis ve aliimin iceren kil ve seyl mineralleri kristal yapidadirlar. Dogal
yapilar itibariyle puzolanik 6zellige sahiptirler, ayn1 zamanda bir-iki saat kadar 700-900
°C civarinda sicakliga maruz birakilirsa, bu malzemelerin diizenli kristal yapisi bozulur ve
yart amorf veya diizensiz aliimino silisli bir yapi1 elde edilir. Bunun sonucunda bu

mineraller, puzolanik 6zellik gésteren malzeme durumuna gelirler [53].

3.2. Yapay Puzolanlar

Cimento ve betona katilan dogal mineral katkilarin dogada hizla tilkenmesi ve beton
teknolojisinin  hizli gelisimiyle puzolanik aktifligi yiiksek yapay mineral katkilar
gelistirilmektedir [52].

Bir¢ok farkli iilkede kullanilan yapay mineral katkilarin ilkleri yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiildiir. Daha sonra bunlara ek olarak silis dumani ve metakaolin gibi etkili mineral
katkilar ¢imento ve beton endiistrisine kullanilmaya baslanmistir. Ugucu kiil ve ciiruf gibi
endiistriyel atiklarin ¢imentoya karigtirillmasindaki basari, betonun daha ekonomik elde
edilmesi ve betonun davranisindaki bazi iyilestirmelerden kaynaklanmaktadir [54].

Giintimiizde silis duman1 ve metakaolin gibi reaktifligi yiiksek cesitli mineral katkilar
¢imento bazli kompozit malzemeler icerisinde kullanilmaktadir. Bu katkilarin ¢imento ve
beton performansini nasil etkiledigini arastiran ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Bu
mineral katkilar normal ve yiiksek performansli betonlar icerisinde yalniz kullanildiklar:

gibi; ikili, gl sistemlerde ugucu kiil ve ciirufl ile beraber de kullanilmaktadir [52].

3.3. Puzolanik Reaksiyon

Yiiksek incelige sahip puzolanlar sulu ortamda kalsiyum hidroksitle bir araya
geldiginde normal sicakliklarda bazi kimyasal tepkimeler olusmaya baslar. Kire¢ puzolan
reaksiyonunun sonucunda olusan ana iriin Kalsiyum-silikat-hidrat, diger ftriinler ise
kalsiyum-alimine-hidrata olmus gehlenit, kalsiyum karboalimiinat, kalsiyum alimiina
monosiilfat ve etrenjittir [53]. Puzolanlar %60-%85 arasinda SiO, igerdiklerinden ana
puzolanik reaksiyon, portland ¢imentosunun temel kalsiyum silikat reaksiyonuna benzer
kalsiyum silikat hidrate olusumunu kapsar.

CsS+H — C-S-H + CH (Portland ¢imentosu hidratasyonu)
CH+S+H — C-S-H (Puzolanik reaksiyon)
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Puzolanik reaksiyonun yavas olmasindan dolay1; dayanim kazanma hizi ve hidratasyon
1s1s1 diigiiktiir ama portland ¢imentosundaki C3S hidratasyonu hizlidir. Bu yiizden bu
reaksiyon ile birlikte dayanim kazanma hiz1 ve hidratasyon hiz1 yiiksektir. Ayni zamanda,
puzolanik reaksiyon kireg tiiketen, portland ¢imentosu hidratasyonu ise kire¢ lireten
reaksiyondur. Puzolanik reaksiyon, sicaklik, alkaliler ve siilfatlar gibi kimyasallarin
bulundugu ortamda hiz kazanabilir [55]. Puzolanik reaksiyonun portland g¢imentosu
hidratasyonundan daha yavas gelismesi mukavemet kazanma hizlarin etkilediginden erken
yas dayanimi daha diisiik olur ancak puzolanlarin aktivitesinin yiiksekligine gore 28, 56

veya 90 giin sonraki dayanimlar referans betonunun dayanimini yakalayip gecebilir [56].

3.4. Kaolin

Kaolin; feldspat ve kil minerallerin dogal olarak ayristirilmasi sonucunda meydana
gelen, yumusak ve beyaz, kilsi bir malzemedir (Sekil 3.1). Tabiatta siklikla karsilasilan bu

madde genellikle kagit ve tekstil imalatlarinda ve porselen tiretiminde kullanilir [57].

Sekil 3.1. Kaolin [58].
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Kaolin hammaddesini olusturan en Onemli mineral kaolinit (Al,Si,O5(0H),),
aliminyumbhidrasilikat bilesimli bir kil mineralidir. Ana kayag¢ igerisindeki alkali ve toprak
alkali iyonlarin, ¢oziiniir tuzlar seklinde ortamdan uzaklasmasi sonucu Al,Ojzigerikli sulu

silikatca zenginlesen kayag, kaoliniti olusturmaktadir [57].
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Sekil 3.2. Kaolinitin sematik yapis1 [58].

Yapisal olarak kaolinit ideal olarak %46.50 SiO,, %39.50 Al,O; ve %14.00 H,O
kompozisyonunda oktahedral aliimina levhalar1 ve tetrahedral silika levhalar1 icermektedir.
Kaolinitin atom dizilimi Sekil 3.2°de goriilmektedir [58]. Kaolinin yapisindaki aliminyum
oksit disindaki diger bilesenlerin fazla oranda olmasi, aliminyum oksit oraninin idealden
(% 39.50) az oldugu anlamimna gelir. Bu da kalitesinin daha diisiik oldugu anlamina
gelebilir [59].

Kaolin diinyanin en ¢ok kullanilan endiistriyel malzemelerinden bir tanesidir; diinyada
toplam dretim miktar1 25 milyon tonu agmaktadir [60]. Tablo 3.1°de diinyadaki kaolin
rezervlerinin hangi tilkelerde ne miktarlarda oldugu gosterilmistir. Tiirkiye'de inceleme
yapan en biiyiik kurulus olan M.T.A. Genel Midiirligi’nin yapmis oldugu arastirmalara
gore Tiirkiye’de 100 milyon tonun iizerinde kaolin rezervi bulunmaktadir ama isletilebilir

rezerv miktarinin 36 milyon ton civarinda oldugu belirtilmektedir [61].
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Tablo 3.1. Diinya’da kaolin rezervleri [61].

Ulke-Bolge (Milyon ton)
ABD 3.900
Gulney Amerika 500
Amerika 4.000
ingiltere 2.500
Rusya 2.000
Avrupa 6.000
Afrika 800
Asya 1.500
Avustralya 500
Diger 500
Toplam 14.000
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4. DENEYSEL CALISMALAR
Bu béliimde, kendiliginden yerlesen harglarin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢calismada kullanilan malzemeler, tasarlanan seriler
ve harglarin taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri sunulmustur.
4.1. Kullanilan Malzemeler
4.1.1. Cimento
Bu c¢alismada, Limak Cimento Sanayi ve Ticaret A.S’nin Ergani Cimento

fabrikasinda iiretilen CEM I 42.5 N tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentoya ait

fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1. CEM 1 42.5 N portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Bilesen % Orani
Sio, 18.26
Al,04 4.79
Fe,0; 2.80
CaO 64.59
MgO 1.88
S0; 2.48
Na,O 0.58
K,O 0.62

Cl 0.0131
Serbest CaO 0.76
Kizdirma Kayb1 3.31




Tablo 4.2. CEM 1 42.5 N portland ¢imentosunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (g/cm3) 3.1
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3070

