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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

METAKAOLIN KATKILI TASIYICI HAFIF BETONUN YUKSEK SICAKLIK
ALTINDAKI DAVRANISININ INCELENMESI

Ezgi GULTEKIN
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Boliimii

Bu tez calismasinda, yiiksek sicakliga maruz birakilmig farkli miktarlarda
metakaolin katkili tasiyici hafif betonun mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Laboratuvar
calismalarina baglamadan 6nce konu ile ilgili yerli ve yabanci literatiir taramas1 yapilarak
gerekli dokiimanlar saglanmigtir. Ana matrisi tasiyict hafif beton olan farkli metakaolin
yiizdelerine sahip (% 5, 10, 15 ve 20) 4 seri ve bir kontrol serisi olmak tizere (%0
metakaolin) toplamda 5 farkli seri hazirlanmistir. 3, 7, 28 giinliik kiir siireleri sonunda
dayanimdaki degisim incelenmis, 28 giinliik serilerin ise fiziksel, mekanik ve yiiksek
sicaklik sonras1 dayanim kayiplar1 kaydedilmistir.

Hazirlanan her seriden belirli sayida numune, farkli sicakliklara (400, 600, 800 ° C)
maruz birakilarak bu iglem sonunda serilerdeki dayanim kayiplart kaydedilmistir. Sicaklik
sonrast numunelerin i¢yapisinda meydana gelen bozulmalar SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ile goriintiilenmistir. Calisma sonunda, %15 ‘e kadar metakaolin katkisinin
betonun dayanimini arttirdig1 tespit edilmistir. Yapilan diger fiziksel deneylerin (ultrases,
porozite, sorptivite gibi) bu sonucu destekledigi goriilmiistiir. Sicaklik artisina bagl olarak
tiim serilerde dayanim kayb1 gozlenirken, tiim sicaklik derecelerinde en yiiksek dayanimi
%15 katkili seri gdstermistir. Bununla birlikte &zellikle 600 ° C sicaklikta metakaolin
yiizdesi arttikga serilerin yiiksek sicakliktan etkilenme oranlari azalmistir. Mikroskop
incelemeleri sonucunda yiiksek sicaklik sonrast numunelerin i¢ yapilarindaki bozulmalar

tespit edilerek dayanim degerleri desteklenmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOUR OF STRUCTURAL LIGHTWEIGHT
CONCRETE PRODUCED WITH METAKAOLIN UNDER ELEVATED
TEMPERATURE

Ezgi GULTEKIN

Firat University
Graduate School of Natural Applied Sciences

Department of Construction Education

In this thesis, the mechanical properties of the lightweight concrete produced with
various amounts of metakaolin were investigated.

Before starting the laboratory study, domestic and foreign literature related with the
thesis subject was examined. Five different series of lightweight concrete-mixtures were
prepared by replacing the cement with metakaolin at proportions of 0, 5,10,15 and 20 % by
weight. Then, physical and mechanical changes of the series were determined at the end of
the 3,7,28-day curing periods. 3, 7, 28 days curing period of change in strength was
examined at the end of the 28-day series in the physical, mechanical and high temperature
strength after the losses were recorded.

Taking three specimens one specimen from each set prepared, these specimens
have been exposed to various temperatures. (400, 600, 800 ° C
After this operation, the losses in mechanical strength of the specimens have been
determined. Scanning electron microscope (SEM) has been used to determine the changes
from high-heat exposure on each specimen's internal structure. End of the study , 15% up
to metakaolin additives have been found to increase the resistance of the concrete.

The other physical tests (ultrasound, porosity, such as sorptivit ) has been shown to support

this conclusion .



Depending on temperature increase strength loss was observed in all series, the
highest temperature resistance of all doped series showed 15 %. However, especially at a
temperature of 600 ° C higher the percentage of metakaolin series has declined affected by
elevated temperatures. Microscopic examination as a result of the deterioration in the
internal structure of the sample after high-temperature strength values are determined and
are supported.

Keywords: Metakaolin, Elevated Temprature, Structural Lightweight Concrete



1. GIRIS

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddesinin belirli oranlarda
karigtirllmasiyla elde edilen kompozit bir malzemedir. Beton, saglamligi ve cevre
kosullarina dayanikliligi, yangima kars1 direnci, kolay sekil alabilmesi ve kolay temin
edilmesi ile ekonomik olma ozelliklerinden dolay1r diinyada en ¢ok kullanilan yap1
malzemesidir.

Gelisen teknoloji ile birlikte, betonun dayanikliligini arttirmak amaciyla bilimsel ve
teknik caligmalar yapilmaktadir. Enerji harcanmaksizin elde edilebilen mineral katkilar
kullanmak, portland ¢imentolu betonda iiretim enerjisini azaltarak maliyeti diisiirmektedir.
Bu da ingaat sektoriinde mineral katki kullanimini yaygin hale getirmektedir.

Uretim enerjisinde tasarruf saglayan, ucucu kiil, silis dumani, mermer tozu,
metakaolin, pomza tozu ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkilarin belirli oranda
¢imento ile yer degistirilerek kullanilmasi her gecen giin daha ¢ok arastirilan bir konu
olmaktadir. Clinkii bu mineral katkilarin kullanimi; ince taneli olmalari ve puzolanik
reaksiyona girmeleri dolayisiyla betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmekle birlikte, daha
yesil ve temiz bir doga elde etmeyi miimkiin kilan biiyiik bir adimdir .

Metakaolin, yiiksek performansli ¢imento bazli malzemelerin iiretiminde son
yillarda kullanilmaya baglanan bir mineral katkidir. Metakaolin, saf kaolin kilinin 500-800
°C arasinda pisirilmesiyle elde edilir. Saflagtirilmis kaolin veya kaolinit killerinin belirli bir
sicaklik araliginda yakilmasi yani kalsine edilmesi ve sonrasinda yiiksek incelige sahip
olmast amaciyla o6giitiilmesi sonucu elde edilen bir reaktif aliimino-silikat puzolanidir.
Beyaz renkli ve amorf yapiya sahiptir. Metakaolinin, betonun bir¢ok 6zelligini (basing ve
egilme dayanimi, gegirgenlik, kimyasal etkiler, rotre, perdahlama vb.) olumlu yonde
etkiledigi aragtirmacilar tarafindan rapor edilmistir.

Metakaolinin ¢imento harcinda puzolan amagli olarak kullanimi 1960’1 yillara
dayanir. 1990’11 yillardan itibaren ise sagladig yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
nedeniyle beton liretiminde kullanim1 yayginlagmistir.

Yapmin durabilite problemine yol acan baslica fiziksel etkilerden birisi de
yiiksek sicakhiktir. Bu etki, yapilarda kalici hasarlar olusturarak yapmin servis disi

kalmasina, can ve mal kaybina neden olabilmektedir. Betonarme yapi elemanlari



yiiksek sicakliga maruz kaldiginda fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde degisiklikler goriiliir.
Bu degisiklikler, betonun basing dayaniminda ve elastisite modiiliinde azalma, catlak
olusumu, par¢alanma ve dagilma, celikte ise akma dayamimi, diktilite ve c¢ekme
dayaniminda meydana gelen azalmalardir.

Bu tez ¢alismasinda; yiiksek sicakliga maruz birakilmis metakaolin katkili tastyici
hafif betonun mekanik o&zellikleri arastinlmistir.  Hafif agrega ve farkli dozlarda
metakaolin kullanilarak hazirlanan tagiyici hafif beton numunelerinin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. 4 farkli metakaolin orani ile farkli tasiyici hafif beton serileri hazirlanmistir.
Yiiksek sicaklik oncesi tiim serilerin yarmada ¢ekme ve basing dayanimlari, porozite,
ultrases, sorptivite degerleri tespit edilip birbirleri ile kiyaslanmistir. Yiiksek sicaklik
sonrast ise serilerin basing dayanim kayiplar1 kaydedilerek sonuglar elektron mikroskop

goriintiileri ile desteklenmistir.



2. BETON

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde bir katki maddesini belirli bir oranlarda
bir araya getirerek elde edilmis bir karisimi, istenilen sekil ve boyutta kaliplar igine
bosluksuz olarak yerlestirerek ve uygun bakim kosullar altinda sertlestirmek yolu ile elde
edilen 6nemli bir kompozit yap1 malzemesidir.

Cimento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin bir araya getirilmesiyle
olusan betonda, ¢cimento ve suyun birlesmesiyle olusan ¢imento hamuru baglayicilik gorevi
yapmaktadir. Cimento hamuru baglangigta plastik bir yapiya sahiptir ve bu iki malzemenin
birlestigi andan itibaren aralarinda hidratasyon (¢imento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonlar) baslamaktadir. Hidratasyonun devam etmesiyle baslangigta plastik yapiya
sahip olan ¢imento hamuru giderek plastikligini kaybetmekte, zamanla katilasip sert bir
malzeme durumunu almaktadir [1].

Cimentonun, suyun, agreganin ve gerektiginde katki maddelerinin birlikte karilmasi
sonucunda elde edilen beton karisimi, sekil verilebilir, plastik bir karisimdir. Ancak
¢imento ve suyun birlestigi anda baslayan hidratasyon devam ettik¢e beton, giderek daha
kat1 bir durum almakta ve bir siire sonra sekil verilemez olmaktadir [2].

Taze betondan beklenen ozellikler sunlardir: iyi bir beton taze haldeyken; kolay
tasiabilmeli, yerlestirilebilmeli ve sikistirilabilmeli ve bu islemler sirasinda agrega
taneleri ayrismamalidir. Sertlesmis halde ise betonun mekanik mukavemeti oldukca yiiksek
olmalidir. Bunlarla birlikte hava etkisine, kimyasal etkilere ve asinma etkisine karsi
dayanikli olmalidir. Ayrica ekonomik olmali; malzeme iiretim, dokiim, kaliplama, bakim
masraflart az olmalidir.

Betonun iglenebilme 6zelligi, homojenligini korumasi, bosluksuz yerlesme ve kivam
kavramlarini icermektedir. Islenebilirlik ise, ayrismadan yerlestirilip sikistirilarak istenilen
gorliniise sahip olabilmesidir.

Betonun islenebilme 6zelligi ile kivamin karistirilmamasi gerekir. Kivam betonun
akiciligr (plastikligi) ile veya kendi agirhigr altinda hareket etme kabiliyeti ile ilgili bir
ozelliktir. Bu 6zellige en 6nemli etkiyi su yapmaktadir. Baz1 katkilar betona plastiklestirici
Ozellik kazandirir. Akiskanlastirici; ¢imento hamuru, har¢ veya betonun veya harcin

deformasyona kars1 direncini ve kaliplanabilme sartlarini belirleyen 6zelligidir.



