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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

CIMENTOLU KOMPOZITLERDE MiKRO VE NANO MINERAL KATKILARIN
PERFORMASYONLARININ KARSILASTIRILMASI

Nanh Ridha Faisal FAISAL

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Semsettin KILINCARSLAN

Insaat miithendisliginde nanoteknolojideki gelismeler yakindan takip edilmekte
ve olas1 yeni uygulama alanlar1 belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Nanopartikiillerin
yapt malzemelerinde kullanimi her gecen giin daha da ilgi ¢ekmektedir.
Nanopartikiillerin kullanimiyla yap1 malzemelerinin mukavemet ve durabilite
ozellikleri iyilestirilerek yeni fonksiyonlar kazanabilmektedir.

Bu calismanin 6ncelikli amaci; farkli oranlarda nano malzemeler kullanilarak
elde edilen numunelerin egilme ve basin¢g dayanimi 6zelliklerini incelemek ve
nano mineraller kullanarak agrega-cimento hamuru arasinda aderansin
kuvvetlenmesini saglamaktir. Nano malzemelerin kullanimi ile reaktif silisin
cimento yapisinda olusan C-S-H jelleri artarak aderansin artmasi
saglanmaktadir. Bununla birlikte nano-partikiil katkili beton tretimi konusunda
yapilan calismalar siirli sayidadir. Yapilan c¢alisma ile bu konuda iilkemiz
literattiriine katki saglanmasi amaglanmistir.

Bu tez kapsaminda ¢imento harcinin kivam tayini, priz baslangi¢ ve bitis
surelerine etkisi arastirilmistir. Calismada %1, %2 ve 3% oranlarinda nano
katkilar kullanilarak 9 farkl karisim yapilmistir. Bu karisimlarda su-baglayici
orani sabit tutulmustur. Numunelerde basing dayanimi ve egilme testleri icin
40x40x160 mm prizma harglar1 hazirlanmis ve 7, 28 ve 90' inc1 gilinlerde
fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Elde edilen sonuclara gore mikro ve nano iceren cimento harcinin karistirma
sturesine bagli olarak mineral katki maddesi icermeyenlere kiyasla farklilik

gosterdigi ve buna bagl olarak kivam tayini ile priz siiresini iyilestirmek i¢in
kullanilan stiper akiskanlastirici miktarinin da degistigi gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, kompozit, nano, fumed silika, ¢okeltilmis silika.

2019, 60 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COMPARISON OF PERFORMATIONS OF MICRO AND NANO MINERAL
ADDITIVES IN COMPOSITES WITH CEMENT

Nanh Ridha Faisal FAISAL

Silleyman Demirel Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Department

Supervisor: Prof. Dr. Semsettin KILINCARSLAN

Developments in nanotechnology and special in civil engineering are closely
followed and possible new areas of application are tried to be determined. The
use of nanoparticles in building materials is getting more and more interesting
every day. With the use of nanoparticles, it is possible to gain new functions in
materials not only to improve properties such as strength, durability.

The primary purpose of this study is; to examine the bending and compressive
strength properties of the samples obtained by using nano materials at different
ratios and to strengthen the adherence between sand and cement-mortar by
using nano minerals. Nano materials and reactive silica increase the adherence
by increasing the C-S-H gellies formed in the cement structure. However, studies
on the production of nano-particle reinforced concrete are limited and it is
aimed to contribute to our country literature in this regard.

In this thesis, the effect of cement mortar on the determination of the
consistency and the start and end times of the cement mortar were investigated.
This thesis is 9 a mixture of different mixtures. In these mixses, Nano
admixtures were used with 1%, 2% and 3% ratios, increased by mortar cement.
The consistency determination, settling time, pressure and bending behaviors of
the nano admixtures which are substituted under the influence of high volume
of micro admixtures are investigated in the prepared samples with low water
content. The water-binder is kept constant. In the samples, 40x40x160 mm
prismatic slurry were prepared for compressive and bending strength tests
and subjected to experiments on days 7, 28 and 90.

According to the results, it was seen that the amount of superplasticizer used for
improving the consistency determination and setting time varies depended on the
mixing time of the micro and nano-containing cement mortar.

Keywords: Cement, composite, nano, fumed silica, precipitated silica.

2019, 60 page
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1. GIRIS

Nanoteknoloji endiistrideki gelismelerle birlikte pek cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nanoteknoloji, nano 6l¢ekteki maddelerin anlasiimasini,
modellenmesini, kontrol edilmesini arastiran ve bu kapsamda iiriin
ozelliklerinin gelismesini amaclayan bir bilim alani olarak ifade edilebilir
(Birgisson vd., 2012). Nanoteknolojinin amaglar1 asagida verilmistir (Duran,

2015).

v' Nanometre 6lcekli yapilarin analizi,

v" Yeni nano 6l¢ekli fonksiyonel malzemeler olusturulmas;,

v Nanometre boyutundaki yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi,

v" Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi,

v' Nano o6l¢ekli cihazlarin gelistirilmesi,

v" Nano boyuttaki maddenin kontrol edilmesi,

v Uygun yontemler ile nanoskopik ve mikroskopik diinya arasindaki bagin

kurulmasidir.

Nanoteknoloji, nano 6lceginde atom Ustiine atom koyarak cisimler yaratmayz,
elmas benzeri karbon kristalleriyle, bilye yataklar1 ve eksenler olusturmayi
amagclar. Bu sayede ¢ok hafif, yliiksek mukavemetli, akilli, ¢cok ucuz ve temiz

materyaller elde edilebilir.

Nanoteknoloji, “listten asag1 (top down)” ve “alttan yukar1 (bottum up)” olarak
ifade edilen iki yaklasimi dikkate alir. Sekil 1.1’de goriildiigi gibi “listten asag1”
yaklasim bilyiik ebattaki maddelerin nano olgek seviyesine getirilmesidir.
“Alttan yukar1” yaklasim ise atomik veya molekiiler seviyeden nano o6lgek
seviyesine cikilmasidir. Bu yaklasim “molekiiler teknoloji” yada “molekiiler

tretim” olarak da bilinmektedir (Birgisson vd., 2012).
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Sekil 1.1. Nanoteknoloji yaklasimlari (Birgisson vd., 2012)

Partikil tlretiminde kullanilan yontemlerin yukarida ac¢iklanan ayrim disinda
fiziksel veya kimyasal temelli olarak da iki ayr1 siniflandirilmasi1 miimkiindiir.
Mekanik enerjinin kullanildigr gibi fiziksel o6zelliklerin 6n plana ¢iktig
yontemler fiziksel temelli ve kimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi yontemler ise

kimyasal temelli olarak kabul edilmektedir (Wolfgang, 2007).

Tirkiye'de aktif bicimde nanoteknolojiden yararlanan kuruluslarin sayisi ¢ok
azdir. Nanoteknoloji ile ilgili kuruluslar, genellikle enerji, otomotiv, savunma,
havacilik, tekstil, kimya ve insaat ile ilgili calismalara odaklanmakta ve bu
alanlarda nanoteknolojiyi kullanmaya ¢alismaktadirlar. Nanoteknoloji arastirma
merkezleri kurulmakta ve arastirma etkinlikleri devam etmektedir.
Nanoteknolojinin yap1 malzemelerine 6zellikle de ¢imento esasli malzemelere
adaptasyonuyla beton biliminin daha da ileri gidecegi asikardir (Ozbora vd,

2014).