45 mikron Elekte Kalan (%) 9.5

32 mikron Elekte Kalan (%) 155
Priz Baslangic1 (dakika) 143

Priz sonu (dakika) 203

Hacim Genlesmesi (Le Chatelier, mm) 1

1. giin 15.9

2. giin 24.9

Basing Dayanimi (MPa) 7. giin 36.1
28. gilin 47.1

4.1.2. Agregalar

Deneylerde, 0-2 mm ve 2-4 mm dere agregasi kullanilmistir (Sekil 4.1). Dere agregalari
Elazig Murat Nehri’nden alinmistir. Agreganin doygun kuru yiizey 6zgil agirhigr 2.63
gr/cm®, su emmesi %1.96’dir. Elek analizi sonucunda dere agregasinin graniilometrisi

Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1. 0-2 mm ve 2-4 mm dere agregasi
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Sekil 4.2. Agreganin graniilometrisi

4.1.3. Kaolin ve Kalsine kaolin

Deneylerde Bilecik yoresine ait Sisecam Kimyasallar Grubu’ndan alan 2.60 g/cm®
yogunluga sahip kaolin ve bu kaolinin 600 °C’de kalsine edilmesiyle elde edilen kalsine
kaolin kullanilmigtir (Sekil 4.3). Kaolin ve kalsine kaolin %5, %10, %15 ve %20

oranlarinda ¢imento yerine ikame edilmistir. Kaolinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Tablo 4.3 ve 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.3. Kaolin ve kalsine kaolin
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Tablo 4.3. Kaolinin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.4. Kaolinin kimyasal 6zellikleri

Dokiim Konsantrasyonu (%) 75.2 SiO, 73.40+£0.40
Litre Agirhigi (gr/It) 1873
Al, 03 18.50 £ 0.30
Ph 9.98
Optimum Elektrolit (%) 0.51 Fe,0s 0.40
Kuru Kigtlme (%) 1.2
Toplu Kiigiilme (%) 2 Ca0 + MgO 0.50
Yag Emme Konsantrasyonu 15
Na,O + K,0 0.20
(%)
Su Emme (%) 21.55 Cr,03 0.03
Kuru M kg/cm? 12.2
uru Muavemet ( kg/cm®?) 6 50, 0.20
Pismis Mukavemet (kg/cm?) 43.61
4.1.4. Kimyasal Katki

Bu ¢alismada, tiim tasarlanan harglar icin 1.06 g/cm® yogunluga sahip sika htech 36
siiper akiskanlastirict (SA) kullanilmigtir. Tiim har¢ fazlari i¢in SA miktar1 8 kg/m3
almmigtir. KYB’dan istenilen performans alinmasi i¢in ¢imento agirhiginin %1.0-2.0’si
oraninda (100 kg c¢imento i¢in 1000-2000 g) siiper akiskanlastirict kullanilmalidir..
Kullanilan kimyasal katkinin 6zellikleri Tablo 4.5’te verilmistir [62].

Tablo 4.5. Kimyasal katkiya ait dzellikler

Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1.06 g/cm3
pH 3-7
Donma Noktasi -4 °C
Suda Coziinebilir Kloriir (%) En fazla %0.1 (TS EN 934-2)
Alkali Miktar1 (%Na,O esdegeri olarak) | En fazla %0.3 (TS EN 934-2)
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4.1.5. Karisim Suyu
Tiim KYH iiretimlerinde Elaz1g ili sehir sebeke suyu kullanilmistir.
4.2. KYH Uretimi ve Yapilan Deneyler

Tiim karisimlar, taze ve sertlesmis har¢ deneyleri Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Yapi Malzemesi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Kaolinin kalsine edilmesi Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Yap: Laboratuvarinda,
mikroyapr incelemeleri (SEM,XRD,EDX) Bingél Universitesi Merkezi Laboratuvar

Uygulama ve Arastirma Merkezinde gerceklestirilmistir.

Calismada referans numunesi de dahil olmak iizere 9 seri har¢ karigimi hazirlanmistir.
Baglayici malzeme olarak CEM 42.5 N portland ¢imentosu ile birlikte ¢imentonun yerine
ayr1 ayrt %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kaolin ve kalsine kaolin kullanilmigtir.
Karisim hesaplart mutlak hacim yontemi kullanilarak yapilmistir. KYH’1n islenebilirligi
EFNARC’in belirledigi degerlere gore hazirlanmistir. Tiim har¢ karigimlarinda,
su/baglayici oran1 bu degerleri saglamak i¢in 0.43 oraninda tutulmustur. Toplam baglayici
miktar1 630 kg/m3, SA miktar 8 kg/ m? olarak sabit tutulmustur ve KYH’lar igin gereken
ince agrega miktar1 bu sabit degerlere gore degiskenlik gostermistir. Maksimum tane cap1
4 mm olarak belirlenmis olup, agreganin %80°1 0-2 mm, %20’s1 2-4 mm arasinda olan dere
agregasindan olusmaktadir. Karisim hesab1 yapilirken 1 m3 hargtaki toplam agrega miktari

Denklem 4.1’e gore hesaplanmustir.

C*%n

% ) (4.1)

SA
—1000-( = + 22 +H+S+
P Pg P,

A :1m3 betonda bulunacak dere agregasi (kg)
pa : Agreganm 6zgiil agirhgi (g/cm?)

C : Karisima girecek ¢imento miktari (kg)

p. : Cimentonun dzgiil agirhig (g/cm3)

SA : Kimyasal katki miktar1 (kg)
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p,, :Kimyasal katki 6zgil agirhigi (g/ cm?)

S :1m3betondaki suyun miktari (kg)

H : Betondaki havanmn hacmi (cm3)

% n : Cimento yerine kullanilacak puzolan yiizdesi (g)

Denklem 4.1’e gore hesaplanan K'YH karisim oranlar1 Tablo 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6. Karigim oranlar1

MUHTEVA (kg/m3)
Karisim .
KOWg PC K/MK | Agrega Su Tl_e|(l:-h Su/Bag 'gzt I—?:Q;r?ze ASngj:ll;l?éa
36 % %

KONTROL | 630 0 1336.9 | 270.9 8 0.43 | 245 1.15 0.37

K5 598.5 | 315 | 1331.8 | 270.9 8 0.43 | 245 1.19 0.39

K10 567 63 1326.6 | 270.9 8 0.43 | 245 1.24 0.40

K15 535.5 | 945 | 13215 | 270.9 8 0.43 | 245 1.29 0.42

K20 504 126 | 1316.3 | 270.9 8 0.43 | 245 1.34 0.44

MK5 508.5 | 31.5 | 1331.1 | 270.9 8 0.43 | 245 1.19 0.39

MK10 567 63 1325.4 | 270.9 8 0.43 | 246 1.24 0.40

MK15 5355 | 945 | 1319.6 | 270.9 8 0.43 | 246 1.29 0.42

MK20 504 126 | 1313.8 | 270.9 8 0.43 | 246 1.34 0.44

Karisim oranlar1t belirlendikten sonra KYH’lara taze ve sertlesmis har¢ deneyleri

uygulanmistir. Bu amagcla basing, egilmede ¢ekme dayanimai, yiiksek sicaklik altinda basing

ve egilmede ¢ekme dayanimi, toplam su emme degerlerini belirlemek i¢in 9 seriden 3’er

numune alinmis olup, deneyler i¢in toplamda 162 tane 4x4x16 cm prizmatik ve 27 tane

5x5x5 cm boyutlarinda kiibik numuneler hazirlanmistir.
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4.2.1. Taze Har¢ Deneyleri

Harclarin iglenebilirlik 6zellikleri mini-¢cokme yayilma ile EFNARC’in belirledigi

sinirlara gore belirlenmis ve KYH serileri i¢in viskozimetre dl¢timleri yapilmistir.