Sertlesmis beton ise 7 giinlik, 28 giinliikk, 90 giinliik gibi herhangi bir yas i¢in
hedeflenmis olan minimum beton dayanimindan daha az bir dayanim gdstermemelidir.

Betonun zaman igersinde ¢evreden maruz kalabilecegi etkenler karsisindaki
dayanikliligina durabilite denir. Bu servis siiresince ¢evrede olusan yipratici etkenler
karsisinda yeterince dayanikli olmalidir. Donma-¢6ziilmeye, islanma-kurumaya, 1sinma-
sogumaya, asinmaya, asitlere, siilfatlara ve alkali-agrega reaksiyonu gibi kimyasal
reaksiyonlara kars1 dayaniklilik gosterecek kalitede olmalidir.
Basing dayanim, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, tekrarli yiiklere altinda yorulma
dayanimi, berimle-birim deformasyon iliskisi, elastiklik modiilii, poisson orani, 1sisal
genlesme katsayisi, yogunluk, betonun zaman bagl olarak gosterecegi biiziilme (rétre) ve
sabit ylikler altinda siinme, betonda aranilan 6zelliklerdir [2].

Cimento, kalker ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta pisirildikten sonra 6giitiilmesinden
elde edilen baglayici bir malzemedir. Cimento su ile karistirtlip bir hamur haline
getirildikten bir siire sonra katilagarak taglagsmaya baslamasina priz siiresi denir. Normal
sartlar altinda katilagsma 1 ile 10 saat arasinda gerceklesir. Asir1 olmamak kosulu ile artan
sicaklik altinda katilasma hizlanir. Katilasma ile birlikte “sertlesme” olarak tanimlanan,
betonun dayanim kazanma olay1 baglar. Dayanim zamanla artar ve ¢imento hamurunun
tam dayanima ulagsmasi uzun bir siire alir [4].

Cimentonun sertlesmesi goriiniiste fiziksel bir olay olsa da betonda meydana gelen
kimyasal reaksiyona hidratasyon denir. Cimentoyu olusturan bilesik maddelerin her birinin
su ile kimyasal olarak reaksiyona girmesine hidratasyon olayi, bu olay sonucu agiga ¢ikan
1s1 toplamina da “ hidratasyon 1s1s1” ad1 verilir.

Beton dokiimlerinde 1s1 yiikseldik¢e i¢ sicaklik artar. Baraj vs. gibi kiitle betonu
dokiimlerinde, dokiimden sonra ilerleyen zaman iginde soguma ile birlikte betonda hacim
kiiglilmesi olur. Ayrica yiiksek 1s1 ile hava kabarciklari ¢ikar. Termik rotre ismi verilen bu
olaylar catlamalara neden olur. Hidratasyon 1sis1 ¢imentonun kimyasal yapist kadar
inceligine, su/¢imento oranina da baglidir. CsA, C3S orani yiiksek portland ¢imentolarinda
hidratasyon 1s1s1 da yiiksektir.

Portland ¢imentosu; belli oranlardaki kalkertasi (CaO) ve kilin (SiO, ve Al,Os)
kanistirilip pisirilmesinden elde edilen klinkerin alg1 tasi ile 6giitiilmesi sonucu elde edilir.

%3-5 oraninda algitasi ¢cimentonun sertlesmesini geciktirmek amaciyla ilave edilir [5].



Portland ¢imentosunun yapisini olusturan 4 ana bilesen klinkerinkiyle aynidir ve Tablo
2.1. ‘de belirtildigi gibidir.

Tablo 2. 1 Cimentonun Ana Bilesenleri

Ana Bilesenler Cimento Kimyasindaki Sembolii
Dikalsiyum silikat (2Ca0.SiO5) Belit | C,S

Trikalsiyum silikat (3Ca0.SiO5) Alit CsS

Trikalsiyum aliuminat (3Ca0.Al,05) Celit | C;A

Tetrakalsiyum aliuminoferrit (4Ca0.Al,0;.Fe,05) Felit C,AF

Cimentolarda az miktarda MgO ile KO ve NaO, gibi bazi alkali oksitler
bulunabilir. Bu maddeler ¢ok az bir miktarda bulunmasma ragmen bazi hallerde
¢imentonun kullanilmasini imkansiz hale getirebilirler. Cimentoda ayrica ogiitiilmeden
once katilmis olan jipsten dolay1 az miktarda SOz mevcuttur. Ayn1 zamanda kil ve kalker
karisiminda da az miktarda SO3; bulunabilir. Cimentoda SOz miktar1 kii¢iik bir degerde
olmakla beraber bunun varligi bazi hallerde ¢imentonun kullanilmasinda 6nemli zararlar

meydana getirebilir [6].
2.1. Cimentonun Cevresel Etkileri

Cimento beton iiretiminde kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir.
Cembureau verilerine gére 2006 yili diinya toplam ¢imento iiretimi 2,5 milyar ton olmustur
ve bu degerin 2030 yilinda 2,8 milyar tona ulasilacagi tahmin edilmektedir.

Cimento iretiminin 6nemli ¢evresel etkileri bulunmaktadir. Bir ton Portland
¢imentosu lretimi sonucunda yaklasik bir ton CO, gaz1 agiga ¢ikar, bunun yaninda zararl
baz1 diger gazlar da atmosfere saliverilmektedir. Cimento iiretimine bagli olarak diinya
capinda yillik yaklasik 1,4 milyar ton CO; iiretilmektedir ve bu miktar diinyadaki yillik
CO; iiretiminin yaklasik % 7’sini olusturmaktadir. Bu sera gazi emisyonunun yaklagik
yarist ¢imento iiretimi sirasinda kalkerin pisirilmesi sonucu agiga ¢ikarken diger yarisi da
iiretim enerjisi i¢in fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusur. Cimento endiistrisi de ¢imento
iiretiminin g¢evreye verdigi zarar1 azaltmak icin caligmalar yapmaktadir. Ayrica, betonun
ana bilesenlerinden olan ¢imentonun maliyetinin beton maliyetinde onemli bir yer tuttugu
da bilinmektedir.

Cevreye verilen zararlarin azaltilmast ve ¢imento maliyetlerinin diisliriilmesi

amaciyla daha verimli iiretim teknolojileri arastirilmakta ve uygulanmaktadir.




Daha cevre dostu ve diisiik enerji gerektiren ¢imentolarin gelismesi, liretim
stireclerinde tasarruflarin yapilmasi, malzemelerin daha verimli kullanimi, yapilarin ve
kentsel altyapinin servis dmiirlerinin uzatilmasi, geri kazanim ve gesitli atik malzemelerin
kullannmiyla birlikte c¢imento ve betonun c¢evreye verdigi zararlarin azalacagi
beklenmektedir. Cimentonun bir kisminin ¢esitli mineral malzemelerle yer degistirilerek
katkili ¢imentolar iiretilmesiyle hem daha ekonomik, hem de daha ¢evreyle uyumlu beton
tiretimi giindemdedir.

Giliniimlizde Portland ¢imentosu pazarda en biiyilk paya sahip olmasina ragmen
katkil1 ¢imento iiretim ve kullaniminin ileri yillarda daha da artarak devam edecegi tahmin
edilmektedir.

Cimento ve beton endiistrisinde kullanilmakta olan puzolanik malzemelerden ugucu
kiil ve yiiksek firin clirufu tilkemizde ¢cok miktarda bulunmaktadir. Bunlarin yaninda tras,

silis dumani, metakaolin gibi ¢esitli mineral malzemelerin kullanilmasi da s6z konusudur.



3. TASIYICI HAFIF BETON

Insaat miihendisliginde yaygm kullanim alani1 bulan normal beton; ¢imento, su,
agrega ve ihtiya¢ duyuldugunda mineral ve kimyasal katki maddelerinin homojen olarak
karistirtlmasindan elde edilen kompozit bir yapt malzemesidir. Geleneksel agregalarla
tiretilen normal betonlarin tasiyict Ozelliklerinin yiiksek olmasma karsilik birim
kiitlelerinin fazlalig1 sebebiyle; yapilar deprem kuvvetlerinden daha fazla etkilenmekte,
yiiksek yapilarin insasinda problem olmakta, diisey tasiyict elemanlarin boyutlarinm
biiyiiltmekte ve mimari tasarim sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle temel boyutlar1 ve
maliyetini artirmakta hatta pratik hayatta gecilmesi gerekli normale gore biiyiik
acikliklardaki egilme etkisindeki elemanlar kendi 6z kiitlesini bile tasiyamaz hale
gelmektedir. Yapilarin normal betonlar yerine hafif betonlar ile insa edilmesi, yapilarin zati
yiikiinii azaltmakta ve deprem sirasinda yapilarin daha az salininma maruz kalmasimni
saglamaktadir. Bu yapilarda deprem sirasinda olusan eylemsizlik kuvvetleri de
azalacagindan sarsintilarin bina tizerindeki yikici etkileri zayiflamaktadir [7].

Diger yandan betonda birim agirli§in azaltilmasiyla 1s1 iletkenlik ve 1s1l genlesme
katsayilar1 kiigiiliir, yangina dayaniklilik artar. Hafif beton; hazir déseme, ¢ati plagi ve
duvar paneli gibi prefabrike yapt elemanlarinin iretiminde ve yapi zati agirligin
azalttigindan, ¢ok katl ve biiyiik agiklikli yapilarda kullanilmaktadir.

Hafif beton iiretmek i¢in betonun birim agirliginin azaltilmasi ti¢ yolla yapilir.

* Normal agregalarin yerine bosluklu dogal veya yapay hafif agregalarin

kullanilmasztyla iiretilen hafif agregali betonlar,

* Fiziksel ve kimyasal yollarla beton icerisinde hava bosluklar iiretilerek iiretilen

gaz ve koplik betonlar,

* Beton igerisindeki ince agreganin ¢ikarilmasi suretiyle tliretilen bosluklu kumsuz

betonlar.

Son yillarda, stiper akigkanlastirict katkilarin kullanimi ile hafif ve yiiksek
dayanimli betonlarin avantajlarmi birlestirmek icin yiiksek dayanimli hafif agregali beton
iiretimi iizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Yiiksek dayanimlar, yapay agrega kullanimi
ile veya dogal hafif agrega yani sira normal agrega kullanilmasiyla elde edilmektedir [8].
Hem yiiksek dayanimli hem de hafif betonlar sundugu teknik, ekonomik ve cevresel

avantajlardan dolay1 ¢ok yonlii bir malzemedir.



Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 0,8 gr/em® veya daha
biiyiik olup, 2 gr/cm® degerini gecmeyen beton tiiriidiir. Hafif betonda kullamlan agreganin
bir kismi1 veya tamamu hafif agrega olabilir. Tasiyic1 hafif betonlarda kuru birim agirligin
en fazla 1,9 gr/cm?®, 28 giinliik basing dayaniminin da en az 16 N/mm? civarinda olmasi
istenir. Tasiyict hafif beton diisiik birim agirlig1 nedeni ile yapi tasariminda daha kiigiik
eleman Kesitlerini ve daha uzun agikliklar1 miimkiin kilar, tasinmasi kolaydir, kalip
islerinde de ekonomi saglar [3].

Tastyict  hafif betonlarin mekanik ve fiziksel 0Ozellikleri asagidaki gibi
degerlendirilmistir.

Dinamik etkiler altindaki davranisi: dalga yayilma hizi geleneksel betonunkinden
yaklasik %25 daha disiiktiir. Titresimleri daha az iletir. Sok etkilerini daha iyi absorbe
eder. Titresim soniim katsayisi daha iyidir [9].

Cekme dayanimi geleneksel betonunki kadardir. Bununla beraber geleneksel
betonunkinde oldugu gibi, bu dayanim da 6nemli derecede degisim gostermekte ve kuru
atmosferde cok kiiclik degerler almaktadir [10].

Hafif betonlar1 iiretmek icin en sik basvurulan yontem hafif agregalarla beton
tretmektir. Hafif agregalar, dogal kaynaklardan veya suni yollardan elde edilebilirler.
Dogal kaynaklardan elde edilen hafif agregalar baslica volkanik kokenli olup, suni
agregalar ise bazi 1s1l islemlerin sonucunda elde edilmektedir [11]. TS 1114 [12]. ’te hafif
agregalar, tane yogunlugu 2000 kg/m3 veya gevsek yigin yogunlugu 1200 kg/m3‘i
asmayan mineral kokenli agregalar olarak tanimlanmaktadir. Agregalar betonun hacimsel
olarak %60~75’ni1, agirlik olarak %70~85’ni olusturmalarindan dolay1 agregalarin beton
igerisinde roliiniin ¢ok biiyiiktiir ve betonda kullanilacak agregalarin yapisi, graniilometrisi,
sertligi betonu dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle agregalarin betonun taze ve
sertlesmis Ozellikleri lizerinde 6nemli etkileri vardir. Hafif agregalar, hiicresel gozenekli
yapisindan dolayr diisiikk tane yogunluguna sahiptirler. Agrega tanelerinin hiicresel
bosluklu yapisi, genellikle 1s1l islem sirasindal8 piroklastik kiitleden genlesmeye sebep
olan gaz salinimi ile olusur. Dayanimi ve dayaniklilig1 yliksek hafif agregalar; 5-300 pm
boyut araligi boyut araligina sahip homojen olarak dagilmis bosluklar icerirler, nispeten
catlaksiz ve yiiksek mukavemetli camsi faza sahiptirler [13]. Hafif yap1 malzemeri ile
yapilarda hafif beton kullanimi, 1s1 ve ses yalitiminin yani sira birim agirliklarinin normal

betona nazaran daha az olmasindan dolay1 birgok avantajlar saglamaktadir. Ancak, hafif



yapt elemani iiretmek icin gerekli olan genlestirilmis kil ve genlestirilmis sist gibi bazi
yapay hafif agregalarin kullanimi iilkemizde heniiz yeterli diizeye ulagsmamistir. Bu
nedenle iilkemizde bol miktarda bulunan dogal hafif agregalarin degerlendirilmesi
giindeme gelmis ve pomza, perlit, volkanik tiif vevolkanik ciliruf gibi malzemeler yaygin
kullanim alani bulmustur. Su emme bakimindan yeterli tedbirler alindiginda, bu hafif
agregalarla yalitim betonlarmin {iretilebilmesi ve bunlarin tasiyict hafif beton olarak

kullanilabilmesi miimkiin olabilmektedir [14].



4. MINERAL KATKI MADDELERI

Glinlimiizde beton iiretiminde ¢esitli mineral katki malzemeleri kullanilmaktadir.
Bu mineral katki malzemeleri ile hem daha ekonomik, hem de ¢evreyle uyumlu beton
iretilmektedir. Cevreye verilen zararlarin azaltilmasi ve ¢imento maliyetlerinin
diistiriilmesi amaciyla daha verimli iiretim teknolojileri arastirilmakta ve uygulanmaktadir.

Ince taneli mineral katkilar, betonun islenebilmesini dayanimini, dayanikliligini ve
ekonomikligini arttirmak amaci ile kullanilmaktadir. Beton yapiminda genellikle kullanilan
mineral katkilar ugucu kiil, silis dumani, tras graniile yiiksek firin clirufu ve metakaolin
gibi puzolanik 6zellikli maddelerdir. Puzolanik malzemelerin disinda tagunu gibi puzolanik
Ozellik tasimayan ince taneli malzemeler de beton katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir.

Daha cevre dostu ve diisiik enerji gerektiren c¢imentolarin gelismesi, liretim
stireclerinde tasarruflarin yapilmasi, malzemelerin daha verimli kullanimi, yapilarin ve
kentsel altyapinin servis dmiirlerinin uzatilmasi, geri kazanim ve gesitli atik malzemelerin
kullanimiyla birlikte ¢imento ve betonun ¢evreye verdigi zararlarin azalacag:
beklenmektedir.

Cimentonun bir kisminin ¢esitli mineral malzemelerle yer degistirilerek katkili
cimentolar {iretilmesiyle hem daha ekonomik hem de ¢evreyle daha uyumlu beton iiretimi
gindemdedir. Cimento ve beton endiistrisinde kullanilmakta olan puzolanik
malzemelerden ugucu kiil ve yiiksek firin cilirufu tilkemizde ¢ok miktarda bulunmaktadir.
Bunlarin yaninda tras, silis dumani, metakaolin gibi c¢esitli mineral malzemelerin de
kullanilmast s6z konusudur.

Ozellikle puzolanik 6zellik gdsteren mineral katkilar tek basma iken ¢imento gibi
baglayicilik 6zelligi tasimazlar. Ancak ¢imento ile birlikte kullanildiklarinda ¢imentoyla
benzer gorev yaparlar ve dolayisiyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Bu mineral katki
maddeleri, ¢imentonun kimyasal reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),) ile reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi olan C-S-H jeli olusumunu saglarlar.
Mineral katki malzemeleri, islenebilirlik, mukavemet, durabilite gibi bircok taze ve
sertlesmis beton 6zelliklerini iyilestirebilmektedir.

Ustiin mekanik 6zeliklere ve yiiksek durabiliteye sahip yiiksek performansli beton

elde edebilmek icin puzolanik malzemelerin kullanilmas: etkili yontemlerden bir tanesidir.
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Cimentonun bir boliimiiniin bu malzemelerle yer degistirilmesi taze ve sertlesmis haldeki
beton Ozeliklerini iyilestirirken ¢imento miktarinda azalma saglayabildigi icin beton
maliyetini de distirebilir. Kullanilan puzolanik malzemenin kimyasal yapisi, tane boyut
dagilimi, inceligi ve puzolanik aktivitesi beton 6zeliklerini etkileyen 6nemli etkenlerdir.

Puzolanlar; kendi basmna baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile
birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelliklerine sahip olan silisli veya silisli ve
aliiminli malzemelerdir.

Puzolanik aktivite kavrami ise bir puzolanin baglayabilecegi en fazla Ca(OH);
miktarin1 ve baglanma isleminin hizini ifade etmektedir. Bahsedilen her iki degisken de
puzolanin 6zelliklerine ve igerisinde buluna aktif fazlarin kalite ve miktarina baglhdir.
Genel olarak puzolanlarin heterojen yapida olmalar1 ve hidratasyonun karmagsik yapisi
nedeniyle puzolanik aktiviteyi aciklayici bir model gelistirilememektedir. Bununla beraber,

bu hususta ancak genel egilimler agiklanabilir. Bunlarin bir kism1 asagida 6zetlenmistir [5].

1. Diger ozellikler ayn1 kalmak iizere puzolanin bagladigi Ca(OH), miktarinin fazla
olmasi, bu puzolanda aktif olan madde miktarinin da fazlaligina isarettir.

2. Bir puzolanin kisa donemdeki aktivitesi esas olarak Ozgiil ylizey alanina, bua
mukabil uzun donemdeki aktivitesi ise kimyasal ve minerolojik kompozisyonununa
baghdir.

3. Bir puzolanin bagladigi Ca(OH); miktari, puzolanin aktif fazlarinin igersindeki
SiO; miktari ile iliskilidir.

4. Belirli smirlar dahilinde kire¢-puzolan karisimlarinda, kire¢/puzolan oraninin
artmasi Ca(OH); baglanmasini arttirir.

5. Puzolan kire¢ karigimlarinda ortamda su miktarinin fazla olmasi baglanan kireg

miktarini arttirir.

4.1. Metakaolin

Yaptigimiz tez c¢alismasinda puzolanik katki olarak metakaolin kullanilmistir.
Kaolinit bir kil mineralidir. Kaolinitin kalsine edilmesiyle metakaolin elde edilir. Sekil

6.1’ de Kaolinit mineraline ait ¢esitli resimler goriilmektedir.
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Metakaolinin partikiil ebati ¢imento partikiillerinden ¢ok daha kiiciiktiir, fakat silis

dumani kadar da ince degildir.

Sekil 4.1 Kil Minerali

Kaolinit, katmanli bir silikat mineralidir. SiO, ve Al,O3 tabakalar1 arasi1 7,13
Angstrom'dur. Kaolinit 1sitildiginda, katmanlar arasindaki su buharlasir ve kaolinit,
cimentoyla reaksiyon i¢in aktive edilmis olur.

Kaolin; feldspat ve kil minerallerin dogal olarak ayristirilmasi sonucunda meydana
gelen, yumusak ve beyaz, kilsi bir malzemedir. Tabiatta siklikla karsilasilan bu madde
genellikle kagit ve tekstil imalatlarinda ve seramik iiretiminde kullanilir. Seramik
sanayinin hizli gelismesinden dolayi kaolin jeolojisi konusunda yapilan ¢alismalar, Tiirkiye
kaolinlerinin biiyiik dl¢lide volkanik kayaclara bagl oldugunu gostermistir [20]. Kaolin
hammaddesini olusturan en onemli mineral Kaolinit (Al;Si,Os(OH)s) olup aliiminyum
hidro silikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolin terimi altinda ¢esitli jenetik modellerle
olusmus kaolin tiirleri ve kaolinitik killer yer almaktadir [15].