1.1. Nano Yapitaslari - Nano Yapili Malzemeler

Nanoyapitaslar;, molekiiler dilizeyde malzeme davranisini, makro-islevsel
diizeyde ise binalarin, altyap1 tesislerinin ve miihendislik yapilarinin

performasini iyilestiren degisikliklere olanak tanir. Nano-degisime ugrayan
2



yliksek performansl yap1 malzemeleri ve sistemleri, mukavemeti daha yiiksek,
daha dayanikli, daha kalici, daha hizli insa edilebilen ve cevresel etkisi azaltilmig
olarak nitelendirilir (Yeginobali, 2007). Nano yapitaslari, tugla ve harcin yiiksek
binalar insa etmek i¢in kullanildig1 gibi, nano yapilar ve cihazlar olusturmak
amaciyla da kullanilir. Nanoteknolojiyi kontrollii ve yararli uygulamalara
yerlestirebilmek icin iyi tanimlanmis yap1 taslarinin olusturulmasi ve bunlarin
fiziksel, kimyasal ve diger oOzelliklerinin anlasilmasi gerekmektedir (Duran,
2015). Nanoteknolojinin énlimiizdeki yillar icerisinde farklh sektorlerde etkili

olabilecegi degerlendirilen uygulama alanlarindan bazilari:

v Nanoyapil diizenlenmis malzemeler,

v' Yiiksek performansli yapisal malzemeler,

v" Ozel kaplamalar, boyalar ve ince filmler,

v" Cok fonksiyonlu malzemeler ve bilesenler,

v Yeni uretim teknikleri, cihazlar ve kontrolleri,

v" Akilli yapilar ve mikro/nano sensorlerin kullanimi,

v' Entegre monitorleme (gozlemleme) ve tanima sistemleri,

v' Yakit pilleri, iletisim ve bilgisayar cihazlari olarak siniflandirilmaktadir.

Nanoteknolojinin insaat sektoriindeki uygulamalari ¢ok smirhh olsa da,
glinlimiizde bazi alanlarda uygulamalara baslanmistir. Son zamanlarda bazi
nano malzemeler ve irilinler kullanilmakta veya endiistriye adapte edilmek
lizere hazir  bekletilmektedir. Insaat sektoériinde nanoteknolojinin
uygulanamamasi yoniinde en biiylik engel olarak, sektor icerisinde ¢alisanlarin
nanoteknoloji uygulamalarinin farkinda olmamasi gosterilmektedir. Insan
sacinin kalinhiginin yaklasik 80 bin nanometredir. Bir bilya ile diinya c¢ap1
arasindaki oran bir nanometre ile bir metre arasindaki oran ile aynidir. Nano
Olcekteki maddelere “nanomalzeme” veya “nanopartikiill” denilmektedir.
Maddeler nano o6lcekte genel 6zelliklerinden farkli ozellikler tasiyabilir. Bu
ozellikler manyetik 6zellik, yalitim 6zelligi, iletkenlik, kimyasal reaktiflik, optik
ozellik vb. olabilmektedir (Birgisson vd., 2012).



Insaat sektoriinde, diger bilim ve miihendislik dallarinda oldugu gibi
nanoteknolojideki gelismeler yakindan takip edilmekte ve olasi yeni uygulama
alanlar belirlenmeye calisiimaktadir. Nanopartikiillerin yap1 malzemelerinde
kullanimi her gecen giin daha da ilgi ¢ekmektedir. Nanopartikiillerin
kullanimiyla malzemelerin sadece mukavemet, durabilite gibi 06zelikleri
iyilestirilmekle kalmamakta, ayn1 zamanda fotokatalitik basing algilama gibi
yeni fonksiyonlar kazanmasi miimkiin olmaktadir (Jayapalan vd. 2012;

Lackhoff, 2003; Hui vd., 2004).

Son yillarda yap1 malzemesi alaninda, 6zellikle de ¢cimento esasli malzemelerde
nanoteknolojinin  farkli uygulamalariyla ilgili ¢ok sayida arastirma
yapilmaktadir. Nanoteknoloji, ¢cok disiplinli beton biliminin betonun davranisini
tim detaylariyla aciklamasini, 6zelliklerini tasarlamasini, yap1 malzemelerinin
tiretim ve ekolojik maliyetlerini diisiirmesini miimkiin kilmaktadir (Kawashima,

2012).

Nanomalzemelerin ve nanoteknolojilerin gelismesine katki saglamak amaciyla
Avrupa Birligi kapsaminda veya Amerika, Kanada, Japonya, Cin gibi tlilkelerde
cok sayida ulusal projeler devreye sokulmustur. Farkli uluslararasi profesyonel
orgltler tarafindan ¢alisma komiteleri, komisyonlar1 ve gruplar1 kurulmustur.
Bu komitelerden birine 6rnek olarak RILEM (International Union of
Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures)

tarafindan kurulmus TC 197-NCM verilebilir (Falikman ve Petushkov, 2012).

Betona nanopartikiil veya nanotiip gibi malzemeler ilave edilerek, malzeme
davranisi kontrol edilebilirken yeni 6zellikler kazanmas1 da saglanmaktadir.
Nano boyutta yapilan degisiklikler kapsaminda c¢cimento tanelerine, ¢imento
fazlarina, agregalara veya katkilara (nano boyuta sahip olanlar da dahil olmak
lizere) molekiil asilamasi s6z konusu olabilmektedir. Cimento esasli malzemeler
icin bliyiik 6nem tegkil eden, ayn1 zamanda kendisi de bir nanomalzeme olarak
nitelendirebilecek C-S-H jelinin ve diger hidratasyon lirtinlerinin nano ve mikro
Olcekteki fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin anlasilmasiyla malzemelerin makro
boyuttaki 6zellik ve performanslari kontrol edilebilir.
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1.2. Beton ve Nanopartikiilleri

Beton, ¢ok fazli kompozit bir malzemedir. Amorf faz yapisinda olan beton, nano
ve mikro Olgekte hidratasyon iriinleri icermektedir. Sekil 1.2’de beton
bilesenlerinin tane boyutlar1 ve 6zgil yiizey alanlarn gorilmektedir. Sekilden
konvansiyonel betonun nanopartikiil icermedigi sonucu c¢iksa da hidratasyon
tirtini olan C-S-H jelleri, jel bosluklarindaki su ve kimyasal katkilarin aslinda
nano 6lcekteki maddeler oldugu bilinmektedir. Gliniimiizde beton ve ¢imentoda
nanoteknoloji konusunda arastirma yapan bilim insanlar1 daha ¢ok hidratasyon
reaksiyonuna ve nanopartikiillerin beton o6zellikleri Uzerindeki etkilerine

yogunlasmistir (Birgisson vd., 2012).