4.2.2. Mini Cokme Yayilma Deneyi

Deney, harglarin doldurma ve akicilik kabiliyetlerini 6lgmektedir. Deney, EFNARC
[27] tarafindan belirtilen uygulama ve smirlandirmalara gore yapilmistir. Bu deney
metodunda, karisimi hazirlanan har¢ kesik koni (cap: 70-100 mm, yiikseklik: 60 mm),
igerisine sislenmeden ve sarsmadan doldurulur (Sekil 4.5), daha sonra kesik koni yukari
dogru kaldirilir ve yine sarsmadan kendi agirligiyla yayilmast beklenir (Sekil 4.4).
Yayildiktan sonra yayilma c¢aplar1 birbirine dik 2 farkli noktadan Olgiiliip aritmetik
ortalamasi almir. Bu ¢aplarin 240-260 mm araliginda olmasi1 gerekmektedir [27]. Elde

edilen sonuglarla bagil ¢gokme-yayilma degeri denklem 4.2 ile hesaplanmistir.

Sekil 4.4. Mini ¢okme yayilma konisi ve yayilma ¢apinin &l¢iimii

23



60 mm

Sekil 4.5. Mini ¢okme yayilma deneyi diizenegi

I'm=(d/dy)*—1 4.2)
d : Test sonucu elde edilen ortalama cap

do : Koninin alt ¢ap1 (100 mm)

4.2.3. Viskozimetre Deneyi

Bu deneyde har¢ karistirma isleminden sonra beher i¢ine koyulur. Mil (spindle) cap1
numuneye gore belirlenir (0.4 mm). Mil donmeye basladiginda mil ucuna karst harcin
olusturdugu burulma momenti (tork) Ol¢iiliir. Ucun hiz1 arttikga okunan degerler

dogrultusunda viskozite degisimleri elde edilir.

KYH’larin viskozite degerleri DV-E Brookfield model cihaz (Sekil 4.6) kullanilarak
belirlenmistir. Harglarin viskozitesi 1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk acisal hizlarda ve
karistirma isleminden hemen sonra Olclilmiistiir. Her bir donme hizina karsilik gelen
degerler kaydedilmis, 100 devir/dk donme hizindan sonra geriye dogru Olclimler
yapilmaya devam edilmis ve bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Boylece, her bir KYH
karisimi i¢in farkli agisal hizlardaki viskozite degerleri (cP) elde edilmis ve viskozite-acisal

hiz grafigi cizilmistir.
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Sekil 4.6. Brookfield DV-E model viskozimetre

4.2.4. Taze Betonun Kaliplara Yerlestirilmesi ve Kiirii

KYH’lar sarsma ve sikistirma islemi olmadan 4x4x16 cm boyutunda prizmatik ve 5x5x5
cm boyutundaki kiip kaliplarina (Sekil 4.7) kaliplar yaglandiktan sonra kendi agirliklariyla
yerlestirilmistir.  Harglar priz alincaya kadar kaliplarin iistii cam ile koruma altina
alinmistir. Priz siiresi (hava sicaklifina gore 1-2 giin) gectikten sonra kaliplardan ¢ikarilan

numuneler 20 + 2 °C sicakliginda sehir sebeke suyunda deney giiniine kadar kiir edilmistir.
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(@) (b) (©)

Sekil 4.7. a) XPS’den yapilmis kiip kaliplari, b) Prizmatik kaliplar, ¢) Kiir uygulamasi

4.2.5. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

4.2.6. U¢ Noktah Egilme ve Basin¢ Deneyi

9 serinin herbirinden 3 numune alinarak toplamda 81 tane 40x40x160 mm prizmatik
KYH numunelerinin 3, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerin sonunda numunelerin yiizeyinin
kurumasi (DKY) beklendikten sonra TS EN 196-1"¢ [63] gore ii¢ noktali egilme ve basing
deneyleri yapilmis, egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari hesaplanmistir. Her seriden 3’er
adet numune 0.2 kN/s yiikleme hiz1 ile 6nce ii¢ noktali egilme deneyine (Sekil 4.8) tabi
tutulmustur.
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Sekil 4.8. Ug noktal1 egilme deneyi

Ug noktal1 egilme deneyinden sonra iki par¢aya ayrilan numunelere yiikleme hiz1 2.4
kN/s olan basing dayanimi deneyi yapilmistir (Sekil 4.9, Sekil 4.10). Basing deneyinde
hidrolik yiik kontrollii dijital gostergeli pres kullanilmistir. Her iki deneyde de numune

dayanim degerlerinin ortalamalar1 alinmigtir.

Sekil 4.9. Basing dayanim deneyi
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Sekil 4.10. Basing kirllmasi

4.2.7. Toplam Su Emme ve Porozite Deneyleri

Her seriden 3 toplamda 27 tane 5x5x5 cm’lik kiip numuneleri hazirlanmistir.
Numunelerin etiiv kurusu yogunluk, doygun kuru ylizey yogunluk, goriiniir yogunluk,
porozite ve toplam su emme degerleri belirlenmistir. Numunelerin 24 saat su igerisinde
bekletildikten sonra doygun halde Arsimet terazisinde (Sekil 4.11) havada ve su igerisinde
asilt agirhiklar1 Olglilmistiir [64]. Daha sonra 105°C+5 sicakliktaki etiivde degismez
agirliga kadar kurutulan numunelerin (Sekil 4.12) etiiv kurusu agirliklart 6l¢iilmiis; 4.3,
4.4,4.5, 4.6 ve 4.7 denklemler ile tiim serilerin etiiv kurusu yogunluk, doygun kuru yiizey

yogunluk, goriiniir yogunluk, toplam su emme ve porozite degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Arsimed terazisi

Sekil 4.12. Etiivde kurutulmus numuneler

W1
.. < _ . 3 4.3
Etiiv Kurusu Yogunluk Wiwa (gr/cm?) (4.3)
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Doygun Kuru Yiizey Yogunluk = (gr/cm3) (4.4)

W3-W2
Goriiniir Yogunluk = W /cm3 4.5
ortintr Yogunluk = =0 (gr/cm?) (4.5)
-W1
Toplam Su Emme (%) = Wi X100 (4.6)
. -W1
Porozite (%) = X 100 4.7)
W3-W2

W1 : Numunenin etiiv kurusu agirligi (gr)
W2 : Numunenin sudaki agirligi (gr)

W3 : Numunenin doygun kuru yiizey agirlhig: (gr)

4.2.8. Kapiler Su Emme Deneyi

Kiir islemi sonunda 5x5x5 cm kiip numuneler, sabit agirliga gelinceye kadar 105 °C+5°
de etiivde bekletilip etiiv kurusu agirligr hesaplanmistir. Yan yiizeyleri bantla izole edilen
kiip numunelerin agirlig: ol¢iildiikten sonra tabanindan itibaren 5 mm batacak sekilde suya
yerlestirilip 0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 ve 1440 dakikalik siirelerde, numunelerin
tizerindeki serbest su alinarak 0,01 gr hassasiyetle agirliklar1 dl¢iilmiustiir (Sekil 4.13, Sekil
4.14). Kapiler su emme deneyi, TS 4045 [65] standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Kapiler su emme katsayilar1 denklem 4.8 ile hesaplanmustir.

