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Metakaolin ve Kolemanit Atig1 Iceren Har¢ Karisimlarinin Yiiksek
Sicaklik Etkisi Altindaki Performansinin incelenmesi
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Ozet — Hizla artan niifus ve beraberinde gelisen sanayi atik iceriginin ¢esitliliginin ve hacminin artmasina
sebep olmaktadir. Atiklarin ¢evre lizerindeki olumsuz etkisi, geri kazanilmasini zorunlu hale getirmektedir.
Beton iiretiminde bazi atiklar agrega ve ¢imento yerine kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada, kolemanit
tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik malzemenin yeniden kullanimi degerlendirilmis olup metakaolin ve
kolemanit atik kullaniminin ¢imentolu sistemlerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki performanslar ile basing
dayanimi, su emme ve ultrases gegis hizi (UPV) 6zelliklerine karma etkisi incelenmistir. Bu kapsamda
¢imento agirhiginin %5, 10 ve 15 oranlarinda metakaolin, %1, 3, 5 ve 7 oranlarinda ise kolemanit atig1
ikame edilmistir. Hazirlanan karisimlarin yayilma, 1, 28, 63 ve 90 giinliik basing dayanimi, 63 ve 90 giinliik
su emme kapasiteleri ve UPV degerleri, 28 ve 90 giinliikk yiiksek sicaklik altindaki dayanimlar
belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, mineral katki kullanimi islenebilirligi azaltmis dolayisiyla
akiskanlastirict katki ihtiyacini arttirmistir. Kolemanit atigr ve metakaolin miktarlar1 arttikca su emme
oranlarinin azaldig1 ve ultra ses gecis hizi degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Metakaolin iceren
numunelerde kolemanit atig1 miktarinin artmasi ile numunelerin 1 giinliik basing dayanimlarinda azalma
gOriilmiistiir. Numunelerde kiir siiresi arttikca kolemanit atiginin olumsuz etkisinin azaldig1 ve
metakaolinin dayanim iizerine olumlu etkisi goriilmiistiir. Karigimlarda kolemanit atig1 igeriginin
artmastyla numunelerin yiiksek sicakliga kars1 direncinde artis olmustur. Yiiksek sicaklikla dayanimdaki
azalma oranlarinin diistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Kolemanit Atigi, Metakaolin, Yiiksek Sicaklik, Basing Dayanimi, Su Emme

termik santraller, niikleer santraller gibi yapilar goz
oniline alindiginda betonun yiiksek sicaklik etkisi
altindaki performansi 6nem arz etmektedir [4], [5].

I. GIRIS

Dayanimi ve dayaniklihgr yiiksek  yapi
malzemelerinin kullanim1 ile ekonomik Omrii
yiiksek siirdiiriilebilir yapilar insa edilebilmekte ve
iklim  degisikligine kars1  direngli  kentler
olusturulmasina katki saglanabilmektedir. Betonun
servis omrl ile korozyon, karbonatlagma, siilfat
etkisi, donma ¢oziilme gibi bir¢cok cevresel etkiye
karst dayanikliligi arasinda paralel bir iligki sz

Ote yandan siirdiiriilebilir yapilar igin atik
malzemelerin geri kazanimi giiniimiizde artik
zorunluluk haline gelmistir. Dogal kaynak
tiikketiminin ¢ok fazla oldugu beton iiretiminde atik
malzemelerin geri kazanimi g¢evre ve iilke
ckonomileri  agisindan  oldukga  Gnemlidir.
Halihazirda beton iretiminde

konusudur [1], [2], [3]. Iklim degisikligi ile birlikte
yanginlarin olusma olasilig1 da giderek artmaktadir.
Yangin tehlikesi, insan gilivenligi haricinde
yapilarin stabilitesini ve servis dmriinii de dogrudan
etkileyen risklerden birisidir. Buna ilaveten yiiksek
sicaklik etkisine maruz kalan firinlar, bacalar,