Metakaolin, yiiksek performansli ¢imento bazli malzemelerin iiretiminde son
yillarda kullanilmaya baslanan bir mineral katkidir. Saf kaolin kilinin 500-800 °C arasinda
pisirilmesiyle elde edilir. Metakaolinin, betonun bircok o6zelligini (basing ve egilme
dayanimi, gegirgenlik, kimyasal etkiler, rotre, perdahlama vb.) olumlu yonde etkiledigi
arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir [6].

Metakaolin, saflagtirilmis kaolin veya kaolinit killerinin belirli bir sicaklik
araliginda yakilmasi ve sonrasinda yiiksek incelige sahip olmasi amaciyla 6giitiilmesi

sonucu elde edilen bir reaktif aliimino-silikat puzolanidir [16].
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Sekil 4.2° de kilin kalsine edilmesi ile elde edilen metakaoline ait bir resim

goriilmektedir.

METAKAOLIN

Sekil 4.2 Metakaolin

Metakaolinin ¢imento harcinda puzolan amagl olarak kullanimi 19601 yillara
dayanir. 1990'l1 yillardan itibaren ise sagladig1 yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
nedeniyle beton iiretiminde kullanimi yayginlasmistir [17]. Saflastirilmis kaolin kilinin
kalsine edilmesiyle iiretilen metakaolin, beyaz renkli, amorf yapili bir aliimina silikattir.
100-200 °C civarinda kil mineralleri absorbe sularimi1 kaybederler. Kaolin kilinin
dehidrolize olarak suyunu kaybettigi sicaklik ise 500—800 °C araligindadir. Bu sicaklikta
kaolin bagl suyunun %14'iinii kaybeder ve metakaoline dontisiir [6]. Kaolinit mineralinin
500 — 600°C arasinda degisimi ile (faz degisikligi) metakaolin olusmaktadir. Bazi
arastirmacilara gére bu sicaklik 600 °C’nin {istiindedir. Ve 600 °C ile 850 °C arasinda
kalsine edilen kaolin, “metakaloin” denilen amorf bir safhaya doniisiir. Aktive edilmis ve
yari-kararli hale gelen Metakaolin, artik ¢imento ve kireg ile reaksiyona girebilir. 900°C
tizerinde ise kimyasal icerigi tartigmali spinel fazi ve miilit olugsmaktadir. Miilit, puzolanik
ozellige sahip degildir. Literatiire gore ise 1100°C ve 1200°C arasinda kristobalit
kristallesmeye baslamaktadir [18]. Metakaolin kalsiyum hidroksiti ¢ok hizli bir sekilde
tilkketir. Bu yiizden 1980’lerde metakaolinin ¢imento matrislerinde kullanilarak cam elyaf
ve lifle takviye edilmis bilesikler olusturmasina yonelik birgok arastirma yapilmistir. [19].
1990’larda ise metakaolinin betonda kullanimi yaygmlasmistir. Bu esnada yapilan

aragtirmalar sonucunda betonun bir¢ok 6zelligin iyilestigi gdzlemlenmistir.
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4.2. Metakaolinin Kimyasal Ozellikleri

Puzolanlarin yapisinda biiyiik miktarda yer alan silisin ve aliiminin yani sira bir
miktarda demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunabilmektedir. Puzolanik
malzemelerin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi icin yeterli miktarda silis, aliimin ve
demiroksit igermesi ve ayn1 zamanda amorf yapiya sahip olmasi gerekmektedir [2].

Kil mineralinden elde edilen metakaolinlerin kimyasal yapilari incelendiginde,
puzolanik 6zellik gosterebilmesi icin yeteri kadar silis ve aliimin icerdigi goriilmektedir.
Ancak toplam alkali miktar1 biraz yiiksektir.

Yapilmis olan 4 farkli ¢alismada kullanilan metakaolinlere ait kimyasal 6zellikleri

Tablo 4.1°de verilmektedir [20].

Tablo 4. 1 Cesitli Literatiir Calismalarinda Kullanilan Metakaolinin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal

& pellikler Caligma | Calisma II Calisma III Calisma IV
SiO; 58.10 52.10 51.52 62.92-70.96
Al,Os 35.14 41.00 40.18 18.25-20.84
Fe,03 1.21 4.32 1.23 1.437-3,694
Ca0 1.15 0.07 2.00 0.174-1.490
MgO 0.20 0.19 0.18 0.817-1.149
SO; 0.03 - - 0.568-1.878
Na,O 1.07 0.26 0.08 0.39-1.57
K20 1.05 0.63 0.53 2.218-4.461

Metakaolinin kire¢ ve ¢imentoyla tepkimeye girmesinde asagidaki kalite kriterleri
Onem kazanir:

Metakaolinin baglayabilecegi kirec miktari :

Bu genelde, Fransiz standartlarinda (NFP 18-513, Annexe A) agiklandig1 iizere modifiye
edilmis Chapelle testiyle yapilir.

Sonmiis kirecin reaksivona alinma hizi :

Tepkinirlik (tepkime verme), tepkimeye egilimli ylizeye ve kimyasal bilesime baglidir. Saf
metakaolin yaklasik %44 Aliiminyum igerir. Yiizey genellikle “BET” metoduyla ol¢iiliir.
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Harc ve betonun mekanik dzellikleri:

Harcin veya betonun tatbiki acisindan mekanik degerler dnemlidir. Metakaolin,
daha erken dayanikliliga ve daha yogun ¢imentolu matrise yol agar.
Renk:

Metakaolinin rengi, sonugta ortaya ¢ikacak iirliniin rengini de belirler. Kullanilan
puzolan ne kadar acik renk olursa, sonugcta iiretilen beton ya da harg¢ da o kadar agik renkli
olur.

Cimento ve metakaolinin arasindaki sinerji, baska bir deyisle iki malzemenin
birlikte yarattig1 etki, ilk glinlerde bosluk ¢apinin 10’ da 1’e diismesine neden olur. Bu
bahsedilen diislislin olmasi, ¢imentonun metakaolinle % 20’ye kadar yer degistirmesi ile ve
cogu portlanditin olusumunda kullanilmis yaklasik % 27 kadar suyun bulunmasi sart1 ile
gecerlidir. Iste bu portlandit ilave CSH ve CSAH olusturmak i¢in reaksiyona girecektir. %
20 metakaolin serbest kireci baglayacak, fakat asir1 su varsa kurumadan sonra ¢ok sayida
biiyiik hava bosluklart olusacaktir. Bu safhalarin gecilmesiyle, bosluklar, ilave baglayici
maddeyle doldurulacaktir.  Bosluk capindaki azalma dolayisiyla, su alimi azalmis
olacaktir. Toplam bosluk hacmi su/baglayici oranina baglidir. Yiiksek porozite durumunda
metakaolinin getirdigi avantaj azalacaktir. Metakaolinin ortaya ¢ikardigi genel bosluk
blytikliglindeki diisiis, daha fazla dayaniklilik, daha yiiksek yogunluk ve daha fazla asit

dayanimina yol agacaktir.

4.3. Metakaolinin Durabilite Ozellikleri

Durabilite, betonun, arzu edilen miihendislik o6zelliklerini sergilemeye devam
ederken, hava sartlarina, kimyasal etkilere ve asinmaya kars1 gostermis oldugu direnme
yetenegidir.

Daha yogun baglayicit matris ve azaltilmig kimyasal ve fiziksel bozulma sebebiyle,
cimentolu sistemlerin “durabilitesi” biiyiik o6l¢iide artmustir. Bir miihendis, uygulamaya
bagli olarak degismesi beklenen gevre sartlarinin maruz birakacagi su, tuzlu su ve benzeri
parametreleri hesaba katarak, farkli durabilite derecelerinde ve ozelliklerde beton dizayn
etmek zorundadir. Metakaolin ile betonun durabilitesi gelistirilebilir. Boylelikle betonun
kullanim 6mrii artirilir. Ciinkii TS EN 206 da tanimlanmis olan maruz kalacagi dis etkilere

kars1 dayanikliligr artmis olur [21].
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Cimetonun parcacik yapisinin isin i¢ine girmesiyle yiizeylerin boslukluluk
durumundaki artis sebebiyle, suda ¢ozlinen portlandit yiizeye dogru hareket eder ve orada
birikme egilimi gosterir. Bu birikme, CSH baglayicisi ve yiizey arasindaki temas bolgesini
azaltir. Portlandit ¢oziinmeye meyilli oldugu igin, harg tarafindan su emilimi, baglayici ve
alt tabaka arasindaki yapigsmayi azaltacaktir. Portlandit'i CSH baglayicisina doniistiirmek,
temas kusagini ve harcin uygulandigi yilizeydeki yapismayi arttiracaktir. Bu durum
ozellikle optimum su kullanildigi durumlar i¢in dogrudur [22].

Metakaolin igeren daha yiiksek emisli yiizey, ¢imentonun reaksiyona girmesini
saglayacak bir sekilde, daha fazla miktarda su emecek ve depolayacaktir. Cok kuru
karisimlarda, vibrasyondan gecirilmis prekast taglar gibi, bu su tiimiiyle reaksiyona girmis
¢imento payini arttiracaktir ve bu da daha yiiksek mekanik mukavemete yol acacaktir. Iyi
islenebilirlik elde edebilmek i¢in, bir miktar akiskanlastirici1 ve su azaltict eklenmesi
gerekli olabilir. Iyi su tutuculuk sebebiyle, betonun terleme (kusma) egilimi azaltilmis ya
da engellenmis olur.

Metakaolin partikiilleri kiigiik plakalardir ve karisima dayaniklilik verirler. Fakat
kesme kuvvetleri altinda, metakaolin plakalarinin paralel siralanmasiyla, karisim akiskan
hale gelecektir. Standart proseslerin yani sira, ayrica sprey harglara igsel bir dayaniklilik
verecektir ki yiiksek kohezyon ile aninda yerine oturma elde edilebilir.