KxVt= % (4.8)

K: Kilcal su emme katsayist (cm/sllz)

Q: Emilen su miktar1 (cm3)
t: Gegen zaman (s)

A: Su ile temas eden alan (cm3)
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Sekil 4.14. Numunelerin su emmesi

4.2.9. Yiiksek Sicakhik Uygulamasi

28 giinliik kiir siireleri sonunda her seriden 3’er adet toplamda 27 tane 40x40x160 mm
prizmatik numune, etiivde 105+5°C’de 24 saat bekletildikten sonra 1sinma hiz1 6°C /dakika
olan 1200°C kapasiteli Protherm HLF 150 laboratuvar tipi firinda 300 °C, 600 °C ve 900 °C
sicakliklara maruz birakilmistir (Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17). Bu numuneler, hedef
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sicakliklarda 1 saat bekletilmistir. Numuneler oda sicakliginda soguduktan sonra tiim
numunelerin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlart hesaplanmistir (Sekil 4.18). Yiiksek

sicaklik deneyi TS EN 1363-1 [66] ve TS EN 1363-2’ye [67] uygun olarak yapilmustir.

Sekil 4.16. Numunelerin yiiksek sicakliktan sonraki durumu
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Sekil 4.18. Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerin egilme ve basing deneyi
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4.2.10. Mikroyapi incelemeleri

Hazirlanan serilere ait numunelerden kontrol, K20 ve MK20 numunelerinin mikro yap1
incelemeleri, Sekil 4.19°de goriilen JEOL JSM-6510 model Taramal1 Elektron Mikroskobu
(SEM-Scanning Electron Microscope) ile Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvar

Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde gergeklestirildi.

Sekil 4.19. SEM (Scanning electron microscope)

SEM ve EDX (Energy-Dispersive X-ray) analizi yapilmadan 6nce kontrol, K20 ve
MK20 5x5x5 cm boyutunda kiip numuneler pres makinasinda kirildiktan sonra
numunelerden alinan parcalar SEM cihazinin inceleyebilecegi boyuta kadar ogiitiildi.
Kaolin ve kalsine kaolinin toz hali ile, kontrol ve kalsine kaolin numunelerinin pres
makinasindan sonra kirilan pargalariin 6giitiilmiis hallerinin Sekil 4.20°de goriilen Ultima

IV model cihazda XRD (X-Ray Diffractometer) analizi yapilmistir.
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Sekil 4.20. XRD (X-ray diffractometer ) test cihaz
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu bolimde hazirlanan 9 farkli karisimin taze ve sertlesmis haldeki Ozellikleri

incelenmis ve elde edilen deney sonuclar1 degerlendirilmistir.

5.1. Taze Har¢ Deney Sonuglar:

5.1.1. Mini Cokme-Yayillma Deney Sonug¢lar:

Kendiliginden yerlesen beton, hem tasarim hem de uygulama agisindan azami 6nem
gosteren bir beton c¢esididir. Geleneksel betonda karsilagilan yerlesebilme, yogun
donatilarin arasindan gecebilme gibi sorunlarin KYB’lar ile ortadan kaldirilmasi amaglanir.
Bunun i¢in iri agrega miktar1 simirlandirip, daha akiskan bir beton elde edilir. Ancak,
akiciligr yiiksek beton elde ederken s/¢ oraninin artmasi beton dayanimini diisiireceginden
yeni nesil hiperakiskanlastirici kimyasallar kullanilmaktadir. Bunlar elde etmek i¢in
sadece aksikan kullanimini ayarlamak yetmeyecektir, ¢iinkii betonun akiciligi, viskozitesi
ve esik kayma gerilmesi de bu baglamda 6nemlidir. Betonun hem bu 6zelliklerini optimum
seviyede tutmak, hem de ekonomik acidan ¢imento miktarini azaltmak i¢in kimyasal
katkinin yaninda mineral malzemenin de kullanilmasi gerekir. Bu yiizden sadece
agregalarin degil ayn1 zamanda mineral katki malzemelerinin de fiziksel ve kimyasal
analizleri, su emme ytizdeleri, yogunluklari, bosluk oranlarii, yapisinda bulunan bilesikler
betonun akiciligina etki edeceginden 6nemlidir.

Hazirlanan taze har¢ karigimlar tizerinde yapilan mini ¢dkme yayilma deney sonuglari
Tablo 5.1°de verilmistir. Tiim KYH karigimlarinda hedeflenen yayilma ¢api 250 = 10 [27]
mm toplam baglayict miktar1 ve akigkan miktar1 sabit tutulup su/baglayict orani
degistirilerek saglanmak istenmistir ancak tiim karigim harglar icin hedeflenen yayilma
capt ayni su/baglayict (0.43) oraninda saglanmistir. Tablo 5.1°deki ¢okme yayilma
degerleri kullanilarak hesaplanan bagil ¢cokme yayilma degerleri Sekil 5.1°deki grafikte

verilmistir.



Tablo 5.1. Mini ¢okme yayilma deney sonuglari

Karisim Kodu Cokme-Yayilma (mm) Bagil Cok-Yay
KONTROL 242.5 4.9

K5 245 5.0
K10 245 5.0
K15 252.5 5.4
K20 260 5.8
MK5 242.5 5.0
MK10 245 5.3
MK15 250 5.3
MK20 250 5.5
EFNARC 240-260 4.8-5.8

Sekil 5.1°de verilen bagil ¢cokme-yayilma grafigi incelendiginde, biitiin serilerin EFNARC

[27] tarafindan verilen referans degerler arasinda kaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Bagil ¢okme yayilma grafigi
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5.1.2. Viskozite Deneyi Sonug¢lari

KYB’nin yeterli akiciliga ve ayn1 zamanda ayrismaya (segregasyon) karsi dirence sahip
olmas1 gerekir. Bu parametreler betonun diisiik esik kayma gerilmesine, uygun viskoziteye
ve uygun kohezyona sahip olmasina baglidir. Bu nedenle KYH’larin islenebilirlik ve
kivam Ozelliklerini belirlemek amaciyla viskozite degerleri Slgiilmiis, bulunan degerler

Tablo 5.2, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de verilmistir.

Tablo 5.2. Harglarin farkl agisal hiz degerleri igin viskozite degerleri

KARISIM
ADI

1 2,5 5 10 20 50 60 100

KONTROL | 28700 11680 7520 5400 3860 3166 2880

K5 20500 9680 5800 4060 3290 2834 2647
K10 21400 9760 7360 4740 3970 3394 3007
K15 21100 10440 6320 4700 3975 3304 3147
K20 20100 10040 6440 4860 4055 3542 3147
MKS5 28700 11800 5360 2880 1720 1248 899 615

MK10 23800 9920 5700 4240 3215 2968 2804

MK15 23900 9880 6100 4200 3485 3252 3060

MK20 22200 9680 6260 4500 3555 3272 3077
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Sekil 5.2. Kaolin i¢eren har¢larin viskozite degerleri
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Sekil 5.3. Kalsine kaolin igeren harglarin viskozite degerleri
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Biitiin harglarda donel ucun (spindle) agisal hizinin artmasiyla viskozite azalmis ve
viskozite egrileri X eksenine dogru asimptotik bir yaklasim gdstermistir. Sekil 5.2 ve Sekil
5.3 incelendiginde kullanilan serilerin viskozite egrilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu,
ayrica kaolin ve kalsine kaolin igerigi arttikca viskozite degerlerinin arttigi Tablo 5.2°de

goriilmektedir.

5.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri Sonug¢lar

5.2.1. Egilmede Cekme ve Basin¢ Dayanim

4x4x16 cm prizmatik KYH numunelerinin 3, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda

egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari Tablo 5.3°de verilmistir.