yaygin olarak
kullanilan ugucu kiil, ciiruf, silis dumani gibi
endiistriyel yan iiriinlerin haricinde atik betonlar,
tarimsal atiklar, plastik atiklari, cam atiklari, ¢esitli
maden atiklar1 gibi bir¢ok atik malzemenin beton
teknolojisinde geri kazanimi tizerine caligmalar ve
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arastirmalar siirdiiriilmektedir [6], [7]. Ulkemiz,
Diinya bor rezervlerinin biiyilk ¢ogunluguna
sahiptir. Kolemanit kaynaklar1 ag¢isindan zengin
olan iilkemizde kolemanitin iglenmesi sirasinda
olusan atik hacmi ve bu atiklarin yeralti suyunu
kirletme potansiyeli beraberinde bir¢ok cevresel
riski olusturmaktadir. Dolayisiyla son yillarda bu
atiklarin  degerlendirilmesi amaciyla ¢imentolu
sistemlerde  kullanimina  yonelik  g¢alismalar
yayginlagmaktadir 8], [9].

Durgun ve Seving (2019) [10] betonda kolemanit
atig, cam tozu ve clruf kullanimmin yiiksek
sicaklik etkisi altindaki performansini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
kolemanit atig1 kullaniminin daha iyi sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Aksogan ve arkadaslari
(2016) [11] tarafindan yapilan ¢alismada kolemanit
ve barit ince agrega yerine, bazi tarimsal atiklar ise
¢imento yerine ikame edilmis olup s6z konusu
malzemelerin dayanim, siilfat etkisi, asinma, donma
¢oziilme ve radyasyon engelleme agisindan etkileri
incelenmistir. Sonu¢ olarak, kolemanit, barit ve
diger tarimsal atiklarin  beton iiretiminde
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Ucar ve
arkadaslar1 (2021) [12] kolemanit ve {leksitin
betonda kullanimmin dayanim ve radyasyon
engelleme performanst bakimindan avantaj
sagladigin tespit etmislerdir. Kula ve arkadaslari
(2001), (2002) [13], [14] tarafindan yapilan
caligmalarda, kolemanit ve tinkal atiklar1 ile ugucu
kil ve dip kiilii kullaniminin betonun dayanim ve
priz siiresine etkileri belirlenmis olup kolemanit
atiginin ¢imentolu sistemlerde kullanilabilecegi
bildirilmistir. Bu ¢alismada ise metekaolin ve
kolemanit atig1 kullaniminin harg¢ karigimlarinin su
emme, UPV ve basin¢ dayanimu ile yiiksek sicaklik
altindaki performansina etkileri incelenmistir.

. MATERYAL VE YONTEM

A. Malzemeler ve Karisim Oranlari

Har¢ {retiminde CEM-l 425R Portland
Cimentosu, tane biiyiikliigii 0-5 mm olan kirma
kum, sebeke suyu, metakaolin ve kolemanit atigi
kullanilmistir. Tablo 1°’de karigimlarda kullanilan
baglayic1 malzemelerin kimyasal ve fiziksel analiz
sonuglar1 verilmistir. Ayrica karisimlarda hedef
yayilmayi saglamak i¢cin TS EN 934-2 standardina
uygun siiper akiskanlastirict katki ilave edilmistir.
Katki, 1,097 g/cm?® yogunlukta, %36,35 kat1 madde
icermekte ve pH seviyesi 3,82’dir. Kullanilan kirma

kumun 6zgiil agirhigr 2,65 g/cm?® olup, elek analizi
sonuclar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Baglayici malzemelerin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri
Bilesen (%) Cimento | Metakaolin | Kolemanit Atig1
SiO, 18,86 50,15 18,03
Al,O4 571 41,68 7,23
Fe,0s 3,09 0,97 0,337
CaO 62,7 0,31 23,45
MgO 1,16 0,32 19,98
SO; 2,39 0,04 0,40
Na,0+0,658K,0 0,92 0,38 0,32
B,03 - - 2,30
Cl- 0,01
Coziilmez kalinti 0,32 - -
Kizdirma kaybi 3,2 2,32 16,83
Serbest CaO 1,26 -
Ozgiil agirlik 3,15 2,62 2,42
Bl?;‘%iz‘};f)“gi 3530 31210
45 um kalan (%) 7,6 10,4 0