Beton teknolojisinde ASR indirgenimi zorlu bir miicadele halini almig durumdadir.
Gilinlimiizde gerek yiiksek alkali igeren c¢imentonun gerekse alkali reaktif agregalarin
kullanilmasi ile betonda bir¢ok hasara rastlanmaktadir. Ugucu kiil, ciiruf, silis dumani ve
metakaolin gibi puzolanik katkilarin kullanilmasi alkali silikat reaksiyonunu farkli
boyutlara indirger. Bu muhtemelen bir yandan daha diisiik difiizyon katsayisi, diger yandan
da bosluk ¢ozeltisindeki hidroksil konsantrasyonunun azalmasindan dolayidir.

Metakaolin kullanimi1 ¢imento esasl triinlerin siilfat direncini de arttirir. Betona
yapilacak %15'e kadar bir metakaolin katkisi, betonun, sodyum siilfat ¢ozeltisi i¢inde
stilfat direncini arttiracaktir. Siilfat iceren sular icinde yapilan denemeler ayni etkiyi
gostermistir. Bu muhtemelen bosluk c¢ozeltisi i¢cindeki kalsiyum hidroksit'de ki azalim ve
genlesen etrenjit olusumundaki azalim sebebiyledir.

Ciceklenme, ¢imento hidratasyonu esnasinda kalsiyum hidroksit aciga ¢ikmasi ve

onun fazlalik suyun buharlagmasi hasebiyle yiizeye dogru hareket etmesi ile meydana gelir.
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Portlanditi baglayiciya doniistiirmek igin yeterli metakaolin kullanilmasi ile
(yaklasik %20 ¢imento yer degisimi) cigceklenme kismen indirgenebilir. Bunun sebebi
portlanditin metakaolinle yavas tepkimeye girmesidir.

Betonarmedeki donati, hidratasyona ugramis ¢imentonun yiiksek akiskanligi ile
korunmaktadirlar. Kloriir, beton yikimmin ilk adiminda ¢elige saldirir. Kloriir iyon
difiizyonu, har¢ ve betondaki mevcut suya baglidir. Mevcut su miktar1, bosluk hacmine ve
betonun bulundugu g¢evreye baglidir. Metakaolinin bosluk capini azaltmasindan dolay1
betona zararli madde igeren sivi ya da su girisi azalmis olur. Boylece klor difiizyonu da
azalmis olur. Metakaolin ile bosluk c¢apindaki diisiis gercegi goz Oniinde tutulursa,
difiizyonuna ket vurulmus olunur ve kloriir difiizyonu azaltilmig olur. O yiizden metakaolin
kullanilmasi, deniz suyuna maruz kalacak yerlerde insa edilecek beton yapilar icin biiyiik
Onem arz eder.

Bosluklardaki suyun kristalize olmasiyla har¢ ve betondaki yikim, c¢imento
matrisine dahil olmus su miktarina baghdir. Metakaolin kullanilmasiyla elde edilen daha
kiiciik bosluk ile su alimi indirgenebilir. Metakaolin kullanilan betonlar, eger diisiik w/b
oranlar1 kullanilmissa, arttirilmis bir donma-¢oziilme dayanimi sergilerler. Suda ¢oziinmiis
asitler, hidratasyona ugramis ve ugramamis g¢imento bilesenlerini yok ederek betona
saldirir.  Kolay ¢oziinlir kalsiyum hidroksitin daha kararli CSH veya CSAH fazlarmna
dontismesi  sebebiyle, Ozellikle diisik w/b oranina sahip betonlarda metakaolin
kullanildiginda asitlerin betona saldirma olasilig1 daha diisiik olur.

Portland c¢imentolu beton genellikle giiclii asitlere karst iyi bir dayanima sahip
degildir. Metakaolin, beton yapisini daha etkili korur ¢iinkii kiirleme safhasinda kiiclik
gbzenek biiyiikliigline ulasilir. Portland ¢imentosu {iretiminde, her 1 ton ¢imentoya karsilik
1 ton CO; iretilir. Portland c¢imentosuna metakaolin eklenmesi, saf ¢imento
baglayicilariyla iligkili olarak agiga ¢ikan nihai CO; miktarinda azalma saglayacaktir. Son
yillarda ortaya ¢ikan ¢evresel endiselerden dolay1, daha ¢evre dostu ¢imentolar, 6giitiilmiis
ciiruf, ugucu kul veya diger minerallerin eklenmesiyle iiretilebilmektedir. Bu yeni
cimentolar CEM I'dan daha yavas reaksiyona girerler. Metakaolin de CO; ¢iktisini azaltan

ve prizi hizlandiran mineral katkilardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Metakaolinin ince partikiil biiyiikliigii nedeniyle, ayn1 hacimli ¢imentoya gore yiizey
alani artacak boylelikle daha fazla ve hizli bir reaksiyon meydana gelecektir. Puzolanik
tepkime ayrica daha fazla CSH olusturacak ve daha erken bir dayamiklilik gelisimi
meydana gelecektir. Bu, 6zellikle kompozit ¢cimentolarda meydana gelen bir olaydir.

Portland ¢imentosu, yaklasik %80 oraninda kalsiyum silikat icerir: alit (C3S) ve
belit (C,S) su ile tepkimeye girince asagidaki reaksiyonlar olusur. Son yap1 yaklasik %75
kalsiyum silikat hidrat (CSH) ve %25 sonmiis kire¢ (CH) igerir.

Sonmiis kireg (CH), ayrica kalsiyum hidroksit ya da Portlandit olarak adlandirilir.

Sénmiis kireg, puzolan ile tepkimeye girerek daha fazla CSH olusturur.
C3S+3H=CSH + 2CH

C,S+2H=CSH + CH
CH+MK->CSH Ilave Tobermorit jelleri
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5. BETONDA YUKSEK SICAKLIK ETKIiSI

Betonun diger yap1 malzemelerine gore en onemli bazi avantajlar1 siralandiginda
istenilen sekil ve boyutlarda iiretilebilmesi, yiiksek basing dayanimina sahip olmasi, ¢elik
donati ile iyi aderansa sahip olmasi, diger tasiyici malzemelere kiyasla yiiksek sicaklik ve
yangin etkisine daha dayanikli bir malzeme olmasi gibi 6zellikleri sdylenebilir [2]. Beton,
yanmayan madde olusu, belirli bir siire i¢in 6nemli bir zarar gérmemesi ve zehirli duman
¢ikarmamasi ile yangin direnci yiiksek bir malzemedir[23]. Ancak bu dayaniklilik, sinirh
stire ve belirli sicakliklar i¢in gegerlidir [24].

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldigi sicaklik ve silirenin yani sira
¢imento hamuru fazi ve agrega tiirliine bagli olarak da degisir ve bu etki betonun basing
dayaniminin belirgin bir sekilde azalmasi ile sonuglanir [25].

Bir yap1 malzemesi olarak betondan 6ncelikli olarak beklenen, zamanla ve degisen
kosullarla  birlikte, mekanik o&zelliklerini ve buna bagli olarak dayanimini
kaybetmemesidir.

Yapinin durabilite (dayaniklilik) problemine yol acan baslica fiziksel etkilerden
birisi yiiksek sicakhiktir. Bu etki, yapilarda kalici hasarlar olusturarak yapinin servis
dis1 kalmasina, can ve mal kaybina neden olabilmektedir [26]. Betonarme yapi
elemanlar1 yiiksek sicakliga maruz kaldiginda fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde
degisiklikler goriliir. Bu degisiklikler, betonun basing dayaniminda ve elastisite
modiiliinde azalma, c¢atlak olusumu, parcalanma ve dagilma, celikte ise akma dayanimu,
diiktilite ve ¢ekme dayaniminda meydana gelen azalmalardir.

Sicaklik artisiyla birlikte 6ncelikle betonun kilcal bosluklarinda bulunan serbest su
kaybolur. Daha sonra bunu jel bosluklarinda bulunan absorbe olmus su ve hidratasyon
tiriinlerinin i¢indeki kimyasal bag suyu izler. Bunun yaninda agregada cesitli fiziksel ve
kimyasal doniigiimler yasanir. Ayrica ¢imento hamurunu ve agregayi birbirine baglayan
ara yizey de bir takim degisimler goriiliir. Tim bu olaylar sonucunda betonun

dayaniminda ve durabilitesinde azalmalar meydana gelir [27].
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6. YI':JKS].EK. SICAKLIK ve METAKAOLININ BETON UZERINDEKIi ETKIiLERI
ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Literatiirdeki biitiin ¢aligmalarda betona metakaolin takviyesinin, betonun mekanik
ve fiziksel 6zellikleri {izerindeki degisimleri farkli boyutlarda incelenmistir.

Morsy vd [28], bir ¢alismasinda belli oranlarda metakaolin katkis1 kullandig1 beton
numunelerini yiiksek sicakliga maruz biraktiktan sonra basing ve egilme deneylerine tabi
tutup gozlenen degisiklikleri kaydetmislerdir. Sonucgta metakaolin i¢in optimum degerin
%15 civarinda oldugunu vurgulamislardir.

Literatiirde yiiksek sicakligin beton iizerindeki etkilerini arastiran M.A. Tasdemir
vd[19], kaolinit kilinin 200°C’de sitildiginda fiziksel bagli suyunu kaybedip, 500-600°C
isitmada ise kimyasal bagli suyunu kaybederek MK’e, 1000°C isitmada ise mullit ve
kristobalite doniistiigiinden bahsetmektedirler.

Caldarone vd. [29], su/baglayici (s/b) orani 0.40 olan %5 ve %10 MK igeren
betonlarin benzer miktarlarda silis dumani igeren karisimlardan ortalama %10 daha fazla
basing dayanimina sahip oldugunu belirtmistir. Bir yil sonunda en yiiksek dayanimi %5
MK igeren seriler vermistir. Daha sonra %10 MK, %10 silis duman1 ve %5 silis dumant
iceren Ornekler izlemistir.

Qian ve Li [30], %0, 5, 10, 15 MK igeren betonlarda MK miktar1 arttikga ¢gekme ve
egilme dayanimlarimin arttiimi belirlemistir. %15 MK yer degistirmesinde c¢ekme
dayanimi kontrol betonuna gore %28 artmustir. Diger taraftan Courard vd. [31], %5-20
araliginda ¢imento ile MK yer degistirerek {rettikleri harglarin 3. gilinde egilme
dayanimlarinin kontrol orneklerinden daha diisiik degerler verdigini, 7. giinde benzer
degerler, 14, ve 28. giinde daha yiiksek degerler verdigini belirtmistir. Giineyisi vd. [32]
MK miktar1 artik¢a su/baglayici oranlart 0.35 ve 0.55 olan betonlarin yarma c¢ekme
dayanimlarinin arttigini bulmustur.