Tablo 5.3. Egilmede ¢ekme ve basing dayanimi degerleri

Egilme Basing

Kansim A4 3 glin 28 glin | 90 giin 3 gilin 28 glin 90 giin
KONTROL 7.936 8.185 9.339 34.238 | 59.378 68.432
K5 7.728 8.135 9.146 35.126 | 54.145 65.717
K10 6.891 7.406 8.515 37.215 | 53.566 59.638
K15 6.389 7.220 8.118 35.399 | 52.723 52.789
K20 6.557 7.503 8.207 27.234 | 48.455 53.355
MK5 6.261 7.534 8.740 35.837 | 57.578 61.426
MK10 6.725 7.612 8.312 33.265 | 53.194 58.088
MK15 6.606 7.248 7.872 32.026 | 53.297 52.759
MK20 5.712 6.990 8.061 27.920 | 55.474 54.782

Sekil 5.4’de kaolin ve kalsine kaolin ikmaeli KYH numunelerinin egilme dayanimlarinin

ikame oraniyla ve kiir siireleriyle degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.4. KYH'lerin egilmede ¢ekme dayanimlari

Sekil 5.4’de kaolin ikameli harglara genel olarak bakildiginda, kaolin orani arttik¢a 3,
28 ve 90 giinliik numunelerde egilmede ¢ekme dayanimi %15 kaolin ikameli K15’e kadar
azalmakta olup, tim kaolin igerikli harglarin egilmede ¢ekme dayanimlari kontrol
harcininkinden diisiik oldugu goriilmektedir. 3 giinlik numunelerde en yiiksek egilmede
¢ekme dayanimina 7.728 MPa degeriyle K5 harci, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi ise
6.389 MPa degeriyle K15 harcina aittir. 28 gilinliik numunelerde en yiiksek egilmede
¢cekme dayanimina 8.135 MPa degeriyle K5 harci, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi ise
7.220 MPa degeriyle K15 harcina aittir. 90 giinlik numunelerde en yiiksek egilmede
¢ekme dayanimina 9.146 MPa degeriyle K5 harci, en diisiik egilmede ¢ekme dayanimai ise
8.118 MPa degeriyle K15 harcina aittir. Kaolin ikameli 3, 28 ve 90 giinliikk numunelerde
egilmede ¢ekme dayanim kayiplari sirasiyla % 2.62-19.5, % 0.6-11.8 ve % 2-13
araligindadir.

Sekil 5.4°de kalsine kaolin ikameli harglara genel olarak bakildiginda 3, 28 ve 90
giinliik numunelerde egilmede ¢ekme dayanimlari kaolinde oldugu gibi kontrol
harcininkinden diisiiktiir. Ancak en yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi 3 ve 28 giinliik
numunelerde MK 10 harcina aitken 90 giinlilk numunelerde MKS5 harcina aittir. En diisiik
egilmede ¢cekme dayanimi ise 3 ve 28 giinliik numunelerde MK20 harcina, 90 giinliik
numunelerde ise MKI15 harcina aittir. Dayanim kayiplart ise 3, 28 ve 90 giinliik

numunlerde sirasiyla % 15.26-28, %7-14.6 ve % 6.4-15.7 araligindadir. Kaolin ve kalsine
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kaolin katkisinin 3, 28 ve 90 giinliik numunelerin egilme dayanimlarina arttirici bir etkisi
olmadig1 ve ikame orani arttik¢a egilme dayanimini diisiirdiigii goriilmiistiir.
Sekil 5.5’de kaolin ve kalsine kaolin ikameli KYH numunelerinin basing

dayanimlarinin ikame oraniyla ve kiir siireleriyle degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.5. KYH’lerin basing dayanimlari

Sekil 5.5’e bakildiginda kaolin ikameli 3 giinliik numunelerin kaolin miktar1 arttik¢a basing
dayanimlarinin %15 ikameli K15 harcina kadar arttig1 goriilmektedir ancak K20 harcinda
basing dayanimi yliksek oranda azalmaktadir. K20 harci hari¢ tiim kaolin ikameli 3 giinliik
numunelerin basing dayaniminin kontrol harcininkinden yiiksek oldugu goriilmiis ve en
yiikksek dayanim 37.215 MPa degeriyle K10 harcina aittir. 28 ve 90 giinliikk numunelerde
ise kaolin miktarinin artmasiyla basing dayanimlarinda diisiis olup, tiim harglarin basing
dayanimi kontrol harcininkinden diisiiktiir. 28 giin sonunda en biiyiik dayanim 54.145 MPa
degeriyle K5, en diisiik dayanim 48.455 degeriyle K20 harcina aittir. 90 giiniin sonunda en
bliylik basing dayanimi 65.717 MPa degeriyle K5, en diisik dayanim 52.789 MPa
degeriyle K15 harcina aittir. 3 gilinliik numunelerde basing dayanimi en fazla %3.4
artarken, en biliylikk basing dayanim kaybi % 20.5 civarindadir. 28 ve 90 giinliik

numunelerde ise basing dayanim kayiplari sirastyla % 8.8-18.4 ve % 4-22.8 araligindadir.
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Sekil 5.5’de kalsine kaolin ikameli harglar incelendiginde MKS5 harct hari¢ tiim
numunelerde basing dayanimi kontrol harcinin altinda kaldigi goriilmektedir. 3 giinlik
numunelerde basing dayanimi MK15’¢e kadar kontrol harcinin dayanimina yakinken MK20
harcinda biiylik diislis gorilmektedir. 28 ve 90 giinliik numunelerde MK15 harcina kadar
basing dayanimi azalmakta MKI15 harcindan sonra az da olsa bir dayanim artisi
goriilmektedir. 3 giinlik numunelerde en biiylik dayanim 35.837 MPa degeriyle MKS5
harcina aitken, en diisiik dayanim 27.920 MPa degeriyle MK20 harcina aittir. 28 ve 90
giinlik numunelerde en biiyilk basing dayanim sirasiyla 57.578 ve 61.426 MPa
degerleriyle MKS5 harcina, en diisiik basing dayanimi sirasiyla 53.297 ve 52.759 MPa
degeriyle MK 15 harcina aittir. 3 giinliilk numunelerde MKS5 harcinda % 4.5 basing dayanim
artis1 olurken en biiyiik dayanim kayb1 % 18.5 civarindadir. 28 ve 90 giinliik numunelerde
basing dayanim kaybi sirasiyla %3-10.4 ve % 10-23 arasindadir. Kaolin ve kalsine kaolinin
basing dayanimlari incelendiginde kaolinin erken yas dayanimini arttirict bir etkisi olurken

kalsine kaolinde bu durum goriilmemistir.

5.2.2. Yiiksek Sicaklik Deney Sonuclar:

27 adet 4x4x16 cm prizmatik KYH numuneleri 300 °C, 600 °C ve 900 °C sicakliklara
maruz birakildiktan sonra ii¢ noktali egilme ve basing deneylerine tabi tutulmustur.
Egilmede ¢ekme ve basing dayanim degerleri Tablo 5.4°de, harglarin egilme ve basing

iligkisinin sicakliklara gore degisimi Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gdsterilmistir.
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Tablo 5.4. Yiiksek sicaklik sonrasi egilme ve basing dayanimlart

Karisim | Egilme | Egilme | Egilme | Egilme | Basin¢ | Basin¢ | Basin¢ | Basing

Adi 20°C 300°C | 600°C | 900°C | 20°C | 300°C | 600°C | 900°C

KONTROL | 8.185 |6.997 |3.096 |0.940 |59.378 |61.717 | 37.186 | 11.801

K5 8.135 |6.619 |3.366 |1.293 |54.145 |58.756 | 37.528 | 13.401

K10 7406 |7.624 |3.824 |1.646 |53.566 | 65.355 |36.721 | 14.405

K15 7220 |8.081 |3976 |1.773 |52.723 |61.912 |39.302 | 14.887

K20 7503 |6.957 |3522 |1.970 |48.455 |52.458 | 42.078 | 16.257

MKS5 7534 | 7107 |3.824 |1.461 |57.578 |60.437 |39.165 | 14.789

MK10 7612 |7.366 |3.579 |1.805 |53.194 |61.662 |39.882 |16.449

MK15 7.248 |6.853 |4.249 |2.017 |53.297 | 59.932 | 41.259 | 17.396

MK20 6.990 | 7540 |3.973 |2102 |55.474 |57.783 |41.791 | 17.557
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Sekil 5.6. Yiiksek sicaklik sonrasi egilmede ¢ekme dayanimlari
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Sekil 5.7. Yiiksek sicaklik sonrasi basing dayanimlari

