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OZET

Alt yap1 elemanlarinin tekrarli mekanik ve gevresel yiikler altinda hasar gérmesine veya
bozulmasina sik rastlanmaktadir. Bozulan bu yapilarin tekrar onarilmasi, c¢evresel ve
ekonomik agidan ciddi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Son yillarda yiiksek performansli lif
donatili ¢cimento esasli kompozitlerin (YPLDCK), onarim ve giiglendirme islerinde basarili
bir sekilde kullanilabilecegi gézlemlenmistir. YPLDCK’ larin iiretiminde mikro-mekanik
tabanli tasarim kriterleri nedeni ile yliksek hacimde ugucu kiil kullanim1 neredeyse bir
gereksinim olmaya baslamistir. Yiiksek hacimli ugucu kiil igeren YPLDCK o6zellikle 6nemli
beton yol vb. gibi betonarme altyapilarin onarim islerinde kullanilabilmesi i¢in erken yas
yiiksek dayanima sahip olmasi ve ayni anda boyutsal kararliligmmin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Erken yas yiiksek dayanimli, boyutsal uyumluluk ve yiiksek bag performansi
gosteren nano boyutta modifiye edilmis YPLDCK karisimlarinin gelistirilmesi bu tezin
temel amacidir. Bu amag¢ dogrultusunda, %0, %55 ve %65 ugucu kiil ve %1.5 nano silika,
% 1,0 nano aliimin ilave edilerek ayr1 ayr1 hazirlanan karigimlarla YPLDCK karisimlari
iretilmistir. YPLDCK karigimlarinda kullanilacak kimyasal katki maddesinin oraninin
belirlenmesinde mini yayilma testi yapilmis olup sertlesmis numunelerin temel mekanik
ozellikleri ise egilmede c¢ekme, basing dayanimi ve elastisite modiilii deneyleri ile
belirlenmistir. Modifiye edilmis YPLDCK’ nin onarim malzemesi olarak kullanilabilirligi
acisindan ¢ok Onemli bir ozellik olan bag performans: egik kesme mukavemeti test
yontemiyle saptanmis olup boyutsal stabilite 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in kisitlanmais rotre
deneyi, dayaniklilik performansi i¢in ise hizli klor iyonu gecirimliligi deneyi yapilmuistir.
Son olarak, deneyler sonrasi hazirlanan numuneler lizerinde matris ve lif-matris ara yiiz
ozellikleri mikroyapisal analiz (SEM) yontemi kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak,
nano malzemelerin yiiksek hacimde ugucu kiil i¢eren karisimlara ikame edilmesiyle harg
numunelerinin mekanik ve mikro-yapisinda iyilesmelerin oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
karisimlarda kullanilan nano malzemeler, numunelerdeki bosluk miktarlarin1 azaltarak
numunelerin daha ge¢irimsiz olmasini saglamislardir.

Bilim Kodu 91127

Anahtar Kelimeler : Lifli kompozitler, boyutsal stabilite, nano malzeme, onarim
malzemesi
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ABSTRACT

Infrastructures are often found to be damaged or deteriorated under repetitive mechanical
and environmental loads. The damaged structures which are repaired frequently cause big
problems in terms of environment and economy. In recent years, it has been concluded that
high performance fiber reinforced cementitious composites (HPFRCC) can be used
successfully in repair and strengthening works. The use of high volume fly ash due to
micromechanics-based design criteria in the production of HPFRCC has nearly become a
requirement. To use of HPFRCC including high volume fly ash for especially important
repair works of infrastructure (concrete road etc.) it should possess high strength for early
age as well high dimensional stability. The main purpose of the thesis is that nanomodified
HPFRCC mixtures will be produced to have high early age strength and durability, high
dimensional stability and high connection performance between nanomodified HPFRCC
mixtures and concrete that will be repaired. For this purpose, 0 %, 55 % and 65 % fly ash
and 1.5 % nano silica, 1% nano alumina were added seperately to mixtures to produce
HPFRCC. Flow table test for mortar was used to determine the ratio of chemical additives
to be used in HPFRCC mixtures. The basic mechanical properties of hardened samples were
determined by flexural, compressive strength and elasticity modulus tests. While bond
performance of nanomodified HPFRCC, a feature that is very important for repair materials,
were be determined by slant shear test, a restricted shrinkage test was conducted to
investigate the dimensional stability properties of the hardened samples and a rapid chloride
ion permeability test was performed for durability performance. Finally, the matrix and
fiber-matrix interface properties of the samples prepared after the experiments were
examined by using the microstructural analysis (SEM) method. As a result, improvements
in the mechanical and microstructure of the mortar samples were observed by substituting
nano materials to mixtures containing high volumes of fly ash. In addition, nano materials
used in the mixtures reduced the amount of voids in the samples and allowed the samples to
be more impermeable.

Science Code : 91127

Key Words . Fiber reinforced composites, dimensional stability, nano materials, repair
material
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

€ Birim Boy Degisimi

c Gerilme

pm Mikrometre

CO2 Karbondioksit

Kisaltmalar Aciklamalar

Al203 Altiminyum Oksit

ASTM American Society for Testing and Materials
B Baglayici=(Cimento+UK+Nano malzeme+Kalsiyum Format)
Ca(OH)2 Kalsiyum Hidroksit

CaO Kalsiyum Oksit

CEMI1525R Portland Cimentosu

CF Calcium Formia (Kalsiyum Format) (Priz Hizlandirici)
C-S-H Kalsiyum Silikat Hidrat

C Cimento

E Elastisite Modiilii

EDS Elektron Kirinimi

GPa Giga Paskal

HKIG Hizli Klor Iyonu Gegirimliligi

KOH Potasyum Hidroksit

LiOH Lityum Hidroksit

MPa Mega Paskal

n Nano

NaOH Sodyum Hidroksit



Kisaltmalar

NH4OH
PC

PVA

S

SEM
SiO2

TS

UK

UKGss
UKssnSizs
YFC
YPLDCK

XVi

Aciklamalar

Amonyum Hidroksit

Portland Cimento

Poly(vinyl alcohol) Lif
Karisim Suyu

Taramal1 Elektron Mikroskobu
Silisyum Dioksit

Tiirk Standardi

Ugucu Kiil

%55 Ucucu Kiil i¢eren karisimin kontrol harci
YPLDCK amacl karisim
Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek Performanslh Lif Donatili Cimento Esasli Kompozit



1. GIRIS

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’ de de son yillardaki bilimsel ¢alismalarda siirdiiriilebilir
kalkinma ve ¢evrenin korunmasiyla ilgili aragtirmalarda artig goriilmektedir. Siirdiiriilebilir
kalkinmanin ana mantig1 dogal kaynaklar1 yok etmeden, var olan kaynaklarin diizgiin bir
bi¢imde kullanilmasini saglayarak gelecek nesillerin gereksinimlerinin giderilmesine ve
kalkinmasina olanak verecek bi¢cimde planlanmasidir [1]. Tim diinyada iilkeler,
stirdiiriilebilirligi olmayan kalkinma problemleriyle miicadele etmektedir. Bu miicadelenin
sonuglari, iilkemiz gibi, gelisen ve hizli biiyiiyen ekonomilere sahip iilkelerde daha agik
goriilebilmektedir. Genellikle, hizli biiyiiyen ekonomilerde otoyollar, havaalanlari, kopriiler,
yer alt1 toplu tasima sistemleri, barajlar, atik su aritma tesisleri, deniz yapilar1 ve bina
formatlarinda gelisen altyapi, ticareti destekleyen ve dis yatirimi tesvik eden unsurlarin
belkemigini olusturmaktadir. Bu sebeple, bu tiir yapilarda kullanilan beton, ekonomik

gelismenin temel taglarindan biri kabul edilebilir.

Genel olarak, dnemli beton altyapilar i¢in en az 50-75 yil aras1 bir servis dmrii bi¢ilmektedir.
Fakat edinilen gozlem ve arastirmalar sonucu, bircok yapinin gevresel kosullarin, beton
bilesenlerinin kalitesizligi, karigim tasarimindaki olumsuzluklar, asir1 yiikler, kiir ve diger
baz1 i¢ etkenler nedeniyle 20 ya da 30 yi1l sonucunda bozulmaya basladig1 ve kisa siirede
onarim gili¢lendirme gereksinimi ihtiyacinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Beton yapilarin
servis Omiirlerinin kisalig1, bozulan yapilarin tamir ve degisimi, ingaat sirasinda olusan trafik
yogunlugu, salinan gazlar ve yakit tiikketimi gibi olas1 olumsuz sonuglardan dolay: 6nemlidir.
Betonarme yapilarin diisiik dayanikliligr ile ilgili olan ¢atlak olusumu, beton yapilarin servis
Omiirlerinin beklenenden ¢ok daha kisa olmasinin temel sebeplerinden biridir [2-4]. Kiiresel
bir problem olan, atmosferdeki CO2 konsantrasyonunun artmasi beton yapilarin kimyasal
kararliligim1 zamanla daha da zayiflatmasi beklenmektedir. Beton yapilarin bakim ve
onarimi, mekanik yiiklerin ve gevresel faktorlerin ortak etkisi altinda dogal olarak bozulan
malzemeler ve altyap1 sebebiyle, siirekli tekrarlanan bir ihtiya¢ durumuna gelmistir.
Geg¢miste, bozulmus eski ve hasarli yapilar yenileriyle degistirilmekteydi. Ancak, bugiiniin
belirsiz ekonomik kosullar1 ve degisim igin gerekli yiiksek maliyet sebebiyle, bozulan
yapilarin degistirilmesinden ziyade onarilmasi/gii¢lendirilmesi {izerinde daha ¢ok
durulmaktadir [5,6]. Hem Tiirkiye hem de Avrupa’da insaat iglerinin biiyiik bir boliimii var
olan yapilarin onarim, giiclendirme ve iyilestirmesini kapsamaktadir. Otoyol

kaplamalarinin, havaalani pistlerinin, koprii tabliyelerinin, deniz yapilarinin ve diger beton



yapilarin ~ bozulmasi  bir¢ok ciddi  problemlere sebep olup bu yapilarin
onarimi/gii¢lendirilmesi i¢in milyonlarca lira paraya ihtiya¢ vardir. Baz1 tahminlere gore,
son yillarda var olan yapilarin onarimi/gii¢lendirilmesi i¢in harcanan para yeni yapilar i¢in
kullanilan miktar1 agsmaktadir [7]. Birgok Avrupa iilkesinde sadece kopriilerin bakimi i¢in
yillik harcanan para yaklasik 1 milyar Avro dur. Tiim yapilar i¢in tahmin edilen onarim
maliyetinin ise yillik yaklagik 20 milyar Dolar oldugu tahmin edilmektedir. Bu maliyetin
biiyiik bir kismi1 beton yapilarin onarimi i¢in kullanilmaktadir. Birgok iilkede, yeni yapilarin
insa edilmesini kapsayan islerin oran1 diismektedir; ancak, yapilarin servis Omiirlerinin

kisalmasiyla, onarim ve giiglendirme sektorii nemli 6l¢tide gelismektedir [8].

Beton onarim malzeme endiistrisi hizli bir gelisme gdstermesine ragmen, beton onarim
malzemelerinin ihtiyag¢larini karsilayamadigi durumlar olduk¢a yaygindir. Beton onariminda
kullanilan malzemelerin neredeyse yarisinin uygulama saha sartlarinda basarisiz oldugu
tahmin edilmektedir [9]. Mevcut durumda kullanilmakta olan onarim malzemelerinin
genellikle erken yas diisiik performanslarindan veya uzun vadede diisiik dayaniklilik
ozelliklerinden kaynaklanan ciddi problemleri bulunmaktadir. Bu sebeple, erken ve nihai
yasta yliksek performans 6zelligine sahip ve mevcut yapiy1 uzun vadede mekanik ve ¢evresel
yiiklere karsi koruyabilecek etkili ¢ok yiiksek performansli onarim malzemelerinin

gelistirilmesi beton yapilarin onariminda hayati bir 6neme sahiptir [10,11].

Beton yapilarin onariminda kullanilacak malzemelerin tasariminda bu tiir onarimlar
etkileyecek 6zelliklere tek tek bakmak yerine bu 6zelliklerin hepsini ayni anda dikkate alan
biitiinsel yaklagimin benimsenmesi gerekmektedir [12]. Biitlinsel yaklagim, onarim
malzemelerinin hem tasarim hem de uygulama agisindan performansini etkileyebilecek tiim
hususlarin ayni1 anda diisiiniilmesini gerektirmektedir. Onarim malzemelerinin tasarimi i¢in
literatiirde bulunan biitiinsel model Sekil 1.1. [13]’de 6zetlenmistir. Bu modelde her bir

faktoriin islevi ve birbiriyle iligkileri tam olarak kavranmasi gerekmektedir [14,15].
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Sekil 1.1. Onarim malzemelerinin tasariminda biitiinsel model

Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere beton yapilar i¢in ideal onarim ve giiglendirme
malzemesinin, boyutsal olarak onarilan yapi ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Onarimin
yapilmasindan sonra eski betonla yeni onarim malzemesi ciddi oranda rotre ya da genlesme
gostermemeli ve eski betonla uyumlu elastisite modiilii, dayanim ve geg¢irimlilik 6zelliklere
sahip olmalidir. Biitlin bu 06zelliklerin yani sira onarim caligmalarinda kullanilacak
malzemelerin yiiksek elastik olmayan deformasyon gosterebilme (slinek) 6zelligine sahip
olmasi, onarilmis yapilarin servis dmrii agisindan ciddi avantajlar saglayacag tartisilmaz bir
gergektir. Maalesef, tiim ¢abalara ragmen, bu tipte onarim malzemelerinin {iretimi basarili
bir bicimde mevcut durumda gergeklestirilememistir. Bu sebeple, uygun elastisite modiiliine
ve biiziilme ya da genlesme sebebiyle catlak olusumuna sebep olmayacak seviyede hacimsel
kararliliga sahip ve gerektiginde bu tiir ve mekanik deformasyonlar1 fazlasiyla telafi
edebilecek siineklilige sahip, bag kopmalarina neden olabilecek ara yiiz kesme ve dogrudan
cekme gerilmelerini soniimleyebilecek malzemelerin tiretimi beklenmektedir. Beklenen bu
ozelliklere ilaveten bircok hizli onarim faaliyetinde erken yas yiiksek dayanim ve

dayaniklilik 6zellikleri 6nemli bir gereksinim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Beton mineral ve kimyasal katki maddelerindeki hizli gelismeyle beraber farkl tiir beton
teknolojisindeki gelismelerde hizli olmustur. Betonun kirillgan yapisini iyilestirmek igin
yapilan caligsmalar, eksenel ¢ekme yiiklemeleri altinda siinek davranis gosteren yiiksek
performansl lif donatili ¢imento baglayicili kompozitlerin (YPLDCK) ortaya ¢ikmasina

sebep olmustur. Geleneksel beton eksenel ¢cekme yiikleri altinda ilk ¢atlak olusumundan



hemen sonra aniden gevrek bir bicimde kirilmaktadir (Sekil 1.2). Geleneksel lif donatili
betonda ise matristeki ¢atlamay1 sekil degistirme yumusamasi (strain-softening) olarak
bilinen yiik tasima kapasitesindeki diisiis egrisi takip eder (Sekil 1.2.’de daha asagida
bulunan egri). YPLDCK’ de, ilk catlak olusumundan sonra, lifler fazladan yiik
tastyabilmektedir. Yiiklemedeki artis ile birlikte, 100 pm’dan daha dar ¢atlak genisligine
sahip ¢coklu mikro-gatlaklar olugsmakta ve betonun sekil degistirme kapasitesi dnemli 6l¢iide
artmaktadir. Bu sebeple, ¢ekme gerilmesi-sekil degistirme egrisi metallerde oldugu gibi
siinek malzemelere benzer sekilde catlak sonrasi sertlesme gostermektedir (Sekil 1.2.°de
iistteki egriler). Stinek davranisin (elastik olmayan sekil degistirme) elde edilebilmesi i¢in
gerekli malzeme ve geometrik parametreler, Li ve Leung [16] tarafindan 6ngoriilmiis ve Li
[17] ve Kanda [18] tarafindan gelistirilmistir. Parametrelerin uygun olarak segilmesiyle, lif
orant %1.5 ile %5 arasinda degisen farkli dayanimlara sahip siinek kompozitler
iiretilebilmektedir.  YPLDCK’ nin maksimum eksenel ¢ekme gerilmesindeki sekil
degistirmesi olarak tanimlanan siinekliligi, matrisin toklugu ve liflerin gerilmeyi matrise
etkin bir sekilde aktarmasiyla iligkilidir [19]. Normalde, belirli lif yiizdesinde, yiiksek matris
toklugu, daha diisiik stinekliligin elde edilmesine sebep olur. Uygulamaya bagl olarak,
dayanim ve siineklilik ihtiyaclarim1 karsilayan en uygun ¢cekme gerilmesi-sekil degistirme
iliskisi ¢esitlilik gosterebilir. YPLDCK” ler hacimsel olarak % 2 oraninda lif kullanimi ile
eksenel ¢ekme yiiklemesi altinda % 3 ila % 5 arasinda ¢ekme birim sekil degistirme
deformasyonu gosterebilmektedir. Bu deger, normal betonun ve lif donatili betonun ¢ekme-
sekil degistirme kapasitesinin yaklasik 300 ila 500 kat1 kadardir. YPLDCK ilk catlaktan
sonra sekil degistirme sertlesmesi sergilemekte ve bu 6zelligi ile YPLDCK ’nin betondan
ote siinek bir metal gibi davranis sergilemesini saglamaktadir. Ote yandan, YPLDCK
hasarlara kars1 oldukca toleransli olup, siddetli egilme ve c¢ekme ylikleri altinda da
stinekliligini korumaktadir. Yiike tabi tutulan lif iceren betonlarda meydana gelen catlak
genisligi 500-750 um mertebelerindeyken, bu catlak genisligi yiik altindaki YPLDCK
numunelerinde 100 pm’ nin altinda bir degere sahip olmaktadir. YPLDCK farkli beton
cesitleri ile karsilagtirildiginda YPLDCK’ nin diisiik ¢atlak genisligine sahip olmasiyla
cevresel kosullar altinda daha dayanikli ve mekanik yiiklemeler altinda bile ¢ok daha diisiik

gecirimlilige sahip olmasini saglamaktadir [20,21].



A

YPLDCK (Yiksek dayanmum, vilksek siineklilik)
Gerilme

YPLDCK (Diisik dayanim. ¢ok yiksek siineklilik)

/

Geleneksel Lif

Geleneksel Donatili Beton

Beton

»  Selil Degistirme

Sekil 1.2. Cimento baglayicili farkli kompozitlerin ¢ekme gerilmesi-sekil degistirme iligkisi
[17]

Birgok arastirmacilarinda belirttigi gibi, YPLDCK c¢ok c¢esitli ingaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanilabilmektedir [22]. Bu malzemenin en umut verici uygulama
alanlarindan biri beton yapilarinin onarimidir (giiclendirilmesi). Normal dayanima sahip
YPLDCK ile onarilmis yapilarin avantajlari {izerine ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Lim ve
Li [23] YPLDCK / donatili beton ara yiiz ¢atlak yakalama mekanizmalarmin mekanik
avantajlar1 hakkinda kapsamli ¢alismalar yapmislardir. Li ve Li [24] onarim malzemesinde
olusan ylizey catlamasin1 ve YPLDCK/mevcut onarilacak beton ara yiiz tabakalanmasini
onleyebilmek i¢in onarim malzemesinin rotre deformasyonlarimi karsilayabilmesi ve bu
sayede kisitlanmis rotre durumlarinda olusan gerilme yigilmalarim elastik olmayan sekil
degistirme — yani ¢ekme siinekliligi yoluyla azaltmas1 gerektigini gostermislerdir. Yapilan
arastirma sonucu kisitlanmis rotre catlaklar1 azaltilabilmek icin; betonda s/¢ orani diisiik
tutulmasi, kalip alma ve kiir siiresine uyulmasi ve iiretim sirasinda betona kisa lif katilmasi
onerilmektedir. Bu yollarla, yiizey catlak genisligi ve ara yiliz tabakalanmasi en aza
indirgenmistir olacaktir. Mikro-catlak olusumu seklinde goriilen elastik olmayan sekil
degistirme YPLDCK’ nin onarim malzemesi olarak kullanilmasi durumunda da elde
edilmistir [25]. Ayrica, catlak genisliginin ¢ok dar oldugu durumlarda c¢atlaklarin
kendiliginden iyilesebilme olasiligi ortaya ¢cikmaktadir. Eger asil amag dayaniklilik ve sonug
olarak siirdiiriilebilir kalkinma ise, yliksek dayanima tercihen dar agikliga sahip ¢atlakli ya
da tamamen catlaksiz beton yapilarin elde edilmesi i¢in var olan uygulamalar ve tavsiye

edilen standartlarin yaklagiminda degisime gidilmesi gerekmektedir.



YPLDCK’ nin siinek davranisi ve kendiliginden iyilesme 6zelligi, onarim ve giiglendirme

uygulamalari i¢in gerekli ve istenen bir¢ok 6zellikle dogrudan iligkilidir. Bunlar;

e Yiiksek enerji kapasitesi, darbe dayanim1 ve ¢cekme siinekliligi (yiiksek elastik olmayan
sekil degistirme),

e Bolgesel gerilmeleri diizenli bir bicimde yayabilmeleri ve bu sayede malzemenin gerilme
y1gilmasi1 hassasiyetinin diistiriilmesi,

e Yiiksek islenebilirlik, dar araliklardan gecebilme, kalibin en dar kesitini bile miikemmel
bir bicimde doldurabilme, segregasyona karst yliksek diren¢ ve piiskiirtme ve
kendiliginden yerlesebilirlik gibi iiretim kolayliklari,

o Yiiksek kesme dayanimi.

Biitiin sagladigi bu avantajlarin yan1 sira YPLDCK’ de maliyeti geleneksel malzemelere
oranla yiiksek olan yiiksek performansli liflerin kullanilmas1 yapim maliyetini nemli dlciide
arttirmaktadir. Ancak, ¢imento yerine yiiksek hacimde ugucu kiil (UK) kullanimi bu

maliyetin diisliriilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu tez calismasinin amaci, yiiksek oranda ugucu kiil igeren onarim malzemelerinin sahip
oldugu distik degerleri (erken yas dayanimini, dayanikliligini, boyutsal stabiliteyi ve bag
yapisini) nano silika ve nano aliimin ile mikro-mekanik tabanl tasarim yontemleri ile

iyilestirmek ve nano boyutta modifiye edilmis YPLDCK karigimlar: tasarlamaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Beton Karisiminda Kullanilan Mineral Katkilar

2.1.1. Ugucu kiil (UK)

Son yillarda artan sanayi ve hizla yiikselen insan niifusuyla birlikte, ham madde azalmas1
herkes tarafindan kabul edilen bir gergektir. Bu ayni zamanda giinliik ihtiyacin
karsilanmasindaki giicliiklerin yaninda, kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleriyle ilgili
endiseler olusturmaktadir. Kiiresel 1sinma ve hava kirliligine neden olan 6énemli faktorlerden
biri olan ¢imento iiretimi, endiistriyel kaynaklardan yayilan emisyonlarin %7’sinden
fazlasini olugturmaktadir. Ugucu kiillerin olusturdugu olumsuz ¢evresel etkiyi azaltmak i¢in
ingaat sektoriinde ¢imentonun kullanimini azaltmak ayni zamanda atik olan UK’nin belirli
oranlarda ¢imento ile yer degistirilmesini saglayarak kullanim oranmi artirmak
gerekmektedir. Bu mantik ¢ercevesinde insaat maliyetin azaltilip, enerji tasarrufu elde

edilecek ve atiklarin degerlendirilmesi saglanacaktir.