Yapilan literatiir ¢alismas1 sonucunda metakaolin katkili betonlarin yiiksek sicaklik
altindaki davranislarinin incelenmesine yonelik cesitli ¢alismalar olmasina karsin, hafif
agrega kullanimina yonelik bir calismaya rastlanilmamistir. Yapmis oldugumuz bu tez
caligmasi ile MK ilaveli, tasiyict hafif betonlarin yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonraki

davraniglar1 incelenerek literatiirdeki bu eksiklige katki saglamak amag¢lanmistir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneysel ¢alisma, 800 °C’ ye ulasan yiiksek sicakliklarda, metakaolin katkili
tastyict  hafif  betonlarin  dayanim  performanslarint  degerlendirmek  iizere
gerceklestirilmistir. Bir adet kontrol ve 4 adet metakaolin (MK) katkil1 tasiyici hafif beton
serisi hazirlanmigtir. MK sirastyla %5, %10, %15, %20 oranlarinda agirlik¢a ¢cimento ile
yer degistirilerek karigimlara ilave edilmistir. Yiiksek sicakliga bagli degisimleri
gozlemleyebilmek igin 20, 400, 600 ve 800 °C sicaklik degerleri kullanilmistir. Her seri
icin yarmada c¢ekme dayanimlari, porozite, ultrases, sorptivity degerleri belirlenerek
birbirleri ile kiyaslanmistir. Her seri igin yiiksek sicaklik sonrasi kalan dayanimlar
belirlenmistir.  Sicaklik sonrast mikroyapt degisimleri elektron mikroskobu ile

incelenmistir.
7.1. Malzemeler

Ana baglayic1 olarak Elazig ¢imento fabrikasindan temin edilen ve TS EN 197-1
standardina uygun CEM 1 42,5 N portland ¢imento kullanilmistir.

Mineral katki olarak Denge Kimya Ltd $ti’den temin edilen Metakaolin, belli oranlarda
cimento ile agirlik¢a yer degistirilerek kullanilmigtir. Cimento ve metakaolinin kimyasal ve

fiziksel Ozellikleri Tablo 7.1° de verilmistir.

Tablo 7. 1 Cimento ve Metakaolinin Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Bilesim (%) | CEM 1425N | Metakaolin
S(Si0y) 21.12 52-54
A(AlLO5) 5.62 41-44
F(Fe,Os) 3.24 <15
CaO 62.94 <0,5
MgO 2.73 <0,4
SO, 2.30 -
Na,O - <0,1
K,0 - <2
TiO, - <1
Fiziksel Ozellikler
Y ogunluk(g/cm?’) 3,15 2,6
Ozgiil Yiizey (cm’/g) | 3379 (Blaine) 22000
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Calismada ince agrega olarak, Elazig ili pomza yataklarindan temin edilen bazik
karakterli pomza agregasi, iri agrega olarak ise yine ayni yoreden temin edilen dogal dere

agregasi kullanilmistir. Calismada dpax = 8 mm olarak belirlenmistir.
7.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Metakaolinin betonun mekanik ve fiziksel Ozellikleri tizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in 5 seri beton numunesi hazirlandi. Numuneler hazirlanirken dozaj 400 kg/m3
olarak sabit alinmistir. Kontrol karigimi metakaolinsiz olmak iizere, sirasiyla %S5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda ¢imento ile agirlikga yer degistirilerek metakaolin eklendi. Her
seri i¢in karigima giren malzemeler asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Su+ ¢imento+ ince agrega (pomza) + iri agrega (dere agregasi) (MO0)
2. Su+ ¢imento+ ince agrega + iri agrega+ metakaolin (%5) (MS5)

3. Su+ ¢imento+ ince agrega+ iri agrega+ metakaolin (%10) (M10)

4. Su+ ¢imento+ ince agrega+ iri agrega+ metakaolin (%15) (M15)

5. Su+ ¢imento+ ince agrega+ iri agrega+ metakaolin (%20) (M20)

Her serinin 1m® i icin kullanilan yaklasik karistm miktarlar1 Tablo 7.2°de

verilmistir.
Tablo 7. 2 Karigim Miktarlari, (kg)
. . . Ince Agrega | Iri Agrega
Seriler Su Cimento Metakaolin (0-4mm) (4-8mm)
MO 190 400 - 493 285
M5 190 380 20 493 285
M10 190 360 40 493 285
M15 190 340 60 493 285
M20 190 320 80 493 285

Olgiisii belirlenmis olan su miktarinin bir kismu ile ince agrega, karisima dahil
edilmeden once 1slatilarak, karisim esnasinda ince agreganin hizlica karigim suyunu
emmesi engellenmis oldu.

Dokiim i¢in boyutu 100 mm olan kiip kaliplar kullanildi. Dokiimden 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilan numuneler su sicakligr 23+1 %C olan kiir tankia yerlestirilerek deney
zamanima kadar bekletildi. 3, 7, 28 giinliik kiir siireleri sonunda numuneler tanktan

cikarildi.
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7.3. Deneyler ve Olciimler
7.3.1. Ultrasonik Ses Hiz1

Ultrasonik test cihazinin kullanilmasi ile herhangi bir beton blogunun bir yiiziine
ultrasonik puls (nabiz atis1 gibi ritmik sesiistii vuruslar) uygulanarak, betonun igerisinde
basing dalgalar1 yaratilmaktadir. Betonun igerisinde ilerleyen ses listii dalgalar, beton
blogunun bir baska ylizeyinden geri alinmaktadir (kaydedilmektedir). Ultrasonik test
cihazi, seslistii dalganin, betona gonderildigi yiizey ile geri alindig1 ylizey arasindaki bir
mesafeyi ne kadar zaman siiresinde gectigini 6l¢mektedir.

Ultrasonik cihazin kullanilmasiyla, betonun igerisine gonderilen sesiistli dalgalarin
betonun bir ylizeyinden digerine ge¢me siiresi Ol¢iilmekte, dalga hizi hesaplanmaktadir.
Hesaplanan sesiistii dalga hiz1 ile betonun basing dayanimi ve diger 6zellikleri arasindaki
iligki yaklasik olarak elde edilmektedir.

Beton blogun bir yiizeyinden igeriye gonderilen sesiistii dalganin, bloktaki diger bir
yiizeye ne kadar zamanda gectigi Olciildiikten sonra, dalga hizi formiil (7.1)’deki gibi
hesaplanmaktadir.

V = (S/t) 10° (7.1)

Burada ,

V = Sesiistii dalga hizi, (metre/saniye)

S = Beton blogun sesiistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizey
arasindaki mesafe, (metre)

t = Sesiistii dalganin gonderilmis oldugu beton ylizeyinden, alindig1 ylizeye kadar
gecen zaman, (mikrosaniye)

28 giinliik kiir siiresini tamamlayan numuneler, sabit agirliga gelene kadar etiivde
kurutulduktan sonra ultrases hizlarinin tayin edilmesi i¢in deneye tabi tutulmustur.

Ses gecis siirelerinin Olc¢lilmesinde yiizeydeki piiriizleri doldurmak amaci ile
numunelerin yan yiizlerine vazelin siiriilmils, ses dalgasi gonderen ve alan iki aparat
numunenin diizgiin yiizeylerine yerlestirilmis ve ses gegis siireleri okunmustur. Bu sekilde
deney icin hazirlanan tiim numunelerin 4 yan yiizeyinden karsilikli olarak 2 okuma

gerceklestirilerek ortalama deger kaydedilmistir.
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7.3.2. Porozite

Beton tarafindan, igerisindeki bosluklara fiziksel olarak su cekilmesi islemine “su
emme” denilmektedir. Sertlesmis betonun su emme isleminde, 6nce biiyiik boyutlu kapiler
bosluklar ve daha sonra da kiiclik boyutlu kapiler bosluklar suyla dolu duruma
gelmektedirler. O nedenle, betondaki su emme ilk zamanlarda biiyiik bir hizla, zaman
ilerledikge ise, giderek daha diisiik bir hizla yer almaktadir [2].

28 giinliik kiir siiresi sonunda tiim serilerin gerekli agirlik Olgtimleri yapilmis,

sonuglar (7.2) nolu formiilde ilgili yerlere yazilarak her serinin porozite degerleri tespit

edilmistir.
W, -W
p=_% k100 (7.2)
Wdyk - Wsualt1
Burada,

Wayk = Numunenin doygun yiizey kuru agirligi, (Kg)
Wi = Numunenin etiiv kurusu agirhigi, (kg)

Wuai = Numunenin su altindaki agirligi, (kg) [33-35].

7.3.4. Kilcal Su Emme (Sorptivite)

Kilcal bosluklara sahip bir yap1 malzemesi olan betonun emdigi su miktari, betonun
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir. Bu sebeple
betonun emdigi su miktarini tayin etmek olduk¢a 6nemli bir husus olup, bu miktar, kilcal
su emme deneyi ile bulunabilmektedir.

Deney i¢in hazirlanan beton numunelerin yan yiizeyleri, su girisini engellemek i¢in
parafin ile kaplandi. Daha sonra alt yiizeyleri 5 mm suya temas edecek sekilde yerlestirildi.
Daha sonra, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 ve 1440. dakikalarda numunelerin agirliklari
kaydedilerek absorbe edilen su miktar1 bulundu. Elde edilen sonuglar (7.3) nolu formiilde

yerine konularak soptivite katsayisi tespit edildi.

>|O

= k+/t (7.3)
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Burada,
Q= emilen su miktar1, (cm®)
A = suya maruz kalan yiizey alani, (cm?)

t = zaman, saniye
k = sorptivite katsayist, (cm/+/sn )

7.3.5. Yiiksek Sicaklik Deneyi

Bu deney ile MK katkili tasiyict hafif betonun yiiksek sicaklik sonrasi dayanim
kaybinin belirlenmesi amaglanmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilacak seriler, sekil 7.1’
de gorillen Firat Universitesi  Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Malzeme
Laboratuarinda bulunan, 1sinma hiz1 2.5 °C/dk. olan 1200 °C kapasiteli Protherm HLF
150 markal1 laboratuar tipi firinda yapilmstir.