Tim KYH numunelerinde sicakligin artmasiyla egilmede c¢ekme ve basing
dayanimlarimin distiigii Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de agikca goriilmektedir. Ancak Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7 genel olarak incelendiginde sicakliga maruz birakilmis numunelerde hem kaolin
hem de kalsine kaolin miktar1 arttik¢a egilme ve basing dayanimlar1 kontrol numunesine
gore artmistir. Kaolin ikameli numunelerin 300 °C ve 600 °C’de en yiiksek egilme
dayanim1 K15 harct olurken, en diisiik egilme dayanimi K20 harcina aittir. Ancak 900
°C’de de en yiiksek egilme dayanimi K20 harcina, en diisiik egilme dayanimi ise K5
harcina aittir. Kaolin ikameli numunelerin 300 °C, 600 °C ve 900 °C’de en yiiksek basing
dayanimi sirastyla K10, K15 ve K20 harglarina aittir. Dolayistyla kaolin ikameli harglarin
basing dayaniminin kontrol numunesine gore sicaklifa karst daha direngli oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de kalsine kaolin ikameli harg¢lar incelendiginde 300 °C’de MK15
harcina kadar egilme dayanimi artmis, MK15 harcinda bir diisiis olduktan sonra MK20
harcinda en yiiksek egilme dayanimina ulasilmistir ve MK15 harct hari¢ tiim harglarin
egilme dayaniminin kontrol harcindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.6’da 600 °C
ve 900 °C’de kalsine kaolin ikameli harg¢larin egilme dayanmlarimin kontrol harcindan
yiiksek oldugu goriilmektedir ve 600 °C’de en yiiksek egilme dayanimi MKI15 harcina
aitken, en diisiik egilme dayanimi MK 10 harcina, 900 °C’de ise en biiyiik dayanim MK20
harcina, en diisiikk dayanim MKS harcina aittir. Sekil 5.7’ye bakildiginda kalsine kaolin
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ikameli harglarin 300 °C, 600 °C ve 900 °C’de en yiiksek basing dayanimi sirastyla MK 10,
MK20 ve MK20 harglariyken, en diisiik basing dayanimi MK20, MK5 ve MKS5 harglarina
aittir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 genel olarak incelendiginde kaolin ve kalsine kaolinin egilme
ve basing dayanimlarinin gore yiiksek sicaklik altinda kontrol harcina daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.5. Yiiksek sicaklik altinda egilme ve basing dayanim kayiplari (%)

Egilme Egilme Egilme Basing Basin¢ | Basing
Kansim | 3000c | 600°C | 900°C | 300°C | 600°C | 900°C
Ad1
KONTROL 14,5 62.2 88.5 -3.9 374 80.1
K5 18.6 58.6 84.1 -8.5 30.7 75.3
K10 -2.9 48.4 77.8 -22.0 31.4 73.1
K15 -11.9 44.9 75.4 -17.4 25.5 71.8
K20 7.3 53.1 73.7 -8.3 13.2 66.4
MKS5 5.7 49.2 80.6 -5.0 32.0 74.3
MK10 3.2 53.0 76.3 -15.9 25.0 69.1
MK15 54 41.4 72.2 -12.4 22.6 67.4
MK20 -7.9 43.2 69.9 -4.2 24.7 68.4
e (-) Dayanimin arttigini gostermektedir.

Tablo 5.5 incelendiginde 300 °C’de; K10 ve K15 harglarinin egilme dayanimi, K5,
K10, K15 ve K20 har¢larinin basing dayanimlarinin arttigi, MK20 harcinin egilme, MKS,
MK10, MK15 ve MK20 harglarinin basing dayanimlarinin arttigi goriilmektedir. Khoury
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[68] elastik gerilme analizi sonucu betonun 100 °C civarinda bozulacagini ama 300 °C’ye
kadar dayaniminin artabilecegini belirtmistir. Bu artig, 300 °C sicaklikta betonun sicak kiir
etkisi gérmesi ve hidrate yapisinin bozulmamasindan kaynaklanmaktadir [68]. Literatiirde
genellikle betonun 450°C’den daha yiiksek sicakliklarda dayaniminin biiylik bir kismini
kaybedecegi belirtilmektedir.  Bu dayanim kaybinin sebebi 300~500 °C arasinda harg-
agrega baglarinin zayiflayip ara yiizey catlaklarinin olusmasi, 300°C’den sonra kristal
suyunun kaybedilmesinin ve 400-500 °C arasinda (Ca(OH);)’nin CaQO’e doniiserek
hacimce %30 biizlilmesi diisiiniilmektedir. Baska bir calismada, 300 °C’de dayanimlarin
artmasiin sebebi 200 °C civarinda ¢imento hamurunun biiziilmesinden kaynaklandigi
belirtilmektedir [69]. Ciinkii ¢cimento hamurunun jel yapisint olusturan C-S-H (kalsiyum-
silikat-hidrat) kat1 6geleri adsorpsiyon suyu ile birbirlerine baglanirlar. Jel adsorbe suyu ve
C-S-H jelinin hidrat sular1 diisiik sicakliklarda buharlasmazlar. Ama bosluklarda bulunan
serbest su 100 °C civarinda buharlasabilir. Bu buharlasma ayni zamanda ¢imento
hamurunun biiziilmesine neden olabilir ki bu da betonun dayanimini arttirdigi gibi suyun
buharlagsmasi da rétre catlaklarina neden olabilir. Ayrica beton i¢inde beliren buhar basinci,
beton Ortiisliniin ¢catlamasina ve pargalanarak kopmasina yol acgabilir.

Tablo 5.5’de kaolin ikameli harglarin egilme dayanim kaybi 600 °C’de % 53.1-58.6,
basing dayanim kayb1 % 13.2-30.7, 900 °C’de egilme dayanim kayb1 % 73.7-84.1, basing
dayanim kayb1 % 66.4-80.1 arasinda oldugu goriilmektedir. Tablo 5.5’¢ kalsine kaolin
ikameli harglar i¢in bakildiginda; 600 °C ve 900 °C’de egilme dayanim kayiplart sirasiyla
% 41.4-53 ve % 69.9-80.6 arasinda, basing dayanim kayiplart sirasiyla % 22.6-32 ve %
68.4-74.3 arasinda oldugu goriilmektedir.

Cimento hamurunda CSH yaninda bulunan diger bilesen kalsiyum hidroksittir
(Ca(OH),). C-S-H’mn kimyasal suyu ve jel suyu 300 °C’den itibaren kaybolmaya baslar ve
530 °C civarinda Ca(OH), CaO’e doniisiir [70]. Bu sicakliklardan sonra beton biiyiik

dayanim kayiplarina ugrar.

5.2.3. Kapiler Su Emme, Toplam Su Emme ve Porozite

Kapiler su emme deneyinden elde edilen tiim serilere ait kilcal su emme katsayilari

Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Kapiler su emme katsayilari

Sekil 5.8’e bakildiginda kaolin ikameli harclarda en diisiik kapiler su emme katsayisi
K5 serisine, en yiiksek kapiler su emme katsayis1t K10 serisine aittir. K10 serisi hari¢ tiim
kaolin ikameli har¢ serilerinin kapiler su emme katsayilar1 kontrol harcininkinden daha
diisiiktiir. K15 ve K20 serilerinin kapiler su emme katsayilar1 neredeyse esittir. Sekil 5.8°de
kaolin ikameli harglara genel olarak bakildiginda kapiler su emme katsayilarinda biiyiik bir
fark goriilmemektedir. En gecirimiz har¢ serisi K5 iken, en gecirimli har¢ serisi K10
serisidir.