Enerji iiretmek i¢in kurulmus termik santrallerde yakilan tagkomiirii veya linyit kdmiiriiniin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ve bacalar da elektro-filtreler araciligiyla tutulan atik
maddelere ugucu kiil denmektedir [26,27]. Betonda mineral katki olarak kullanilan ugucu
kiiller yapay bir puzolandir. Kendi baslarina baglayicilik 6zellikleri hemen hemen olmayip
sonmiis kireg ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanan bir katki
malzemesidir [28]. Tirkiye’de komiir ile ¢alisan termik santraller Cizelge 2.1.’de [29]

verilmistir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’ deki komiirle ¢alisan termik santraller [29]

No | Santralin Adi Yakat Tiirii Kurulu Giig (MW) | Bulundugu Sehir
1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmarasg
2 Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmarasg
3 Can Linyit 320 Canakkale
4 Catalagzi Tagkomiirii 300 Zonguldak
5 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara
6 Colakoglu 2 Taskomiiri 190 Kocaeli
7 Kangal Linyit 457 Sivas
8 Kemerkoy Linyit 630 Mugla




Cizelge 2.1. (devam) Tiirkiye’ deki komiirle ¢alisan termik santraller

9 Orhaneli Linyit 210 Bursa
10 Seyitomer Linyit 600 Kiitahya
11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa
12 | Sugbdzii-Yumurtalik | ithal Kémiir 1210 Adana
13 Tuncbilek A-B Linyit 429 Kiitahya
14 Yatagan Linyit 630 Mugla
15 Yenikdy Linyit 420 Mugla

Ucucu kiillerin fiziksel ozellikleri

Bir¢ok faktor, ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin degisiklik
gostermesinde rol oynar. Bu faktorleri kisaca 6zetleyecek olursak; komiiriin yanma sartlari,
bilesimi, emisyon kontrol cihazinin tipi, verimliligi ve son olarak da atma yontemleridir. Bu
sebeplerden otiirti kiillerin bilesimi ve ¢evreye verdikleri etkileri degisiklik gosterebilir.
Fakat ugucu kiillerin baz1 ortak 6zellikleri mevcuttur. Bunlar; ugucu kiiller camsi, kiigiik,
oyuk yapili, tane boyutu 0,01-200 um araliginda ve yogunlugu 2,1 ile 2,6 g/cm® arasinda
degiskenlik gosteren, yuvarlak sekilli, gri renkli ve ¢imento inceliginde [29] malzemeler
olmalaridir. Ucucu kiillerin ylizey alan1 ¢ok yiiksektir. Ayrica, ugucu kiiller bos kiiresel
mikro yapilarindan otiirti 1s1sal ve elektriksel iletkenlikleri ¢ok diisiiktiir. Bundan dolay:

ugucu kiiller iyi bir yaliticidirlar [30].

Ucucu kiillerin kimyasal 6zellikleri

Ugucu kiillerin ASTM C 618-17a [31]’ da bulunan sartlar1 sagladigi ve genellikle
SiO2+AlLO3+Fe203 (S+A+F) toplaminin %70’ i astig1 goriillmektedir. Ugucu kiillerin elde
edilmesinde kullanilan komiir tiirtine bagli olarak UK’lerin bazilarinda CaO orani énemli
Olciide fazladir. Eger UK’ lerde bulunan CaO miktar1 %10’ un altinda ise bu tiir UK’ lere
diistik kiregli veya diisiik kalsiyumlu ugucu kiiller denir. Fakat UK’ lerde bulunan CaO
miktar1 %10’ un istiinde ise bu tiir UK’ ler yiiksek kirecli veya yiiksek kalsiyumlu ugucu
kiiller olarak anilmaktadir. ASTM C 618-17a [31]’ ya gore ugucu kiiller S+A+F toplamina
gore smiflara ayrilir. S+A+F miktar1 toplami %70 ‘in {lizerinde ise ucucu kiiller F sinifi,

S+A+F miktari toplami %50 ‘in altinda ise ugucu kiiller C sinifi olarak adlandirilir.



Tiirkiye’ de bulunan bazi ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 2.2.” de
[29,31,32] ve Tipik F ugucu kiiliine ait SEM goriintiisii Resim 2.1.” de [29,33] verilmistir.
Cizelge 2.3.’den de anlasilacagi gibi genel olarak Afsin-Elbistan ‘da elde edilen ugucu
kiillerin haricinde diger yerlerde elde edilen UK’ ler TS 639 [32]" daki simnir degerlere
uygundur. ASTM C 618-17a [31]’ ya gore ugucu kiil sinifi olarak da Afsin-Elbistan ‘da elde

edilen ucucu kiillerin C sinifi, diger yerlerde elde edilen UK’ lerin F sinifi oldugu

goriilmektedir [29,31,32].

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de bulunan bazi UK’lerin kimyasal kompozisyonlari [29,31,32]

ASTM C
Bilesim | Afsin- 5 : TS 639 618-17a
(%) Elbistan Gatalagzi | Tuncbilek | Cayirhan Sinirlar Sinirlar
F C
SiO» 27.4 56.8 58.59 49.13 - - -
Alz03 12.8 24.1 21.89 15.04 - - -
Fe203 55 6.8 9.31 8.25 - - -
S+A+F 45.7 87.7 89.79 72.42 >70 >70 | >50
CaO 47.0 14 4.43 13.2 - - -
MgO 2.5 2.4 1.41 4.76 <5 - -
Na.O (N+K) | (N+K) 3.0 0.24 2.2
0.3 . ] ]
K20 - - 1.81 1.76 - - -
SO3 6.2 2.9 0.41 3.84 <5 <5 <5
K.K 2.4 0.6 1.39 0.72 <10 <6 <6

Resim 2.1. Tipik bir F sinifi UK’ nin SEM’ den elde edilen goriiniisii [29,33]
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Ucucu killerin kullanim alanlan

Son yillarda ugucu kiil hakkinda yapilan bilimsel ¢alismalar énemli dlgiide artmustir. Tlk
baslarda ugucu kiiliin genel yapis1 ve Ozellikleri arastirilarak kullanim alanlarina yonelik
yapilan arastirmalar zaman igerisinde gelistirilerek insaat alaninda Ozellikle yol
yapimlarinda kullanilmasini uygun olacagi kanaatine varilmistir. insaat alaninda birgok
yerde ucucu kiil kullanilmasi ile termik santrallerde atik malzeme olarak elde edilen ve ¢evre
icin sorun olusturan bu atik malzemenin olusturacagi sorunlar ortadan kaldirilmis oldu.
Ucgucu kiiller, yol yapiminda, zemin stabilizasyonunda, dolgu ve enjeksiyon islemlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir [26].

Ucucu kil iceren betondan (harclardan) beklenen 6zellikler

Ucucu kiiliin betonda kullanilmas1 betonunun bir¢ok 6zelligini iyilestirmektedir. Bunlar;

e Ucucu kiil taneciklerinin ince ve kiiresel sekilde olmalarindan dolay:1 betonda kusma ve
segregasyonu azaltan etki yapar [34].

e Ucucu kiilin beton karisiminda c¢imento miktar1 kismi olarak azaltilarak yerine
kullanilmas1 sonucunda betonda kullanilan suyun ugucu kiil kullanilmayan beton su
ithtiyacina gore ayni slump degeri i¢in betonda kullanilacak su miktarini azaltmaktadir.
Suyun azalmasinda ki en 6nemli sebep ugucu kiiliin taneciklerinin inceligidir. Normalde
taneciklerin inceliginin artmasi1 karigimin su ihtiyacim yiikseltirken, ugucu kiillerin
kiiresel sekillerinden dolay igsel siirtiinme azalacak ve dolasiyla su ihtiyacinda azalma
olmaktadir. Ayrica, bu 6zelliklerinden dolay1 betonun islenebilirligini de olumlu yonde
etkilemektedir [35].

e Puzolanik malzeme igeren betonlar i¢in priz siireleri uzundur. Bundan dolay1, ugucu kiil
iceren betonlarinda priz siireleri normalden daha uzundur [36].

e Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonunda meydana gelen kalsiyum hidroksit ile
ucucu kiil arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu reaksiyonlar ¢imentonun
hidratasyon isleminden daha uzun bir siirede meydana gelir. Bundan dolay1 ugucu kiil
iceren betonlarin hidratasyonunun ger¢eklesmesi geg¢ olur. Bu 6zelliginden dolay1 ugucu
kiiller kiitle betonlarinda yaygin olarak kullanilir [35]

e Yapilan bilimsel aragtirmalara gore ucgucu kiil igeren betonun ileriki yas dayaniminin

yiiksek oldugu ve su emme 6zelliginin daha az oldugu anlasilmistir [37]. Cizelge 2.3.’de
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[37] ugucu kil igeren betonun, taze ve sertlesmis haldeki beton ozelliklerine etkisi

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.3. Ugucu kiil igeren betonun 6zellikleri [37]

Taze Beton Ozellikleri Etkisi

Su Ihtiyaci Azaltir
Segregasyon Azaltir
Islenebilirlik Artirir
Priz Stiresi Artirir
Terleme Azaltir
Sertlesmis Beton Ozellikleri Etkisi

Erken Yas Dayanimi Azaltir
Permeabilite Azaltir
Alkali Agrega Reaksiyonu Azaltir
Siilfat Direnci Artirir

2.1.2. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firinlarda demir tiretilirken elde edilen silis, kalsiyum aliimin silis ve bazik kdkenli
bilesikler iceren ve ergimis halde elde edilen atik bir malzemedir. Yiiksek firin ciiruflarinin
(YFC) tipi G ve H seklinde belirtilir. Bu tiplerin belirlenmesinde ciirufun kimyasal
kompozisyonu ve iiriin tipi belirleyici iki ana unsurdur. G tipi ergimis halde bulunan yiiksek
firm clirufunun hava ortaminda veya su miktar1 az olan ortamda sogutulmasi sonucu tane
boyutlar1 ¢ok ince sekline getirilen camsi yapida, puzolanik 6zellik bakimindan diisiik
seviyede olan bir tiptir. H tipi ise siv1 seklinde bulunan ciirufun hava ve su kullanilarak
sondiiriilen veya suyla doyurulan ve 6gilitme islemi sonucu ¢ok ince taneler haline getirilen
puzolanik 6zellik bakimindan kismen daha yiiksek iiriin tipidir. YFC’ nin Tip H ¢esidi camsi
madde oran1 bakimindan ytiksek olup ¢ok hizli bir sekilde sogultuldugu icin diizensiz yap1
fazladir ve bundan dolay1 daha reaktiftir. YFC’ nin puzolanik aktivitelerinde kalsiyum
icerigine ek olarak, camsi madde bilesimi, tane boyutu ve 6zellikleri 6nemli rol oynar.
Ciirufun tane boyutundaki kiiciilmeler betonun erken yastaki dayanimi olumlu etkiler. Tane
boyutu 45 um ve iistiinde olan ciiruf taneciklerin hidratasyonunda zorluklar olacagi igin
betonun dayanimina olumlu etki etmeleri beklenemez [38]. YFC insaat sektoriinde yaygin

olarak kullanilan bir atik malzemedir. YFC, beton karisimlarinda ¢imento yerine kismi
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olarak kullanilir. YFC igeren betonlarin erken yas dayanimlari disiik ve ileriki yas
dayanimlar1 yiiksektir. Ayrica, betonda islenebilirligi arttirir, priz siliresini uzatir, Su

ihtiyacini ve hidratasyon 1sinini azalttigi bilinmektedir [39].
2.1.3. Silis dumam

Silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime metodu kullanilarak iiretilmesi esnasinda
ortaya cikan, ana bileseni 1p’ den kiiclik, amorf bir yapiya ve kiiresel bir sekle sahip, camsi
silis (SiO2) taneciklerinden meydana gelen ve yiiksek puzolanik aktivite gdsteren bir yan
iriin olarak adlandirilir. Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin tiretimi sirasinda
meydana gelen gazin hizli bir sekilde sogutularak yogunlastirilmasi sonrasinda olusan,
icerisinde % 85 ve lizerinde silis barindiran, yapi olarak amorf olan boyutsal olarak ¢ok ince
kat1 taneciklerden meydana gelen malzemeye kisaca silis dumani denir. Bu malzeme ¢ok
ince taneciklere ve yiiksek puzolanik 6zellige sahip oldugundan dolay1 ¢ok ytliksek dayanimli
veya erken yasta yiiksek dayanim gosterecek betonlari iiretmek i¢in kimyasal katki
malzemeleri ile beraber kullanilmaktadir [40]. Silis dumaninin tanecik boyutlari ¢ok ince
oldugundan incelik degerleri blain degeri veya elek analizi ile dlgiilememektedir. Beton
iiretiminde kullanilacak silis dumaninin taneciklerinin boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasindan
dolay1 dgiitiilmemesinde beton liretiminde teknik bir avantajdir. Silis dumani yilizey alam
bakimindan ¢ok yiliksek degerlere sahip olmasindan dolay: su ihtiyaci ¢ok fazla olmaktadir.
Bu sebeple kimyasal katki olan siiperakiskanlastiricilar ile beraber kullanilmaktadirlar. Silis
duman1 betonun birgok 6zelligini iyilestirmektedir. Ornegin, baglayict malzemenin agirlikga
% 10’ u kadar silis dumani ve su/¢cimento orani 0.6 olan betonlarda betonun kuruma rétresini
azalttig1 belirlenmistir. Ayrica, silis dumani gibi mineral katkilarin ¢imento yerine ikame
edilmesiyle daha az sera gazi emisyonu salinimi, atik malzeme olmasindan dolay1 doganin
daha az kirlenmesi ve atik malzemelerin saklanmasinda kullanilacak enerji tasarrufu gibi
cevresel faydalari da vardir. Tiirkiye’ de Antalya ilinin Ferrokrom tesislerinde yillik
ortalama olarak 500-1000 ton civarinda silis dumani tiretilmektedir [41]. Silis Dumaninin
rengi gri, kiiresel sekilli ve tane ¢ap1 0.1 ile 0.2 Aum arasinda ve yogunlugu yaklasik olarak
2.2 glem® diir [42]. Ayrica, silis dumaninin birim hacim agirligi 200 kg/cm? ile 300 kg/cm?®
arasinda degisen bir degere sahiptir [43]. Silis dumani beton karigiminda ¢imento yerine
kismi olarak kullanilan bir malzemedir. Silis dumani igeren betonlarin erken yas dayanimlari
yiiksek ve gegirimlilikleri azdir [44]. Taneciklerinin ¢ok ince olmasindan dolay1 agrega-

¢imento hamuru ara yliziindeki bosluklar1 doldurarak ara yiiz 6zelliklerini gelistirmektedir.
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2.2. Lif Kullanilarak Uretilen Betonlar

Betonun basing dayaniminin yiiksek, ¢ekme ve egilme dayaniminin ise diisiik olmasi
arastirmacilart betonun g¢ekme ve egilme dayanimi oOzelliklerini iyilestirme yoniinde
arastirmalara yoneltmistir. 1970 “li yillarda Ingiltere ve Iskandinavya iilkelerinde ki bilimsel

arastirmalar sonucunda lifli beton teknolojisi meydana gelmistir [37].

Cimento, agrega ve genel olarak siireksiz dagilimli lif ¢esitlerinin su ile karistirilmasi sonucu
olusan beton tiirtine lifli beton denilmektedir [45]. Lif ile beton iiretilmesindeki amag
betonun egilme dayaniminin arttirtlmak istenmesi, darbe yiiklerine karsi direncin arttirilmasi
ve tok bir malzeme elde edilmek istenmesindendir. Beton karisiminda en ¢ok kullanilan lif

cesitleri gelik, polipropilen ve alkali direngli cam olarak sayilabilir [46].

2.2.1. Lif kullanilarak iiretilen betonlarin ozellikleri

Betonun biiyiik yiikler altindaki dayanimi iyi olmasina karsin tagima 6zelligi, birim boy
degisimi ve ¢cekme kuvvetine karsi direnci azdir. Betona ikame edilen liflerden dolay1
betonun ¢ekme dayanimi gozle goriilebilen iyilesme meydana getirmektedir. Ozellikle ¢elik
lif ilave edilmis betonlarda ¢ekme dayaniminin iyilesmesinin yaninda basing, egilme,
yarilma gibi mekanik 6zelliklerinin de iyilestigi goriilmistiir. Celik lifli betonlar maksimum
tagima ytikiine ulastiklar1 halde yiik tagima 6zelligini devam ettirirler ve kesme, burulma ve
yorulmaya kars1 direngleri kuvvetli olur. Polipropilen lifler ise normal beton basincini % 0.5
civarinda azaltmalarina karsin ¢ekme dayanimi yaklasik %14 oraninda iyilestirmektedir.
Celik lifler ise basing dayanimi %] iyilestirirken ¢ekme dayanimlarint %35 kadar
iyilestirirler [44].

Bu olumlu katkilarina ragmen, yiiksek hacimde UK iceren YPLDCK’ nin 6zellikle hizl
onarim islerinde kullanilabilmesinin 6niinde iki ana engel bulunmaktadir. Bu engellerden en
onemlisi YPLDCK’nin mikro mekanik tabanli tasarim yaklasimindan dolayr yeterli
stineklilik ve ¢oklu mikro-gatlak ozelliklerinin elde edilebilmesi i¢in YPLDCK matris
kirilma toklugunun ve lif-matris ara yiizey kimyasal bagin en diisiik seviyelere indirilmesinin
gerekmesidir. Bu amagla tasarimlarda yiiksek hacimlerde UK kullanilmaya baslanmistir.
Yiiksek hacimlerde UK’lerin kullanirmi YPLDCK karisiminin erken yas dayanimin
olumsuz bir bicimde etkilemektedir. Erken yas yiiksek dayanimin (bir¢ok sartnamede
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istenen 6 saatte 20 MPa’dan daha biiyiik) elde edilebilmesi i¢cin YPLDCK iiretiminde
kullanilacak reaktivitesi yiiksek baglayici malzemeler, kimyasal katkilar ve diisiik s/b
malzeme orani, YPLDCK matrisinin (lifsiz kompozit) toklugunu ve lif matris ara yiizey
kimyasal bagi onemli Olglide arttirip boylelikle YPLDCK’nin en 6nemli 6zelligi olan
stineklilik 6zelliginde ciddi diislisler meydana gelmektedir. Daha Onceleri yapilmis olan
erken yas yiikksek dayanimli YPLDCK karisim tasarimlarinda UK kullanilmadan matriste
bazi yapay kusurlar meydana getirip toklugu diisiirmek amaci ile “yapay polistiren
tanecikler” kullanilmig ve bu ¢alismalarda erken yaslarda istenen dayanim ve siineklilik
ozelligi elde edilmistir [47,48]. Ancak ilerleyen yaslarda matris-lif ylizeyinde meydana gelen
kimyasal baglar nedeni ile liflerde, ¢ekme yiliklemesi altinda matristen siyrilip ¢ikma yerine
kopmalar meydana gelmistir. Bu nedenle ileriki yaslarda, yiiksek erken yas dayanimli
YPLDCK karisimlar siineklilik 6zelliklerini siirdiirememislerdir. YPLDCK’nin onarim
islerinde kullanilmasmin 6niindeki bir diger engel ise yiiksek rotre kapasitesine sahip
olmasidir. YPLDCK’ nin normal betona gore lifin matris icerisinde kolay ve diizgiin
dagilimi i¢in ihtiyag olan reolojik karakteristiklerinin saglanmasi ve mikro-mekanik tabanli
tasarim yaklagiminin sarti1 olan diisiik degerli matris toklugunu saglayabilmek i¢cin YPLDCK
iretiminde ir1 agrega kullanimi ve karisimdaki toplam agrega miktar: sinirlandirilip, yiliksek
oranda baglayici malzeme kullanilmaktadir. Erken yas yiliksek dayanimin elde edilebilmesi
icin YPLDCK iiretiminde kullanilacak c¢imento baglayici malzeme miktarinda artis
yapilmasi, reaktifligi daha yiiksek olan (6rnegin ¢ok daha yliksek incelige sahip) baglayici
malzemelerin kullanilmasi, priz hizlandiric1 gibi kimyasal katkilarin kullanilmasi ve/veya
¢ok daha diisiik oranda s/b malzeme orani kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum ise
YPLDCK ’nin mevcut durumda yiiksek olan rétre deformasyon kapasitesini daha da
olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla, YPLDCK’nin mevcut durumdaki boyutsal, mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerinden 6diin vermeden erken yas yiiksek dayanimin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu arayis neticesinde son yillarin en 6nemli aragtirma konularindan biri olan

nano malzemelerin YPLDCK iiretiminde kullanilmasi fikri dogmustur [48,49].

2.3. Nano Malzeme ile Uretilen Harclar (Betonlar)

2.3.1. Nano malzemeler

Nano kelimesinin kokeni yunanca olup ciice anlamina gelmektedir [50]. Nanoteknoloiji,

boyut olarak nano Olcekteki maddeleri inceleyen ve iiriinlerin daha iyi ozelliklilere
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kavugmasini amag edinmis bilim alanlarindan biridir [51,52]. Son zamanlarda birgok alanda

nanoteknolojinin 6nemi artmaktadir. Bu alanlar insaat, tip, elektronik vb. sayilabilir [51-53].

Boyutsal olarak nano 6l¢egi idrak etmenin en basit yontemi insanda bulunan bir sa¢ telinin
yaklagik olarak 80 bin nanometre olarak ifade edilmesidir. Diger bir deyisle, 1 metrenin
milyarda biri olarak tanimlanir. Maddelerin nano boyuttaki durumlar1 nanomalzeme veya
nanopartikiil olarak ifade edilir [51,52]. Maddelerin nano boyuttaki fiziksel, kimyasal,
iletkenlik vb. 6zellikleri genel halindeki 6zelliklerden farkliliklar gosterebilir [51].

Nanoteknoloji de iki yaklasim vardir. Bunlar; “’iistten asagi’’ ve “’alttan yukari”’ olarak
adlandirilir. Sekil 2.1.” den de [51,52] anlasilacagi gibi “’listten asagi’’ yaklasimi boyut
olarak biiyiik olan maddelerin kiigiiltiilerek nano boyuta indirgenmesidir. *’Alttan yukar1’’
yaklagimi da maddenin en kiiclik yapitasi olan atomik boyuttan nano boyuta cikartilma

¢

yaklagimidir. “’Alttan  yukari””  yaklasimi molekiiler teknoloji’> olarak da

adlandirilmaktadir [51,52].
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Sekil 2.1. Nanoteknoloji’ deki yaklasimlar [51,52]

Insaat sektoriinde nanoteknolojinin énemi giin gectikge artmaktadir ve bu malzemeler
sektoriin birgok alanlarinda kullanilmaktadir. Bu alanlarin basinda yapr malzemeleri

gelmektedir. Var olan malzemelerin mevcut 6zelliklerinin gelistirilmesi ve yeni iiriinlerin
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iiretilebilmesi i¢in nanoteknoloji yeni yaklasimlar a¢maktadir. Nano katki malzeme
uygulamalarindan bazilari, kendi kendini temizleyen, su ve kir itici, atese ¢cok daha dayanikli
ylizey koruyucular ve tasiyici sistemlerde daha mukavemetli ve daha plastik 6zellik gésteren

betonlar sayilabilir [50].