Grzgill yizey alan Cm2 /5
- Mano beton -
- Yilikaalk -ﬂ-‘r-nlrrilfp-r‘ﬂrm-n ali batan -
- - Honvanilyonsl betan - -
1,000, 00
100,000 Clke %UP‘HIHI
10,000
UF AR
1.000 SE iy dibrdis .‘;IM- Pt
o Ince agraga
o mmineral katbo Wgucu kil EreE
10 Dogal kum
1
.1
0.0
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Tane boyutu {nm)

Sekil 1.2. Beton bilesenlerinin tane boyutu ve 6zgiil yiizey alani (Sanchez ve
Sobolev, 2010)

Diger sektorlere gore nanoteknolojik gelismelerin betonda geri kalmasinin ve

yavas ilerlemesinin baslica nedenleri:

v" Beton oOzelliklerinin nano olgekte yeterince anlasilmis ve arastirilmis
olmamasi,

v" Nano gelismelerin ve potansiyel modifikasyonlarin beton iizerinde olasi
etkilerinin anlasilmis olmamasi,

v Cok disiplinli ¢calismalarin yetersizligi,

v Ar-Ge c¢alismalarinin masrafli olmasi ve tiriin bazinda maliyet getireceginin

disiintilmesidir.



Yapilarda kullanilan nanomalzemeler Cizelge 1.1'de verilmistir.

Cizelge 1.1. Yapilarda kullanilan nanomalzemeler (Birgisson vd., 2012)

Nanomalzemeler | Yapi Malzemeleri Beklenen Faydalar
Saglamlik,
Catlamay1 6nleme

Karbon Beton

r&;r}rotupler Seramik Gelistirilmis mekanik ve termal 6zellikler
Etkili elektron iletimi
$i0, Beton Mekanik mukavemete katki

Sogutma
Atese dayaniklilik ve tutusmazlik
Yansima onleme

Silisyum dioksit | Seramik
nano pargaciklar | Cam

Hizli hidrasyon
TiO; Beton Hidrasyon diizeyini artirma
Titanyum dioksit | Cam Kendi kendini temizleme
nano pargaciklar Siiper su emicilik

Bugulanma dnleme

Fe;03 Beton
Demir III oksit
nano pargaciklar

Dayanim gticl artirma
Asinmaya dayaniklilik

Cimento esasli malzemelere ilave edilen nanopartikiillerle ¢cimentonun erken
yas hidratasyon reaksiyonlar1 sirasinda gerceklesen cekirdeklenme siirecini
hizlandirmak miimkiin olmaktadir. Hidratasyonu hizlandirmak i¢in tercih edilen
yontemlerden biri Nano-SiOz, Nano-Al203, Nano-TiOz veya Nano-Fe203 gibi
nanopartikillerin kullanimidir. Hidratasyon surecinin hizlanmasi
nanopartikillerin reaktif yiizeylerinde gerceklesen reaksiyonlarla ilgili oldugu
icin bu partikiillerin yiizey alanlar1 veya boyutlar1 ¢cimento hidratasyon kinetigi
acisindan onem teskil etmektedir (Thomas vd., 2009). Sekil 1.3’de betonun

performansini belirleyen nanoyapilar verilmistir.



Kimyasal =% e Fiziksel
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C-S-H ana hidrat fazi: Siiper akiskanlastirc Kapilir gozii kismin
dayamim kontrol eder vb. Molekiillerin ¢imento kontrol doymus gozeneklerde
reolojisinde emilimi kilcal kuvvetler 100

nm'den daha az ¢ekmeyi
ve ¢atlmayi kontrol eder.

Sekil 1.3. Betonun performansini belirleyen nanoyapilar (Birgisson vd., 2012)

Boyutlar1 nanometrelerle ifade edilebilen bu nanopartikiiller ¢cok genis reaktif
ylzey alanlar1 olustururken, ortamda ¢ok sayida taneciklenme noktasinin
mevcut olmasini saglar ve taneciklenme reaksiyonlar1 hizli bir sekilde bu
noktalarda baslayabilir. Nano-SiO2 gibi partikiillerin puzolanik reaksiyonla C-S-
H jeli olusumuna katkida bulunmasinda oldugu gibi, bu nanopartikillerin
cimento hamurunun bilesenleriyle reaksiyona girme potansiyelleri yiiksek
oldugu icin ilave tanecik olusumu da s6z konusu olmaktadir (Land ve Stephan,
2012). Cimento hidratasyonunu hizlandirmak i¢in sentetik C-S-H tohumu gibi
nanopartikiilerden de faydalanilmaktadir. Bu yontemle, normal sartlarda kristal
gelisimi icin gerekli ama zaman kaybina sebep olan taneciklenme
reaksiyonlarina ihtiya¢ kalmamakta, bdylece ¢imentonun hidratasyon siiresi

kisalmaktadir (Nicoleau, 2011; Porro vd., 2005).

Nanopartikil ilavesiyle hidratasyon kinetiginin iyilestirilmesine ¢alisilan her iki
yontemde de, hidratasyon iriinlerinin tanecikleri sadece ¢imento tanelerinin
tizerinde degil ayn1 zamanda bu nanopartikiillerin iizerinde ve ¢cimento taneleri
arasinda da olusmaktadir (Sekil 1.4). Cimento hidratasyon frilinleri bu
tanecikler sayesinde kristal biiylime mekanizmasiyla olusur. Nanopartikiillerin
ilavesi sayesinde, hidratasyon {rilnleri ¢imento tanelerinin arasinda da
olusmaya basladigi i¢cin nanopartikiil icermeyen bir referans karisima gore ¢ok

daha bosluksuz bir i¢ yapinin olusumu kisa siirede gerceklesir. Bu sekilde, daha



bosluksuz, erken yasta yiliksek basing mukavemetine sahip ¢imento esash
malzemelerin elde edilmesi miimkiin olabilir (Bjérnstrom vd., 2004; Raki vd.,

2010).

Portland ¢imentosunda doért ana bilesen mevcuttur :
1- Trikalsiyum silikat (C3S)

2- Dikalsiyum silikat (C2S)

3- Trikalsiyum altiminat (C3A)

4- Tetrakalsiyum aliiminoferrit (C4AF)

- N-::rnoparl'ikiit e ® C-5-H tohumu _/_:__

MW FaE Xa

Hidratasyon diriinii |

Sekil 1.4. Saf ¢imento harcinin (A), nanosilika iceren ¢imento harcinin (B) ve
sentetik C-S-H iceren eden ¢imento harcinin (C) sematik hidratasyon
gelisimi (Thomas vd., 2009)

Bu bilesenler, cimento kimyasinda kullanilan kisaltmalarla, sirasiyla CsS
(3Ca0.5i02), C2S (2Ca0Si02), C3A (3Ca0,Alz203) ve C4AF (4Ca0.Al203.Fe203)
olarak gosterilir. Cimento bilesenleri, basit oksitler halinde bulunmamakla
birlikte, kimyasal analiz sonuglar1 oksit miktarlar1 olarak verilir. Bu oksit
analizinden elde edilen degerler, bir cimentodaki ana bilesenlerin miktarlarini,
“Bogue Denklemleri” adi verilen formiiller vasitasiyla hesaplamakta kullanilir

(Neville, 1981).



1.3. Nanomalzemelerin insaat Sektériinde Uygulama Alanlar:

Beton, diinyada en yaygin kullanilan insaat malzemesidir. Nanomalzemeler
beton sektériinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Ornegin kopriiler, barajlar,
prefabrik elemanlar ile temel ve duvar malzemeleri vb. alanlarda

kullanilmaktadir (Sekil 1.5).