Sekil 7.1. Prothern HLF 150 Laboratuvar Tipi Firin
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Bu firinda sirastyla 400, 600 ve 800 °C’ lik sicakliklar uygulanmistir. Her numune,
yiiksek sicakliga maruz birakilmadan dnce 1 giin siireyle 100 £5 °C etiiv sicakliginda
bekletilerek sabit agirliga gelmesi saglanmustir. Daha sonra tiim seriler 400- 600- 800 °C’
de 1 saat bekletilmis, firin icerisinde oda sicakligina geldikten sonra ¢ikarilarak, basing

deneyine tabi tutulmustur.
7.3.6 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Seriler basin¢g deneyine tabi tutulmadan O©nce, 28 giinlik etliiv kurusu
yogunluklarinin belirlenmesi i¢in etiivde kurutuldu.

Bu asamadan sonra, kiip numunelerin basing deneyleri Sekil 7.2’de goriilen
Autotest 3000 hidrolik yiik kontrollii Beton Basing Dayanim Presinde, TS EN 12390-3’¢
gore, 3 kN/sn yiikleme hizi uygulanarak gergeklestirildi [36].

Sekil 7.1 Basing Dayanim Presi
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7.3.7 Yarmada Cekme Deneyi

Dolayli ¢ekme yiikleri ile betonun ¢ekme dayaniminin elde edilmesini belirleyen
deney yontemi biitiin lilke standartlarinda yer almaktadir. Bu konudaki Tirk standardi, TS
3129 dur [37].

Bu deney yoOnteminde genellikle silindir sekilli numuneler kullanilmaktadir.
Deneylerin uygulanmasinda, numune, deney presinin iizerine, numune ekseni presin alt
tablasina paralel olacak tarzda yatirilmaktadir. Numunenin yan yiiziiniin alt ve st
kisimlarma 25 mm eninde ve vyaklastk 3 mm kalinhiginda kontrplak ¢italar
yerlestirilmektedir. Deney presi vasitasiyla uygulanan basing yiikii numune kirilincaya
kadar devam ettirilmekte ve kirilma yiikii (P) 6l¢iilmektedir. Boyle bir yiikleme altinda,
silindir numunenin ortadan yarilarak iki parcaya ayrilmasi seklinde ger¢ceklesmektedir.

Silindir sekilli beton numuneye bu sekilde basing yiikiinlin uygulanmas1 durumunda,
beton, yiik ekseninde kisalmaya ve yiik eksenine dik olan yatay eksende ise uzamaya

maruz kalmaktadir. Betondaki ¢ekme gerilmeleri (7.4) nolu formiil kullanilarak

bulunmaktadir.
2P
Cekme Gerilmesi = —— (7.4)
nLD
Yukaridaki formilde;

P = Kirilmaya neden olan basing ytikii,
L = Silindir numunenin boyu,
D = Silindir numunenin ¢apidir [2].

Yapilan deneysel calismada her seriden 3’er tane silindir numune hazirlanmig ve 28
giinliik kiir siireleri tamamlandiktan sonra yukarida bahsedilen yontem ile yarmada ¢ekme

dayanimlar tespit edilmistir.
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7.3.8. Mikroyapi incelemeleri

Hazirlanan serilere ait numunelerin mikro yap1 incelemeleri, S$ekil 7.3’de goriilen
JEOL JSM-7001F model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-Scanning Electron
Microscope) ile Firat Universitesi Elektron Mikroskopi Laboratuari (FUEM Lab) ‘nda
gerceklestirildi.

Mikroyap1 incelemeleri genel olarak su sekilde yapildi; 6nce oda sicakligindaki
katkisiz beton numunesine bakilip, sirasi isle %5, 10, 15, 20 metakaolin katkili
numunelerin maruz birakilan her sicaklik icin SEM yiizey goriintiileri alindi. Bu amagcla,
numunelerin i¢ yiizeylerinden SEM cihazinin inceleyebilecegi boyutta pargalar kesildi.

Daha sonra, elde edilen SEM goriintiileri karsilastirilarak yorumlanmaya c¢aligildi.

Sekil 7.2 Scanning Electron Microscope
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8. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

8.1. Ultrases Deneyi Sonuclari

Ultrases sonuglar1 Sekil 8.1°de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 8. 1 Serilerin Ultrases Degerleri

Sekil 8.1°de goriildiigi gibi %15 metakaolin yiizdesine kadar ultrases hizi artarken
bu degerden sonra diisiis egilimi gostermistir. Bu durum muhtemelen kaolinin ince
yapisinin  beton igerisindeki bosluklar1 doldurarak daha bogluksuz bir beton
olusturmasindan kaynaklanmistir. Metakaolinin ince yapisinin bosluklart doldurduguna
dair bilgi literatiirde de bulunmaktadir. Khatip [38] yaptigi ¢alisma sonucu, MK
partikiillerinin fiziksel dolgu gibi islev goriip, ¢imento harcinin sertlesmis yapisi igindeki
ara bosluklar1 doldurmasit marifetiyle sikilasma sagladigindan bahsetmektedir. Ayrica
metakaolin, puzolanik tepkimeye katilarak hidratasyon {iriinii olan ilave CSH’ lar iiretip,
¢imento tanelerinin arasinda baglayict merkezler gibi hareket eden temas noktalar

olusturmustur.
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8.2. Porozite Deney Sonuclar:

Serilerin porozite deney sonuglari Sekil 8.2°de toplu olarak gosterilmistir.
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Sekil 8. 2 Serilerin Porozite Degerleri

Grafikte gorildiigl lizere, metakaolin kullanimina bagl olarak, kullanilan miktar
arttikca, porozite degerlerinin diistiigli gézlenmistir. Bunun sebebi olarak ise; MK’nin
gerek puzolanik aktiviteye girme ve hidratasyon {iriinlerini arttirict yonde c¢alisiyor olmasi,
gerekse, ince yapisindan dolayr bosluk yapisini azaltmasi sebep gosterilebilir [38]. Ayrica,
baz1 kaynaklarda betonda metakaolin kullaniminin su ihtiyacini arttirip, beton harci
karisim esnasinda yeteri kadar suyu biinyesine aldig: i¢in, prizini almig betonun su emme

oranini azalttigi sdylenmektedir [22].
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8.3. Kilcal Su Emme (Sorptivite) Deney Sonuclar:

Serilere ait kilcal su emme sonuglari, Sekil 8.3’de toplu olarak gosterilmistir.
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Sekil 8. 3 Serilerin k Degeri

Sonuglardan goriildiigii gibi MK yiizdesi arttikca sorptivite katsayis1 diisiis
egilimindedir. Bu durum MK’ in kiiciik partikiil yapisindan dolayr beton icerisindeki
bosluklar1 doldurmasindan kaynaklanmaktadir. Beton igerisindeki MK yiizdesi 10°dan
15’e, %5 gibi kiiclik bir miktar artarken, k degerinde keskin bir diisiis goriilmektedir. Bu

durum, %15 degerinin optimum bir ylizde oldugunu destekler niteliktedir.
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8.4. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Tiim serilere ait, 3, 7 ve 28 gilinliikk basing dayanimi deney sonuglar1 Sekil 8.4’ te
verilmistir. Sekilde gorildiigli gibi tiim serilerin basing dayanimi, ( MK olsun ya da
olmasin) kiir yas1 arttikca artmistir. Tasiyict hafif beton olarak hazirladigimiz bu seriler,
normal betonun sergiledigi performansi sergilemistir.

Ik kiir yaslarinda MK katkisinin basing dayanimina etkisi ¢ok belirgin degilken, 28.
giinde MK yiizdesinin artmasiyla dayanimin arttig1 grafikte net olarak goriilmektedir.
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Sekil 8. 4 20 °C Serilerin Kiir Yasma Gore Basing Dayanimlari
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Kiir yas1 sabit kalmak iizere, artan MK yiizdesine gore basing dayaniminin degisimi

ise, Sekil 8.5’ te gosterilmektedir.
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Sekil 8. 5 20 °C Serilerin 28 Giinliik Basing Dayanimlari

Sekil 8.5° te goriildigi gibi, numunelerdeki MK yilizdesi arttikga, basing
dayanimlarinin belli bir MK yiizdesine kadar arttig1, daha sonra diislis egilimi gosterdigi
acik¢ca goriilmektedir. Dayanimlarin M15’e kadar diizenli artis1 daha sonra ise diisme
egilimi gostermesi literatlir ile uyumlu bir durumdur. Morsy vd. [28], bunun nedenini
“daha yiiksek oranlarda metakaolin kullanildiginda, bu metakaolin portland ¢imentosu
taneleri etrafinda yiginlagir yani toplanir ve hidratasyon siirecine engel olur.” sekilde

aciklamstir.
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8.5. Yarmada Cekme Deney Sonuglari

Hazirlanan 10x20 cm. boyutundaki silindir numuneler iizerinde 28. giinlin sonunda

yapilan deneylerin sonucu toplu olarak Sekil 8.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 8. 6 Yarmada Cekme Deney Sonuglari

Sekil 8.6’da goriildiigii gibi, numunelerdeki MK yiizdesi arttik¢a, yarmada ¢ekme
dayanimlarinin da arttigi gozlemlenmistir. Yarmada ¢ekme dayaniminda da optimum
degerin %15 oldugu grafikte agikca goriilmektedir. Yine Morsy vd., agirlikca %15 MK
katkisinin basing dayanimu ile birlikte egilmede ¢ekme dayanimini da arttirdigini 6zellikle
vurgulamistir [28].  Sonu¢ olarak buldugumuz c¢ekme dayanimi degisimi literatiirii

destekler niteliktedir.
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8.6. Yiiksek Sicaklik Deney Sonuclar:

Tim serilerin yliksek sicaklik- basing dayanimi iligkisi toplu olarak Sekil 8.7°de

verilmektedir.
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Sekil 8. 7. Serilerin Sicaklik- Basing Dayanim Iligkisi

Sekil 8.7°de goriildiigli gibi, tiim seriler sicaklik artis1 ile birlikte az ya da ¢ok
dayanim kaybina ugramstir.

Esasinda sicakliga maruz birakilan betonlar {izerine yapilmis olan bir¢ok ¢alismada
genellikle maksimum 400 °C sicakliga kadar beton igerigi ne olursa olsun dayanimda bir
miktar artis gozlemlenmistir. Dayanimin pik yaptigi bu deger her ¢alismada farklilik arz
etmistir. SOyle ki, bir ¢alismada basing dayaniminin yiikseldigi sicaklik degeri 250 °C iken
[28], bir diger ¢alismada ise bu degerin 200 °C oldugu goriilmektedir [39]. Yine Demirel
ve Kelestemur’'un yapmis oldugu bir calismada hazirlanan 9 farkli seri betondan
bazilarimin 400 °C ye kadar dayanimda artis sergiledigi daha sonra keskin bir diislis
gosterdigi goriilmektedir [40]. Bu durum literatiirde 6zellikle 350 °C sicakliktan once
Ca(OH), bozunmasinin gergeklesmedigi, bu nedenle de dayanim kaybi olmadigi seklinde
aciklanmaktadir [40-42].