Nano 6l¢egine diisiiriilen ¢imento esasli kompozit malzemelerin nano boyuttaki mekanik
ozellikleri de farkli yenilik¢i deney metotlar1 yardimi ile saptanabilmektedir. Kisa siire
icerisinde bir deneyde cok fazla alan tarayarak malzemenin nano boyuttaki mekanik
ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan metotlar olarak nano indentasyon,
atomik kuvvet mikroskobu ve buna benzer Peak Force QNM sayilabilir [54-56]. Atomik
kiitle mikroskobunun farkli bir ¢esidi olan lateral force mikroskobu meydana gelen
topografik farkliliklarin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan bir yOntemdir. Hamur
durumundaki malzemenin bosluk orani ile malzemenin nano 6lgekteki yiizey topografyasi
farklilik gostermektedir. Deneyler sonucunda elde edilen yiizey topografyasi sayesinde
su/¢imento orani, kiir zamani gibi degiskenlerin hamur i¢erisindeki agrega araytizii gibi nano
olgekli bolgelerde etkisini gozlemleme sanst dogmustur [54,57]. Sekil 2.2.” de [58] atomik
kiitle mikroskobu kullanilan bir deney sonrasi olusturulan yiizey topografyasi verilmistir

[52].
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Sekil 2.2. Atomik kiitle mikroskobu ile elde edilen ¢cimento erken yas hidratasyonu [58]
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Nano teknoloji sayesinde beton teknolojisinin ilerlemesinde 6nemli rol oynayan bazi nano
malzemeler iretilmistir. Cimento esasli kompozitler de kullanilmasi diisiiniilen veya
uygulanan nano malzemeler olarak magnetik nano tanecikleri [54,59,60], nano TiO2[54,61],
nano Ol¢ek viskozite diizenleyiciler [54,62] sayilabilir. Cimento hidratasyonunda nano
malzemeler hidratasyon kinetiklerini hizlandirmada 6nemli rol oynarlar. Bunlara 6rnek
olarak Al>O3, TiO2, ZrOz, Fe,O3 sayilabilir. Bunlardan bazilar1 ¢ekirdekler olusturarak
hidratasyonun devam etmesini ve reaksiyon hizinin artmasina yardimci olurken digerleri
(6rnek olarak SiO2) puzolonik reaksiyonlari araciligiyla hidratasyon kinetiklerinin daha hizli
olmasini saglarlar [46,54,63]. Cok yiiksek dayanimli betonlar i¢in ¢ok ince tanecik gok 6nem
arz etmektedir. Ince tanecikler yardimiyla ¢ok yiiksek dayanimlar betona kazandirilabilir
[54,64]. Ayrica, eger kendiliginden yerlesen betonlarda da ¢ok ince tanecikler kullanilirsa,
reolojik ozelliklerinde iyilesmeler meydana getirmektedir [54,65]. Sekil 2.3.” de [63] normal

ve nano katkili malzemelerin ¢gimento hidratasyonu sematik olarak verilmistir.

(a) (b) (c)
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Sekil 2.3. A) Cimento hidratasyonu B) Nano katkili ¢imento hidratasyonu C) C-S-H olusumu
[63]
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2.3.2. insaat sektoriinde kullanilan nano malzemeler

Nano silika

Organik coziiciiler igerisinde bulunan nano silikalarin sekli yoktur ve koloid tanecikler
seklinde bulunurlar. Nano silikalar piyasada satilacaksa sivi durumda ve pH degeri 8-10
arasinda bulunur. pH degerinin bu aralikta olmasini saglamak ve sabitlemek amaciyla
eriyige LiOH, NaOH, KOH, veya NH4OH gibi alkalilerin katilmasi1 suretiyle elde edilir.
Elektriksel olarak nano silikanin tanecikleri negatif yiikliidiir. Eger taneciklerin ntr olmasi
istenir ise pozitif yiikli Li*, Na*, NH4* gibi iyonlarin vasitasi ile notr edilebilir. Bununla
beraber nano silikanin pozitif yiiklenmis tanecikleri de mevcuttur. Boyut agisindan nano
silika tanecikleri 5 ile 100 nanometre arasinda bulunur. Nano silikanin goriinimiini
etkileyen iki faktor tanecik boyutlarin dagilimi ve konsantrasyonudur. Eger goriiniimii siit
gibi ise tanecik boyutlar1 biiyiik ve konsantrasyonu yiiksektir. Eger goériiniimii hemen hemen

renksiz ise bu tanecik boyutlarinin en kiigiik seviyede oldugunu gosterir [66].

Nano silikanin yiizey alani silis dumaninkinden daha biiytktiir. Bundan 6tiirti, puzolanik
aktivitesi silis dumanina kiyasla ¢cok daha fazladir. Nano silika biiyiik yilizey alan1 sayesinde
¢imento hamurunda bulunan suyu yiiksek puzolanik aktivitesi nedeniyle ¢ok erken zamanda
tiketir ve ¢cimento hamurunun c¢ok hizli sertlesmesini saglar fakat gozenekli bir yap:
meydana getirir. Bundan dolayi, erken yasta dayanimi yiiksek fakat son dayanimin diistik
olmasina neden olur. Yapilan deneysel ¢aligmalarda agirlikga % 0.15 ile % 0.20 nano

silikanin kullanilmasiyla son dayanimin biiyiik oranda arttig1 gézlemlenmistir [66,67].

Nano alumina

Aliiminin heterojen kataliz, parlatma malzemesi, emici madde ve seramik malzeme alanlari
gibi bir¢cok alanda uygulanmasindan dolay aliimin hakkinda genis ¢alismalar yapilmaktadir.
Altimin sekiz farkli bigimde bulunur ve yedi bigimde yar1 kararli haldedir. Bunlar ¥,3,x,p,n,
0, x ve termal olarak kararli o’ dir. Yar1 kararli aliimin tozlar1 dogada esas olarak nano-
kristalimsi olarak bulunur ve kolay bir sekilde bir¢ok metotla sentezlenebilir. Aliimin, ince
parcaciklari sayesinde yiiksek yiizey alanina, yliksek ylizey aktivitesi sahiptir ve bu yiizden
endiistride genis alanlarda kullanilir [68]. Betonda nano aliiminin (nano-Al203) kullanimi

hakkinda ¢ok az sayida ¢alisma raporu vardir. Nano aliiminin beton karigiminda kismi olarak
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cimento ile yer degistirmesi sonucu kalsiyum aliiminyum silika jellerinin olustugu
raporlarda bildirilmektedir. Nano aliimin, kalsiyum aliiminlerin hidratasyonu sonucunda
olusan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer. Bu reaksiyonun hizi reaksiyon i¢in uygun
yiizey alan1 miktari ile orantilidir [69]. Bu yiizden betonun karakteristiklerini iyilestirmek
icin beton karigimina yiiksek saflikta ve yliksek incelikte nano aliimin eklenmesi ile miimkiin
olmaktadir [70]. Calismalar gostermistir ki nano aliimin igeren beton karigimlart nano
allimine i¢cermeyen karisimlarina gore daha yiiksek basing dayanimlar1 géstermistir. Ayrica
bilimsel ¢aligmalar nano aliiminin karisima maksimum %2 ve ortalama tanecik boyutu 15
nm olarak eklenmesi gerektigini gostermistir [71]. Ayrica, nano aliimin i¢eren karigimin
nano igermeyen karigima gore elastisite modiiliinii 6nemli Slglide arttirmistir. Calismada
karigima ¢imento yerine agirlik¢a % 5 nano aliimin eklemesiyle elastisite modiiliinde %143
artts olmustur. Ama 28 giinliik basing dayanimina ¢ok az etki yapmustir [72]. Genel olarak,
nano aliimin betonun mekanik &zelliklerini ve ¢ekme dayanimini iyilestirmektedir. Ayni

zamanda su emmesini ve klor etkisini azaltmaktadir [73].

2.4. Literatiirde Nano Malzemeler ve Beton ile Yapilan Bazi Deneysel Calismalar

Mondal ve digerleri (2010) yaptiklar1 ¢alismada betona belli oranda nano silika ve silis
dumanini betona eklemisler ve etkilerini karsilagtirmiglardir. Ayrica betonun nano yapisinda
ne gibi degisikliklerin oldugunu arastirmiglardir. Taramali sondali mikroskobu ile nanoizleri
kullanilarak %0 ve % 15 ¢imento miktart ile yer degistirilen silis dumaninin ¢imento
hamurundaki yerel mekanik 6zelliklerini 6l¢gmiislerdir. Silis dumanli numunede puzolanik
reaksiyonun varligint kanitlamislardir. Ayrica, %15 oraninda ¢imento ile yer degistirilen
silis dumaninin yiiksek esnemezli kalsiyum silika jellerini (C-S-H) hacimsel oranda arttirdig:
sonucuna varmiglardir. Nano silikali ¢cimento hamurunda yapilan benzer bir ¢calismada nano
silikanin betonun durabilitesini dnemli dl¢lide arttirdigi sonucuna ulasmislardir. Bu ¢alisma
6zlinde ¢imento hamurundaki nano yapilarda nano silikanin etkilerini ve betonun durabilitesi
iizerindeki etkilerini agiklamaktadir. Calismada nano silikanin numuneye eklenmesiyle
yiiksek esnemezli C-S-H jellerinin hacimsel oraninda 6nemli derecede bir artis meydana
geldigi gézlemlenmistir. Calismada benzer yiizdelerde silis dumani ve nano silika ¢imento
hamuruna eklenmis ve karsilastirilmistir. Sonugta, nano silikali numunelerin silis dumanl
numunelere gore iki kat daha fazla yiiksek esnemezli C-S-H miktarina sahip oldugu

sonucuna ulasilmistir [74].
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Ayrica, bu caligmadaki diger deney sonuglart asagida belirtilmistir:

1) C-S-H asamasinin elastik modiilleri 10 ile 30 GPa arasinda bulunmustur. Sertlik degeri
ise 0.25 ile 1 Gpa arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar elastisite modiilii ve sertlik
sonuglarini yayinlayan baska aragtirmacilarla iyi bir uyum igerisinde oldugu saptanmustir.

2) %15 ¢imento miktar1 ile yer degistirilen silis dumaninin karisimin elastik modiiliinde
degisiklik yapmadigi goriilmiistiir.

3) Nano silikali ¢imento harcinin C-S-H ‘m  ortalama zincir boyunu arttirdigi

gozlemlenmistir [74].

Metaxa ve digerleri (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, karisimlarda mikro ve nano boyutlarda
malzemeler kullanarak malzeme karakteristiklerinin iyilestirilmesini amaglamiglardir.
Calismalarinda dayanimi arttirmak igin polivinil alkol mikro fiberleri kadar iyi olan karbon
nano fiberleri kullanmislardir. Nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri ti¢ noktali esneme
metodu ile mikro yapi1 ve nano kompozit numunelerinin morfolojisi ultra yiiksek
¢ozlniirliikli elektron mikroskobu ile arastirilmistir. Sonuglar agikga gostermistir ki; mikro
ve nano liflerin kullanimi ile malzemelerin egilme dayanimlari, Young Modiilii ve ¢imento

matrisinin dayanimi artmaktadir [75].

Li ve digerleri (2011) yaptiklar1 ¢alismada, yeni olarak gelistirilmis polivinil alkol lifinin bir
cesidiyle giliclendirilmis yiiksek erken dayanimli tasarlanmis ¢imento esasli kompozit
malzemelerin olaganiistii stineklik 06zelligi oldugunu belirtmislerdir. Mikromekanik,
malzeme tasarlama siirecinin birgok yerinde kullanilirken, bu ¢alismada yiiksek esneme
yumusaklig1 i¢in matris i¢inde Onceden var olan kusur boyut dagilimimin uygun hale
getirilmesinin tizerinde durulmustur. Bu ¢alismanin sonucunda yiiksek erken dayanimli
tasarlanmis ¢imento esasli kompozit malzemeler, yerlestirme ve %?2’nin tizerindeki uzun
donem gerilme dayaniminin tespitinden sonra 4 saat icerisinde 21 Mpa lik bir basing

dayanimina ulasabilecegini gostermistir [76].

Sahmaran ve digerleri (2007) yaptiklar1 ¢alismada ASTM C 618 ‘in incelik kosullarini
saglamayan yiiksek hacimde ugucu kiil igeren lif donatili kendiliginden yerlesen betonun
taze ve mekanik Ozellikleri incelemislerdir. Polycarboxylic tabanli siiper akiskanlastirici
kullanilarak karisimin viskozitesi ayarlanmistir. Karigimda ugucu kiil agirlik¢a %50 ¢imento

ile yer degistirilmistir. ki farkli ¢elik 1if kullanilmis ve toplam lif icerigi 60 kg/m? olarak
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sabit tutulmustur. Yayilma zamani ve ¢ap1, V Hunisi testi ve hava icerigi deneyleri ¢caligmada
kullanilan betonun taze haldeki Ozelliklerini degerlendirmek icin yapilmigtir. Basing
dayanimi, yarmada ¢ekme deneyi ve ultrasonik dalga hiz1 deneyleri bu ¢alismada kullanilan
sertlesmis haldeki betonun o6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Sonugta yiiksek
hacimde ugucu kiil kullanimi ile beton mukavemetinde bazi azalmalar olsa da yiiksek
hacimde ugucu kil kullanilarak lif donatili kendiliginden yerlesen beton iiretilebilir

sonucuna varilmstir [77].

Lin ve digerleri (2008) atik/ugucu kiil harcinin 6zellikleri {izerinde bu harca eklenmis olan
nano silikanin etkilerini belirlemek amaciyla bu ¢alismayr yapmugslardir. Yani,
calismalarinda atik/ugucu kiil harci numunelerine eklenen farkli miktarlarda silikanin harcin
mikro yapisinda ve fiziksel Ozelliklerindeki etkilerini arastirmiglardir. Karisgimda su
baglayict oran1 0.7 olarak belirlenmis, ikame oranlar olarak atik/ugucu kiiliin (1:1) %0,
%10, %20, %30 ‘u 6nerilmistir. Ayrica, karigima agirlik¢a %0, %1, %2, %3 nano silika ilave
edilmistir. Deney olarak 3, 7 ve 28. giinlerde kiir edilmis har¢ numunelere SEM analizi ve
basing deneyi uygulanmistir. Sonugclar atik/ucucu kiiliin ¢imento hidratasyon iirlinlerinin
kristallerini daha ince yaptigin1 gostermistir. Ayrica, karisima nano silika eklendikten sonra
kristallerin arttig1 gozlemlenmistir. Bagka bir sonug olarak da, atik kiiliiniin diisiik puzolanik
reaksiyon aktivite indeksinin, atik/ugucu kiillii harcin erken basing dayanimini diistirdiigii
gozlemlenmistir. Sonug olarak, nano silikanin hidratasyon kristalleri iiretilmesine yardimei
olacagi fikrine varmislardir. Harca eklenen nano silikanin harcin erken dayaniminin

gelismesinde atik/ugucu kiiliin etkilerini arttiracagini belirtmislerdir [78].

Li ve digerleri (2006) calismalarinda ¢imento kompozitinin elastik modiilii ve basing
dayaniminda nano aliiminin etkisini arastirmak amaciyla, farkl kiir giinlerinde (3 giin, 7 giin,
28 giin) nano aliiminin farkli hacimsel oranda karistirilmasiyla olusturulan silindirik
numuneler (®20x40 mm) dokiip test etmislerdir. Deneyde harcin basing dayaniminin ve
elastik modiiliiniin matrisin igeriSine nano aliimin eklenmesiyle arttigi gézlemlenmistir.
Nano aliimin oran1 %5 oldugu zaman, kompozitin elastik modiilii 28. giinde %143 artmus,
nano aliimin orant %7 oldugu zaman, kompozitin basin¢g dayanimi 7. Giinde %30 arttig1
gozlemlenmistir. Harg icerisinde nano aliimin miktarinin artmasiyla ara yiiz ge¢is bolgesinin
yogunlugunun arttig1 ve ¢imentonun boslugunun azaldig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak bu
deneylerden nano aliimin igeren harcin nano aliimin igermeyen harca gore elastik modiilii ve

basing dayanimda artis oldugu gézlemlenmistir [79].
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Pekmezci ve dig. (2014) yaptiklari ¢alismada kullanilan numunelerin tamaminda, nano silika
kullanilmasi, ugucu kiiliin olmast ve ugucu kiiliin olmamasina gore farkli basing
dayanimlarinin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Ugucu kiil i¢ermeyen, nano silika i¢eren
numunelerde erken yas basing dayaniminda nano silikanin ¢ok fazla etkisinin olmadig fakat
28. giindeki numuneler iizerinde yapilan basing deneylerinde basing dayanimini %20
arttirdigin1 gézlemlemislerdir. %20 ugucu kiil ve %2.5 nano silika iceren numunelerde 7.
giin basing dayanimlar1 ugucu kiil igeren fakat nano malzeme icermeyen numunelere gore
onemli bir artis meydana getirdigini belirtmislerdir. %40 ve %60 ucgucu kiil igeren
numunelerde ilk yaslarda basing dayaniminin ileri yas dayanimina kiyasla ¢ok az oldugu

gozlemlemislerdir [54] .

Li ve digerleriyaptiklar1 ¢alismada, polivinil alkol lif donatili tasarlanmig ¢imento
kompozitlerinin (engineered cementitious composites) durabilitesini arastirmiglardir.
Tasarlanmis ¢imento kompozitler, gekme gerilme kapasitesi %5’ e kadar olan siinek gerinim
sertlesmeli ¢imento esasli kompozitler olarak adlandirilmistir. Calismalarinda, tasarlanmis
cimento kompozitler, yeni ve onarim yapilacak yapilarda kullanilan malzemeler olarak
belirtilmistir. Mikro mekanik tabanli yaklasim, bu calismada betonun durabilitesinin
degerlendirilmesi agisindan benimsenmis bir modeldir. Calismada mikro mekanik tabanli
yaklagimin, elastik fazin 6tesindeki mikro bozulma mekanizmalar1 bilgisi 1s181nda kompozit
ozelliklerle ara-yiiz elemanlar, lif, beton matrisi ile ilgili bir model oldugu belirtilmistir.
Calismada, kompozit dzelliklerin, ¢evre yiiklerinden dolay1 bozulmasi beklenen lif, arayiiz
ve/veya matris Ozelliklerinin degismesi sonucunda bozuldugu belirtilmistir. Bu fikir bu
makalede deneysel olarak numunelerin hizlandirilmis deneye tabi tutulan ve aym
hizlandirilmis deney kosullarina maruz birakilmis kompozitin siinekligindeki degismeler
gibi degisiklilerle iliskili bir sekilde lif ve lif matris ara-yiiz 6zellikleri incelenmistir. Bu
caligmada hizlandirilmig deney olarak uzun dénem sicak ve nemli ¢cevre gibi benzeri ortamda
sicak suya daldirma metodu uygulanmistir. Sonug olarak, numunelerin deney kosullarina
maruz birakilma zamani 26 haftaya ulastigi zaman lif mukavemetinin azaldigi1 anlasilirken
kimyasal lif-matris aderansmin arttigi gézlemlenmistir. Buna bagli olarak, kompozitin
stinekligi ayni1 zamanda azalmigtir. Mikro mekanik modelin, bu iki seviye deneylerinden elde
edilen veriyle bagintili ve mantikli yorumlama yapilmasina olanak sagladigi vurgulanmistir.
Bozulmalara ragmen, polivinil alkol lifiyle liretilmis beton, 70 yil veya daha fazla yila

esdeger sicak ve nemli hava kosullarina maruz birakildiktan sonra normal beton veya normal
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lif ile giiclendirilmis betondan 200 kattan daha fazla esneme yumusakligina sahip oldugu bu

deneyler sonucunda anlasilmistir [80].

Sahmaran ve digerleri (2009) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek hacimde F sinifi ugucu kiil igeren
tasarlanmis ¢imento esasli kompozitleri irdelemislerdir. Calismada, tasarlanmis ¢imento
esaslt kompozitlerin yeni gelistirilmis yiiksek performansh lif donatili ¢imento esash
kompozitler oldugu belirtilmistir. Calismada, bu malzemenin en 6nemli 6zelliginin tek
eksenli gekme yiikleri altinda % 3’ den fazla yiiksek siineklilik saglamak, dar ve kiiciik catlak
genisliginden dolay1 olusacak dayaniklilik azalmasini arttirmak oldugunu belirtmislerdir.
Karigimi iki farkli orana sahip olacak sekilde yapmislardir. Bunlar karisimda agirlikga %55
¢imento yerine ucucu kiil kullanim1 ve agirlik¢a %70 ¢imento yerine ugucu kiil kullanimidir.
Bu calismada hizlandirilmis yaslanma (38° C sicaklikta siirekli sodyum hidroksite maruz
birakma ve oda sicakliginda sodyum kloriir ¢ozeltisine maruz birakma), ve tasinma
ozellikleri testleri (tuz kiirii, hizli klor gecirgenligi testi, sorptivity testi) kullanilarak ugucu
kiiliin tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerin durabilitesindeki etkisini aragtirmiglardir.
Hizlandirilmis yaslanmadan sonra tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerin catlak genisligi,
¢cekme deformasyonu ve ¢ekme giiclindeki bozulmalarin etkilerini aragtirmak igin direk
cekme deneyleri uygulamiglardir. Kontrol numunesine ek olarak mekanik olarak yiiklenmis
numunelerde ayrica durabilite performans: agisindan testler yapilmiglardir. Deney sonuglari
gostermistir ki mekanik olarak yiiklenmis ve yiiklenmemis yliksek hacimde ugucu kiil iceren
tasarlanmig ¢imento esasli komposit karigimi, hizlandirilmis yaslanma periyodundan sonra
mekanik performans agisindan dayanikli kaldigi ve ¢ekme deformasyon kapasitesinin %2’
den fazla oldugunu gostermistir. Tasinan Ozellikler agisindan, mekanik o6n ylikleme
tarafindan olusan mikro c¢atlaklar kloriir tasinmasini ve tasarlanmis ¢imento esasl
kompositlerin sorptivity degerlerini arttirdig1 gézlemlenmistir. Kilcal emmeden olusacak su
taginma riski ve difiizyonla olusacak kloriir tasinmasi ¢atlakli veya ¢atlaksiz ortamda normal

saglam betonla karsilagtirilabilecegi sonucuna ulagsmislardir [81].

Nazari ve digerleri (2010) yaptiklari ¢alismada farkli miktarlardaki SiO2 nanopartikiillerini,
kendiliginden yerlesen betonda kullanmis ve bu olusan betonun egilme mukavemeti, termal
ozellikleri ve mikroyapisini incelemislerdir. Ortalama tanecik boyutu 15nm olan SiO2 nano
partikiilleri kendiliginden yerlesen betona belli 6lgiilerde eklenmis ve numunelerin gesitli
davraniglar1 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglari, SiO2 nanopartikiillerinin, kendiliginden yerlesen

betonun egilme mukavetini iyilestirebilecegini gostermistir. Ayrica, numunelerin egilme
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mukavemetinde siiper akigkanlastiricilarin negatif etkisini iyilestirilebilecegini de
gostermistir. Calismada, SiO2 nanopartikiillerinin agirlikca %4 oranina kadar ¢imentoyla yer
degistirilerek erken yastaki hidratasyonda Ca(OH); ‘nin olusumunu arttirdigi ve bunun
sonucu olarak C-S-H jellerinin olusumunu hizlandirdigs, agirlikga %4’ den fazla ilave edilen
SiO2 nanopartikiillerinin egilme mukavemetini azalttigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi
olarak da, beton matrisindeki nano malzemelerin dagilimmin uygun olmayis1 olarak
belirtilmistir. Ayrica ¢alismada, 1s1 6l¢iim testleri, termal gravimetrik analizi ve 1s1n kirmimi
testleri sonuclar1 agirlikca %4’ e kadar ilave edilen SiO2 nanopartikiilleri numunelerin
mekanik ve fiziksel Ozelliklerini 1iyilestirdigini gostermistir. Son olarak, SiO;
nanopartikiillerinin betonun bosluk yapisinmi iyilestirdigi ve betonda dagilan bosluklarin

zararsiz veya daha az zararli bosluklar haline gelmesini sagladigi anlasilmistir [82].

Venkat ve digerleri (2015) yaptiklar1 ¢alismada yapi endiistrisinin daha ¢ok malzeme ve
enerji kaynaklarina ihtiyaci oldugunu ve nano teknoloji sayesinde yap1 sektoriiniin de birgok
avantaj yakaladigini1 vurgulamislardir. Yapi igerisinde kullanilan biitiin malzemeler arasinda
betonun, hacim agisindan malzemelerin yaklasik %70’ ini olusturdugunu ve 6nemli etkiler
gosterdigine deginmislerdir. Nano teknolojinin varliginin geleneksel betondan daha giiclii
ve dayanikli malzemeler tretilmesine yardimci oldugunu belirtmisgler ve ayrica beton
igerisinde nano boyutlu malzeme kullanilmasinin temel amacinin, erken yaslarda basing ve
egilme dayanimimi iyilestirmek oldugunu belirtmislerdir. Bununda yiiksek yilizey/hacim
orani ile olacagini sdylemislerdir. Ayrica, bunun ayni zamanda betonun bosluklu yapisini da
iyilestirmeye yardimci olacagimi belirtmislerdir. Calismada nano boyutlu malzemelerin
geleneksel c¢imento esasli malzemelerle karsilastirildiginda daha az su emerek beton
icerisindeki boslugu azalttigini ve betonda nano malzemelerin varhiginin geleneksel
betondan daha az g¢imento miktar1 kullanilmasii saglayacagini belirtmislerdir.
Calismalarinda nano teknolojinin ingaat miihendisliginde nasil kullanilacagini ve ¢elik, cam,

agac ve kagitta etkilerinin nasil olacagi sorularina cevap vermislerdir [83].