100 -

~
[&]
1

Gegen (%)
a1
o

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Elek agikligr (mm)

Sekil 1. Kum elek analizi sonuglari

Calisma kapsaminda 5 cm boyutlarinda kiip
numuneler ASTM C109 standardina uygun olarak
iiretilmistir. Su/baglayici, kum/baglayici ve yayilma
degerleri sirasiyla 0,485, 2,75 ve 22,5+1,5 cm olarak
belirlenmistir. Karisimlarda metakaolin %5, 10 ve
15 ve kolemanit atig1 ise %1, 3, 5 ve 7 oranlarinda
¢imento yerine ikame edilmistir. Uretilen harg
karisim oranlar1 ve yayilma degerleri Tablo 2’de
verilmigtir. Deneysel caligmalar i¢cin 12 farkh
karisim dretilmis, 24 saat kalipta bekletildikten
sonra deney giintine kadar 20+2°C kirece doygun
suda kiir uygulanmastir.
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Tablo 2. Harg karisim miktarlar1 (g)

Numune Adi Cimento | Metakaolin Koftr:;nlt Kum Su Aklslf;lﬂgg e Yayilma (mm)
MK5-KA1 470 25 5 1375 242,5 4,1 235
MK10-KA1l 445 50 5 1375 2425 4.4 225
MK15-KAl 420 75 5 1375 2425 4,8 220
MK5-KA3 460 25 15 1375 2425 6,7 235
MK10-KA3 435 50 15 1375 242,5 7,1 240
MK15-KA3 410 75 15 1375 242,5 7,8 225
MK5-KA5 450 25 25 1375 242,5 8,8 210
MK10-KA5 425 50 25 1375 2425 9,3 225
MK15-KAS5 400 75 25 1375 242,5 10,1 235
MK5-KA7 440 25 35 1375 242,5 12 215
MK10-KA7 415 50 35 1375 242,5 12,6 220
MK15-KA7 390 75 35 1375 242,5 13,2 235

B. Deneysel Metotlar Il BULGULAR VE TARTISMA

B.1. Su Emme ve Ultra Ses Gegis Hizt Deneyleri

63 ve 90 giinliikk 50 mm kiip numuneler iizerinde
ASTM (642 standardina gore su emme deneyleri
gerceklestirilmistir.  Ilgili  karisimlardan  {icer
numune uiretilerek ortalama degerleri
hesaplanmistir. Ayni numuneler ilizerinde ASTM
C597 standardina gore ultra ses gecis hiz1 deneyleri
gerceklestirilmistir. Ultra ses gegis hizi deneyleri,
kiip numunelerin kaliba temas eden yiizeylerinden
iki farkli yonde gerceklestirilmis ve her numunenin
ultra ses gegis hizi, bu iki farkli 6l¢iimiin ortalamasi
alinarak belirlenmistir.

B.2. Basing Deneyi

ASTM C109 standardina gore lretilen 50 mm
boyutlarinda 1, 28, 63 ve 90 giinliik kiip harg
numuneler iizerinde basing deneyi
gerceklestirilmistir. Her bir karnisimdan iicer
numune Uretilerek deney sonrasi ortalama degerleri
kaydedilmistir.

B.3. Yiiksek Sicaklik Deneyi

28 ve 90 giinliik 50 mm boyutlarinda kiip harg
numuneler kiil firminda ortam sicakligindan itibaren
5°C/dk 1sitma hiziyla 300°C ve 600°C sicakliklara
kadar ¢ikarilmistir. Bu sicakliklarda 3 saat boyunca
bekletildikten sonra firin kapatilip numuneler ortam
sicakligina kadar sogumaya birakilmigtir. Yiiksek
sicakliga maruz kalmis ve ortam sicakligina ulasan
numunelerin basing dayanimlari tespit edilmistir.