Insaat sektériinde kullanilan insaat malzemeleri yerine, yiiksek performansh
malzemelerin gelistirilmesi, farkli boyutta malzemelerin modellenip liretilmesi,
cok fonksiyonlu malzemeler, aktif, kendini adapte eden malzemeler, polimerik
malzemeler, c¢imento nanokompozitleri gibi akilli insaat malzemelerinin
hayatimiza girmesi nanoteknoloji kullanimiyla miimkiin olacaktir. Beton
trinlerinin genellikle uzun 6miirlii olmas1 amag¢lanmaktadir. Ancak, yapilarin
da belirli bir servis émrii bulunmaktadir. Bu servis émrii sonunda yapilarda
kullanilan malzemelerin geri doniistiriilebilir olmasi arzu edilmektedir. Nano
malzeme kullanimu ile birlikte geri doniisiim noktasinda daha basarili olunacagi
belirtilmektedir (Yeginobali, 2007). Yapilarda kullanilan nanoteknoloji

uygulamalari Cizelge 1.2’de verilmistir.

Sekil 1.5. Nanoteknolojinin kullanim alanlarina 6rnekler (Lee vd., 2010)



1.4. Mikropartikiiller

1.4.1. Ugucu kiil

Ucucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde ortaya ¢ikan bir atik
trindiir. Baca gazlar1 atmosfere birakilmadan 6nce bu gazlar icindeki ince
tanelerin toz toplama sistemi tarafindan toplanmasiyla elde edilir. Ugucu kiil
rutubetli ortamlarda kalsiyum iyonlar ile reaksiyona girerek silikat hidrat
olusturan yari kararh aliimin silikatlar icerir (Yilmaz, 1992). Dlinyadaki ugucu
kil iretimi yilda yaklasik 450 milyon tondur. Ancak, toplam ucucu kiil
miktarinin sadece %6’s1 cimento ve beton karisimlarinda puzolan olarak
kullanilmaktadir. Tirkiye’de komir yakan 11 enerji santrali bulunmaktadir.
Ulkemizde yillik ucucu kiil iiretimi yaklasik 15 milyon ton civarindadir. Betonda

ucucu kiil kullaniminin iki ana nedeni vardir:

1-Beton maliyetlerini diisiirmek,

2-Taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini iyilestirmek.

Cizelge 1.2. Yapilarda nanoteknoloji uygulamalar: (Birgisson vd., 2012)

Yap1 ve Tasarim Siirdiirilebilirlik Bilisim Uygulamalari
Uygulamalari Uygulamalari
Cevre uygulamalari Bilgi entegrasyonuna yonelik
. CO2 salinimi uygulamalar
-Bina uygulamalari : . .
. Islenmemis maddeler Sanal tasarim ve ingaat artirilmis
Yeni malzemeler cam, R ) .
. . Geri donlisim gerceklik durum izleme
ahsap, celik kompozitler oo ; .
. . Beton Yap:r bilgi modelleme gorsel takip
seramik, beton, ¢gelik yalitim e .
Kirlilik 6nleme bina otomasyonu
Bina yiizeyi Akilli binalar
-Altyap1 uygulamalari
Gelismis malzemeler ile
yliksek performansli yapilar
(otoyol ve kopru) Teknoloji entegrasyonuna yoénelik
-Kompozitler Enerji Uygulamalari uygulamalar
beton/¢imento, celik Enerji depolama Sensor
yeni malzemeler ve cihazlar | Kagit pil RFID-radyo frekans tanimlama
ile akilli yapilar (yuk akisi | Enerji iiretme GIS-cografi bilgi sistemi
izleme) Giines pili GPS- kiiresel konumlandirma sistemi
betona gomiilii/sabitlenmis Wi-fi- kablosuz ag
cihazlar
akilli malzemeler beton,
celik
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Ugucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilabilir miktarda,
gerekli nakliye miktarina ve istenilen tasarima baghdir (Yeginobali, 2007).
Ucgucu kil hidratasyon 1sisin1 diisiiriir ve tanelerin kiireselligi sayesinde taze
betonun kararliligini, kolay yerlesmesini ve kolay sikistirilmasini saglar. Ugucu
kiliin kimyasal bilesimi, tane boyut dagilimi, inceligi, puzolanik aktivitesi ve
betonun kiir kosullari, ugucu killii betonun mekanik o6zelliklerini etkileyen
onemli etkenlerdir. ASTM-C 618’e gore ucucu kiil, iki ana Kkategoriye
ayrilmaktadir; Bunlar F ve C tipidir. F tipi ucucu kiil genellikle %10’dan daha az
CaO igerir. Buna karsin C tipi ugucu kiil, %15'ten %35’e kadar CaO igerir. Diger
yandan F tipi ugucu kiil antrasit ve bitlimlii kdmiiriin yanmasindan iretilir, bu
da diisiik kiregli ugucu kil olarak sinmiflandirilir. C tipi ugucu kiil ise diger linyit
ve bitiimlii olmayan komiiriin yanmasindan elde edilir. Yiiksek kalsiyum
icerigine bagh olarak C tipi ucucu killer puzolanik 6zelliklerinin yaninda
baglayic1 6zellige de sahiptir. Betonda ucgucu kil kullaniminin erken yaslarda
yavas dayanim kazanmasina yol ac¢tig1 iyi bilinmektedir. Betonda ucucu kil

kullanilma sebepleri asagida siralanmistir;

v" Termik santrallerin atigidur.

v’ Kiiresel yapisi ile betonun islenebilirligine olumlu etkisi vardir.

v' Su ihtiyacini azaltir.

v Su/Cimento oraninin yiikselmesi halinde komiir tanecikleri tist tabakaya

¢ikabilir (Yilmaz, 1992).

1.4.2. Silis dumani

Silikon elementinin liretiminde, yiiksek safliktaki kuvars, elektrik firinlarinda
yaklasik 2000°C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye tabi tutulmaktadir.
Uretim isleminde cok biiyiikk miktar1 SiO’den olusan gazlar ¢ikmaktadir. Gaz
halindeki SiO firinin soguk boélgelerinde havayla temas etmesiyle ¢cok cabuk
yogunlasarak gazin icerisindeki SiO amorf yapiya sahip SiO2 durumuna doniisir

(Erdogan, 2003).
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Silis duman1 katkis1 diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri olusmasini
saglamalar1 yani sira ince silis dumani taneleri agrega-hamur ara yiizey
bolgesini sikilastirip kuvvetlendirerek beton dayanimini arttirirlar. Buna karsin
belli bir islenebilirlik icin su ihtiyacini artirmasi gibi olumsuz etkileri de vardir.
Dolayisiyla betondaki optimum silis dumani miktar1 bu etkilerin goreceli
degerlerine bagh olacak ve c¢imento, agrega, akiskanlastirici katki tip ve
miktarlar1 ile bakim kosullar1 gibi klasik faktorlerden de etkilenecektir

(Yeginobali, 2007).