Bundan 6nceki ¢alismalarin kisaca ozeti;

Nano teknolojinin ¢ok etkili ve efektif miikemmel miihendislik 6zelliklerine sahip
malzemeler iiretilmesine yardimer olacagini ve yapilarin bakim iicretleri, nano malzeme
iceren betonlarda kendi kendini temizleyebilme ve onarabilme 6zelliginden dolay: sert bir

sekilde diistiigiinii sonucuna varmislardir. Nano teknolojinin ayrica saglanan yangin direnci
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ve pas Onleyici boyalar aracilifiyla malzemelerin durabilitesini iyilestirmeye yardimci
oldugunu da belirtmiglerdir. Nano teknolojinin malzemelere yeni 6zellikler ve miikemmel
islevsel kabiliyetler kazandirdigini ve nano teknoloji ile tiretilen malzemelerin ayn1 zamanda
yapilarin yasam siiresini arttirdigi sonucuna varmislardir. Sonug olarak, eger nano teknoloji
bliylik pazarlama potansiyeli ve ekonomik etkisi olan sirketlerde ve teknoloji ¢izgisinde
uygun bir sekilde kullanilirsa, teknoloji ve isletmelerde biiyiik olumlu etkiler meydana

getirecegini belirtmislerdir.






3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Tez calismasinda kullanilan silis kumu, mineral katki maddesi (ugucu kiil), ¢imento, su,

PVA lif, nano malzemeler ve kimyasal katki maddeleri hakkinda bilgiler asagida verilmistir.

3.1.1. Silis Kumu

Geleneksel betona gore, matris lif dagiliminin beton numuneler igerisinde daha homojen
olmast i¢in istenilen reolojik 6zellikleri ve diisiik matris toklugu degeri elde edebilmek icin
tiim karisimlarda agrega olarak 0-400 um boyutlarina sahip ve Pomza Export Madencilik ve
Ticaret A.S.” den temin edilen silis kumu kullanilmigtir. Maksimum tane boyutu 400 pum ve

ozgiil agirlig1 yaklasik olarak 2.65 gr/cm? olan silis kumun iiretici firmadan temin edilen

ozellikleri Cizelge 3.1.” de verilmistir [84].

Cizelge 3.1. Beton karisimlarinda kullanilan silis kumun 6zellikleri

Analiz Edilen Bilesen % Agirlik Analiz Metot No
SiO; 99.31 XRF/DM.01

Al;Os 0.29 «

Fe,O3 0.05 «

TiO, 0.009 «

CaO 0.05 «

MgO - «

Na.O - “

K20 0.02 «

Kizdirma Kaybi 0.09 XRF/DM.02

3.1.2. Ucgucu kiiliin sinifi ve o6zellikleri

Dayanim performansi yiliksek ve diisiik kalsiyum oksit oranina sahip, Catalagiz1 Termik
Santralinden temin edilen F sinifi ugucu kiil tez ¢alismasinda kullanilmistir. Ugucu kiillerin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2.” de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [84]

Kimyasal Bilesim Sonuglar (%wt)
SiO2 (%) 55.44
Al,03 (%) 24.93
Fe203 (%) 6.33
CaO (%) 2.18
MgO (%) 2.38
SO3 (%) 0.14
Na20 (%) 0.49
K20 (%) 3.87
Na2O Esd. Cins. Top. Alkali (%) 3.04
Cl (%) 0.0056
Serbest CaO (%) 0.32
Yogunluk (kg/m?®) 2130
45 um Elek Bakiyesi (%) 254
28 Giinliik Puzolanik Aktivite Endeksi (%) 82.7
90 Puzolanik Aktivite Endeksi (%) 97.3
Kizdirma Kaybi (%) 1.82

3.1.3. Cimento

Karisimlarda ¢imento tiirii olarak Mersin CIMSA tarafindan iiretilen yogunlugu 3.15 g/cm?®
olan CEM I 52.5 R Portland ¢imentosu kullanilmustir. Uretici firmadan temin edilen ¢cimento

tiiriine ait 6zellikler Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. CEM 1 52.5 R Portland ¢imentosu’nun 6zellikleri [84]

Kimyasal Ozellikler Sonuglar (%wt)
Si0; (%) 216
Al>03 (%) 4.05
Fe203 (%) 0.26
Ca0 (%) 65.7
MgO (%) 1.30
SO (%) 3.30
Kizdirma Kayb1 (%) 3.20
Incelik cm?/g 4600




3.1.4. Karisim suyu

Karisimlarda su olarak Ankara sebeke suyu kullamlmistir. Bu suyun ASKI’den alinan

ozellikleri Cizelge 3.4.°de

verilmistir.

Cizelge 3.4. Karigim suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Analiz SonucuEPA'ca izin verilebilir deger V-grsﬂiggﬁa (;:éZr

Bulaniklik (NTU Birimi) 0.20 ) )

Koku Yok Yok Yok
Bakiye Klor (mg/L) 0.6 0,8-1

[letkenlik y=(25°C,mS/m) 22.0 250
Amonyum(mg/L) <0.06 <1 0,5
Nitrit (mg/L) <0.006 1 0,5
Siilfat (mg / L) 29.6 250 250
Demir (ug/ L) 3 200 200
Aliminyum (pg/ L) 9 200 200

3.1.5. Nano silika (Nano SiOz)

Yiizey alani oldukga biiylik ve bundan dolay1 puzolanik aktivitesi yiliksek olan nano silika,
erken yas dayanimini iyilestirmek ve harg icerisindeki bosluklart minimuma indirmek i¢in

karisimlarda belirli oranlarda ikame edilmesi planlanmaistir.

Karigimlarda kullanilan nano silikanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5.’de
verilmistir. Bu malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Grafen Chemical Industries

Co.’dan temin edilmistir [84].

Cizelge 3.5. Nano silikanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Nano SiO>
Ortalama Tanecik Boyutu 15-20 nm
Ozgiil Yiizey Alan1 ~300 m?/g
Yapisi Gozenekli
Renk Beyaz
Gergek Yogunluk 2.4 g/lcm?®
Birim Hacim Agirlig <0.05 g/cm?®
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Cizelge 3.5. (devam) Nano silikanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ultraviole Reklektivite >0%85
Hidroksil igerigi >0%45
Analiz-ppm

Ca <20
Al <20
Fe <10
Cr -

Mg <10
Na -

Mn -

Co -

Cl <10

3.1.6. Nano alumina (Nano Al,O53)

Genel olarak nano aliiminin harg¢ karisimlarinda kismi olarak ¢cimento yerine ikame edilmesi
sonucu kalsiyum aliiminyum silika jellerinin olustugu bilinmektedir. Bu 6zelliginden dolay1
karisimlarin dayanimini iyilestirmektedir. Ayrica harg i¢erisindeki bosluklari, taneciklerinin
nano boyutta olmasindan dolay1 en az seviyeye indirerek daha az gecirgen har¢ numunesi

olusturmaktadir. Arastirmada bu 6zelliklerinden dolayr nano aliiminli karigim tasarimlar

planlanmuistir.

Karigimlarda kullanilan nano aluminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6. ‘da

verilmistir [85]. Bu malzeme ve oOzellikleri Grafen Chemical Industries Co.’dan temin

edilmistir.

Cizelge 3.6. Nano aliiminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [85]

Ozellikler Nano Al203

Ortalama Tanecik Boyutu 20 nm

Ozgiil Yiizey Alan1 ~150 m?/g

Yapisi Hemen Hemen Kiiresel
Renk Beyaz

Yogunluk 3890 kg/m?®

Ultraviole Reklektivite -

Hidroksil igerigi -

Analiz-ppm

Ca <25




Cizelge 3.6. (devam) Nano aliiminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [85]
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Al -
Fe <80
Cr <4
Mg -
Na <70
Mn <3
Co <2
Cl -
3.1.7. PVAlif

YPLDCK iiretiminde etkin bi¢imde kullanilan, mikro-mekanik tabanli tasarima gore

tretilmis PVA lifleri kullanilmistir [84, 86]. Bu lifler Ekvator Kimya’dan temin edilmis ve

bu liflere ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.7.” de verilmistir [1].

Cizelge 3.7. PVA liflerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Erime Noktasi 160°C

Goriintisii Tek lif
Yumusama Noktasi 150°C

Asit Etkisi Sabit

Direng 6.5-7.0 g/denier-Yiiksek Direng
Young’s Modiilii (TS/E): 3.000-3.500 MPa
Uzama % 20/25

Ozgiil Yogunluk 0.91 g/cm?®

Renk: Saydam/Seffaf
Kesit: Yuvarlak

Tipi Cok filamentli
Lif Uzunlugu 6 mm ve 12 mm
Alkali Etkisi Sabit

Nem Tutuculugu

21° C’ de %70 bagil nem=< %0.10

Organik Coziicli

Yiiksek sicaklikta kloriir tarafindan ¢oziintir

Cimento Uygunlugu

Cok yiiksek
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3.1.8. Siiper Akiskanlastirici

YPLDCK karisimlarinin iglenebilirligini arttirmak igin CHRYSO Yapt Kimyasallar
tarafindan iretilmekte olan Delta 3531 isimli polikarboksilat esasli yeni nesil siiper
akiskanlastiric1 (Yiiksek oranda su azaltici) katki malzemesi kullanilmistir. Bu katkinin
kullanim dozaj1 % 0.6 ile 3 arasinda degismektedir. Katk1 malzemesinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri: Gortinim: Sivi1 ve Kahverengi, Yogunluk: 1.075 £+ 0.02 gr/cm?, pH: 6.00 £ 1
Kloriir igerigi : <%0.1. Burada verilen bilgiler iiretici firmadan temin edilmistir [1]. Deneysel
caligmalarda kullanilan siiperakiskanlastiric katki, yaklasik %40 oraninda kati madde iceren
ve yogunlugu yaklasik 1.075 g/cm?® olan siv1 halde bir katkidir. Siiperakiskanlastiric1 katki
miktar1 karisim sirasinda katkinin performansina, elde edilecek karigimlarin kivamina,
ayrismaya karst direncine ve liflerin matrise homojen olarak dagilmasina bagli olarak

ayarlanmistir.
3.1.9. Priz hizlandirica

YPLDCK karisimlarinda priz hizlandiric1 olarak Lanxess Energizing Chemistry’den temin
edilen Kalsiyum Formiat kullanilmistir. Bu iiriine ait fiziksel ve kimyasal dzellikler Cizelge

3.8.’de verilmistir [1].

Cizelge 3.8. Priz Hizlandiriciya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler [1]

Ozellikler Deger
Fiziksel Durum Kati/Toz

pH 6.7

Renk Beyazdan Sariya
Erime Noktast >300°C
Yogunluk 2 kg/L (20°C)
Dokme Yogunlugu 0.9 kg/dm?®
Coziintirlik 172 g/L (su)
Tutusabilirlik (20° C) -

Oztutusma Sicaklif 292°C
Bozulum Sicakligi >800° C
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3.2. Metot

Bu ¢alismada ¢imento, sSu, agrega, ugucu kiil, PVA lifi, hiper akiskanlastirici, priz
hizlandirict ve nano malzemeler ile farkli karisimlar elde edilmistir. Ilk olarak nano
malzemelerin doygunluk derecesi tayini yapilmustir. Iki farkli nano malzeme (nano silika ve
nano aliimin) i¢in % 55 UK igeren karisimlarda optimum doygunluk oranlar1 belirlenmistir.
Nano malzemelerin doygunluk derecelerinin belirlenmesinde nano malzemeler toplam
baglayict miktarinin agirlik¢a %0.25° den baglayarak % 2’sine kadar ikame edilmistir. Nano
malzemeler i¢in toplam baglayic1 miktarinin agirlikca maksimum %2 se¢ilmesinin sebebi
nano malzemelerin toplam baglayict miktarinin agirlik¢a belli bir yiizde oranindan sonra
karigimin  basing dayanimlarinda azalmalara neden olmasindan dolayidir. Basing
dayanimindaki azalmalar nano taneciklerinin karisim igerisindeki dagilimlarinda meydana
gelen kusurlardan ve topaklasmadan olusabilmektedir. Karisim igerisindeki nano orani belli
bir orandan sonra karigimin basing degerini azalmaktadir. O yiizden nano malzemeler i¢in
toplam baglayict miktarmin agirlikga %2’ si maksimum deger olarak belirlenmistir [87,88].
Toplam baglayict malzemeler ¢imento + UK + priz hizlandiricr olarak tanimlanmistir. %355
oraninda ugucu kiil igeren karisimlarda tiim nano malzemelerin doygunluk tayini yapilmigtir.
Her bir nano malzeme i¢in elde edilen doygunluk dereceleri esas karigimlarda nano
malzemelerin her biri i¢in sabit tutulmustur. On deney disindaki esas karisimlarda kullanilan
ugucu kiil oranlart; %0, %55 ve %65°dir. Tiim karisimlarda nano malzeme ve ugucu kiil,
cimento yerine ikame edilmistir. Karisimlarda agrega olarak 0-400 pm silis kum
kullanilmistir. Ayrica, karigimda kullanilan toplam baglayici miktar1 betonun yliksek
dayanim hedefini yakalamak i¢in agreganin (silis kumun) 2.5 kati se¢ilmistir (toplam
baglayici/silis kum=2.5) ve ¢imento tiirii olarak CEM 1 52.5 R kullanilmistir. Su miktari
yayilma tablasinda 24 cm’yi hedef tutarak karigima ilave edilmistir ve su/¢imento orani 0.53
olarak belirlenmistir. Daha sonra yliksek dayanimi elde etmek amaci ile %1.5 baglayici
agirhg kadar siiper akiskanlastirici kullanilmis ve 24 cm’ lik yayilma %]1.5 siiper
akiskanlastiric1 ile elde edilmis ve su/¢cimento orani %27 olarak belirlenmistir. Katk1
maddesi olarak priz hizlandirict Kalsiyum Formiatin (Calcium Formia) (CF) biitiin

karigimlarda toplam baglayict miktarinin %2 si olarak kullanilmigtir.

Betonun siinekliligini ve egilmede ¢ekme dayanimini arttirmak i¢in 6 mm boyutundaki PVA

lifler 15 kg/m? oraninda kullanilmistir.
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Hava miktar1 normal betonlarda %3 iken diger c¢aligmalara gore yiiksek performansh

betonda hacimsel olarak %1.5 ile dikkate alinmistir.

3.2.1. Nano malzemelerin doygunluk derecelerinin belirlenmesi (6n deney)

Nano silika iceren karisimlarin doygunluk derecelerinin belirlenmesi

Tipik matris karigim tasarimi esas alinarak 1 m3 i¢in nano silikali karisim miktarlar1 Cizelge
3.9.” da verilmis malzemelerle nano silikanin doygunluk derecesini belirlemek iizere
50x50x50 mm boyutunda kiip drnekler i¢in malzeme oranlanarak karigimlar hazirlanmistir.
Basing dayanimi testi ASTM C39 [89] standardina uygun olarak 200 ton kapasiteli test

cihazi kullanilarak 1, 3 ve 7. glinlik numuneler lizerinde yapilmistir.

Doygunluk derecesini belirlemede S/B orani1 0.27, S/C oran1 0.61,UK/C oran1 1.22, B/Kum
orani 2.5, CF/B oran1 0.02 ve S.A/B oran1 0.015 olarak sabit alinmistir. Degisken ise sadece
doygunluk derecesini veren nano silika/baglayici oranidir. Doygunluk derecesini belirlemek
icin nano silika, baglayic1 malzeme miktarinin her karisimda agirlikga % 0.25 oraninda
arttirllarak maksimum %2’ ye kadar yapilan karisimlarda en yiiksek basing degerini veren

orani belirlemektir.

Sekil 3.1. incelenip analiz edildiginde en yiiksek basing dayanimi UKssnSiiso kodlu karigim
vermistir. Bu her ii¢ yas grubu i¢inde gecerlidir. Kontrol harcina gore 1 giinde artis oran
%12.7, 3. giinde artis orant % 16.63 ve 7. giindeki artis oran1 % 8.59 dir. Kontrol harci
(UKss) birinci giinde 21.63 MPa dayanim verirken 3. giinde 33.06 MPa ve 7 giinde ise 44.21
MPa’ a ulasarak karisimlar igerisinde en diisilk basing dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu verilere gore ilk glinde 21.63 MPa artis olurken ilk giin ile 3 giinliik
dayanim farki 11.43 MPa olmustur. 1. giinle 7. gilin arasindaki fark 22.58 MPa oldugu
gortilmiistiir. UKssnSitso kodlu harcin birinci giinde 24.39 MPa dayanim verirken 3.giinde
38.56 MPa ve 7 giinde ise 48.01 MPa’ a ulagmaktadir. Bu verilere gore ilk giinde 24.39 MPa
artis olurken ilk giin ile 3 gilinliik dayanim farki 14.17 MPa dayanimi vermistir. 1. giinle 7.
giin arasindaki fark 23.62 MPa olmustur. UKssnSiiso kodlu karigimlarla firetilen
numunelerin basin¢ dayanimi ise kontrol harcina gore 1. giinde %1.13, 3. giinde %1.17 ve

7. giinde ise %1.10° luk artis oldugu goriilmiistiir. Bu artiglara gore ilk giinlerinde yiliksek
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dayanim verirken ilk giinden sonraki dayanim artis1 hiz1 azalmaktadir. Bu sonuglara gore

nano silikanin doygunluk derecesi olarak UKssnSiiso’l1 karisim se¢ilmistir.

Cizelge 3.9. Nano silikal1 karisimlarin oranlari

SA Stiper Akiskanlastiric

Malzeme UKes Ulfss Ulfss Ulfss Ulfss Ulfss Ulfss Ulfss U|$55
nSizs | NSiso  |NSizs | NSiwo |NSizs | NSiwso | NSiizs | NSiz00

(nSi) /B 0.000 |0.0025 |{0.0050 {0.0075 |0.0100 |0.0125 |0.0150 |0.0175 |0.020

B/Kum 250 250 250 250 (250 250 [250 [250 |2.50

S/B 0.27r |0.27 |0.27 |0.27 |0.27 |0.27 |0.27 |0.27 |0.27

S/C 0.61 |061 |0.62 [0.62 |0.62 |0.62 |0.62 |0.62 |[0.63

UK/C 122 |1.22 1.22 122 |122 (122 (122 122 |1.22

CF/B 0.02 |0.02 (002 [0.02 |0.02 |0.02 |0.02 |0.02 [0.02

PVA/B 0.0124 |0.0124 {0.0124 {0.0124 | 0.0124 | 0.0124 | 0.0124 |0.0124 |0.012

S.A/B 0.015 |0.015 |0.015 [0.015 |0.015 |0.015 |0.015 |0.015 |0.015

Kisaltmalar | Aciklama

UKss Kontrol Harc1 (%0 Nano Malzeme)

(UKssnSizs) | YPLDCK amagh karisim

UK Ucucu Kiil

55 Ucucu kiiliin baglayici grubu i¢indeki yiizdesi

n Nano

Si Nano malzemenin cinsi (Si=Silika, Al= Aliimin)

150 Nano malzemenin %’ si (150=0.015)

B Baglayici= (Cimento+UK+Nano malzeme)

CF Calcium Formia (Kalsiyum Format) (Priz Hizlandirici)

PVA Poly(vinyl alcohol) Lif

S Karisim Suyu

C Cimento
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Sekil 3.1. On deneyde nano silikali YPLDCK numunelerde basing dayanimi-nano silika
orani iliskisi

Nano aliiminli karisimlarin doygunluk derecelerinin belirlenmesi

Nano altiminli karigimlarin doygunluk derecesini belirlemek iizere tipik matris karisim
tasarim1 esas almmarak 1 m? i¢in malzeme karisim miktarlan Cizelge 3.10.’da verilmis
malzemelerle 1, 3 ve 7. giinde basing deneyine tabi tutulmak tizere 50x50x50 mm boyutunda

kiip 6rnekler hazirlanmistir.

Doygunluk derecesini belirlemede S/B orani1 0.27, S/C oran1 0.61,UK/C oran1 1.22, B/Kum
orant 2.5 ve CF/B oram1 0.02 olarak sabit alinmistir. Degisken ise sadece doygunluk
derecesini veren nano aliimin/baglayici oranidir. Doygunluk derecesini belirlemek i¢in nano

allimin, baglayicit malzeme miktarinin her karigimda agirlikga % 0.25 oraninda arttirilarak
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maksimum %2’ ye kadar yapilan karisimlarda en yiiksek basing degerini veren orani

belirlemektir.

Sekil 3.2. incelenip analiz edildiginde en yiiksek basing dayanimi UKssnAligo kodlu karigim
vermistir. Bu her ii¢ yas grubu i¢inde gecerlidir. Kontrol harcina gore 1 giinde artis orani
%17.1, 3 glinde artis oran1 % 20.7 ve 7 giindeki artig oran1 % 28.2 dir. UKssnAligo kodlu
betonun birinci giinde 21.96 MPa dayanim verirken 3.glinde 35.28 MPa ve 7 giinde ise 48.08
MPa a ulasmaktadir. Bu verilere gore ilk giinde 21.96 MPa artis olurken ilk giin ile 3 giinliik
dayanim farki 13.32 MPa olmustur. 1. giin ile 7. giin arasindaki farkin 25.12 MPa oldugu
goriilmiistiir. UKssnAligo kodlu karisimlarla tiretilen numunelerin basing dayanimi ise
kontrol harcina gore 1. giinde %1.02, 3. glinde %1.07 ve 7. glinde ise %1.10’ luk artis oldugu
goriilmistir. Kontrol harcina gore yine artig oran1 daha yiiksektir. Bu sonuglara gére nano

aliiminli karisimlardan doygunluk derecesi olarak UKssnAligo’ Lii karisim segilmistir.

Cizelge 3.10. Nano aliiminli karigimlarin oranlari

UKss |UKss |UKss |UKss |UKss | UKss UKss | UKss
NnAls | nAlso [nAlzs |[nAlwo [nAlis [nAliso | nAlizs | nAloo
(nAl)/B  {0.000 |0.0025 |0.0050|0.0075 |0.0100|0.0125 |0.0150 |0.0175|0.020
B/Kum 250 [2.50 250 (250 [250 |250 2.50 250 |[2.50

Malzeme |UKss

S/B 027 (027 027 |0.27 |0.27 |0.27 0.27 0.27 |0.27
S/IC 061 |061 |0.62 |0.62 |0.62 |0.62 0.62 0.62 ]0.63
UK/C 122 (122 |122 (122 |122 |1.22 1.22 122 |1.22

CF/B 0.02 |0.02 |0.02 |0.02 |0.02 |[0.02 0.02 0.02 |0.02
PVA/B 0.0124|0.0124 | 0.0124 | 0.01240.0124 |0.012 |0.0124 |0.0124|0.012
S.A/B 0.015 |0.015 |0.015 |0.015 |0.015 |0.015 |0.015 0.015 |0.015

Kisaltmalar | Cizelge 3.9.’da agiklanmastir.
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Sekil 3.2. On deneyde nano aliiminli YPLDCK numunelerde basing dayanimi-nano aliimin
orani iligkisi

YPLDCK karisimlarinda kimyasal katki maddesi oraninin belirlenmesi

YPLDCK karisimlarinda kullanilacak kimyasal katki maddesinin oraninin belirlenmesinde
mini yayilma testi yapilmistir. Bu test ASTM C 230/C 230M — 08 [90]‘e goére yayilma
tablasinin ¢ap1 255 mm, diisiis yiiksekligi 10 mm’dir. Kalibin i¢ dlgiileri 100 mm alt ¢ap x
70 mm st ¢ap x 50 mm yiikseklik boyutlarinda olup piring malzemeden imal edilmistir
(Resim 3.1. ve Resim 3.2.). Manuel yayilma tablas1 gevrilerek 25 diisiiste 24010 mm
arasinda yayilma olacak sekilde kimyasal katki maddesi ilave edilmistir. Cimento hamur
(har¢) numunelerinin (akigkanlik) yayilmasi ¢imento hamurunun yerlesme ve islenebilme
yani akicilik ozelligini  belirler. Kimyasal katki maddesinin  kullanim miktar1
sliperakigkanlastiriciyla uygun olacak sekilde ayarlanmalidir. Kullanilan miktar ihtiyagtan

fazla olur ise beton karisiminin viskozitesinin yliksek olmasindan dolay



39

stiperakiskanlastirict kullanilsa bile arzu edilen yayilma degeri elde edilemeyebilir. Bu
sebeple karigim igerigindeki kat1 (¢imento, nano vb) malzeme ve su miktarlari goz Oniine
alimmali ve esas deneyler oncesinde deneme karisimlart iretilerek karigimin yayilma

davranisi arastirilmalidir.