A. Su Emme Kapasitesi

Harg karigimlarin su emme deney sonuglart Sekil
2’de  gosterilmektedir.  Deney  sonuglarina
bakildiginda  karisimlardaki ~ metakaolin  ve
kolemanit atig1 ilavesinin artmasi sonucu su emme
ylizdelerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica tiim
karigimlardaki 90 giinliik su emme kapasitesinin 63
giinlik numunelere kiyasla daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 2 incelendiginde en yiiksek su emme miktari
MK5-KA1 karisiminda %7,2 olarak tespit edilirken
en disik su emme miktarn1 ise MKI15-KA7
karisiminda %6,22 olarak tespit
edilmistir. %5, %10, %15 metakaolin ilave edilen
63 glinliik har¢ karisimlarin su emme oranlarinin
ortalama degerleri sirasiyla %7,03, %6,68, %6,52
olarak elde edilirken 90 giinliik ortalama su emme
oranlar1 sirastyla %6,77, %6,44, %6,38 olarak tespit
edilmistir. Bu calisma cercevesinde, farkli oranlarda
metakaolin (%5, 10, 15) ve kolemanit atig1 (%1, 3,
5, 7) kullanilarak har¢ karisimlari hazirlanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda metakaolin ve
kolemanit atigmin karisimlara ilave edilmesiyle
birlikte bosluk yapisinin 6nemli Sl¢lide degistigi
distiniilmektedir. Metakaolin ilavesi harglardaki
bosluk oranini biiylik 6l¢iide azaltmaktadir [15].
Tablo 1’den de goriildiigii lizere ¢imentodan daha
ince olmasindan dolayr metakaolinin dolgu
malzemesi olmasinin  yaninda  puzolanik
reaksiyonundan dolay:1 fark edilebilir diizeyde su
emme degerlerini diistirmiistiir [16].
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Sekil 2. Farkli oranlarda metakaolin ve kolemanit atig1 igeren karigimlarin 63 ve 90 giinlitk su emme kapasiteleri

B. Ultra Ses Gecis Hizi

Sekil 3°de 63 ve 90 giinliik kiip numunelerin ultra
ses gecis hizt deney sonuglart verilmistir. Deney
sonuclar1 incelendiginde ultra ses gecis hizlari,
harglarda kullanilan metakaolin ve kolemanit atigi
oraninin artmasiyla birlikte artis gostermistir.
Bunun baslica nedeni, ultra ses gegis hizinin
metakaolin ve kolemanit atig1 artisiyla birlikte daha
kisa slirede gegmesinden kaynaklanmaktadir. Diger
bir ifadeyle, har¢ icerisinde metakaolin ve
kolemanit at1g1 kullanim oranina bagli olarak bosluk
orani azalmaktadir. Tiim karisim serilerindeki 90
glinliik numunelerin ultra ses gecis hizlarinin 60
giinlik numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Puzolanik reaksiyonun etkisiyle
birlikte ileri yaslardaki karigimlarin bosluk oraninin
azaldigi ve ultra ses gec¢is hizlarinin arttig
gorilmektedir [17]. En yiiksek ultrases gecis
hiz1 %15 metakaolin ve %7 kolemanit atig1 iceren
karisimda gozlemlenmistir.

B. Basing Dayanimi

Metakaolin ve kolemanit atig1 iceren karisimlarin
1, 28, 63 ve 90 giinliik basing deneyi Sonuglar1 Sekil
4’te verilmistir. %5, %10, %15 metakaolin ilave
edilen karigimlarda kolemanit atig1 arttikca 1 giinliik
basing dayanimlarinda azalmalar gorilmiistiir.
Kolemanit atig1, belirli bir degerden sonra baskin bir
etki gostererek, 1 giinliik basing dayanimlarinda
biiylik diislislere neden olmustur. Ayni oranda
kolemanit atig1

kullanilan karisimlardaki metakaolin miktarinin
artmasi ile birlikte 1 giinliik numunelerin basing
dayaniminin etkilenmedigi tespit edilmistir. %5
metakaolin ilave edilen karisim haricindeki tim %5
ve %7 kolemanit atig1 iceren karigimlarin 1 giinliik
basing dayanimlart numunelerin priz alamadigi
gerekeesiyle  Olciilememistir.  Erken  yaslarda
dayanim degerlerinin diismesinin ana nedeni,
karigimlarda  ortaya ¢ikan  kalsiyum  borat
bilesenlerinin hidratasyon reaksiyonlarini
yavaslatmasi ve priz siiresini uzatmasidir [18].