Silis dumani katkisinin beton dayanimina olan olumlu etkisi agrega hamur ara
yluzeyini kuvvetlendirmesinden dolayidir. Diger taraftan en 6nemli faktoriin
daha siki ve kaliteli bir ¢imento hamuru olusmasi oldugu da 6ne stirtilmektedir.
Onceki yapilan calismalara gére silis dumaninin basing dayanimini artirma
etkisi 3 gliinde kendini gostermemekte, 28 giin sonra belirgin bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Ayrica, akiskanlastiricilarin birlikte kullanildigr tiim harglar,
kontrol harclarina gore daha iyi basing dayanimi goéstermislerdir. Silis

dumaninin olumlu etkileri asagida verilmistir (Khedr ve Abou-Zeid, 1994).

v Betonda yiiksek basin¢ dayanimi elde edilmesini saglamak,
v' Taze betondaki terlemeyi ve ayrismayi azaltmak,

v" Betonun hidratasyon isisin1 azaltmak,

v' Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmak,

v" Sertlesmis betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltmak,

v’ Sertlesmis betonun stlfatlara karsi dayaniklihgini artirmaktir.

Silis dumaninin olumsuz etkileri asagidaki verilmistir (Breitenbiicher, 1999).

v' Silis dumani kullanilarak iiretilen betonlarin ytiksek miktarda karisim suyu
ihtiyac1 vardir. Bunu telafi edebilmek i¢in su azaltici katkilarla birlikte
kullanilmalar1 gerekmektedir.

v' Silis dumani ¢ok ince taneli oldugundan ve terlemeyi azalttigindan, beton

ylizeyinin diizeltilmesi islemi daha zor olabilmektedir.

12



v" Silis dumani kullanilmasi durumunda, daha ¢ok miktarda plastik buziilme
catlagina yol acabilmektedir.
v' Silis dumani, nispeten daha koyu renkli beton elde edilmesine neden

olmaktadir.

Silis dumani kullaniminin bazi avantajlari ise

v Betonun dayanikliligini artirmasi,

v Betonun basing dayanimini artirmasi,

v Betonda kullanimi i¢in 6gttiilmesine gerek olmamasi,

v' Daha az sera gazi emisyonu salinimi,

v Atik triin oldugu icin doganin daha az kirlenmesi,

v' Atiklarin degerlendirilmesinde kullanilan enerjinin tasarrufudur (Khedr ve

Abou-Zeid, 1994).

1.5. Nanopartikiiller

Boyutu 100 nanometrenin (nm) altinda olan nanopartikiiller, hacimsel yapil
malzemelerden ¢ok daha farkli ve istiin olarak kabul edilen ozellikler
sergilemektedirler. Nanoyapili partikiiller gosterdikleri {stliin Ozellikler
sayesinde elektrik-elektronik, biyomedikal, insaat, otomotiv ve kimya sektorleri
basta olmak iizere bircok endiistriyel alanda kullanilmaktadir (Yeginobals,

2007).
1.5.1. Fumed silika

Fumed silika, silan ve siloksan tliretiminden sonra esasen bir yan irtiin olarak,
silan ve siloksanin yakilmasiyla elde edilmektedir. Yanma triinii olarak elde
edilen fumed silika bu hali ile endiistride kullanilabildigi gibi, hammaddeyi
olusturan kumla birlikte saf silisyum, silan veya siloksan eldesinde de
kullanilabilmektedir. Fumed silikanin tiretimine yonelik akis semas1 Sekil

1.6'daki gibidir (Taskin, 2003).
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H> (Hidrojen Firini)

Sekil 1.6. Fumed silika tiretiminin akis semasi (Taskin, 2003)

Silikon tetrakloridin (SiCl4) hidrojen firininda 1200 °C sicaklikta yakilmasi
sirasinda oncelikle 10-30 nm boyutlarindaki Si02 pargaciklar1 olusur. Fumed

silika liretiminin akis semasi Cizgele 1.3‘de verilmistir (Soysal, 2002).

Cizelge 1.3. Fumed silika malzemesinin fiziksel 6zellikleri (Soysal, 2002)

Bilesim ~%99.8 Si02
Porozite %85 - 90
Yogunluk 90 - 200 kg/m3
Tanecik biiytkligu 5-20 nm
Yizey alani 200-300 m?/g
Gozenek capi 100 x 104 nm
Kritik basing 10 m bar
Kritik basingta 1s1iletim katsayis1 | 5 mW/m.K

Fumed silikanin endistrideki kullanim alanlar;; doymamis polyesterler,
kaplamalar, bilgisayar miirekkepleri ve yapistiricilar gibi organik iirtinlerde
koyulastiric1 6zellikle silikon elastomerlerden olusan bir ¢ok elastomerde
kuvvetlendirici dolgu, kozmetik, yem ve yemek endiistrisinde kullanilan toz
malzemelerde akis kolaylastirici, ses ve 1s1 yaliim malzemeleri olarak

siralanabilir (Soysal, 2002).
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1.5.2. Cokeltilmis silika

Cokeltilmis silika, cam suyu olarak bilinen alkalin yapidaki sivi sodyum silikatin,
bir mineral asidi (genellikle siilfirik asit) ile reaksiyonu sonucu elde edilir.
Reaksiyon sonucu olusan beyaz c¢okelti, filtreleme, yikama ve kurutma
islemlerinden sonra o6giitiilir ve bu sayede son iiriin elde edilir. Bu iiriin
icerisinde %86 - 88 oraninda Si02 bulunmaktadir. Geri kalan kisim sudur. Bu
suyun icerisinde reaksiyon sirasinda olusan tuzlarin kalintilar1 ve bazi meta
ksitler bulunur. Filtrasyon ve kurutma islemlerinde uygulanan degisik
yontemler ve 0gilitme islemleri sonucunda degisik malzeme o6zellikleri elde
edilmektedir (Taskin, 2003). Cokeltilmis silika malzemesinin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 1.4’de verilmistir (Soysal, 2002).

Cizelge 1.4. Cokeltilmis silika malzemesinin fiziksel 6zellikleri (Soysal, 2002)

Bilesim ~09%86-88 Si02, su, tuzlar ve metal
oksitler
Porozite >% 85
Y1g1n Yogunlugu 160 - 320 kg/m3
Tanecik biiytikliigii 100-500 nm
Yiizey alani 50- 150 m?/g

Gozenek ¢api 2x 104 pum
Kritik basing 5 m bar

Kritik basingta 1s1 iletim katsayisi 5mW/m.K

1.6. Siiper Akiskanlastiric1 Katka

Akiskanlastiriar katkilar taze beton ve harglarin islenebilirligini etkiler.
Etkinlik derecelerine gore normal akiskanlastirici (veya su azaltici), orta
derecede su azalticc (mid-range) ve siiper akiskanlastirict ({istiin
akiskanlastirici) olmak iizere 1ii¢ gruba ayirmak miimkindiir. Siiper
akiskanlastiric1 katki sayesinde dogru tasarlanmis beton ile kalip kolaylikla

doldurulabilir ve zor ylzeyler diizglin olarak tamamlanabilir. Siiper
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akiskanlastirici katkilar betona diisiik su-cimento oranlarinda bile yeterli
islenebilirlik kazandiran ve ayrica c¢imentonun priz ve sertlesme
davranislarina 6nemli etki yapmayan kimyasal katkilardir. Stper
akiskanlastirici  taze betonda su  gereksinimini %30 oraninda