Deneysel ¢aligmamizda karisimlar yayilma tablasi {izerine yerlestirilen kesik koni igine
yerlestirildi ve yerlestirme islemi bittikten sonra iist ylizey diizeltilerek konik kalip
cikartilarak serbest diisiisle karisimim yayilma miktarlar1 6lgiildii. Olgiilen bu degerler

Cizelge 3.11° de verilmistir.

Resim 3.2. Mini yayilmanin dl¢iilmesi
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Cizelge 3.11. Karisimlarin mini yayilma deney sonuglari

Karisimlar UKo UKonAl1oo UKonSiiso
Yayilma ¢ap1 (mm) 240 240 245
Karisimlar UKss UKssnAlioo UKssnSiiso
Yayilma c¢ap1 (mm) 240 247 245
Karisimlar UKGes UKesnAlioo UKesnSiiso
Yayilma ¢ap1 (mm) 250 250 250
Kisaltmalar Cizelge 9°da verilmistir

Cizelge 3.11° den de goriildiigi gibi UK kullanilmayan karisimlarda en fazla yayilma 245
mm ile UKonSisg ‘de goriiliir iken UKo karisimda 240 mm en diisiik yayilma degeri

vermistir.

%55 UK kullanilarak yapilan karigimlarda en fazla yayilma 247 mm ile UKssnAlio ‘de
goriilir iken UKss ve UKssnSiiso karisimda 240 mm ve 245 mm olarak en diisiik yayilma

degeri vermistir.

%65 UK kullanilarak yapilan karisimlarda en diisiik yayilma 250 mm ile UKses ‘de goriliir

iken diger nano katkili har¢ karisimlar1 250 mm olarak esit oldugu goriilmiistiir.

Matris karisim tasarimi, liretimi ve test edilmesi

Beton yapilarin servis Omiirlerinin kisalii, bozulan yapilarin tamir ve degisimi, insaat
sirasinda olusan trafik yogunlugu, salinan CO2 ve CO gazlar1 ve yakit tiiketimi sonuglarindan
dolay1 6nemlidir. Betonarme yapilarin diisiik dayanikliligi ( bozulma, dokiilme, ayrigsma ve
catlak olusumu) servis omriinii kisaltan temel sebeplerden biridir [91]. Bu faktorler genel
olarak betonun cevre ile arasinda olusan gesitli atmosferik, fiziksel, kimyasal ve mekanik
etkilesimlerin sonucudur. Bu bozulmalar yapinin servis émrii boyunca farkli safhalarda
silika reaksiyonu ve siilfat saldiris1 gibi ¢esitli ayrigsmalara ve c¢atlak olusumuna sebep
olabilecek diger bozulma tiplerinin olusumudur [91,92]. Bu sebeplerden dolay1, dayaniklilik

hayati 6nem tasimaktadir ve betonun kirilgan yapisiyla iliskilendirilebilir.
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Cevresel ve ekonomik sebeplerden dolayi, geleneksel, yiiksek performansli ve yiiksek
dayanima sahip betonlarin iiretiminde endiistriyel yan iirinlerden biri olan ugucu kiiliin katk1
maddesi olarak kullanimi1 yayginlagmaktadir. Katki malzemeleri igerisinde, ucucu kiil en

yaygin, en ekonomik ve ¢imento ve betona uygun olanlardan bir tanesidir.

UK’ nin son zamanlarda kimyasal katki maddesinin yayginlagmasi ile beraber betonda
kullanim1 artmistir. UK’ nin betonda kimyasallarla beraber kullanimindaki basar1 YPLDCK
karigimlarima da yansimaktadir. Giliniimiizde ekonomik YPLDCK karisimlar1 elde etmek
icin UK vazgecilmez bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
(YFC) baz1 kimyasal ozellikleri nedeniyle YPLDCK iiretiminde o6zellikle tercih
edilmektedir. Portland ¢imentosunun iiretimi UK ve YFC gibi malzemelere kiyasla ¢ok daha
fazla enerji gerektirmekte, hava kirliligini artirmakta, dogal kaynaklarin azalmasina neden
olmasinin yaninda maliyeti arttirmaktadir. Bu malzemeler arasinda UK {iilkemizde fazla

miktarlarda mevcut olup, genel olarak ¢imentoya kiyasla ¢cok daha ucuzdur.

Bu tez calismasinda yapilarin maruz kaldiklar1 e§ilmede ¢ekme, basing dayanimi, basing
dayanimi- birim deformasyon (Elastisite Modiilii) iliskisi, egik kesme mukavemeti testleri
yaninda dis ¢evre kosullarinin yansitilabilmesi ve yiiksek oranda UK ikameli malzemelerin
farkli ¢cevresel kosullardaki etkileri {izerine bir goriis olusturulmasi hedeflenmistir. ASTM
1202 [93] test metodu vasitasiyla klor iyonu gegirimliligi Olglilmiistiir. Ayrica taze ve
sertlesmis birim hacim degisimi nedeniyle olusan ¢atlaklar ve mikro-yapisal degisiklikler

taramal1 elektron mikroskobu ve ¢atlak mikroskobu kullanilarak analiz edilmistir.

Malzemeler ve karisim miktarlari

Erken yas yiiksek dayanimli, boyutsal uyumluluk ve yiiksek bag performansi gosteren nano
boyutta modifiye edilmis YPLDCK karisimlarinin gelistirilmesi tez ¢alismasinin temel
amacidir. Bu temel amag dogrultusunda deneysel bir ¢aligma tasarlanmistir. Bunun i¢in, UK
ve iki farkli nano malzeme kullanarak YPLDCK karisimlart hazirlanmistir. Uretim siireci
boyunca, s/b malzeme oran1 0.27 ve ucucu kiil- ¢cimento (UK/C) oran1 1.22, S.A./B orani
0.015, PVA lif — Baglayici (PVA/ B) oran1 0.0124 ve baglayici- silis kumu (B/ Kum) orani
ise 2.50 olarak sabit alinarak diger degiskenlerle beraber numunelerin iiretimi i¢in 20
dm3’liik har¢ mikseri kullanilmistir. Cizelge 3.12.° de iiretimi amaglanan YPLDCK

karisimlarinin oranlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.12. YPLDCK karisimlarinin oranlar

Ucucu Kiilsiiz % 55 Ugucu Kiilli % 65 Ugucu Kiilli
Karisimin Karisim Karisim Karisim
Adi UKo |UKo UKss | UKss UKes | UKes
UKo UKss UKGes
NAl10 | NSiiso NAl1oo | NSiiso NAl1oo | NSiso
Nano/B | 0.00 | 0.010 |{0.015 [0.00 |0.010 |0.015 |0.00 |0.010 |0.015
B/Kum | 250 | 250 |250 (250 (250 [250 |250 |250 |2.50
S/B 0.27 | 0.27 |0.27 |0.27 |0.27 |0.27 |0.27 |0.27 |0.27
UK/C - - - 1.22 1.22 1.22 186 |1.86 1.86
CF/B | 0.02 | 0.02 |0.02 |0.02 |0.02 |[0.02 |0.02 |[0.02 |0.02
PVA/B |0.0124|0.0124 |0.0124 {0.0124 |0.0124 |0.0124 | 0.0124 |0.0124 |0.0124
S.A/B ]0.015 |0.015 |0.015 [0.015 |0.015 |0.015 |0.015 |0.015 |0.015

Tiim karigimlarin hazirlanmasinda 20 litre kapasiteli Hobart marka mikser kullanilmigtir

(Resim 3.3.). PC, UK ve kum 6nce kuru olarak 100 devir/dk hizda 1 dk karistirilmigtir. Nano

malzemeler karisim suyunun biiyiik miktar: ile 20 dakika karistirict ile ayri bir kapta

karistirilmistir. PC, UK ve kum karisimina nano malzeme karisima eklenen karigim

suyundan kalan su ve kimyasal katki eklenmis ve 150 devir/dk hizda 1 dk stireyle 20 litrelik

mikserde karigtirtlmigtir. Ardindan 20 dakika ayr1 bir kapta karisan nano malzeme karigima

eklenmis ve daha sonra karistirma islemi 300 devir/dk hizda 2 dk daha devam etmistir.

Ardindan PVA lifleri matrise eklenmis ve karistirma islemi mikserde 150 devir/dk hizda 3

dk devam etmistir.

Resim 3.3. 20 litre kapasiteli har¢ mikserinde YPLDCK {iretimi
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3.2.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Basin¢ dayanim deneyi

Hazirlanan YPLDCK karisimlarinin 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimi i¢in her yasta
3 adet numune kullanilmak {izere 50x50x50 mm boyutlarinda toplamda 15 adet kiip
numunesi hazirlanmigtir. Numuneler ortalama sicakligi 23 + 2 °C ve nemi %95 + 5 olan 6zel
kiir tankinda deneyin yapilacagi tarihe kadar kiir edilmistir. Bu kiir yonteminin segilmesinin
ana sebebi literatirde YPLDCK icin kullanilan en yaygin kiir yonteminin bu sekilde
olmasidir. Boylelikle tez kapsaminda elde edilen deney sonuglar1 kolaylikla literatiir ile
karsilastirilabilecektir. Basing dayanimi testi ASTM C 39 [89] standardina uygun olarak 200
ton kapasiteli deney aleti kullanilarak 50 mm boyutlu kiip numuneler {izerinde yapilmuistir.
Ayrica, numunelerin basing dayanimi asagidaki esitlikten hesaplanmigtir. Resim 3.4.°de

basing dayanim test aleti goriilmektedir.

Resim 3.4. Kiip numune iizerinde basing dayanimi testi

Re=Fd/A 1)
Burada;
R¢= Basing Dayanimi (N/mm?),

Fe=Kirilma Yiikii (N),

A= Numunenin Kesit Alan1 (mm?)
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Egilmede cekme dayanimi deneyi

YPLDCK’de sekil degistirme ile birlikte ilk catlak olusumu genellikle goriiliir. Sekil
degistirme sertlesme davranisi sergileyen malzemelerin  mekanik  6zelliklerinin
degerlendirilmesinde en uygun test yontemi tek eksenli gekme testidir. Bu test esnasinda ytik
altinda meydana gelen egilmede ¢ekme dayanimi, sekil degistirme kapasitesi, orta agiklik
deformasyonu, catlak genisligi, sayis1 ve dagilimi saptanacaktir. YPLDCK karisimlarinin
sekil degistirme kapasiteleri iic noktali egilmede ¢cekme dayanimi testi uygulanmasi ile
belirlenmistir. YPLDCK karigimini ile ilgili yapilan bir ¢alismada ilk sekil degistirme
sertlesmesi davranisi ¢imento baglayicili kompozitlerin iic noktali egilmede ¢ekme testi
sonucu numunelerin orta noktasinda olciilen sekil degistirme ile eksenel ¢ekme yiiklemesi
altinda birim sekil degistirme kapasitesi arasinda dogrudan bir bagint1 tespit edilmistir. Bu
bagint1 dogrultusunda ve deney esnasinda kullanilan numunelerin geometrik 6zelikleri de

dikkate alinarak modellemeler yapilmistir [94]. Tezde bu modellemelerden yararlanilmistir.

Her bir YPLDCK karigimindan egilmede ¢ekme dayanimi testinde kullanilmak iizere TS EN
196-1 [95]’ e gore 40x40x 160 mm boyutlarinda kiris numuneler tiretilmis ve 1,3, 7, 28 ve
90 giinliik yaslarda her yas i¢in 3 numune olmak iizere her bir karisim i¢in toplam 15 numune
test edilmistir. Egilmede ¢ekme deney aleti kapali devre elektro-mekanik test cihazi ile
deformasyon kontrollii ve 0.005 mm/saniye hizla yiikleme yapilmistir. Ayrica numunelerin
egilmede ¢cekme dayanimi asagidaki esiklikten hesaplanmistir. Deney diizenegi Sekil 3.3.°de

verilmistir.

— <+— 20mm

d=I40 mm Numune

Q

r 9
A 4

-
Y

60 mm 60 mm

Sekil 3.3. Ug noktali egilmede ¢ekme testi igin deney diizenegi
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Rf=1.5xFsxl/b3 (2)

Burada;

R Egilme Dayanimi (N/mm?),
F=Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),
1= Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm),

b= Prizmanin kare Kesitinin kenar uzunlugu (mm).

Elastisite modiliu deneyi

Deney, ASTM C 469 [96] esas alinarak 100 x200 mm boyutunda (Resim 3.5.) 90 giinliik
silindir numuneler iizerinde yapilmistir. Deney, her bir karisimdan 3 adet numune tizerinde

yapilarak aritmetik ortalamas1 YPLDCK’ nin elastisite modiilii olarak degerlendirildi.

Resim 3.5. Elastisite modiilii deneyi numuneleri

Elastisite modiilii (E), YPLDCK numunelerinde elastik bolgede uygulanan yiikiin meydana
getirdigi basing gerilmelerinin, numune {izerinde olusturdugu boyuna sekil degistirmeye (€)
oranidir. Yani E= o/ € dir. Bu formiil elastik bolgede olusturulan gerilme (ob), deformasyon

(€) dogrusunun egiminden (E= tga) belirlenmistir (Resim 3.6.). Boy deformasyon 6l¢timii
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verileri LVDT yardimiyla okunmus ve laboratuvarda mevcut olan dataloger ile bilgisayara

aktarilarak Microsoft Excel yardimiyla elastisite modiilii hesaplanmustir.

Resim 3.6. Elastisite modiilii deney diizenegi

Egik kesme deneyi

Daha 6nceden dokiilmiis (5 yillik) betondan 10x20 cm’ lik silindir numuneler Resim
3.7.’den goriildiigii gibi karotla alinmis ve bu numuneler 45° agi ile kesilip hazirlanmis ve
lizerine nano boyutta modifiye edilmis YPLDCK karisimlar1 dokiilerek yeni silindir
numuneler olusturulmustur. Bu numunelerin basing dayanimi ASTM C882 [97] gore

Olciiliip hasarin nereden ve nasil meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Resim 3.7. Bag dayanimi (egik kesme deneyi) i¢in deney numuneleri

Kisitlanmis rétre denevi

Bu deney ASTM C1581/C1581M-18 [98] esaslarina gore yapilmistir. Genel olarak betonda
en ¢ok rastlanan catlaklar rotre ¢atlaklaridir. Bu gatlaklar olus nedenine gore isim alirlar. Bu
rotrelerden birisi de kisitlanmig rotredir.  Kisitlanmug rotre basit bir deney yardimiyla analiz
edilebilir. Beton harcini ¢elikten yapilmis bir cember (Resim 3.8.) etrafina yerlestirip harcin
sertlesmesini bekledikten sonra beton analiz edildiginde serbest bir sekilde biiziilmesi
engellenen betonda diisey catlaklarin meydana gelmis oldugu goriiliir. Bu c¢atlaklarin
karakterizasyonlar1 (boyut ve dagilim), maksimum 40 kat biiylikliige ¢ikabilen 1s1kl1 el
mikroskobu (Resim 3.9.) kullanilarak 7 giin boyunca takip edilerek analiz edilebilir. Tezde
bu yontem kullanilmistir. Bu rétre catlaklarini genellikle var olan beton iizerine ilave edilen
yeni betonlarda, genis perdelerde gérmek miimkiindiir. Bu tiir ¢atlaklar genis perde betonlari
icerisinde var olan bosluklarin yakininda belirgin bir sekilde gelisebilir. Kisitlanmig rotre
sebebiyle olusan ¢atlaklar1 azaltmak i¢in bazi 6nlemler alinabilir bunlardan bazilar1 ise soyle
siralanabilir; gelik tel veya polietilen fiber kullanmak, dayanimdan 6diin vermeden ¢imento
miktarini diistirmek, hidratasyon 1s1s1 diisiik ¢cimento kullanmak, betonun su/¢cimento oranini

diisirmek.
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Resim 3.9. YPLDCK betonu kisitlanmis rotre ¢atlaklarin 6lgtilmesi

Hizh klor iyvon gecirimliligi deneyi

YPLDCK karigimlarinin  {iretiminin tamamlanmast ve temel mekanik 06zelliklerin
belirlenmesinin ardindan oncelikli olarak ASTM C 1202 [93]" ye gore hizli klor iyonu
gecirimliligi (HKIG) testlerine tabi tutulmak {izere YPLDCK numuneleri Resim 3.10.’da
goriildigli gibi tekrardan {lretilmistir. Baslangigta ©¥100%200 mm boyutlarinda iiretilen
silindirik numuneler 23+2° C ve %5045 bagil neme sahip laboratuvar ortaminda kaliplar
icerisinde bir giin siireyle kiir edildikten sonra her bir silindir numuneden elmas bigakli
testere kullanilarak 50 mm kalinliginda ii¢ adet disk numune hazirlanmistir. Numuneler 3, 7

ve 28. giinlerin sonuna kadar 23+2° C ve %95+5 bagil nemde 6zel hava gecirimsiz
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posetlerde saklanmistir. @100x50 mm boyutlarindaki silindir numuneler (Resim 3.10.),
belirlenen kiir siirelerinin tamamlanmasinin ardindan Resim 3.11.’de goriilen kapali devre
elektro-mekanik test cihazi yardimiyla numunelerin klor gegirgenligi degerleri Coulomb

cinsinden hesaplanmustir.

GAHIT NUMUNE

HizLi KLOR GEGIRGENLIG!
TEsT

Resim 3.11. Hizl klor gecirgenligi testi i¢in gerekli ekipman

SEM analizi

Basing deneyi sonrasi her yastaki bir numuneden, mikro yapisini incelemek i¢in yeterli
biiylikliikte bir parga alinarak aseton igerisinde saklanmigtir. Daha sonra pargalar aseton

icinden ¢ikarilarak SEM analizleri yapilmaistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Basin¢ Dayanimi

4.1.1. Ucucu kiilsiiz YPLDCK karisimlarinin basin¢ dayanimlari deney sonuglari

Sekil 4.1. incelenip analiz edildiginde, numune yasina bagli olarak nano malzeme ¢esidinin
basing dayanimina etkisi goriilmektedir. Bu numunelerde ugucu kiil kullanilmamustir.
Kontrol harci (UKO) i¢in test yasi arttik¢a basing dayaniminin arttigi goriilmektedir. UKO0’1n
1 giinliik basing dayanimi 70.32 MPa iken 90 giinliik basin¢ dayanimi 98.96 MPa oldugu
goriilmektedir. Bu dayanimlarin en kiictigii ile en biiyiigii arasindaki fark yani 1 giinliik
basing dayanimi ile 90 giinliikk basing dayanimi arasinda 28.64 MPa’ lik fark oldugu
hesaplanmistir. Numune yasina bagl olarak dayanimda artis olmasi beklenen bir durum
olmasina kars1 numunelerin ilk giinde 28 giinliik dayaniminin yaklasik %75 ini aldig1

gorilmiistiir. Yani numune yasi arttikga dayanimdaki artis hiz oraninin azaldigi goriilmiistiir.

Nano malzemeli karisimlarin basing dayanimi kendi aralarinda yas bazinda
karsilastirildiginda nano malzemenin yasa bagli olarak etkisi analiz edilebilir. Bundan
dolayl, UKonAligo numunelerinin test yast arttkga YPLDCK numunelerinin basing
dayaniminin arttig1 goriilmektedir. UKonAlyoo’lin 1 giinliik basing dayanimi 71.62 MPa iken
90 giinliik basin¢ dayanimi 103.03 MPa oldugu goriilmektedir. Bu dayanimlarin en kiigiik
ile en bilyligli arasindaki fark yani 1 giinliik basing dayanim ile 90 giinliik basing dayanimi
arasinda 31.41 MPa’ lik bir fark oldugu hesaplanmistir. UKonAlio0 numunelerin ilk giinde
28 giinliik dayaniminin yaklasik %76’ n1 verdigi goriilmiistiir. Yani numune yas1 arttik¢a
dayanimdaki artis hiz oraninin azaldig1 gériilmiistiir. Bu sonuca gore UKonAligg malzemenin
numune yasina bagl dayanima etkisi UKo’ a gore daha yiiksekte oldugu sdylenebilir. Bunun
sebebi olarak kalsiyum aliimin hidratasyonundan olusan kalsiyum hidroksit ile nano
alliminin reaksiyonu sayesinde beton i¢erisinde C-A-S (kalsiyum aliiminat silika) jellerinin
olugsmasini saglayarak karigimin basing dayanimini arttirdigi sdylenebilir [69]. Yiiksek
reaktif ylizey alanina sahip olmasindan dolay:1 hidratasyon reaksiyonlarinda belli bir artig
meydana getirmesi [99] ve ayrica tanecik boyutlarinin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 mikro

bosluklar1 doldurmasi olarak sdylenebilir [71].
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UKonSi1so karisimin test yasi artikga YPLDCK numunelerinin basing dayaniminin arttigi
goriilmektedir. UKonSiiso ’nun 1 giinliik basing dayanimi 71.80 MPa iken 90 giinliik
YPLDCK numunelerinin basing dayanimi 109.07 MPa oldugu goriilmektedir. Bu
dayanimlarin en kiiciik ile en biiyligii arasindaki fark yani 1 gilinliikk basing dayanimai ile 90
giinliik basing dayanimi arasinda 37.27 MPa’lik bir fark oldugu hesaplanmigtir. UKonSiso
numunelerin ilk glinde 28 giinliikk dayaniminin yaklasik %74’ nii verdigi goriilmustiir. Fakat
dayanim hiz1 7 giinliik nano silika igeren numunelerde 28. giinlik dayaniminin %85’ ini
kazanarak diger numunelere gore 7. giinde daha hizli dayanim artisi kazanmis oldugu
goriilmektedir. Ugucu kiilsiiz YPLDCK numunelerinin en diisilk ve en yiiksek basing
dayanimi farki UKo igin 28.64 MPa, UKonAliooi¢in 31.41 MPave UKonSiisg igin 37.27 MPa
olduguna gore, bu karisimlarin arasinda en belirgin fark UKonSiiso’li olan karisimda
goriilmistir. Bunun sebebi olarak nano silikanin, boyutu yaklasik olarak 10 nm
mertebesindeki C-S-H jeli igerisinde olusan bosluklari iyi bir bigimde doldurup bu sayede
matrisin daha yogun olmasini saglamasi sOylenebilir. Ayrica nano silika, C-S-H jeli
icerisinde ¢ekirdek meydana getirmek suretiyle jel tanecikleri ile siki bir bag olusturarak
hidratasyon {iriinlerinin yapisinin stabilitesini iyilestirmektedir [100]. Ayrica nano silikanin
cimento hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirarak erken yas dayanimina katki sagladigi
[101] ve ¢imento hidratasyonu siirecinde olusan Ca(OH): ile puzolanik reaksiyonu sonucu

daha fazla C-S-H olusmasini saglayarak betonun 6zelliklerini iyilestirdigi sdylenebilir [102].

Sekil 4.1. incelenip analiz edildiginde, nano malzemelerin birbirleriyle farki gorsel olarak
goriilmektedir. Biitiin karisimlarla iiretilen numunelerin test yast artikga YPLDCK

numunelerinin basing dayanimi arttigi goriilmektedir.