Numunelerin 28
incelendiginde aym

giinliik dayanimlari
oranlarda kolemanit atig1
kullanilan karigimlardaki metakaolin
ilavesinin  %5’ten %10’a ¢ikmasi durumunda
dayanimlarda artis meydana gelmistir. Metakaolin
ilavesinin %15  olmast  durumunda ise
dayanimlar %35 metakaolin ilave edilen karigimlar
ile benzerlik gostermektedir. Dayanimlarda artis
olmamasi, ¢imento yerine kullanilan metakaolinin
puzolanik etkisinden kaynakli dayanim gelisimini
geciktirmesine dayanmaktadir. Farkli oranlarda
metakaolin ilave edilen karisimlardaki kolemanit
atigr  ilavesi artttkca 28  giinlik  basing
dayanimlarinda azalmalar goriilmistiir.

56 ve 90 ginlik basmng dayanimlar
incelendiginde metakaolin ilavesinin dayanimlar
onemli dlgiide arttirdig1 goriilmektedir. Ozellikle en
yiksek basing dayanimlar1 %15 metakaolin ilave
edilen karisimlarda goriilmiistiir.
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Sekil 3. Farkli oranlarda metakaolin ve kolemanit atig1 igeren karisimlarin 63 ve 90 giinliik ultra ses gegis hiz1 degerleri
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Sekil 4. Farkli oranlarda metakaolin ve kolemanit atig1 igeren karigimlarin 1, 28, 63 ve 90 giinliik basing dayanimlari

Bu artisin nedeni, metakaolinin ¢imento ile
karsilastirildiginda ¢ok daha ince olmasindan dolay1
dolgu etkisi gostermesi ve ayrica puzolanik
reaksiyonun ileri yaglarda basing dayanimini
arttirdigr soylenebilir [17]. Ayrica karigimlarda
metakaolin oraninin %15 seviyesinde olmasi ileri
yas dayanimlarinda kolemanit atifinin olumsuz
etkisini azaltmaktadir.

En yiikksek basing dayanimi MKI15-KAl
karigiminda 81,88 MPa olarak goriilmiistiir. 56 ve
90 giinliik numunelere bakildiginda ayn1 metakaolin

ilavesindeki kolemanit atig1 oranimin artmasi
durumunda dayanimlarda diistis
goriilmektedir. %15 metakaolin ilave edilen 90
giinliik karisimlarda kolemanit atigi

ilavesinin %1’den %7 ye c¢ikmasi durumunda
dayanimlar %7,07 azalmistir.