azaltabilmektedir (Neville, 2004). Stiper akiskanlastirici beton iiretiminde,

v Cok diisiik su/¢cimento oranina sahip betonlar tiretmek,
v’ Diisiik cimento dozajli betonlar tiretmek,

v' Yiiksek akiskanliga sahip betonlar tiretmek icin kullanilabilmektedir

Betonun ti¢ temel 6zelligi olan dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik 6zellikle
yuksek performansh betonlarda gelistirilmelidir. Bundan dolay1 yiiksek
performansli beton elde etmek icin oncelikli hedef su/¢cimento oranini
miimkiin olan en diisiik seviyeye azaltmak olmalidir. Ikinci sart ise betonun
olabildigince bosluksuz ve ayrismaksizin kolayca yerlestirilebilmesidir. Bu iki
sart yillardan beri klasik beton teknolojisi i¢in gecerli olsa da ancak siiper
akiskanlastiricinin  bulunmasiyla uygulanabilmistir. Yiiksek performansh
betonlarin gelisimi icin ilave 6zellikler veren baska kimyasal katki ve baglayici
malzemeler bulunmaktadir. Siiper akiskanlastiricilar ile birlikte kullanilan
kimyasal katkilar; priz geciktiriciler, hava stiriikleyiciler, viskozite arttirici
bilesikler, pompalanabilirlik i¢cin yardimci kimyasallar, su alti betonu
tiretiminde kullanilan katkilar ve korozyon onleyicilerdir. Ayrica silis dumani,
ucucu kil ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkilar da kullanilmaktadir.
Siiper akiskanlastiricilar ile tiim bu mineral ve kimyasal katkilarin uyumu, taze
beton ozelliklerine etkileri halen arastirilmaktadir. Cimentonun priz siirelerini
fazla uzatmamasi ve taze betonun sertlesmesini geciktirmemesi bakimindan
sliper akiskanlastiricilarin kimyasal bilesimlerinin siradan
akiskanlastiricilarinkinden farkli oldugu anlasilmaktadir. Hatta bir miktar

hizlandirdig bile gézlemlenmistir (Demirtas, 2001).
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1.7. Ince Agrega

Ince agrega (kum) miktarinin ve tane boyutunun betonun islenebilirligi
uzerindeki etkisi ¢cok onemlidir. Sabit bir ¢cokme degeri elde etmek i¢in ince
agrega miktar1 fazla olan beton karisimlar1 daha ¢ok karisim suyuna ihtiyag
duyarlar. Agrega irilestik¢e taneciklerin toplam yiizey alanlar1 azalir. Bunun
sonucunda ise tanelerin ylizey alanini 1slatmak i¢in ihtiya¢ duyulan su miktari
da azalir. Agrega/¢cimento orani arttikca betonun islenebilirligi azalmakta ve
istelik ince agrega miktar1 arttig1 icin ¢cimento ihtiyaci artmaktadir (Mindess

ve Young, 1981).
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2. KAYNAK OZETLERI

Kocataskin (1987), ugucu kiiller (UK) betonda mineral katki olarak kullanilan
yapay bir puzolandir ve ¢cogunlukla kendi baslarina baglayici olmadiklari halde,
sonmis kirecle hidratasyona girerek suda sertlesirler. UK'ler elektrik lireten
termik santrallerden elde edilir. Genellikle endiistride kullanilmayan diisiik
kalorili komiirlerin ¢ok ince ogiitiilerek termik santral firininda yakilmasi
sirasinda yukariya ytlikselen UK’ler, bacanin iist kisminda elektrofiltreler veya
siklon adi verilen toz tutucularda, elektrostatik veya mekanik yontemlerle
tutularak depolanirlar. Kiillerin pargaciklar1 kiiresel olup c¢aplar1 1-300 um

mertebesindedir.

Topgu ve Canbaz (2001), yapmis oldugu calismada, PKC/B 32.5R ¢imentosu
kullanilarak beton numuneleri liretilmistir. Numuneler 300, 350, 400 kg/m3
dozaj ve bu dozajlarin her biri i¢cin ¢cimento yerine % 20 ve % 40 oraninda ugucu
kiil katilarak elde edilmistir. Uretim sirasinda taze betonlarda ¢ékme, ve Be,
yayllma ve birim agirlik deneyleri yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. 7,
28 ve 60 giinlin sonunda yapilan deneylerle ugucu kiiliin beton iizerindeki
fiziksel ve mekanik etkileri belirlenmistir. Sonuglar1 gére, UK kullaniminin beton
basing dayanimini azalttig1 ve UK miktarinin artirilmasi durumunda dayanimin

daha da ge¢ kazanildig1 anlasilmistir.

Erdogan (2003), calismasinda mikro ve nano silika bilesimi malzemelerin
yuksek ylizey alan1 nedeniyle betonun islenebilirligini azalttigini sdylemistir (>
15000 m2/kg mikro silika i¢in ve yaklasik 100000 m2/kg veya daha fazla nano
silika i¢in yaklasik 400 m? /kg). Yiiksek inceligin 1slanmasi i¢in yiiksek miktarda
su gerekir, bu nedenle islenebilirligi azaltir. Islenebilirlik akiskanlastiricilar
kullanilarak ayarlanabilir. Basing mukavemeti i¢in, mikro ve nano silika
kombinasyonu betonun basing dayanimini arttirir. Bununla birlikte, artis,
pozolanik aktivite, incelik gibi bircok parametreden etkilenir. Bir bagka deyisle,
betonun igerisindeki bosluk miktar1 arttik¢a, sesiistii dalganin hizi daha az

olmaktadir. Bilindigi gibi, betonun yogunlugu ile basin¢ dayanimi arasinda
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belirli bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu yiiksek olan betonlarin basing
dayanimlar1 da genellikle yiliksek olur. Su/¢imento orani ytliksek olan betonlar
daha c¢ok kapiler bosluk icerdiginden, bu betonlarin yogunlugu ve basinglar1 da

yuksek degildir.

Lackhoff (2003), calismasinda insaat sektoriinde, diger bilim ve miihendislik
dallarinda oldugu gibi nanoteknolojideki gelismeleri yakindan takip etmekte ve
olas1 yeni uygulama alanlar1 belirlenmeye calisiimaktadir. Nanopartikiillerin
yapt malzemelerinde kullanimi her gecen giin daha da ilgi ¢ekmektedir.
Nanopartikiillerin kullanimiyla malzemelerin sadece mukavemet, durabilite gibi
ozellikleri iyilestirilmekle kalmamakta, ayni zamanda fotokatalitik, basing

algilama gibi yeni fonksiyonlar kazanmasi miimkiin olmaktadir.

Mazloom vd., (2004), calismasinda farkli oranlarda silis dumani iceren baglayici
sistemlerin betonun taze ve mekanik 6zelliklerine (basin¢g dayanimi, elastisite
modiili vb.) etkilerini incelenmistir. Calismada su/baglayici orani sabit tutulup
(0.35), toplam baglayici icerigi 500 kg/m3 olan beton numuneleri tiretmislerdir.
Calismada % 0, % 6, % 10 ve % 15 oraninda silis dumani kullanilmistir. Calisma
sonunda, silika dumaninin orani arttikca betonun islenebilirliginin azaldigini,
ancak 28 giinliik basin¢ dayanimi ve sekant modiilii gibi kisa vadeli mekanik

ozelliklerinin iyilestigini belirlemislerdir.