Erken yas dayanimina etkileri degerlendirmek i¢in UKo’ in 1 giinliik basing dayanimi 100
MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKonAlio ¢ nin 1 giindeki dayanimi 102;
UKonSiiso” nin 1 giindeki dayanimi %102.1 oldugu goriilmektedir. UKo in 3 giinliik basing
dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak; UKonAligo ¢ nin 3 giindeki
dayanimi 101; UKonSiiso’ nin 3 giindeki dayanimi %103 oldugu goriilmektedir. UKo in 7
gilinliik basing dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKonAligo © nin
7 giindeki dayanim1 102; UKonSiiso’ nin 7 giindeki dayanimi %109 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1. UKp+Nano malzemeli numunelerin basing dayanimi — yas iligkisi

Bu sonuglara gore nano malzeme igeren karisimlarin nano malzeme i¢cermeyen karisimlara
kiyasla basing dayanimini erken yaslarda arttirdigi goriilmektedir. En iyi basing dayanim
sonuglarini nano aliimin ve nano silika iceren karigimlar verdigi goériilmektedir. Bunun
sebebi olarak nano silika ve nano aliimin i¢eren karisimlarda bu nano malzemelerin genis ve
yiiksek reaktif yiizey alanlarinin bir sonucu olarak hidratasyon reaksiyonlarinda belli bir artig
meydana getirmis olmasi sdylenebilir [99]. Bunun sonucu olarak priz almalari kontrol
harcina gore hizlanmis olup erken yas basing dayanimini arttirdig sdylenebilir. Ayrica, nano
malzemelerin taneciklerinin boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasindan dolayr nano malzeme
icermeyen karigimlara goére nano malzeme igeren karigimlarin kiigiik taneciklerinin mikro

diizeyde dolgu etkisi olusturdugu sdylenebilir [103].
4.1.2. Ucucu kiil katki oram1 %55 YPLDCK karisimlarinin basin¢ dayanimlari

Sekil 4.2. incelenip analiz edildiginde, UKss (%55 ugucu kiil + %45 ¢imentolu) karisimda,
degisken olarak ilave edilen nano malzeme cinsi ve deney yasi oldugu goriilmektedir. UKss
test yasi arttkca YPLDCK numunelerinin basing dayaniminin arttigr gériilmektedir. UKss’in
1 giinliikk basing dayanimi 21.36 MPa iken 90 giinlik YPLDCK numunelerinin basing
dayanimi 69.67 MPa oldugu goriilmektedir. Bu dayanimlarin en kiigiik ile en biiyligi

arasindaki fark yani 1 giinliik basing dayanimi ile 90 giinliik basing dayanimi arasinda 48.31
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MPa fark oldugu hesaplanmistir. UKss numuneleri kendi aralarinda karsilagtirildiginda
biitiin numunelerin numune yasina bagl basing dayanimlarinda kontrol harcinin en diisiik
basing dayanim degerleri verdigi goriilmektedir. Kontrol harcinin ilk giinde 28 giinliik
dayaniminin yaklasik %38’ ini verdigi goriilmiistiir. Yani numune yas1 arttikca dayanimdaki
artts hiz oraninin arttigr goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise yiikksek oranda ugucu kiil

kullanilmasina bagli oldugu sdylenebilir.

Nano malzeme ile iiretilen karigimlarin basing dayanimi kendi aralarinda yaslarina gore
analiz edilebilir. Bundan dolayi; UKssnAlig karisimin test yasi artikga YPLDCK
numunelerinin basing dayanimimin arttigi goriilmektedir. UKssnAlgoo’tin 1 giinliik basing
dayanimi 23.28 MPa iken 90 giinlik YPLDCK numunelerinin basing dayanimi 72.93 MPa
oldugu goriilmektedir. Bu dayanimlarin en kiiciik ile en biiyiigii arasindaki fark yani 1
giinliik basing dayanimi ile 90 giinliik basing dayanimi arasinda 49.65 MPa’lik bir fark
oldugu hesaplanmistir. UKssnAlioo numuneler ilk giinde 28 giinliikk dayanimiin yaklagik
%40’ 11 verdigi goriilmiistiir. Yani numune yasi arttikga dayanimdaki artis hiz oraninin
arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise yiiksek oranda ugucu kiil kullanilmasina bagl
oldugu soylenebilir. Bu sonuca gére UKssnAligo malzemenin numune yagina bagli dayanima

etkisinin UKss’e gore biraz daha yiiksekte oldugu sdylenebilir.

UKGssnSiise karigimin test yasi artikga YPLDCK numunelerinin basing dayaniminin arttigi
goriilmektedir. UKssnSiiso’nin 1 giinliik basing dayanimi 26.19 MPa iken 90 giinliik
YPLDCK numunelerinin basing dayanimi 76.82 MPa oldugu goriilmektedir. Bu
dayanimlarin en kiiciik ile en biiyiigii arasindaki fark yani 1 giinliik basing dayanimi ile 90
giinliik basing dayanimi arasinda 50.64 MPa’lik bir fark oldugu hesaplanmistir. UKssnSizso
numuneler ilk giinde 28 giinliik dayaniminin yaklasik %41’ ini verdigi goriilmiistiir. Yani
numune yasi arttikca dayanimdaki artis hiz oraninin arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin
ise yliksek oranda ucucu kiil kullanilmasina bagli oldugu sdylenebilir. Bu sonuglara gore en

1yi basing dayanimi nano silis i¢eren karigimlar vermistir.

Sekil 4.2. detayli olarak analiz edildiginde, genellikle 1 giinliik basing dayanimlari birbirine
cok yakin ve 20-23 MPa civarinda iken UKssnSiiso nin basing dayanimi 25 MPa’ nin
tizerindedir. Karigimlarin basing dayanimi ile numune yasi arasinda lineer bir iligki oldugu
goriilmektedir. Biitiin karisimlarla tiretilen numunelerin deney yasina bagli olarak YPLDCK

numunelerinin basing dayanimi arttig1 goriilmektedir. Genel olarak UKss karisimlarda ilk
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giinkii basing dayanimlart UKo’ It numunelere gore oldukga diistiktiir. Bunun nedeninin UK

miktart oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.2. UKss+Nano malzemeli numunelerin basing dayanimi — yas iliskisi

Erken yas dayanimina etkileri degerlendirmek i¢in UKss’1n 1 gilinliik basing dayanimi 100
MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKssnAlioo < nin 1 giindeki dayanimi 109;
UKssnSiise” nin 1 giindeki dayanimi %123 oldugu goriilmektedir. UKss’in 3 giinliik basing
dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKssnAligo © nin 3 giindeki
dayanimi 109; UKssnSiise’ nin 3 giindeki dayanimi %125 oldugu goriillmektedir. UKss’in 7
giinliik basing dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKssnAligo € nin
7 glindeki dayanimi 108; UKssnSiiso’ nin 7 giindeki dayanimi %126 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2. incelenip analiz edildiginde, nano malzemeler karisimlarin erken yas basing
dayanimlarin1 ve yasa bagli olarak da iler ki yas basing dayanimlarini arttirmaktadir. Genel
olarak ugucu kiil igermeyen ve nano malzeme i¢eren karigimlarin basing dayanimlari ve %
55 ugucu kil ve nano malzeme igeren karisimlarin basing dayanimlari benzerlik
gostermektedir. Ucucu kiiliin puzolanik &zelliginden dolayr karisimin erken yas basing
dayanimindaki negatif etkisini nano malzemelerin 1iyilestirdigi sdylenebilir. Nano
malzemelerin basing dayanimlarindaki etkilerinin sebepleri genel olarak %0 ugucu kiil

iceren karisimlarin basing dayanimi kisminda verilmistir.
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4.1.3. Ucucu kiil katki oram1 %65 YPLDCK karisimlarinin basin¢ dayanimlari

Sekil 4.3. incelenip analiz edildiginde YPLDCK karigimlarin, UKss (%65 ugucu kiil + %35
¢imentolu) numunelerde, degisken olarak ilave edilen nano malzeme cinsi ve test yasi
oldugu goriilmektedir. UKss test yasi arttkca YPLDCK numunelerinin basing dayaniminin
arttig1 goriilmektedir. UKes’nun 1 gilinlik basing dayanimi 12.10 MPa iken 90 giinliik
YPLDCK numunelerinin basing dayanimi 57.11 MPa oldugu goriilmektedir. Bu
dayanimlarin en kiigiik ile en biiyiigii arasindaki fark yani 1 giinliik basing dayanimai ile 90
giinliik basing dayanimi arasinda 45.01 MPa fark oldugu hesaplanmistir. Kontrol harcinin
ilk giinde 28 giinliik dayaniminin yaklasik %29’ unu verdigi goriilmistiir. Yani numune yast
arttikca dayanimdaki artis hiz oraninin arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise yiiksek

oranda ugucu kiil kullanilmasina bagli oldugu sdylenebilir.

UKesnAlioo karisimin test yasi arttkga YPLDCK numunelerinin basing dayaniminin arttig
goriilmektedir. UKesnAligo 'nun 1 giinliik basing dayanimi 12.25 MPa iken 90 giinliik
YPLDCK numunelerinin basing dayanimi 59.45 MPa oldugu goriilmektedir. Bu
dayanimlarin en kiiciik ile en biiyiigii arasindaki fark yani 1 giinliik basing dayanimi ile 90
glinliik basing dayanimi arasinda 47.20 MPa’lik bir fark oldugu hesaplanmistir. UKesnAlioo
numuneler ilk giinde 28 giinliik dayaniminin yaklasik %29’ unu verdigi gorilmistiir. Yani
numune yasi arttikca dayanimdaki artis hiz oraninin arttigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin
ise yliksek oranda ugucu kiil kullanilmasma bagli oldugu sdylenebilir. Bu sonuca gore
UKGssnAlioo malzemenin tiim yaslara bagl dayanima etkisi UKes’ e gore biraz daha yiiksekte

oldugu soylenebilir.

UKesnSiiso karisimin test yasi artikga YPLDCK numunelerinin basing dayanimi arttigi
goriilmektedir. UKesnSitso 'nun 1 giinlikk basing dayanimi 13.31 MPa iken 90 giinliik
YPLDCK numunelerinin basing dayanimi 62.51 MPa oldugu goriilmektedir. Bu
dayanimlarin en kiiciik ile en biiyiigii arasindaki fark yani 1 giinliik basing dayanimi ile 90
giinliik basing dayanimi arasinda 49.20 MPa’lik bir fark oldugu hesaplanmistir. UKgsnSi1so
numuneler ilk giinde 28 giinlilk dayaniminin yaklasik %30’ unu verdigi goriilmiistiir. Yani
numune yasi arttikca dayanimdaki artis hiz oraninin arttigi gériilmiistiir. Bunun sebebinin
ise yiiksek oranda ugucu kiil kullanilmasina bagl oldugu sdylenebilir. Bu sonuca gore
UKesnSiiso malzemenin tiim yaslara bagli dayanima etkisi UKes Ve UKegsnAligo gore biraz

daha yiiksekte oldugu sdylenebilir.
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Genel olarak UKegs karisimlarda ilk giinkii basing dayanimlari UKss ve UKo’ 1t numunelere

gore oldukca diisiiktiir. Bunun nedenin UK miktar1 oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.3. UKgs+Nano malzemeli numunelerin basing dayanimi — yas iliskisi

Sekil 4.3.°de %65 UK basing dayanimi- numune yas1 iliskisi incelenip analiz edildiginde,
biitiin karisimlarla iiretilen numunelerin test yasi arttikga YPLDCK numunelerinin basing
dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir. Karigimlarin basing dayanimi ile numune yas1 (giin)

arasinda lineer bir iligki oldugu goriilmektedir.

Erken yas dayanimina etkileri degerlendirmek i¢in UKes 1n 1 giinliik basing dayanimi 100
MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKgsnAlioo < nin 1 giindeki dayanimi 101;
UKesnSiiso’ nin 1 glindeki dayanimi %110 oldugu goriilmektedir. UKes’1n 3 giinliik basing
dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKssnAligo ¢ nin 3 giindeki
dayanimi 105; UKegsnSiise’ nin 3 giindeki dayanimi %111 oldugu goriilmektedir. UKes 1n 7
gilinliik basing dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKesnAlioo © nin
7 giindeki dayanimi 120; UKegsnSiiso’ nin 7 giindeki dayanimi %134 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. incelenip analiz edildiginde, nano igeren karisimlar erken yas basing dayanimlarini
arttirmaktadir. Yiiksek oranda ugucu kiil kullanilmasina ragmen erken yas dayaniminda nano
malzemelerin ugucu kiiliin erken yas dayanimindaki negatif etkisini soniimledigi ve basing
dayaniminda pozitif etki meydana getirdigi sOylenebilir. Nano malzemelerin basing
dayanimu tlizerindeki etkilerinin sebepleri %0 ugucu kiil i¢eren karigimlarin basing dayanimi

kisminda ele alinmstir.

4.2. Egilmede Cekme Dayanimi

4.2.1. Ucucu kiilsiiz YPLDCK karisimlarinin egilmede ¢cekme dayanim

Sekil 4.4. incelenip analiz edildiginde, kontrol harcinin (UKO) test yasi artikca YPLDCK
numunelerinin egilme dayanimi arttig1 goriilmektedir. Biitiin YPLDCK karigimlarla tiretilen
numunelerin test yast artttkca YPLDCK numunelerinin egilme dayanimlarinin arttig
goriilmektedir. Karisimlarin egilme dayanimi ile numune yas1 (gilin) arasinda lineer bir iligki
oldugu goriilmektedir. UKO’ m 1 giinliik egilme dayanimi 12.02 MPa iken 90 giinliik
YPLDCK numunelerinin egilme dayanimi 15.57 MPa oldugu goriilmektedir. Bu dayanimlar
en kiictik ile en biiyiik arasindaki fark yani 1 giinliik egilme dayanimi ile 90 giinliik egilme
dayanimi arasinda 3.55 MPa fark oldugu hesaplanmistir. Kontrol numunesinin ilk giinde 28
giinlik dayanimimin yaklasik %80’ ini verdigi goériilmiistiir. Yani numune yast arttikca

dayanimdaki artis hiz oraninin azaldig1 goriilmiistiir.

Nano malzemeli karigimlarin egilme dayanimi kendi aralarinda yaslara gore karsilastirilarak

analiz edilebilir. Bundan dolayz;

UKonAliwo ’'nun 1 giinliik egilme dayanimi 12.83 MPa iken 90 giinlik YPLDCK
numunelerinin egilme dayanimi 16.92 MPa oldugu goriilmektedir. Bu dayanimlarin en
kiigiik en biiyligli arasindaki fark yani 1 giinliik egilme dayanimi ile 90 giinliik egilme
dayanimi arasinda 4.09 MPa’lik bir fark oldugu hesaplanmistir. UKonAligo numunesi ilk
giinde 28 giinliik dayaniminin yaklasik %84’ linli verdigi goriilmistiir. Yani numune yasi
arttikca dayanimdaki artis hiz oraninin azaldig1 gériilmiistiir. Bu sonuca gére UKOnAI100

malzemenin numune yasina bagl dayanima etkisi UKo’ a gore daha iyidir.
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UKonSiso karisimin test yasi artikga YPLDCK numunelerinin egilme dayanimi arttig
goriilmektedir. UKonSiisp 'nun 1 gilinliik egilme dayanimi 13.11 MPa iken 90 giinliik
YPLDCK numunelerinin egilme dayanimi 17.97 MPa oldugu goriilmektedir. Bu
dayanimlarin en kiiclik ile en biiyiigii arasindaki fark yani 1 giinliik egilme dayanimai ile 90
giinliik egilme dayanimi arasinda 4.86 MPa’lik bir fark oldugu hesaplanmistir. UKonSi1so
numunesi ilk giinde 28 giinlikk dayaniminin yaklasik %83’ {inti verdigi goriilmistiir. Yani
numune yas1 arttikca dayanimdaki artis hiz oraninin azaldigi goriilmiistiir. Bu sonuca gore
UKonSiiso malzemenin numune yasi bagli dayanima etkisi UKo ve nAlioo gore ¢cok daha
yiiksekte oldugu sdylenebilir. Cimento esasli kompozitlerin egilme dayanim &zellikleri ve
hidrate olmus ¢imentonun mikro yapisi arasinda bir iligski oldugu daha 6nceki ¢alismalarda
vurgulanmig ve ayrica egilme dayaniminy, lif ve hidrate olmus ¢imento iriinleri arasindaki
ara yliz Ozelliklerinin biiylik oranda etkiledigi belirtilmistir. Nano malzemelerin matrisi ve
ara yiizii iyilestirmelerinden dolay1 egilme dayanimlarinda da artiglar meydana gelmektedir
[104]. Dolayistyla nano silikanin hidratasyon reaksiyonlarindaki hizlandirici rolii ve ara
yiizli iyilestirmesindeki etkilerinden dolay1 nano silika igeren numunelerin en iyi egilme

dayanimi sonuglarin1 vermis oldugu sdylenebilir.
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Erken yas dayanimina etkileri degerlendirmek i¢in UKo’1n 1 giinliik egilme dayanimi 100
MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKonAligo © nin 1 giindeki dayanimi1 107;
UKonSiso” nin 1 giindeki dayanimi %109 oldugu goriilmektedir. UKo in 3 giinliik egilme
dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKonAligo ¢ nin 3 giindeki
dayanimi 104; UKonSiiso’ nin 3 giindeki dayanimi %103 oldugu goriilmektedir. UKo in 7
giinliik egilme dayanimi1 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKonAligo © nin
7 giindeki dayanim1 102; UKonSiso’ nin 7 giindeki dayanimi %103 oldugu goériilmektedir.

Sekil 4.4° ten goriildiigii izere genel olarak nano malzeme igeren karisimlar erken yas egilme
dayanimlarmi olumlu etkilemislerdir. Ozellikle 1 giinliik numunelerin egilme dayanimlar
iizerinde nano malzemeli karigimlarin ¢ok etkili oldugu goriilmektedir. Genel olarak nano
silika igeren karigimlarin diger nano i¢eren karigima ve kontrol harcina gore egilme dayanimi
daha yiiksektir. Yapilan c¢alismalarda, egilme dayanim ozelliklerini hidrate olmus
cimentonun mikro yapisi ve lif ile hidrate olmus ¢imento arasindaki ara yiiz kisminin
etkiledigi belirtilmektedir. Bundan dolayi, nano malzemelerin 6zellikle nano silikanin
boyutlarinin  kiiciik olmasindan dolayr ara yiiz Ozelliklerini iyilestirdiginden egilme
dayanimini  arttirdigt  sOylenebilir [104]. Ayrica nano malzemelerin hidratasyon
reaksiyonlariin hizini arttiric1 6zelliginden dolay: da egilme dayanimlarinda artis meydana

geldigi sdylenebilir.

4.2.2. Ucucu kiil oran %55 Olan YPLDCK karisimlarinin egilmede ¢ekme dayanim

Sekil 4.5. incelenip analiz edildiginde, UKss (%55 UK+ %45 Cimento) numunesinin test
yast arttkca YPLDCK numunelerinin egilme dayanimi arttifi goriilmektedir. Biitiin
YPLDCK karigimlarla iiretilen numunelerin test yasi arttikca YPLDCK numunelerinin
egilme dayanimlarinin artti§1 goriilmektedir. Karigimlarin egilme dayanimi ile numune yasi

arasinda lineer bir iligski oldugu goriilmektedir.

UKss’in 1 glinlik egilme dayanimi 4.70 MPa iken 90 giinlik YPLDCK numunelerinin
egilme dayanimi 8.69 MPa oldugu goriilmektedir. Bu dayanimlarin en kiigiik ile en biiytigii
arasindaki fark yani 1 gilinliik ve 90 giinliik egilme dayanimi arasinda ki fark 3.99 MPa

oldugu hesaplanmistir.
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UKssnAlo "in 1 giinliikk egilme dayanimi 5.19 MPa iken 90 giinlik YPLDCK
numunelerinin egilme dayanimi 10.78 MPa oldugu goriilmektedir. Bu dayanimlarin en
kiigiik en biiyligli arasindaki fark yani 1 giinliik egilme dayanimi ile 90 giinliik egilme
dayanimi arasinda 5.59 MPa’lik bir fark oldugu hesaplanmistir. Bu sonuca gére UKssnAligo
malzemenin yasa bagli dayanima etkisi UKss’ ¢ gore biraz daha fazladir. Yani UKssnAl 100

malzemenin yasa baglh egilme dayanimi lizerinde olumlu etkisi vardir.

UKssnSiiso karisimin test yasi artikca YPLDCK numunelerinin egilme dayanimi arttigi
goriilmektedir. UKssnSiiso 'nun 1 giinlik egilme dayanimi 5.67 MPa iken 90 giinlikk
YPLDCK numunelerinin egilme dayanimi 11.53 MPa oldugu goriilmektedir. Bu
dayanimlarin en kiigiik ile en biliyligii arasindaki fark yani 1 giinliik egilme dayanimi ile 90

giinliik egilme dayanimi arasinda 5.46 MPa’lik bir fark oldugu hesaplanmistir.

% 55 ucucu kiil iceren karisimlarda egilme dayanimlar1 %0 ucucu kiil iceren karisimlara

gore oldukca diigiiktiir. Bunun nedenin UK miktar1 oldugunu soyleyebiliriz.
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Erken yas dayanimina etkileri degerlendirmek i¢in UKss in 1 giinliik egilme dayanimi 100
MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKssnAligo © nin 1 giindeki dayanimi 110;
UKSssnSiiso” nin 1 giindeki dayanimi %120 oldugu goriilmektedir. UKss’in 3 giinliik egilme
dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKssnAligo © nin 3 giindeki
dayanimi 113; UKssnSigse’ nin 3 glindeki dayanimi %126 oldugu goriilmektedir. UKss’1n 7
giinliik egilme dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKssnAligo © nin
7 giindeki dayanimi 108; UKssnSiiso’ nin 7 glindeki dayanimi %136 oldugu goriilmektedir.
Nano malzemeli karigimlarin yiiksek miktarda ugucu kiil kullanilmasina ragmen erken yas
dayanim iizerinde iyilestirmeler meydana getirdigi sOylenebilir. Bunlarin genel sebepleri
%0 ucucu kiil igeren karisimlarin egilme dayanimlar1 kisminda ve biitiin karigimlarin basing

dayanimlar1 kisminda ele alinmistir.

4.2.3. Ucucu kiil oram1 %65 Olan YPLDCK karisimlarinin egilmede ¢cekme dayanim

Sekil 4.6. incelenip analiz edildiginde, UKss (%65 UK+ %35 Cimento) numunesinin test
yast artikca YPLDCK numunelerinin egilme dayaniminin arttigr goriilmektedir. Biitiin
YPLDCK karigimlarla iiretilen numunelerin test yasi artttkca YPLDCK numunelerinin
egilme dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir. Karisimlarin egilme dayanimi ile numune yasi

arasinda lineer bir iligki oldugu goriilmektedir.

UKes’nun 1 giinliik egilme dayanimi 2.73 MPa iken 90 giinlik YPLDCK numunelerinin
egilme dayaniminin 7.69 MPa oldugu goriilmektedir. Bu dayanimlarin en kiigiik ile en
biiyiigii arasindaki fark yani 1 giinliik ve 90 giinliik egilme dayanimi arasinda ki fark 4.96
MPa oldugu hesaplanmustir.

UKesnAligo ’nun 1 giinliik egilme dayanimi 2.67 MPa iken 90 giinlik YPLDCK
numunelerinin egilme dayanimimnin 8.12 MPa oldugu goriilmektedir. Bu dayanimlarin en
kiiciik ile en biiyligli arasindaki fark yani 1 giinliik egilme dayanimi ile 90 giinliik egilme
dayanimi arasinda 5.45 MPa’ lik bir fark oldugu hesaplanmistir. Bu sonuca gore nAlioo
malzemenin yasa bagli dayanima etkisi UKsgs’ € gore biraz daha fazladir. Yani UKgsnAl 100

malzemenin yasa bagli egilme dayanimi {lizerine azda olsa olumlu etkisi vardir.

UKesnSiiso karisimin test yasi artikga YPLDCK numunelerinin egilme dayaniminin arttigi

goriilmektedir. UKesnSiiso 'nun 1 giinlik egilme dayanimi 2.76 MPa iken 90 giinliik
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YPLDCK numunelerinin egilme dayanimi 8.25 MPa oldugu goriilmektedir. Bu
dayanimlarin en kiigiik ile en biiyligii arasindaki fark yani 1 giinliik egilme dayanimi ile 90
giinliik egilme dayanimi arasinda 5.49 MPa’lik bir fark oldugu hesaplanmistir. Bu sonuglara

gore en 1yi egilme dayanimini nano silika igeren karigimlar vermistir.