C. Yiiksek Sicaklik Dayanimi

63 giinliikk har¢ numunelerinin yiiksek sicakliga
maruz birakilmadan Onceki ve sonraki basing
dayanimini degerleri Sekil 5’de gosterilmigtir. 90
giinliik har¢ numunelerinin degerleri ise Sekil 6°da
gosterilmistir.  Yiiksek sicaklik Oncesi degerleri
incelendiginde karigimlarda metakaolin kullanim
miktar1 arttitkga basing degerlerini  arttirdigi
goriilmektedir. Metakaolin kimyasal igeriginde
bulundurdugu yiiksek orandaki SiO2 ve Al>O3
sayesinde daha fazla CaO ile birleserek yeni
dayanim bilesenleri olusturmaktadir [18]. Bu
bilesenler sayesinde basing dayanimlari artmistir.
Ancak bu bilesenlerin har¢ i¢yapisinda igerisinde
daha bosluksuz bir hacim olusturmasi yiiksek
sicaklik etkisi karsisinda daha yiiksek basing
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kayiplar1 yarattig1 Yildirrm ve Ozhan (2023) [19]
tarafindan  yapilan caligmada  gOsterilmistir.
Cimentolu kompozitlerde 300°C den sonra basing
dayaniminda diisiisler baslar. Bunun baslica sebebi
CSH jelindeki kimyasal bagli suyun buharlagmasi,
demir  oksit ve aliminli  bilesenlerdeki
dehidratasyondur [20]. Onceki ¢alismalara paralel
olarak bu calismada da metakaolin miktar1 arttikga
yluksek sicaklik karsisindaki dayanikliligin azaldigi
goriilmiistiir. Jel bosluklarinda meydana gelen
serbest su, metakaolinin yarattigi az bosluklu
icyapida daha fazla gerilime sebep oldugu igin
300°C sonras1 dahi metakaolin iceren numunelerde
daha fazla basing dayanimi kaybina sebebiyet
vermistir. Ornegin 63 giinliik MK5-KA1, MK10-
KA1l ve MK15-KA1 serilerinde 300°C sicakliga
maruz kalmasi sonrasi sirasiyla yaklasik %8, %20
ve %45 oranlarinda basing dayanimlarinda kayip
belirlenmigtir. 90 giinliik serilerinde bu degerler
metakaolinin ge¢ hidratasyonu nedeniyle yiikselen
ilk basin¢ dayanimlarina bagli olarak bir miktar
azalsa da yine de oldukg¢a benzer bir azalis miktari
gostermistir. 600°C mertebesinde bir sicaklik ise
¢imento har¢larinda daha agir hasarlara sebebiyet
verdigi  bilinmektedir. Ozellikte bu sicaklik
mertebesinde meydana gelen Ca(OH)2 bilesiginin
ayrigmasi, kalsiyum karbonatin ve silika jellerinin
zarar gormesi nedeniyle har¢ yapist geri doniisii
olmayan bir hasara neden olur [21]. Bu bilgiye
uygun olarak bu calismada da sicaklik 600°C’ye
ulaginca tiim serilerde ciddi basing kayiplari
olusmustur. 300°C de oldugu gibi metakaolin
kullanim1 arttikga, basing dayanimi kayiplari
artmustir. 600°C sonrasinda, 63 giinlik MK5-KA1,
MK10-KA1l ve MK15-KA1 serilerinde sirasiyla
yaklasik %28, %44 ve %64 oraninda basing
dayanimlarinda diisiis belirlenmistir. Bu serilerin 90
giinliik basing dayanimi azalig oranlari ise sirasiyla
yaklagik %20, %32 ve %58 olarak tespit edilmistir.

Metakaolinli ~ karisimlara ~ kolemanit  atig1
eklendiginde ise yiiksek sicaklik Oncesi basing
dayanimlarimin azaldigir saptanmistir. Bu durum
Erdogmus (2014) [22] ve Ozen ve arkadaslari
(2023) [23] caligmalarinda da belirttigi gibi
kolemanit  atiklarmin  puzolanik  etkisinin
goriilmemesinden  kaynaklanmaktadir.  Yiiksek
sicaklik  sonrast arttk  basin¢  dayanimlari
incelendiginde ise kolemanit atiklarinin dayaniklilik
ozelligine katki sagladig1 saptanmistir. Bunun yani
sira kullanilan atik miktar arttik¢a yiiksek sicakliga

kars1  korunumda  yiikselmistir.  Kolemanit
atiklarinin bu olumlu etkisi Durgun ve arkadaglar
(2022) [24] galismasinda da bu g¢alismaya paralel
sekilde saptanmistir. Deney sonuglarinda 300°C
sonrasinda M5-M10-M15 serilerinde, en diisiik
basing dayanimi kaybi oranlarmin kolemanit
atiginin en yiiksek oranda ilave edildigi KA7’li
serilerde belirlenmistir. Ornegin 90 giinliik MKS5-
KA1 serisinin basing dayanimi degeri 300°C
sicaklik etkisi sonrasi 67,42 MPa’dan 63,52’ye
dismustir. Ancak MK5-KA7 serisinde 57,12
MPa’dan yalnizca 56,02’ye diigmiistiir. Boylelikle
yiiksek sicaklik dncesi dayanim kaybina sebebiyet
veren kolemanit atiginin, yiiksek sicaklik etkisi
karsisinda mevcut basing dayanimi korunmasinda
olduke¢a etkin oldugu saptanmistir. 600°C sonrasi
ise bu pozitif katki daha da artmistir. Yiiksek
sicaklik sonrasi en ¢ok hasar alan M 15 serisinde bu
durum Sekil 6’da agik¢a goriilmektedir. M15-KAL
serisi 600°C sicakligin yarattig1 yikici etki ytliziinden
basing dayaniminin  %58,72’sini  kaybederken,
M15-KA7 serisi %44,43’lik bir kayip gostermistir.
Boylelikle bu c¢alisma  kolemanit atiginin
metakaolinin yiiksek sicakliga karsi olan zayifligini
elimine ettigini kanitlamistir.