Aruntas (2006), yapmis oldugu calismada, termik santrallerden elde edilen
ucucu kiillerin insaat sektoriinde kullanim potansiyeli incelenmistir. UK’lerin
insaat sektérinde ¢ok biiyik kullanim potansiyelinin bulundugunu
gostermektedir. UK kullaniminin  6zellikle ¢imento, beton ve yap1
malzemelerinin liretiminde daha yaygin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
UK'lin zararhh ortamlara dayaniklilik, ekonomi ve ¢evreye etkisini inceleyen
uzun slireli daha ¢ok arastirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Tiirkiye’de ve Diinyada
bu atigin degerlendirilmesi durumunda, enerji tasarrufu saglanmasi, daha ucuz
ve kaliteli malzeme iiretilmesi, atik malzemenin geri donistiirilmesiyle tilke
ekonomisine katki saglanmasinin yani sira hem dogal hammadde ile ekolojik
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dengenin korunmasi hem de c¢evre Kirliliginin O6nlenmesi miimkiin

gorinmektedir.

Li vd., (2006), yapmis oldugu calismada, nano-Ti02 ve nano-SiOz katkil1 betonun
basing ve egilme dayanim 6zellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Basing ve
egilme dayanim deneyleri icin 4x4x4 cm ve 4x4x16 cm boyutlarinda érnekler
hazirlamis ve hazirlanan 6rnekler 24 saat sonunda 7-28 giin boyunca oda
sicakliginda bekletilmistir. 28 giliniin sonunda mekanik 6zellikleri incelenen
orneklerin SEM goriintiileri ¢ekilmistir. Calisma sonunda, nano-Ti02 ve nano-
SiO2 katkili betonun basing ve egilme dayaniminin normal betona gore daha
yliksek oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen SEM gorintiileri nano-
partikiillerin yalnizca dolgu maddesi olarak degil ayn1 zamanda aktivator gorevi

yaptigini tespit etmislerdir.

Turk vd., (2006), yapmis oldugu calismada ¢imento yerine kullanilan F sinifi
ucucu kil (UK) miktarinin kendiliginden sikisan betonun (KSB) o6zelliklerine
etkisini arastirmislardir. Cimento yerine kullanilan farkli oranlarda F sinifi
ucucu kiil miktarina (%25, 30, 35 ve 40) sahip KSB karisimlar (sirasiyla KSB-I,
KSB-II, KSB-IIl ve KSB-IV) icin ¢ékme-yayilma, t500, L-kutusu ve V-hunisi
islenebilirlik deneylerini gerceklestirmislerdir. Deneylerde, karisima giren
agregalardan dogal kum ve c¢akil oranlar1 ile 6zel siiper akiskanlastirici
(Viscocrete 3075) miktar1 sabit, ¢cimento yerine kullanilan ugucu kiil oranlarini
degistirmislerdir. Karisimlar i¢in optimum islenebilirligi, su/(¢imento+ugucu
kiil) oranmm degistirilerek saglanmiglardir. Uretilen numuneleri kaliptan
alindiktan sonra 3, 7, 14 ve 28 giin siireyle 20 °C suda kiir etmislerdir.
Numuneler {izerinde, ultra ses gecis siiresi, basing ve yarmada c¢ekme
mukavemeti deneyleri yapmislardir. Deney sonuglarinin analizinden, karisimda
cimento yerine kullanilan ucucu kiil miktarinin KSB'un dayanim ozellikleri
tizerine etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Sonucta, ugucu kiliin maliyet ve
hidratasyona olumlu etkisi gibi avantajlar1 da dikkate alindiginda, kendiliginden

sikisan beton karisimlarinda cimento yerine %30 ve/veya %40 oranlarinda
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ucucu kil kullanilmasinin, dayanim o6zellikleri bakimindan daha iyi olacagini

tespit etmislerdir.

Coskun vd., (2007), yaptiklan ¢alismada, agrega olarak pomza tasi, mineral
katki olarak ise silis dumani kullanilarak elde edilen tasiyici hafif betonun
basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi arasindaki iliskiye kiir sartlarinin
etkisi arastirilmistir. Mineral katki olarak ¢imento agirliginin %10’u oraninda
silis dumani katilmistir. 3, 7, 14 ve 28 gilin 20+2 2C de su kiirti, hava kiirii ve
torba kiirtinde bekletilen numunelerin ultrasonik ses gecirgenligi ve basing
dayanimi degerleri incelenmistir. Calismada elde edilen sonuclara gore en
yliksek ultrasonik ses gecirgenligi ve basing dayanimi degerleri, suda kiir edilen
numunelerde ve kiir ortamlar1 dikkate alinarak verilere lineer regresyon analizi
uygulanmistir. Regresyon analizi sonucunda, yiiksek korelasyon katsayisi

degerleri elde edilmistir.

Dorum vd., (2010), calismasinda referans (PC) ve ugucu kiil katkili cimentonun
(UKKC) yiizey etkilesim mekanizmalari arastirilmistir. PC, ugucu kiil (UK) ve
UKKC’nin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik 6zelliklerinin yani sira UK-
PC tanelerinin elektrokinetik potansiyelleri (zeta potansiyel) belirlenmistir. PC
ve UK ile hazirlanan cimento pastalar 2, 7 ve 28 giin kiire tabi tutulmustur. Bu
pastalarin, hidratasyon sirasinda mineralojik yapisim1 ve faz gelisimini
belirlemek icin termal analiz (DTA ve TG), X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) ve
fourier transformlu kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) analizleri yapilmistir.
Ayrica 28 giinlik mikro yapilar1 taramali elektron mikroskop (SEM) ile
belirlenmis ve har¢ numuneleri, dayanim testleri yapilarak incelenmistir. UK; su
ihtiyacin1 ve priz siliresini arttirirken, hidratasyon siiresince aciga c¢ikan
portlandit (Ca(OH)2) miktarini azaltmistir. Ayrica UK, P(C'ye gore farkh
elektrokinetik davranislar ve yiizey ozellikleri gostermistir. Bu farkliliklar harg

orneklerinin dayanimlarini etkilemistir.

Ozbora vd., (2014), baglayici malzemelerin kullanimi tarihsel olarak ¢ok eski
zamanlara kadar uzansa da glnlimiizde iretilen ¢imento ve hazir beton
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ozelikleri, standartlar1 ve deney yontemleri ile yeni denebilecek yapi
malzemeleridir. Arastirmacilar ve uygulayicilar simdiye kadar betonu ve beton
bilesenlerini mikro, mezo ve makro 6l¢ekte incelemistir. Belki de bu nedenle
baz1 temel sorulara hentliz net cevaplar bulunamamistir. Gliniimiizde birgok
alanda oldugu gibi nanoteknoloji hem beton hem de beton bilesenleri alaninda
uygulanmaya baslanmis ve belirli bir asama kaydedilmistir. Simdiye dek devrim
yaratacak bir gelisme olmasa da nanoteknolojinin betonun geleceginde 6nemli
bir yeri olacag kesindir. Ilk olarak beton kimyasallarinda baslayan bu egilim
sayesinde beton uygulamalarinda belirgin kolayliklar elde edilmistir. Nano-fiber
ve nano-silika gibi malzemeler kullanilmaya baslanmis ve son yillarda
kendiliginden sikisan beton, 151k geciren beton, kendini temizleyen beton, kendi
kendini onaran beton gibi yeni iirlinler meydana gelmistir. Karbon nano-tiipler,
sentetik C-S-H jelleri ve nano-kil gibi konular iizerinde arastirmalar devam

etmektedir.