% 65 ucucu kiil iceren karisimlarda egilme dayanimlart % 0 ve % 65 ucucu kiil iceren

karigimlara gore oldukca diistiktiir. Bunun nedenin UK miktar1 oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 4.6. UKgs+Nano malzemeli numunelerin egilme dayanimi - yas iliskisi

Erken yas dayanimina etkileri degerlendirmek i¢in UKgs’1n 1 giinliik egilme dayanimi 100
MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKgsnAligo © nin 1 giindeki dayanimi 101;
UKesnSiiso” nin 1 giindeki dayanimi %108 oldugu goriilmektedir. UKes’1n 3 giinliik egilme
dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKgsnAligo ¢ nin 3 giindeki
dayanimi %105; UKessnSiiso’ nin 3 giindeki dayanimi %115 oldugu goriilmektedir. UKes 1n
7 glinliik egilme dayanimi 100 MPa kabul ederek bir degerlendirme yaparsak UKesnAligo ¢
nin 7 gilindeki dayanimi 104; UKesnSiiso” nin 7 glindeki dayanimi %112 oldugu

goriilmektedir. Nano malzemelerin, % 65 ugucu kiil iceren karigimlarin erken yas egilme
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dayanimlarinda iyilestirmeler meydana getirdigini sdyleyebiliriz. Bunun ana sebepleri % 0
ucucu kiil igeren karisimlarin egilme dayanimlari kisminda ve tiim karisimlarin basing

dayanimlar kisminda ele alinmistir.

4.3. Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii betonun mekanik 6zelliklerini degerlendirmede 6nemli bir parametredir.
Ayrica, elastisite modiilii beton yapilarin dizayninda elastik deformasyonu deneyimlemek
i¢in betonun bu yetenegini gosteren yararli bir gostergedir [105]. Basing dayanimi, elastisite
modiili, egilme dayanimi gibi betonun mekanik 6zellikleri beton yapilarin yapiminda ve
dizayninda 6nemli sayilan faktorlerdir [106]. Farkli bir bakis acisiyla, yapilarin davranislar
ve dizayninda basing dayaniminin yaninda elastisite modiiliiniin de 6nemli olduguna
deginilmistir. Beton teknolojisindeki hizli gelismeler ile geleneksel materyaller ve {iriin
metotlar1 kullanilarak basing dayanim degerleri 100 MPa iizerinde yeni betonlar
iretilmektedir. Ancak, bu yeni betonlarin elastisite modiilii basing dayanimlar1 kadar
artmamaktadir. Ornek olarak, basing dayanimi degeri 50 MPa’ dan 100 MPa’ a yani %100
basing dayanim degeri artan bir betonun elastisite modiiliinde % 20’ lik bir artis olmaktadir.
Dayanim potansiyelini en iyi kullanmak i¢in yiliksek dayanimli yapilarin yiliksek elastisite
modiiliine ihtiyag vardir [107]. Betonun heterojen yapisindan dolayi yiikleme esnasinda
betonun igyapisinda bulunan agrega-¢imento ara yiizii, agrega ve ¢imento hamuru matrisi
birbirinden farkli davranislar sergilemektedir. Bundan dolayi, beton igyapisindaki bu
fazlardan birinin degismesi sonucu istenilen elastisite modiiliiniin farkli degerler vermesine
neden olmaktadir [108,109]. Beton ve betonu meydana getiren malzemelerin gerilme-
deformasyon davraniglar1 birbirinden ¢ok farkli oldugu belirtilmektedir. Elastisite modiiliinii
etkileyen en Onemli Ozellikler olarak agrega porozitesi, ¢imento hamurunun matris
ozellikleri, agraganin elastisite ve ara yiliz 6zellikleri olarak sayilabilir. Bu sebeplerden otiirii
agreganin bosluksuz olmasi ve elastisite modiiliiniin yliksek olmasi betonun elastisite
degerini ylikseltir. Ayrica, ¢imento hamurunun matris 6zellikleri su/¢imento oraniyla
ilgilidir ve su/¢cimento orani ne kadar az olur ise harcin elastisite modiilii o kadar yliksek
olur. Cimento hamuru ve agrega ara yiiziiniin iyilesmesi de elastisite modiiliinii arttiran bir

parametre olarak sayilabilir [108].

Karigimlarin elastisite modiiliinii belirlemek amaciyla 100 X200 mm boyutunda 90 giinliik

silindir numuneler iizerinde ASTM C469 [96] a gore elastisite modiilii testi (Resim 4.1.)
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yapilmistir. Cizelge 4.1. incelendiginde UK kullanilmadan iiretilen numunelerin elastisite
modiilii (E) degerlendirildiginde nano silika igeren numunenin elastisite modiilii degerinin
24.36 GPa ve bu karisimlar igerisinde en yiiksek degere sahip oldugu goriiliirken, en diisiik
elastisite modiilii (E) 22.85 GPa ile UKq’da elde edilmistir. %55 UK kullanilarak iiretilen
numunelerin elastisite modiilii degerlendirildiginde UKss’ in elastisite modiilii degerinin
18.13 GPa ve bu karisgimlarda ayn1 zaman da en diisiik elastisite modiiliine sahip oldugu
goriilmektedir. Nano malzemeli karisimlarda UKssnSigso en yiiksek elastisite modiiliinii
22.85 GPa olarak verirken en disiik elastisite modiilii degerini vermistir. %65 UK
kullanilarak tiretilen numunelerin elastisite modiilii degerlendirildiginde UKes’ in elastisite
modiiliiniin 15.24 GPa ve aym1 zaman da en disiik elastisite modiiliine sahip oldugu
goriilirken, UKegsnSiiso” nin en yiiksek elastisite modiiline 17.05 GPa’ a sahip oldugu

goriilmektedir.

Beton igeresinde ¢imento yerine belli oranda ucucu kiil kullanilmasinin betonun elastisite
modiiliinii diisiiren bir parametre oldugu s6ylenebilir [110]. Bundan dolay1 %55 ve % 65 UK
iceren karigimlarin elastisite modiilii % 0 UK iceren karisimlara gore daha diisiik ve ayrica
% 65 UK iceren karigimlarin elastisite modiilii % 55 UK igeren karigimlara gore daha
disiiktiir. Cizelge 4.1. incelendiginde %0, %55 ve % 65 UK igeren karigimlar icerisinde en
elastisite modiilii degerini nano silika iceren karisgimlarin verdigi goriilmektedir. Nano
silikanin ara yiiz gecis bolgeleri Ozelliklerini iyilestirdigi ve bununla beraber basing
dayanimi, elastisite modiilii gibi numunenin mekanik 6zelliklerini iyilestirildigi yapilan
caligmada goriilmiistiir [111]. Ayrica, nano silikanin hidratasyonu hizlandirict etkisi ve
cimento harcinin mikro yapisini iyilestirmesiyle basing dayaniminda ve bununla beraber
elastisite modiiliinii arttirdigi gézlemlenmistir [112]. Nano aliiminin ise beton igerisindeki
bosluklar1 doldurarak ve poroziteyi diisiirerek elastisite modiiliinii kontrol numunesine gore
arttirdig1 sdylenebilir. Elastisite modiiliiniin nano aliimin eklenmesiyle artmasinin en 6nemli
sebebi ise nano alliiminin ara yiiz gegis bolgesinin yogunlugunu arttirmasi olarak belirtilebilir
[113]. Cizelge 4.1. < e gore tiim karigimlar igerisinde en iyi sonucu nano silikali numunelerin
verdigi ve nano aluminli numunelerin ise kontrol harcina gore elastisite modiiliini arttirdigi

sOylenebilir.
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Cizelge 4.1. Karigimlarin elastisite modiilleri

%0 UK UKo UKonAl 100 UKonSiiso
Elastisite Modiilii E (GPa) 22.85 23.43 24.36

%55 UK UKss UKssnAlioo UKssnSiiso
Elastisite Modiilii E (GPa) 18.13 18.39 18.82

%65 UK UKGes UKesnAlioo UKesnSiiso
Elastisite Modiilii E (GPa) 15.24 16.91 17.05
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Resim 4.1. Ugucu kiil igermeyen YPLDCK karisimina ait elastisite modiilii deneyi

4.4. Bag Dayamimi

4.4.1. Ucucu kiilsiiz YPLDCK karisimlarinin bag dayanim

Beton yapilarin onarimi ve giiclendirilmesi alaninda yeni betonunun var olan betona
yerlestirilmesi ihtiyaci giderek artmaktadir. Bu uygulamalara 6rnek olarak beton katmanlar
kullanilan otoyol yapilarinda zarar gérmiis beton katmanin yeni betonla yer degistirilmesi
ornek olarak verilebilir. Boyle uygulamalarda eski ve yeni beton arasindaki bag genellikle
zayif bir halka olarak belirtilir. Bag dayanimi biiyiik 6l¢iide ara yiizdeki yapisma, stirtiinme,
agrega kenetlenmesi ve zamana bagl faktorlere baghdir. Ara yiiz yapismasi baglayici
madde, malzeme kompaksiyonu, temiz ylizey ve onarim yiizeyindeki rutubet igerigine
baghdir. Ara yiizdeki siirtiinme ve agrega kenetlenmesi ise agrega boyutu, agrega sekli ve

yiizey hazirlanmasina baglidir [114].
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Sekil 4.7. incelendiginde iki farkli egik yiizeyli numunelerde bag dayanimi analiz
edildiginde, eski betonla YPLDCK malzeme ile hazirlanan yeni betonun bag dayanimi etkisi
farkli yaslar ve nano malzeme ¢esidi tizerinde arastirilmistir. Daha 6nceden dokiilmiis (5
yillik beton) ve basing dayanimi 25 MPa olan betondan 10x20 cm’ lik silindir numuneler
45°’ lik acryla karot vasitasiyla alinmis ortasindan kesilmis ve tizerine %0 ugucu kiil ve iki
farkli nano malzeme igeren karigimlar dokiilerek yeni 10x20 cm’ lik silindir numuneler
olusturulmustur. Sekil 4.7. incelendiginde kontrol harci (UKo) ve nano katkili numunelerde
biitiin yaslarda kirilmalarin tamaminin eski betonda meydana geldigi goriilmiistiir. Eski
beton ile YPLDCK malzemenin egik ara yiizeyinde herhangi bir siyrilma ve kayma meydana
gelmemistir. Yani, 45° egik yiizeyde beklenen kayma meydana gelmemistir. Kisaca 1.
giinde oldugu gibi 90 giinliik betonlarda ve iki egik yiizeyde kirilmalar eski betonda meydana
gelmistir (Resim 4.2.). Hedeflenen YPLDCK malzemenin bag dayanimi beklenin iistiinde
oldugu soylenebilir. Ayrica, nano malzemelerin tane boyutlar1 sayesinde ara yiizde
iyilestirmeler meydana getirdigi sdylenebilir. Her bir yas ve a¢1 i¢in 3 numune test edilmis

aritmetik ortalamasi Sekil 4.7.” de verilmistir.
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Sekil 4.7. Kontrol harci (UKg)+ YPLDCK karisimlarin bag dayanimi
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Resim 4.2. Ugucu kiil igermeyen YPLDCK karigiminin farkli giinlere ait numunelerin test
sonucu

4.4.2. Ucucu kiil oram1 %55 olan YPLDCK karisimlarinin bag dayanim

Karot vasitasi ile daha 6nceden dokiilmiis ve basing dayanimi 25 MPa olan betondan 10x20
cm’ lik silindir numuneler 45°’ lik bir agiyla alinmis ve ortasindan kesilip tizerine %55 ugucu
kil ve iki farkli nano malzeme igeren karigimlar dokiilerek yeni 10x20 cm’ lik silindir
numuneler olusturulmustur. Sekil 4.8. incelendiginde, UKss humunesinin digindaki nano
katkili numunelerinde ¢ogunlukla kirilmalar %100 eski betonlarda meydana geldigi
goriilmiistiir. Eski beton ile YPLDCK karisiminin ara yiizeyinde herhangi bir siyrilma ve
kayma meydana gelmemistir. Yani 45° egik yilizeyde beklenen kayma meydana gelmemistir
(Resim 4.3.). 1. giinde numunelerin dayaniminin eski betondan daha diisiik olmasindan
dolay1 kirilmalar yeni betonda meydana gelmistir fakat nano silika igeren numunede
kirilmalar eski betonda meydana gelmistir. Diger gilinlerde kirilmalar tiim numunelerde eski
betonda meydana gelmistir. Ayrica, biitiin yaslarda ve her numunede ara yiizde kayma
meydana gelmemistir. Nano aliimin ve nano silika tane boyutlarinin ¢ok kiiciik olmasindan
dolayi ara yiizde iyilestirmeler olusturdugu sdylenebilir ve ugucu kiiliin erken yas dayanimi

iizerindeki negatif etkisini iyilestirdikleri de sOylenebilir.
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Resim 4.3. UKss ve nano aliimin ile olusturulmus numunelerin farkli giinlere ait test
sonuglari
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Sekil 4.8. UKss+ YPLDCK karisimlarin bag dayanimi
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4.4.3. Ucucu kiil oram1 %65 olan YPLDCK karisimlarinin bag dayanimi

Daha 6nceden dokiilmiis ve basing dayanim degeri 25 MPa olan eski betondan 10x20 cm’lik
silindir numuneler 45°° lik agiyla karot vasitasiyla elde edilerek ortasindan kesilmis ve
iizerine %65 ugucu kiil ve iki farkli nano malzeme iceren karigimlar dokiilerek yeni 10x20
cm’ lik silindir numuneler olugturulmustur. Sekil 4.9. incelendiginde iki farkli egik ylizeyli
numunelerde bag dayanimi analiz edildiginde, eski betonla YPLDCK malzeme ile

hazirlanan numunelerin bag dayanimu etkisini farkli yaslar ve nano malzeme ¢esidi lizerinde

aragtirmalar yapilmistir.

Resim 4.4. UKgs ve YPLDCK numunelerinin farkli giinlere ait test sonuglari
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Karisimlar (45 Derece Egik Yiizeyli)

Sekil 4.9. UKgs+ YPLDCK karisimlarin bag dayanimi

Bir giinliik biitiin numunelerde ve 3 giinliik kontrol harc1 (UKss) numunesinin disindaki nano
katkili numunelerinde biitiin yaslarda kirilmalar %100 eski betonlarda meydana geldigi
goriilmistiir. Betonun egik ylizeyinde herhangi bir bozulma, siyrilma veya kayma meydana
gelmemistir yani 45° egik yiizeyde beklenen kayma meydana gelmemistir ( Resim 4.4.).
Ucucu kiiliin erken yaslarda dayanimi diistirmesinden 6tiirli kirilmalar bir giinliik biitiin
numunelerde yeni betonda meydana gelmis olup nano katkili numunelerin kontrol harcina
gore dayanimlarinda artig meydana getirdigi gézlemlenmistir. Nano katkili malzemelerin ara
yiizii iyilestirdigi ve biitiin yaslarda ara yiizde kayma veya siyrilmanin meydana gelmedigi
goriilmiistiir. 3 giinliik kontrol harct (UKes) numunesinin  disindaki nano katkili
numunelerinde biitiin yaslarda kirilmalarin eski betonda meydana geldigi ve bunun
sebebinin dayanimlarinin eski betondan yliksek oldugundan kaynaklandig: sdylenebilir. Bu
yaslarda da ara yiizde herhangi bir kayma veya siyrilma meydana gelmemis olup nano

katkilarin ara yiiz 6zelliklerini iyilestirdigi sOylenebilir.
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4.5. Kisitlanmms Rotre

Betonda rotre ve hacim azalmasi ortamdaki nemin azalmasindan meydana gelir ve bunun
sonucunda betonda c¢atlaklar ve deformasyonlar olusur. Genel olarak, rotre 4 kategoriye
ayrilir. Bunlar erken yastaki rotre (poliolefin veya kilcal rétre), otojen rétre, karbonlasma
rotresi ve kuruma rotresidir. Taze betonda erken yastaki rotreler yilizey ve ¢evre arasindaki
nem transferinden (buharlagsma) meydana gelir [115]. Cimento esasli onarim sistemlerinin
genel performansi biiyiik ¢ogunlukla onarim malzemesi ve var olan beton arasindaki uyuma
baglidir. Beton kaplamalar i¢in bir¢ok hizli priz alan onarim malzemelerinin en 6nemli
sorunu amaglanan servis siiresinin e¢lde edilememesi ve bunun sonucunda ekonomik ve
sosyal kayiplar yasanmasidir [116]. Ayrica, betonarme yapilarin désemeleri, koprii tabanlari
ve kaplama betonlarinda erken yastaki rotre ¢atlaklari bu yapilar i¢in ¢ok nemli sorunlar
olusturabilmektedir. Betonarme yapilarda erken yas rotre catlaklarmin meydana gelme
potansiyelini belirlemek i¢in farkli metotlar uygulanmaktadir [117]. Bu tezde kisitlanmig
rotre deneyi i¢in halka testi kullanilmistir ve olusacak rotre catlaklarinin gelisimi takip

edilecek (Resim 4.5.) ve sonuglar birbiri ile karsilastirilacaktir.

Resim 4.5. Kisitlanmis rotre deneyi 6l¢iimii
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4.5.1. Ucucu kiilsiiz karisimlarin kisitlanmis rotre ozelliginin belirlenmesi

Kisitlanmis rétre deneyinde genellikle 48 saat sonra karsilikli ¢atlaklar (A ve B) olusmus,
fakat bazi numunelerde ise ii¢ilincii bir ¢atlak ( C ) olugsmustur. Catlak goriildiigii yerde ¢atlak
mikroskobu numune yiizeyi ile ¢akistirilarak yiizeyi ¢izilmek suretiyle siirekli ayn1 yerdeki
catlak takip edilmistir. Sekil 4.10. incelendiginde UKo karisimli numunelerde A ¢atlagi 384
saate kadar hiz1 azalarak da olsa devam ederken B ¢atlag1 504 saate kadar ¢atlak genislemeye
devam etmistir. Daha sonraki zaman diliminde dogal olarak sabitleme seklinde 672 saate

kadar ¢ok azda olsa devam etmekte oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.11. incelendiginde UKonAlie karigimli numunelerde kisitlanmig rotre catlagi
takibinde kontrol numunesinde oldugu gibi A, B ve C olmak iizere ii¢ ¢atlak meydana
gelmistir. A ve B catlagi 48 saat sonra meydana gelir iken C ¢atlagi 120 saat sonra baglamas,
624 saat sonunda 145 pm’ ye ¢ikmis ve sabitlenmistir. Sekil 4.11. incelendiginde UKonAl100
karisimli numunelerde A catlagi 408 saatte gatlak genisligi 850 um kadar ulasmis ve bu
genisleme azalarak devam etmistir. B ¢atlagi 384 saatte catlak genisligi 815 um’ e kadar
devam etmistir. Daha sonraki zaman diliminde dogal olarak 648 saatten 672 saate kadar 975

pm’ de sabitlenmistir.

Sekil 4.12. incelendiginde UKonSiisg karigimli numunelerde kisitlanmis rétre catlagi
takibinde kontrol numunesinde oldugu gibi A, B ve C olmak iizere ii¢ catlak meydana
gelmistir. A catlagi 48 saat sonra meydana gelir iken B ve C ¢atlagi 72 saat sonra baglamistir.
C catlag1 624 saat sonunda 350 pm ¢ikmis ve sabitlenmistir. Sekil 4.12. incelendiginde
UKonSiiso karisimli numunelerde A gatlagi 360 saatte ¢atlak genisligi 850 um kadar ulagmis
ve bu genisleme zaman orami azalarak devam ederken B catlagli 456 saate kadar c¢atlak
genislemeye 700 pm kadar devam etmistir. Daha sonraki zaman diliminde dogal olarak A
catlag1 672 saate kadar 1050 um ve B c¢atlagi 576 saate kadar 730 pm ulagmistir. C gatlagi,
B ¢atlagina daha yakin olmasindan dolay1 B ¢atlagindaki genisleme A ¢atlagina gére daha

az olmustur.

Genel olarak ilgili sekiller analiz edildiginde, ilk 48 saat igerisinde biitiin numunelerde ¢atlak
meydana gelmis olup nano silika ve nano aliimin iceren karisimlarda kontrol harcina gore
daha az genislige sahip catlaklar olusmustur. 168 ve 672 saat sonra biitlin numunelerin

yaklagik olarak birbirlerine benzer catlak genisliklerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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1200

Acecces Coam o B

o
o
o
—

o
o
(ce]

o
o
©

o
o
<

o
o
N

o

Tees ¢/9
Jees 819
1ees v¢9
Tees 009
Tees 9.9
Jees ¢SS
Jees 8¢S
1ees v0S
Jees 08y
Jees oGy
Jees cey
Jees 8oy
Jees ¥8¢
Jees 09¢
Jees 9€g
jees ¢1€
Jees 88¢
Tees 92
Tees 0ve
fees 91¢
1ees ¢61
Jees 891
1ees vvl
fees 0¢1
Jees 96

Tees ¢

Jees 8y

Jees ¢

(onowonyru) IFISTUAD yepes)

Sekil 4.11. UKg+nAl100 numunelerin kisitlanmig rétre - zaman iligkisi



75

1200
1000
~
[}
5 800
Q
g
5
g
N
%0 600
@
=
[}
)
4
= 400
=
&
O
200
‘a4
0 L]
- - — - - - - - - - R - - - R - - - - - - - - R - - - -
T 8 T T T T S T R T R T S G G Q@ @Q @@ & @ & @
T © © @ © T © T © © © © © © © T © C © B © T © T S T S B
NDNDDNDDNNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDONDNDWDN
T RN O0OTONOODST®ONOOST®ONO©OOST ®N©O T ©N
N ONST OO AT OO AN O DOMWOONNO AN I ~
A A A NN NNODOOITSITSITITOOOOM O © © ©

Sekil 4.12. UKo+nSi1s0 numunelerin kisitlanmis rétre - zaman iliskisi

4.5.2. Ucucu kiil oran1 %055 olan karisimlarin kisitlanmis rotre 6zelliginin belirlenmesi

Kisitlanmis rotre deneyinde karsilikli catlaklar (A ve B) olusmustur. Sekil 4.13.
incelendiginde UKss karisimli numunelerde A catlagi 120 saatte, B catlagi 144 saat sonunda
baslamistir. A catlagi 504 saate kadar catlak 400 pm genislemeye devam etmistir. Daha
sonraki zaman diliminde dogal olarak sabitleme seklinde 672 saate kadar ¢ok azda olsa
devam etmekte ve 420 um genisleme meydana geldigi goriilmistiir. B catlagi 480 saate
kadar catlak 400 um genislemeye devam etmistir. Daha sonraki zaman diliminde dogal
olarak sabitleme seklinde 672 saate kadar ¢ok azda olsa devam etmekte ve 430 um genisleme

meydana geldigi goriilmiistir.

Sekil 4.14. incelendiginde UKssnAlioo karisimli numunelerde kisitlanmig rétre gatlagi,
kontrol numunesinde oldugu gibi A ve B olmak {izere iki ¢atlak meydana gelmistir. A ¢atlagi

72 saat sonra meydana gelmis 504 saat sonunda 495 pm ¢ikmis ve zamana bagh artis orant
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azalarak sabitlenmistir. B catlagi 96 saat sonra meydana gelmis 552 saat sonunda 435 pm

cikmig ve zamana bagli artis oran1 azalarak sabitlenmistir.

UKGss nSigso karisimli numunelerde kisitlanmis rétre gatlagr takibinde kontrol numunesinde
oldugu gibi A ve B olmak iizere iki catlak meydana gelmistir. A catlagr 72 saat sonra
meydana gelir iken B catlagi 96 saat sonra baslamistir. Cizelge 4.12. ve Sekil 4.15.
incelendiginde UKssnSiiso karigimli numunelerde A ¢atlagi 360 saatte ¢atlak genisligi 370
pum kadar ulagmis ve bu genisleme zaman orani azalarak devam ederken B catlagi 480 saate
kadar catlak genislemeye 450 pum kadar devam etmistir. Daha sonraki zaman diliminde
dogal olarak A catlagi 672 saate kadar 400 um ve B catlagi 672 saate kadar 465 um

ulagmustir.