63 ve 90 giinlik degerler arasindaki farklar
incelendiginde ise kolemanit atigmm 90 giin
sonunda yiiksek sicaklik karsisinda daha yiiksek
diren¢ sagladigr goriilmiistiir. Ancak bu etkinin
kolemanit atiginin puzolanik etkisi olmamas1 goz
oniine alindiginda metakaolinle iligkilendirilmistir.
Metakaolinin artan hidratasyonu sebebiyle 90 giin
sonunda daha da dolu bir hacim olusturdugu ve
dolayistyla yiiksek sicaklik etkisine karst daha
dayaniksiz bir yapt meydana geldigi saptanmstir.
Kolemanit atig1 ytliksek sicakliga karsi daha hassas
hale gelen bu yiiksek dayanimi daha yiiksek oranda
korumay1 basarmistir. Bdylelikle bu c¢alisma,
yliksek dayanimli ve performansli kompozitlerde
kolemanit atig1 kullanimimin 6zellikle yiiksek
sicakliga karst dayanikliligini olduk¢a olumlu
etkiledigini gostermistir.

IV.SONUCLAR

e 63 ve 90 giinliik har¢ numunelerde kolemanit
atig1 ve metakaolin miktarlar1 arttikca su emme
oranlarinin azaldigr ve ultra ses gecis hizi
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6. 90 giinliik har¢ numunelerin yiiksek sicaklik etkisi sonrasindaki basing dayanimlari

S6z konusu iyilesmenin metakaolin ve kolemanit
atiginin inceligine bagli numunelerde bosluklarin
azalmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Metakaolin i¢eren har¢ numunelerde kolemanit
at1g1 iceriginin artmasi ile numunelerin 1 giinliikk
basing dayanimlarinda azalma goriilmiistiir.
Karigimlarin metakaolin miktarindaki degisimin
numunelerin 1 giinliik basing dayanimlari
lizerine Onemli  bir etkisi  olmamistir.
Numunelerde kiir siiresi arttitkca kolemanit
atiginin ~ olumsuz  etkisinin  azaldigit  ve
metakaolinin dayanim iizerine olumlu etkisi
goriilmiistir. Ozellikle 63 ve 90 giinliik
numunelerde incelik ve puzolanik etkiye baglh
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olarak metakaolin miktar1 arttikca dayanimlarda
artis olmustur.

Har¢ numunelerinin 300°C ve 600°C yiiksek

sicakliklara ~ maruz birakilmasi basing
dayanimlarinda azalmaya sebep olmustur.
Karigimlarda  kolemanit  ati§i  igeriginin

artmasiyla numunelerin yiiksek sicakliga karsi
direncinde artis olmustur. Yiiksek sicaklikla
dayanimdaki azalma oranlarinin diistiigii tespit
edilmistir. Ancak metakaolin igeriginin artmasi
ise tersi bir durum sergilemistir. Metakaolin
icerigindeki artts numunelerde bosluk oranlarini
diisiirmiis ve sicaklik artig1 sirasinda buharlasan
jel  suyunun matrise daha fazla hasar



vermesinden kaynakli olarak dayanimlarda daha
fazla diistise neden olmustur. Ancak bu dayanim
tizerindeki olumsuz etkiler karisimlara kolemanit
at1g1 ilave edilmesiyle bir miktar azalmstir.
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