Sekil 5.8 incelendiginde kalsine kaolin ikameli harglarda en yiiksek kapiler su emme
katsayist MKS5 harcina aitken, en diisiik kapiler su emme katsayist MK10 harcina aittir.
Tiim kalsine kaolin ikameli har¢ serilerinin kapiler su emme katsayilar1 kontrol
harcininkinden yiiksektir. En gecirimsiz seri MK10 iken, en gecirimli seri MKS5’dir ve
kapiler su emme katsayis1 % 5 ikameli MKS serisi ile % 10 ikameli MK 10 serisi arasinda
keskin bir diisiis olmustur. Ayrica kaolin ve kalsine kaolin karsilastirildiginda tiim kalsine
kaolin icerikli numunelerin kapiler su emme katsayilar1 kaolin igerikli
numunelerininkinden yiiksektir.

KYH numunelerinin etiiv kurusu agirliklari, su igindeki agirliklar1 ve doygun kuru

yiizey agirliklart Tablo 5.6.’da verilmistir.
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Tablo 5.6. KYH numunelerinin etliv kurusu, su i¢indeki ve doygun kuru yiizey agirliklart

KARISIM
ADI Etiiv Kurusu Agirhk (W,) | Su Icindeki Agirhk (W) | DKY Agirhk
(W)
KONTROL 256.47 149.02 266.69
K5 260.78 150.36 269.73
K10 252.52 147.81 263.27
K15 262.61 150.42 271.32
K20 260.14 150.26 270.31
MK5 249.05 151.50 268.26
MK10 255.52 151.52 269.49
MK15 245.21 146.50 261.03
MK20 260.41 156.83 275.50

Tablo 5.6.’daki degerler ile denklem (4.4), (4.5) (4.6) ve (4.7) kullanilarak KYH
numunelerinin yogunluklari, toplam su emme kapasitesi (%) ve porozite (%) degerleri

bulunmus ve bu degerler Tablo 5.7. ve Tablo 5.8.’de verilmistir.
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Tablo 5.7. 5x5x5 cm kiip numunelerinin yogunluklari

KARISIM ADI DKY Yogunluk (g/cm®) | Gériiniir Yogunluk (g/cm’®)

KONTROL 2.27 2.39
K5 2.26 2.36

K10 2.28 2.41

K15 2.24 2.34

K20 2.25 2.37

MK5 2.30 2.55

MK 10 2.28 2.46
MK15 2.28 2.48
MK20 2.32 2.51

Tablo 5.8. 5x5x5 cm kiip numunelerinin toplam su emme ve porozite degerleri

KARISIM ADI T |

Kapasitesi (%) Porozite (%)
KONTROL o —
© 3.43 7.50
K10 4.26 9.31
K15 3.32 7.21
- 3.91 8.47
e 7.71 16.45
MK10 5.46 11.84
MK15 ” —
MK20 5.79 12.72
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Sertlesmis KYH numunelerinin toplam su emme ve porozite grafikleri sirasiyla Sekil 5.9

ve Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.9. 5x5x5 cm kiip numunelerinin toplam su emme oranlari

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 incelendiginde kaolin ikameli harg¢larin toplam su emme ve
porozite degerleri kontrol harcininkine yakindir ancak kalsine kaolin igerikli harclarin
toplam su emme ve porozite oranlart kontrol harcinin toplam su emme ve porozite
oranindan biiyiiktiir. Serilerden en yiiksek toplam su emme ve porozite orant MKS5 serisine
aitken en diisiik toplam su emme ve porozite orant MK 10 serisine aittir. Artan poroziteyle
harglarda yerlesme bosluklar1 olusabilir bu da harglarin dayanim ve dayaniklilik

ozelliklerini olumsuz yonde etkiliyebilir.
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Sekil 5.10. 5x5x5 cm kiip numunelerinin porozite oranlari

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 incelendiginde kaolin ikamesi numunelerin gegirimliligine fazla

etki etmezken, kalsine kaolin ikamesi numuneleri daha gegirimli hale getirmistir.

5.2.4. Mikroyapi incelemeleri (SEM-XRD-EDX)

Bingdl Universitesi Merkez Laboratuvari’nda kontrol, K20 ve MK20 serilerinin SEM
(Taramal1 Elektron Mikroskobu) ile fotograflar1 g¢ekilmis, XRD ve EDX analizleri
incelenmistir. Sekil 5.11°de kontrol, K20 ve MK20 serilerinin SEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.12°de numunelerin XRD analizleri, Sekil 5.13’de de kontrol, K20 ve MK20

serilerinin SEM/EDX analizleri verilmistir.
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Sekil 5.11. SEM goriintiileri 3000X a)Kontrol numunesi, b)K20, c)MK20
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Sekil 5.11. ’in devam
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Sekil 512. XRD analizleri a)Kontrol numunesi, b) Toz kaolin, c) Toz kalsine kaolin, d) Kalsine kaolin

numunesi
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6. SONUCLAR

Bu calismada baglayici olarak ¢imento yerine Bilecik yoresi kaolin ve kaolinin
laboratuvar ortaminda kalsine edilerek elde edilen kalsine kaolin kullanilarak iiretilen KYH
numunelerinin islenebilirlik ve kivamini tayin etmek i¢in mini ¢okme yayilma deneyi ve
viskozimetre deneyi; mekanik ozellikleri belirlemek i¢in egilmede ¢ekme dayanimi ve
basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica tiim serilere ait numunelerin porozite ve
toplam su emme degerleri hesaplanmistir. Tiim numuneler iizerinde dayaniklilik
deneylerinden kilcal su emme deneyi gerceklestirilerek kilcal su emme katsayisi
hesaplanmis ve yiiksek sicaklik deneyi gergeklestirilmistir. Numunelerin SEM goriintiileri,
XRD ve EDX analizleri incelenmistir. Yapilan biitiin bu deney sonuclarina gore asagidaki
sonuclara varilmistir:

e Karnisimlara uygulanan mini ¢okme yayilma degerleri EFNARC’1n uygun gordiigii
degerler arasinda kalmistir, ayrica hem kaolin hem de kalsine kaolin ikameli
har¢larda kaolin ve kalsine kaolin miktarinin artmas: harcin islenebilirligini
arttirmistir.

e KYH’da kaolin ve kalsine kaolin miktarinin artmasi viskozite degerlerini
diisiirmiistiir. Bu durum kohezyonu azaltacak etki olarak goriilse de kaolin ve
kalsine kaolin katkili harclarin viskozite degerleri kontrol harci ile birbirlerine
yakin ¢ikmistir.

e KYH numunelerinin 3, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde egilme dayanimlar1 kontrol
harcina gore diisiik ¢ikmistir. Kaolin katkili numunelerin tiim kiir siirelerinde en
yiiksek egilme dayanimi %5 ikameli K5 serisine aittir.

e Kalsine kaolin katkili numunelerin en yiiksek egilme dayanimi 3 ve 28 giinliik kiir
siirelerinde %10 ikameli MK10 serisine aitken 90 giinliik kiir siiresinde ise %35
ikameli MKS5 serisine aittir.

e Kaolin ikameli KYH numunelerinin 3 giinliik kiir siiresi sonunda %5, %10 ve %15
ikameli K5, K10 ve K15 serilerinin basing dayanimlarinin kontrol harcina gore
yiiksek oldugu goriilmiistiir. 3 giinliik kiir siiresinde en yiiksek basing dayanimi
37.215 MPa degeriyle %10 ikameli K10 serisine aittir. 28 ve 90 giinliikk kiir

stirelerinde kaolin katkili numunelerin basing dayanimlarinin kontrol harcina gore



diisiik oldugu ve kaolin miktar1 arttikca basing dayanimlarinda azalma oldugu
gorilmiustir.