Genel olarak ilgili sekiller analiz edildiginde, ilk 120 saat igerisinde biitiin numunelerde
catlak meydana gelmis olup nano silika ve nano aliimin i¢eren karisimlarda kontrol harcina
gore daha Once catlaklar olusmus oldugu goriilmektedir. 168 ve 672 saat sonra nano silika
ve nano aliimin i¢eren karisimlarda kontrol harcina gore daha fazla catlaklar olusmus oldugu

goriilmektedir.

%0 ucucu kiil iceren karigimlara gére % 55 ugucu kiil iceren karigimlarda c¢atlak olusumu
daha ge¢ baslamis oldugu ve catlak genisliklerinin 672 saat boyunca daha az oldugu
goriilmektedir. Nano malzemeli karigimlarin % 0 ugucu kiil igeren karisimlarda kisitlanmis
rotre iizerinde yaptigi olumlu etkiyi % 55 ucucu kiil iceren karisimlarda yapamadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.13. UKss+KB numunelerin kisitlanmis rétre - zaman iligkisi
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Sekil 4.14. UKss+nAli00 numunelerin kisitlanmis rotre - zaman iligkisi
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Sekil 4.15. UKss+nSiiso numunelerin kisitlanmis rotre - zaman iliskisi
4.5.3. Ucucu kiil orani %65 olan karisimlarin kisitlanmis rotre 6zelliginin belirlenmesi

Sekil 4.16. incelendiginde UKes karisimli numunelerde A ve B ¢atlagi ayni zaman dilimi
olan 144 saatte baglamistir. A catlagi 456 saate kadar catlak 245 pm genislemeye devam
etmistir ve bu zaman diliminden sonra genisleme hiz azalarak devam etmis zaman zaman
durmus tekrar genislemeyi siirdiirmiistiir. 216 saatlik zaman diliminde sadece 25 pm
genisleme meydana gelerek dogal olarak sabitleme goriilmiis ve deney sonlandirilmistir. B
catlag1 ise 384 saate kadar ¢atlak 280 um genislemeye devam etmistir. Daha sonraki 168

saatlik zaman diliminde sadece 20 pm genisleme meydana gelerek dogal olarak sabitleme

gorilmiistiir.

Sekil 4.17. incelendiginde UKegsnAlioo karisimli numunelerde kisitlanmis rotre gatlagi,
kontrol numunesinde oldugu gibi A ve B olmak iizere iki ¢atlak meydana gelmistir. A ve B
catlag1 168 saat sonra meydana gelmis ve her iki ¢atlak 432 saat sonunda A catlagi 260 um,
B catlagi 255 um genislige ulastig1 goriilmiistiir. Bu zaman diliminden sonra bitis zamanina
kadar catlaklar genislemeye devam etmesine ragmen A ¢atlagi 240 saat siire i¢inde ¢atlak
genigliginde toplam 20 um artis goriilmiis, B catlagi ise 240 saat siire icinde catlak
genisliginde toplam 30 pm artig goriilmiis. %65 UK oraniyla hazirlanan UKss nAligo
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kariglimli numunelerin kisitlanmis rotre catlagi 144 saat sonra baglamis ve basladiktan 288

saat sonra zamana bagli ¢atlak genisleme hizi azaldig1 Sekil 4.17.” de goriilmektedir.

UKesnSiiso karisimli numunelerde kisitlanmis rotre ¢atlagi Sekil 4.18. incelendiginde A, B
ve C olmak tizere ii¢ ¢atlak meydana gelmistir. A catlag1 144 saat sonra meydana gelir iken
B catlagi 120 saat sonra meydana gelmis ve C catlagi 384 saat sonra baslamistir. C catlagt
264 saatlik zaman dilimi sonunda 110 pm ¢ikmis ve sabitlenmistir. Sekil 4.18.
incelendiginde UKgsnSiiso karigimli numunelerde A ¢atlagi 672 saat sonunda ¢atlak genisligi
455 pm kadar ulasmis ve deney siiresi tamamlanmistir. B ¢atlagi 672 saat sonunda ¢atlak
genisligi 495 pm kadar ulagsmis ve deney siiresi tamamlanmistir. C gatlagi A ¢atlagina daha

yakin olmasindan dolay1 A ¢atlagindaki genisleme B ¢atlagina gore daha az olmustur.

Genel olarak ilgili sekiller analiz edildiginde, ilk 168 saat icerisinde biitiin numunelerde
catlak meydana gelmis olup nano aliimin i¢eren karisimlarda kontrol harcina gore daha geg
catlaklar olugsmus oldugu goriilmektedir. Ayrica, 168 saat sonra nano silika ve nano aliimin
iceren karigimlarda kontrol harcina gore daha az catlak genislikleri olusmus oldugu
goriilmektedir. 672 saat sonra ise kontrol harci ve nano aliiminli numunelerin nano silika

iceren numuneye gore daha kiiciik genislige sahip catlaklar olusturdugu goriilmektedir.

%0 ve % 55 ugucu kiil iceren karigimlara gore % 65 ugucu kiil igeren karigimlarda gatlak
olusumu daha ge¢ baslamis oldugu ve ¢atlak genisliklerinin 672 saat boyunca daha az oldugu
goriilmektedir. Nano malzemeli karigimlarin % 0 ugucu kiil igeren karisimlarda kisitlanmis
rotre lizerinde yaptigi olumlu etkiyi % 65 ucucu kiil igeren karigimlarda erken yaslarda

yaptig1 fakat ileriki yaslarda yapamadig: goriilmiistiir.



80

o
o
™

250

o o o
o Lo o
N i —

(onowonyru) IFISTUAD yepes)

o
Te}

Jees ¢/9
JeesS 89
JeesS v¢9
Jees 009
Jees 9/9
Jees ¢49
Jees 8¢S
Tees 109
Jees 08y
Jees 9Gy
Jees cey
Jees 80y
Jees 8¢
Jees 09€
Jees 9e€
Jees ¢1¢€
Jees 88¢
Jees ¥9¢
Jees ove
Jees 91¢
Jees ¢67
Jees 897
ees vyl
Jees 0¢T
Jees 96

Jees ¢/

Jees 8y

Jees ¢

Sekil 4.16. UKgs numunelerin kisitlanmis rétre - zaman iliskisi
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Sekil 4.17. UKgs+nAli00 numunelerin kisitlanmig rotre - zaman iligkisi
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Sekil 4.18. UKgs+nSiiso numunelerin kisitlanmis rotre - zaman iliskisi

4.6. Hizh Klor Iyon Gegirimliligi

Betona klorun niifuz etmesinin birgok nedeni vardir. Bunlar kilcal su emme, hidrostatik
basing, diflizyon ve buharlagsmali tasima olarak sayilabilir. Bunlar arasindan en 6nemlisi
diftizyondur. Betonun dis kismindaki klor konsantrasyonu betonun i¢ kismindan fazla
oldugu zaman difiizyon meydana gelir. Bunun sonucunda klor iyonlar1 betonun i¢ine dogru
ilerler betonun donatisina ulasir ve donatiyr korozyona maruz birakir [118]. Betonun
icindeki donatinin korozyonu betonarme yapilarin durabilitesi ile ilgili en Onemli
problemlerden biridir. Klor iyonlarinin beton igerisine niifuz etmesi korozyonun en 6nemli
nedeni olarak sayilabilir. Genellikle beton dokiimiinden sonra donatilarin etrafi onlari
korozyondan korumak i¢in bir tabaka ile kaplanir. Ancak, klor iyonlart deniz suyundan veya
eritici tuzdan betona niifuz eder ve beton igerisinde gémiilii olan donat1 ve donatiy1 kaplayan
tabaka korozyona karsi nem ve oksijen varliginda betonu koruyamazlar. Betonda catlak
olusumunun artmasi su, oksijen ve klor iyonlarinin kolaylikla betonun igerisine niifuz
etmesine ve donatiya ulagsmasina neden olur ve beton igerisindeki donatinin korozyonunun
baslamasini hizlandirir. Bu sebeple klor gecirgenligini azaltmak i¢in betonun bosluksuz

olmasi istenilen bir 6zelliktir [20]. Ayrica, ugucu kiil kullanimi ugucu kiiliin kloriir baglanma
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etkisi yiiziinden kloriir diflizyonunun katsayini azaltir. Boylece, diistik etkili klortir difiizyon
katsayis1 degeri korozyon baslama siiresini uzatir. Kisaca, ugucu kiil kullanim1 betonun klor

gecirgenligini azaltacagi sdylenebilir [20,119].

Tiim numuneler ASTM C 1202 [93]” ye gore hizli klor iyonu deneyine tabi tutulmustur. Tiim
numuneler i¢in elde edilen hizli klor gegirgenligi deney sonuglar1 Sekil 4.19.” da verilmistir.
Ilgili sekil incelendiginde, ugucu kiil miktar1 arttikga klor gecirgenliginin azaldig
goriilmektedir. En diisiik klor gecirgenligine agirlikca % 65 ugucu kiil igeren numunelerin
verdigi de ayrica goriilmektedir. En yiiksek klor gegirgenligini ise agirlik¢a % 0 ugucu kiil
iceren numunelerin verdigi goriilmektedir. Genel olarak nano silika igeren numunelerin {i¢
farkli ana karigimda da en disiik klor gegirgenligine sahip oldugu bunun ise nano silikanin
boyutlarinin ¢ok kiiclik olmasindan dolayr numune igerisindeki bosluklar1 azalttifindan
oldugu soylenebilir. Nano aliimin igeren karisimlarin ise genel olarak kontrol harcina gore
daha diistik klor gecirgenligine sahip oldugu ve bunun ise yine nano silika igeren
karisimlarda oldugu gibi kiigiik taneciklere sahip olmasindan ve numune igerisindeki
bosluklar azalttigindan dolay1 oldugu sdylenebilir. Cizelge 4.2. incelendiginde 28 giinliik
numunelere ait klor ge¢irgenligi deney sonuglarinin betonun klor gecirgenligi siniflamasina
gore cok diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, tiretilen YPLDCK’ nin klor

gecirgenligi bakimindan dayanikli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.2. Betonun klor gegirgenligi deneyinde gecen yiike gore klor gegirgenligi

siiflandirilmasi
Gegen Yiik (Coulombs) Klor Iyonu Gegirimliligi
>4,000 Yiiksek
2,000-4,000 Orta
1,000-2,000 Diisiik
100-1,000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir
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Sekil 4.19. Hizli klor gegirgenligi degerleri ve grafigi
4.7. Mikro ve Mineralojik Yapi incelemesi

Basing deneyi sonrasi her yastaki bir numuneden, mikro yapisini incelemek i¢in yeterli
biiylikliikte bir parga alinarak aseton igerisinde saklanmigtir. Daha sonra numune aseton
iginden ¢ikarilarak mikro yapist (SEM) ve EDS analizleri Hitit Universitesi HUBTUAM

laboratuvarlarinda yapilmistir.

Bu calismada en yiiksek ve diisilk basing dayanimi veren numunelerin mikro yapilari
incelenmistir. Genellikle en yiiksek basing dayanimini 90 giinliikler verirken en diisiik
dayanimlar 1 giinliik dayanimlar vermistir. Baz1 ugucu kiillii karigimlarda C-S-H olusumu

goriildiiglinde C-S-H jeli olusan en diisiik dayanim SEM goriintiileri analiz edilmistir.

Tiim karisimlar igerisinde basing dayanimi en yiiksek olan %100 ¢imentolu ve % 1,50 nano
silika igeren (UKonSi1s0) numunenin SEM ve EDS analizi yapilmistir. UKonSi1so numunenin

SEM goriintiisti Resim 4.6.” da goriiliirken ve EDS analizi Sekil 4.20. ‘de verilmistir.
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Resim 4.6. 90 giinlik UKonSi1so Numunenin SEM goriintiisii

SN
4.14K 0
3.68K
3.22K
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2.30K]

1.84K
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0.46k| Si Al
S jca S s Ca

0.00K —
0.00 0.67 134 201 2.68 335 4.02 4.69 5.36 6.03

Lsec: 29.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 4.20. 90 giinlik UKonSiiso Numunenin EDS grafigi

%355 ugucu kiillii nano silika igeren karisimin 90. giin sonundaki 3000, 6000 ve 12000
biiylitmede mikro yapilar1 incelendiginde, basing dayanimindaki artiga bagli olarak C-S-H
jellerinin olustugu go6zlemlenmistir. 90. giin sonundaki basing dayanimi ile 28. giin
sonundaki basing dayanimlar1 karsilagtirildiginda yaklasik %19” luk fark C-S-H ve
puzolanlarin ilerki yas dayanimindaki etkisinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, Resim 4.7. ve

Sekil 4.21. incelendiginde karisima ilave edilen PVA lifide gozlemlenmistir.
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Resim 4.7. 90 giinliik UKs5nSiiso Numunenin SEM goriintiisi
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Lsec: 29.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 4.21. 90 giinliik UKssnSi1so Numunenin EDS grafigi

%355 ugucu kiillii nano silika igeren karistmin 3. giin sonundaki 3000 ve 6000 biiyiitmede
Resim 4.8. ve Sekil 4.22. incelendiginde, basing dayanimindaki artisa bagl olarak C-S-H
jellerinin olugmaya basladig1 gozlemlenmistir. CaO miktar1 yiiksek sevide ¢ikmaistir.

Resim 4.8. 3 giinliik UKs5nSi1s0 Numunenin SEM goriintiisii
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Lsec: 29.8 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 4.22. 3 giinliikk UKssnSiiso Numunenin EDS grafigi

%065 ugucu kiillii nano silika i¢eren karigimin 90. giin sonundaki 3000, 6000 ve 12000
biiyiitmede Resim 4.9. ve Sekil 4.23. incelendiginde, basing dayanimindaki artisa bagl
olarak biitlin yapilarin iizerini C-S-H jellerinin kapladigi goézlemlenmektedir. 90. giin
sonundaki basing dayanimi ile 28. giin sonundaki basing dayanimlari karsilastirildiginda
yaklagik % 39 luk fark C-S-H ve puzolanlarin ilerki yas dayanimindaki etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, % 65 ugucu kiil igeren numunenin 90. giin sonunda yogun ugucu
kiil igermesi nedeniyle heniiz hidratasyona girmemis ugucu kiil partikiili oldugu
gozlemlenmistir. %100 ¢imentolu karisimlarla kargilastirildiginda CaO miktarinin basing

dayanimina bagl olarak diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Resim 4.9. 90 giinliik UKss5nSi1so Numunenin SEM goriintiisii
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Lsec: 29.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 4.23. 90 giinliik UKegs n Sizso Numunenin EDS grafigi

Resim 4.10. ve Sekil 4.24. incelendiginde %65 ugucu kiillii nano silika igeren karisimin 3.
giin sonundaki 3000, 6000 ve 12000 biiyiitmede mikroyapilar1 incelendiginde, basing

dayanimindaki artiga bagl olarak C-S-H jellerinin olugsmaya basladig1 gdzlemlenmistir.

Resim 4.10. 3 giinliik UKgsnSiiso Numunenin SEM goriintiisii
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Sekil 4.24. 3 giinliikk UKesnSiiso Numunenin EDS grafigi

%100 ¢imentolu nano aliimin i¢eren karigimin 28. giin sonundaki 3000, 6000 ve 12000
biiyiitmede Resim 4.11. ve Sekil 4.25. incelendiginde, basing dayanimindaki artisa bagl
olarak C-S-H jellerinin ve portlandit yapilarinin olustugu gériilmektedir. %55 ve % 65 ugucu
kiil iceren numunelerin 28. giin sonunda yogun ugucu kiil icermesi nedeniyle hidratasyon
iiriinlerinin % 100 ¢imentolu nano aliiminli numuneye gore C-S-H olusumunun ¢ok daha az

oldugu gozlemlenmistir.

12/2/2016 HV ) ] essure et
9:29:04 AM 20.00 kV 3 x >, HUBTUAM

Resim 4.11. 28 giinliik UKonAl10o Numunenin SEM goriintiisii
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Sekil 4.25. 28 giinliik UKonAligo Numunenin EDS grafigi
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%355 Ugucu kiillii ve nano aliimin igeren karisimin 90. giin sonundaki C-S-H olusumu Resim

4.12. ve Sekil 4.26° da gézlemlenmistir. Bu numunenin basing dayanimi artisina bagl olarak

C-S-H’ n olusumunun artti1 gézlemlenmistir.

Resim 4.12. 90 giinliik UKssnAlioo Numunenin SEM goriintiisti

PRIV
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Lsec: 29.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 4.26. 90 giinlik UKssnAlioo Numunenin EDS grafigi
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[lk SEM analizi olarak tiim karisimlar icerisinde basing ve egilme dayanimi en yiiksek olan
%0 ugucu kiil ve nano silika igeren numunenin SEM analizi yapilmistir. 2. ve 3. SEM analizi
olarak, %55 ugucu kiil ve nano silika igeren numunenin farkl giinlerdeki SEM analizi vardir.
4. ve 5. SEM analizlerinde %65 ugucu kiil ve nano silika igeren numunelerin 3. ve 90.
giinlerindeki analizleri vardir. Yani, farkli ugucu kiil yiizdelerine ait fakat ayn1 malzemeden
tiretilmis numunelerin SEM analizleri incelenmistir. 6. olarak incelenen SEM analizi de %
0 ugucu kiil ve nano aliimin igeren numunenin 28 giinliik SEM analizi yapilmistir. Son olarak

da % 55 ugucu kiil ve nano aliimin i¢eren numunenin SEM analizi incelenmistir.

Tiim karigimlar igeresinde en yiiksek basing dayanimi veren %100 ¢imentolu 90 giinliik nano
silikali karisim olmustur. SEM goriintiisiinden de C-S-H jellerinin ¢ok yiiksek miktarda
olustugu goziikkmektedir. Buna bagli olarak da basing ve egilme dayanimlar: da en yiiksek

degeri vermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Nano SiO», nano Al20O3’ iin yiiksek hacimde ugucu kiil igeren karisimlara eklenmesiyle harg
numunelerinin mekanik ve mikro-yapisinda iyilesmelerin oldugu goriilmistiir. Bu nano
malzemeler, 6zellikle nano SiO», erken ve ileriki yaslarda kontrol numunelerine gore
dayanimlarda iyilestirmeler meydana getirmistir. Ayrica, bu nano malzemeler,
numunelerdeki bosluk miktarlarin1 azaltarak numunelerin daha gecirimsiz olmasini

saglamislardir. Asagida, tez calismasindan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir:

1) Kontrol numunelerine gére nano malzemeli karisimlarin basing dayanimina olumlu katk1
sagladigi belirlenmistir. Ayrica, biitiin numuneler arasinda en iyi basing dayanimini nano
silika i¢eren numunelerin verdigi gézlemlenmistir. Nano malzemeli karisimlarinin en iyi
basing dayanim sonuglarinin vermesinin sebebi olarak hidratasyonunun erken
asamalarinda Ca(OH): ile reaksiyona girerek daha yogun C-S-H olusturdugu sdylenebilir.
Nano malzeme iceren karigimlarindan en iyi sonucu elde etmek i¢in nano malzemelerin
matris igerinde homojen olarak dagitilmasiyla ilgili oldugu gézlemlenmistir [69,102].
Yiiksek hacimde ucucu kiil kullanilan karigimlarda da nano malzemelerin erken yas
dayanimlarmin da etkili oldugu gézlemlenmistir [101].

2) Egilmede ¢ekme dayanimi, biitin YPLDCK karigimlarla tiretilen numunelerin basing
dayaniminda oldugu gibi test yasi arttikca YPLDCK numunelerinin egilme c¢ekme
dayanimlarinin artmistir. En 1y1 egilmede cekme dayanimimi nano silika igeren
numunelerin verdigi gozlemlenmistir. Ayrica, tim numunelerin basing dayanimina
benzer sekilde egilmede ¢ekme dayanimi sergiledigi gézlemlenmistir.

3) Basing dayanimi-birim deformasyon (Elastisite Modiilii) iliskisi, biitin YPLDCK
karisimlarla iiretilen numunelerin basing dayanimu ile elastisite modiilii arasinda dogrusal
bir iliski oldugu goriilmiistiir. Yani basing dayanimi yiiksek olan numunelerin elastisite
modiilii de yiiksek ¢cikmistir. YPLDCK karisimlarina PV A liflerinin eklenmesi ve agrega
boyutunun ¢ok kiigiik olmasindan dolayr ayni basing dayanimina sahip geleneksel
betonlara gore elastisite modiil degerlerinin daha kiigiik oldugu gézlemlenmistir. Nano
malzemenin karigimlarda kullanilmasiyla karisim igerisindeki nano boyuttaki kusurlar

giderilmis ve ara yiizde iyilesmeler meydana gelmistir. Ayrica, nano malzemeli i¢eren
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numunelerin porozitesinin de diisiik olmasi sebebiyle nano malzeme kullanilan
numunelerin elastisite modiilii degerleri kontrol numunelerine gore yiiksek ¢ikmaistir.

4) Bag dayanimi 6zelliginin belirlenmesinde egik kesme mukavemeti (slant shear) testi
sonuglarinda eski betondan alinan numuneler ve yeni karisimlarla olusturulan 100X200
mm’ lik silindir numunelerin tamaminda eski ve yeni beton arasindaki 45°’1ik yiizeyde
kayma meydana gelmedigi goriilmiistiir. YPLDCK karisimlariyla iiretilen kisimlarda cok
nadir olarak bozulmalar meydana geldigi goriiliirken kirilmalarin ¢ogunlugunun eski
betondan meydana geldigi goriilmiistiir. Eski betonla yeni tiretilen YPLDCK harglart
arasindaki egik yiizey aderansinin eski betonun basin¢ dayanimindan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak YPLDCK harglarinin diger betonlarla yeterli bag dayanimina
sahip oldugu sdylenebilir.

5) Kisitlanmis rotre deneyleri sonucunda ugucu kiil igermeyen numunelerde c¢atlak
olusumunun daha erken gergeklesmesi, beton igerisinde var olan ¢ekme siinmesinin
Oonemini ortaya koymustur. Ucucu kiil miktar arttik¢a ¢atlak olusumu daha ge¢ baslamis
olup nano malzeme iceren numuneler kisitlanmis rétre deneyi agisindan % 0 ucucu kiil
iceren karisimlarda ve erken yaslarda kontrol harcina gore daha iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir.

6) YPLDCK karigimlariyla tiretilen numunelerin klor gegirgenligini incelenmis ve biitiin
orneklerin yasi artikca gegirgenligin azalmakta oldugu goriilmiistiir. Nano silika iceren
YPLDCK karisimlarinin biitlin  karisimlar igerisinde genel olarak en diisiik klor
gecirimliligi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun da sebebinin nano silikanin
boyutunun diger nano malzemesine gore kiiciik olmasindan dolay1 bosluklar1 daha iyi bir
sekilde doldurmasi olarak agiklanabilir.

7) Mikro ve mineralojik yapi incelemesi (SEM ve XRD) i¢in basing deneyi sonrasi her
yastaki bir numuneden bir kistm numene alinarak, mikro yapisindaki C-S-H olusumu
incelenmistir. Genellikle, en yiiksek C-S-H olusumu 90 giinliikler verirken en diisiik C-
S-H olusumunu 1 giinliik numuneler vermistir. Nano SiO2” 1i numunelerin mikro
yapisindaki iyilesme ve C-S-H olusumu biitlin numuneler arasinda en iyi sonucu

vermistir.
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5.2. Oneriler

Bundan sonraki ¢alismalarda;

1) C smifi UK ve YFC ikameli nano boyutta modifiye edilmis ¢imento esasli kompozitler
incelenmesi,

2) Farkli nano malzemelerin yiiksek hacimde ugucu kiil igeren ¢imento esasli kompozitlerin
mekanik 6zellikleri lizerinde etkisinin ¢alisilmasi,

3) PVA lif oran1 ve boyutu iizerinde farkli aragtirmalar yapilmasi,

4) Har¢ numuneleri yerine beton numuneler {izerinde ¢alisilmast,

5) Farkl tiir lif kullanilarak harglarin mekanik 6zelliginin incelenmesi,

6) Nano malzemelerin karisim igerisinde kullanilan mineral katkilarin puzolanik

aktiviteleri lizerindeki etkisinin detayli olarak incelenmesi onerilir.
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