Yaptigimiz bu tez caligmasinda ise literatiirden farkli olarak bir dayanim artist
gozlenmemistir. 0-400 °C arasinda bir sicaklik degeri daha i¢in inceleme yapilmasi ile
basing dayanimin hangi sicaklik degerine kadar artarak pik yaptiginin edilebilecegini

tahmin etmekteyiz.
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Yine Sekil 8.7 incelendiginde goriilecektir ki; hangi sicaklik derecesinde olursa
olsun, en yiiksek dayanimi1 M 15 serisi sergilemistir.
Sekil 8.8’de ise, sicaklik- basing dayanimi parametrelerine bagh kalmak sureti ile

serilerin basing dayanimi degisikligi bir de bu boyuttan gorsellestirilmeye ¢alisiimistir.
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Sekil 8. 8 Serilerin Sicaklik- Basing Dayaninu iliskisi- 2

Sekil 8.8’ de goriildiigii gibi igerik ne olursa olsun sicaklik artisina bagli olarak her

seri dayanim kaybi1 yagamustir.
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Sicaklik artigina bagli olarak dayanim kaybi yasanmasina ragmen 600 °C sicaklikta
MK ylizdesi arttikca serilerin yiiksek sicakliktan etkilenme oranlart azalmistir. Bu durum

Tablo 8.1°de daha agik bir sekilde goriilebilir.
Tablo 8. 1 Serilerin Basing Dayanim Kayiplari

T (°C) Basing Kalan Dayamim
Dayanimi | Dayanim | Kaybi
(MPa) (%)
MO 20 °C 29,16 100 -
400 °C 25,36 86,96 13,04
600 °C 19,55 67,04 32,96
800 °C 11,29 32,92 67,08
M5 20 °C 31,86 100 -
400 °C 26,66 83,67 16,33
600 °C 19,60 61,51 38,48
800 °C 13,28 41,68 58,32
M10 20 °C 31,92 100 -
400 °C 26,74 82,59 17,41
600 °C 19.72 62,16 37,84
800 °C 14.12 44,23 55,76
M15 20 °C 36,01 100 -
400 °C 27,18 75,47 25,53
600 °C 27,1 75,25 24,74
800 °C 15,23 42,29 57,70
M20 20 °C 34,34 100 -
400 °C 27,59 80,34 19,65
600 °C 25,47 74,17 25,82
800 °C 13,33 38,81 61,18

Ornegin 600 °C’de M5 serisinin dayanim kayb1 %38,48; M10 serisinin dayanim kaybi
%37,84 iken M 15 serisinin dayanim kayb1 %24,27 seviyelerine diismiistiir.

Morsy ve digerlerine gore [28], 200 °C'nin iizerindeki sicaklik artiglarinda gézlemlenen
basing dayanimindaki diisiis, 500 °C'de Ca(OH); ‘in dehidratasyonu sonucu CaO ve H,O’¢
ayrismasindan, 600 °C' nin iizerindeki dayanmim kayiplar1 ise ana olarak CaCO3’in
bozunmast ve bunu takiben CaCOs'ten agiga ¢ikan COs'ten kaynaklanmaktadir. Bu
aciklamadan hareketle, 6zellikle 600°C’de sicaklikta MK miktar1 artarken serilerin yliksek
sicakliktan etkilenme oranlarindaki azalmayr su sekilde agiklayabiliriz. Artan MK,
¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH), ile tepkimeye girer ve ortamda
Ca(OH);’larin azalmasina neden olur. Baska bir deyisle dehidrate olarak dayanim

diismesine neden olacak Ca(OH), azalir
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8.7. Mikroyapi incelemeleri

Firat Universitesi’nde bulunan SEM laboratuvarinda gerceklesen fotograf cekimleri
sonucunda hazirlanmis olan tiim serilerin sicaklik Oncesi ve sonrasi i¢ yapilart hakkinda
bilgi edinilmistir.

Sekil 8.9’da sicakliga maruz birakilmamis serilere ait SEM goriintiileri

verilmektedir.

4 v
10pm FiratUni 5/23/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 1:56:04

10pm FiratuUni 5/26/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.8m :07:38

Sekil 8. 9 20°C’de Serilere Ait SEM Goriintiileri a) MO, b)MS5, c)M15, d)M20
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Sekil 8.9 Devami

Sekil 8.9°daki 4 resim incelendiginde; MK yiizdesi arttik¢a tabakali sekilde bir
goriiniim ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum literatiir ile uyumludur. Ciinkii; Kong vd., yapmig
olduklar1 ¢alismada numune igerisindeki metakaolin pargaciklarinin tabaka benzeri bir
yapt formunda plaklar seklinde goriiniim sergiledigini vurgulamiglardir [42]. Sekil
8.9(d)’de bu tabakalar ok ile belirtilmistir.
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Sekil 8. 10 MK katkisinin Mikroyapida Meydana Getirdigi Degisim a) MO (20°C), b) M15 (20°C)

Sekil 8.10°da ise bagka bir agidan verilen mikroskop goriintiileri bulunmaktadir.
Sekil 8.10 (a)’da 20°C’de MO kodlu kontrol numunesinin SEM fotografi gortilmektedir.
Mikrokristal ve neredeyse amorf yapili C-S-H jelleri olduk¢a belirgindir. Buna ilaveten
kristal formda CH(Ca (OH),)’lar da bol miktarda olusmaya baslamstir.

Sekil 8.10 (b)’de ise MKI15 serisine ait bir fotograf bulunmaktadir. MK’in
gostermis oldugu puzolanik etkiden dolayr CH lar azalmis, ilave amorf C-S-H jelleri
olusmustur. MK’in filler etkisinden dolayr da daha yogun ve siki bir i¢ yapinin varligi
goriilmektedir [28].
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Sekil 8.11°de Metakaolin katkisiz MO serisinin 20 ve 800°C sicakliklar sonrasi

mikroskop goriintiileri birbiriyle kiyaslanmistir.

CeET——— 10-',1m FiratUni 5/
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 1:53:00

= 1um FiratuUni
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 2:23:2

Sekil. 8.11 2)20 oC ve b) 800 o C’ye maruz kalmig MO kontrol serisinin SEM goriintiileri
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Metakaolin bulunmayan MO kontrol serisi 800 °C sicakliga maruz kalinca, Sekil
8.11 b)’de ok ile gosterilen genis ¢atlaklarin olusumu ile hidratasyon iriinleri
bozunmustur. Ayrica CH’lar CaCOgz’a doniismiis, bazi1 CaCOg3’lar ise bozunarak CO,’ye
doniigsmiistiir.

Sekil 8.12°de ise 800 °C sicakliga maruz kalmig farkli MK yiizdelerine sahip
serilere ait mikroskop goriintiileri toplu olarak verilmistir. MK yiizdesi arttikga numune
igyapisinin daha siki bir goriiniim aldig1 belirgindir [28]. Ayn1 zamanda bu sicaklik
degerinde CH ve CSH deformasyonu sonucu i¢yapida bozunmalar olugsmus ve serilerde
catlaklar meydana gelmistir. Catlak boyutlariin biiytdiigii dikkati ¢cekmektedir. Bu durum
daha oOnceki bolimlerde gergeklestirilmis olan porozite, sorptivite ve ultrases deney
sonuclarini destekler niteliktedir. Clinkii hem sicaklik artis1 hem de MK yiizdesinin artmasi
ile icyapida basluklar artmis ve porozite, sorptivite ve ultrases degerlerinde artis meydana

gelmistir [40].
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10pm FiratUni 5/23/2014
SEM WD 10.8mm 10:54:39

10pm FiratUni 5/2
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm

Sekil 8. 11 800 °C Sicakliga Maruz Kalmis Seriler a) M5, b) M15, ¢) M20
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yiiksek sicakliga maruz birakilmis farkli dozlarda MK katkili tasiyici
hafif betonun mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan literatiir caligmasi sonucunda MK katkil1 betonlarin yiiksek sicaklik altindaki
davraniglarinin incelenmesine yonelik ¢esitli ¢aligmalar bulunmus ancak metakaolinin hafif
agrega ile birlikte kullanilmasimma yonelik bir c¢alismaya rastlanilmamistir. Yapmis
oldugumuz bu tez ¢alismasi ile MK ilaveli, tasiyici hafif betonlarin yiiksek sicakliga maruz
kaldiktan sonraki davraniglari incelenerek literatiirdeki bu eksiklige katki saglamak
amaglanmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde verilmistir:

v' Farkli oranlarda MK kullanilmas:1 ile olusturulan beton serilerinde %15
metakaolin yiizdesine kadar ultrases hizi artarken bu degerden sonra diisiis
egilimi gostermistir.

v' MK kullanimina bagli olarak, kullanilan miktar arttik¢a, porozite degerlerinin
diistiigii gdzlenmistir.

v' MK ylizdesi arttik¢a sorptivite katsayisi diislis egilimindedir.

v Basing dayanimlarinin %15 MK yiizdesine kadar arttig1, daha sonra diisiis egilimi
gosterdigi agikca goriilmektedir.

v Numunelerdeki MK yiizdesi arttik¢a, yarmada ¢ekme dayanimlarinin da arttigi
gozlemlenmistir. Yarmada ¢ekme dayaniminda da optimum degerin %15 oldugu
acikca gozlemlenmistir.

v' Calisma sonunda goriilmiistiir ki hangi sicaklik derecesinde olursa olsun, en
yiiksek dayanimi M15 serisi sergilemistir.

v' SEM goriintiileri incelendiginde MK ylizdesi arttik¢a beton i¢ yapisinda tabakali
bir goriinlimiin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

v' SEM goriintiileri, MK’ nin gostermis oldugu puzolanik etkiden dolay1 CH ‘larin
azaldigini ilave amorf C-S-H jellerinin olusmus oldugunu gostermektedir.

v' MK vyiizdesi arttikga numune igyapisinin daha siki bir gériiniim aldigi SEM

goriintiilerinde belirgindir.
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MK katkil1 tagiyict hafif betonun yiiksek sicaklikta mekanik davraniglarini incelerken
0- 400 °C arasinda bir sicaklik degeri daha i¢in inceleme yapilmasi ile basing dayanimin

hangi sicaklik degerine kadar artarak pik yaptiginin edilebilecegini tahmin etmekteyiz.
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