Kalsine kaolin ikameli KYH numunelerinin 3 giinliik kiir siiresi sonunda sadece %5
ikameli MKS5 serisinin basing dayanimi kontrol harcina gore yiiksek ¢ikmis ve
%10, %15 ve %20 ikameli MK 10, MK 15 ve MK20 serilerinin basing dayanimlari
kontrol harcinin altinda kalmistir. 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda kalsine
kaolin katkili numunelerin basing dayanimlarinin kontrol harcina goére diisiik
oldugu goriilmiistiir ve kalsine kaolin ikame orani arttik¢a basing dayanimlarinda
diisiis goriilmiistiir.

28 giin kiir siiresi sonunda yiiksek sicakligia maruz birakilmig kaolin ve kalsine
kaolin ikameli KYH numunelerinde sicakligin artmasiyla birlikte egilme
dayanimlarimin azaldigir goriilmiistiir. 300 °C sicakliga maruz birakilmis kaolin
ikameli numunelerin egilme dayanimlar1 K5 serisinde kontrol numunesine gore
azalmis sonrasinda %15 ikameli K15 serisine kadar artig gostermistir. 300 °C’de en
yiiksek egilme dayanimi 8.081 MPa degeriyle K15 serisine aittir. 600 °C’de kaolin
katkilt numunelerin egilme dayanimlar %15 ikameli K15 serisine kadar artis
gostermistir ve tiim numunelerin egilme dayanimlarinin kontrol numunesine gore
yiiksek oldugu gorilmiistiir. 900 °C’de kaolin katkili numunelerin egilme
dayanimlar1 %20 ikameli K20 serisine kadar siirekl artis gdstermistir.

Kaolin ikameli numunelerin en yliksek egilme dayanim kayiplar: tiim sicakliklarda
K5 serisine aittir. K5 serisinin 300 °C, 600 °C ve 900 °C’de egilme dayanim
kayiplart sirasiyla %18.6, %58.6 ve %84.1 oraninda olup 600 °C ve 900 °C’de
egilme dayanim kayiplar1 kontrol numunesinin altinda ¢ikmastir.

Kaolin ikameli numunelerin 300 °C’deki basing dayanimlari 20 °C oda
sicakligindaki numunelerin basing dayanimlarina gore artig gostermistir. 300 °C’de
K10 ve K15 serilerinin basing dayanimlarinin kontrol harcina gore yiiksek oldugu
goriilmiis, en yliksek basing dayanimi 65.355 MPa degeriyle %10 ikameli K10
serisine aittir. 600 °C ve 900 °C’de tiim kaolin ikameli numunelerin basing
dayanimlarimin  kontrol harcina gore yiliksek oldugu ve en yiiksek basing
dayanimlarimin 600 °C ve 900 °C’de sirasiyla 42.078 MPa ve 16.257 MPa

degerleriyle K20 serisine ait oldugu goriilmiistiir.
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Kaolin ikameli numuneleri 300 °C’de basing dayanim kaybina ugramamistir. 600
°C ve 900 °C’deki en yiiksek basing dayanim kayiplari sirasiyla %31.4 oraninda
K10 ve %75.3 oraninda K5 serilerine aittir.

Kalsine kaolin ikameli numunelerin 300 °C’de egilme dayanimlarinin MK15 serisi
hari¢ kontrol numunesine gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. 300 °C’de maksimum
egilme dayanimi 7.540 MPa degeriyle MK20 serisine aittir. 600 °C’de kalsine
kaolin katkili tiim numunelerin egilme dayanimlarimin kontrol numesine gore
yiikksek oldugu ve en yiiksek egilme dayaniminin 4.249 MPa degeriyle MK15
serisine ait oldugu goriilmiistiir. 900 °C’de kalsine kaolin katkili numunelerin
egilme dayanimlari kontrol numunesinden yiiksek ¢ikmistir ve kalsine kaolin orani
arttikca numunelerin egilme dayanimlarinda artis goézlenmis olup, maksimum
egilme dayanimi 2.102 MPa degeriyle MK20 serisinde elde edilmistir.

Kalsine kaolin ikameli numunelerin en yiiksek egilme dayanim kayiplar1 300 °C ve
900 °C’de MKS5, 600 °C’de MK10 serisinde gozlemlenmistir. 300 °C, 600 °C ve
900 °C’de en yiiksek egilme dayanim kayiplari sirasiyla %5.7, %53 ve %80.6
oraninda olup, tiim sicakliklardaki egilme dayanim kayiplar1 kontrol numunesinin
altinda ¢ikmustir.

Kalsine kaolin ikameli numunelerin 300 °C’deki basing dayanimlar1 20 °C oda
sicakligindaki numunelerin basing dayanimlarina gore artis gdstermistir. 300 °C’de
kalsine kaolin katkili numunelerin basing dayanimlarinin kontrol numunesine gore
diisiik oldugu goriilmiistir. Maksimum basing dayanimi %10 ikameli MK10
serisinde elde edilmistir. 600 °C ve 900 °C’de tiim kalsine kaolin katkili
numunelerin basing dayanimlarinin kontrol harcindan yiiksek oldugu ve en yiiksek
basing dayanimlarinin 600 °C ve 900 °C’de sirasiyla 41.791 MPa ve 17.557 MPa
degerleriyle MK20 serisine ait oldugu goriilmiistiir.

Kalsine kaolin katkili numuneler 300 °C’de basing dayanim kaybina ugramamuistir.
600 °C ve 900 °C’deki en yiiksek basing dayanim kayiplari sirastyla %32 ve %74.3
oranlarinda MK35 serisinde elde edilmistir.

KYH numunelerinin, hem kaolin hem de kalsine kaolin miktar1 arttik¢a yiiksek
sicakliktan daha az etkilendigi ve yliksek sicakliga karst daha dayanikli hale geldigi
goriilmiistir.

KYH numuneleri i¢in yapilan kapiler su emme deney sonuglarina gore kaolin

katkili numunelerinin K10 serisi hari¢ diger serilerinde kapiler su emme
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katsayisinda diisiis olmus, en yiiksek kapiler su emme katsayis1t K10 serisinde, en
diisiik kapiler su emme katsayisi ise K5 serisinde elde edilmistir. K5, K10 ve K20
serileri gecirimliligi olumsuz etkilememistir. Ayrica kapiler su emme katsayisi 107
mertebesinde hesaplandigi g6z Oniinde bulunduruldugunda bu diisiis ihmal
edilebilir.

Kalsine kaolin katkili numunelerin kapiler su emme katsayis1 kontrol
numunesinden daha fazla olup, en yiiksek kapiler su emme katsayist MKS, en
diisiik ise MK 10 serisinde elde edilmistir. Kalsine kaolin ikameli serilerin kapiler
su emme katsayisinin arttirmasi, serilerin gecirimliligini ve dolayisiyla dayanimini
olumsuz etkilemistir.

Kaolin ikameli harglarin porozite ve toplam su emme degerleri kontrol harcinin
degerleriyle yakinken, kalsine kaolin kullanilan tiim serilerin porozite ve toplam su
emme degerleri kontrol harcindan yiiksektir. Bu yiizden kalsine kaolin kullanimi

harglarin su emme oranini arttirmistir.
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