Land vd. (2012), nano teknolojiden faydalanilarak iiretilen bazi nano
malzemeler de beton teknolojisinin gelismesindeki etkin roliinii edinmislerdir.
Magnetic nano-particles nano 6l¢ek viskozite diizenleyiciler Nano TiO2 ¢imento
esasli malzemeler igin kullanilmasi planlanan veya kullanilan, arastirmacilarin
uzerinde zaman harcadiklar1 nano taneciklerin bazilaridir. Nano tanecikler,
cimento hidratasyonu ile birlikte anildiginda genellikle hidratasyon kinetiklerini
hizlandiric1 bir etki olarak akla gelmektedirler. Al203, TiO2, ZrO2, Fe203, C-S-H
fazi, amorf SiO2 gibi farkli nano tanecikler akla gelmektedir. Bahsedilen nano
taneciklerin bir kismi, hidratasyonun tiizerinde devam edecegi c¢ekirdekler
meydana getirerek reaksiyonun hizlanmasina yardimci olurken (C-S-H), SiO2
gibi bazilar1 ise puzolanik reaksiyon yardimiyla hidratasyon kinetiklerinin

hizlanmasina yardim ederler.

Land ve Stephan (2012), yapilan arastirmada baglayici orani olarak %10 Nano-
SiO2 iceren betonlarda 28 giinliik basing dayaniminda %26 artis oldugu ve bu
artisin %15 silis dumani kullaniminda ise %10 mertebesinde oldugu tespit
edilmistir. Baglayic1 oran1 olarak %5 Nano-Al203’in kullanildig1 bir calismada
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elastisite moduliniin 28 giin sonunda %143 arttif1 ve basin¢g dayaniminda
kayda deger bir artis olmadig: tespit edilmistir. Cimento harcina sentetik toz
Nano-ZrOz2 ilavesi sonucu gecirimliligin azaldigl, basing dayaniminda ve harcin
mikro yapisinda iyilesme oldugu tespit edilmistir. Nano o6lgekteki kil
partikiillerinin betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi, klortir gecirimliligini

ve rotresini azalttig1 yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda bulunmustur.

Pekmezci ve Atahan (2014), nano bilim 1si8inda yaptiklar1 c¢alismalar
neticesinde beton ve yap1 teknolojisindeki ilerlemeleri dort ayr1 kategoride
incelemislerdir. Bunlar ¢imento esasli malzemelerin nano mekanik
modellenmesi, nano partikiiller, nano film kaplamalar ve nano teknoloji ile
tretilmis teknolojilere dayanan ekipmanlar ile elde edilen sonuclar olarak
Ozetlenebilir. Nano bilim 1s18inda yapilan calismalar ve gelisen teknolojik
ekipmanlar sayesinde, cimentolu irilinlerin 6zellikleri {lizerinde en etkin
parametre olan hidratasyon gelisimini ve ¢ikan iriinleri daha rahat
gozlemleyebilme ve irdeleyebilme firsati dogmustur. Bunun yaninda betonun

tliim fazlarinin nano boyuttaki 6zelliklerini tayin etmek miimkiin olmaktadir.

Akin ve Zia (2017), yapmis oldugu calismada, farkli oranlarda nano silika iceren
sollisyonlarda kiir edilen ¢imento baglayicii kompozitlerin farkli yaslarda
basing dayanimina tabi tutulmasi sonucu su igerisinde kiir edilen numunelere
gore dayanim artisinin ne oranda oldugu test etmislerdir. Gelistirilen yeni nesil
kiir soliisyonunda %0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda nano silika kullanilmistir.
Uretilen bir seri numune kontrol amaciyla sadece su icerisinde kiir edilmistir.
Cimento baglayicili kompozitlerin tretiminde ASTM standartlarina gore F ve C
sinifi 6zellikler gosteren ugucu killer kullanilmistir. Buna gore farkl 6zellikte
ucucu kil iceren ¢imento baglayicili kompozitlerin farkl oranlarda nano silika
sollisyonu igerisinde kiir edilmesi ve su icerisinde kiir edilmesi sonucu gelisen
dayanim artislar1 ortaya konmustur. Deneysel calismalardan elde dilen
sonuglara gore en yiiksek dayanim degerleri %2’ lik orana sahip soliisyon

icerisinde kiir edilen numunelerden elde etmislerdir.
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Toklu vd., (2017), yapmis oldugu c¢alismada, nano silika oranini % 0’dan % 2’ ye
kadar % 0.25 artirarak 8 farkli numune elde etmislerdir. Hazirlanan
numunelerde su oram diistik tutulup yiiksek hacimde kullanilan ugucu kiliin
etkisi altinda nano silikath karisimlarin basing ve egilme altindaki davranislarini
arastirmislardir. Numunelerde basing dayanimi testi icin 5x5x5 cm kiip prizma
betonlar hazirlanmis ve 1, 3 ve 7 glinlerde deneylere tabi tutulmustur. Nano
silikatin degisik oranlarda ilave edildigi numunelerde tiim yaslarda %1.5
oraninda ilave edilmis nano silikatin verdigini belirlemislerdir. Nano silikat
oraninin %1.5 dan fazla oldugu durumda karisim iizerinde olumsuz etki ettigini

belirlemislerdir.

Yaltay (2017), ¢calismasinda Nano SiOz'nin betonlarin basing dayanimina olan
etkisi cok yonlii olarak incelenmistir. Nano silika (SiO2) betonun cesitli
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla beton biinyesinde ¢cimentoyla ikame edilerek
denenmekte, 6zellikle yiiksek dayanimli betonlarda matris 6zellikleri tlizerinde
cesitli etkiler yapmaktadir. Nano SiO2 ¢imentoyla cesitli calismalarda %0-5
araliginda ikame edilerek ¢cimento ve beton basin¢ dayanim degerlerini 6zellikle
erken yaslarda iyilestirmektedir. Nano Silikanin erken yas dayanimina olumlu
etkisi puzolanik ve filler etkisine baghdir ve yiliksek spesifik alaninin bu iki
ozelligi arttirmaktadir. Yaklasik boyutu 10 nm olan C-S-H jelinin bosluklari nano
silika ile daha iyi dolmaktadir. Bu da matrisin daha yogun hale gelmesini
saglamaktadir. Nano boyutta SiO2 C-S-H jeli icinde tanecik olusturarak C-S-H jel
tanecikleriyle siki bag olusturmakta ve bdylece hidratasyon firiin yapisinin
entegrasyon ve stabilitesinin iyilesmektedir. Bu da uzun vadede mekanik

ozelliklerin ve durabilitenin artmasi beklentisini dogurmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada farkli oranlarda nano ve mikro katkili malzemeler kullanilmistir.
Nano katki olarak fumed silika ve ¢okeltilmis silika, mikro katki olarak F- sinifi
ucucu kil ve silis dumani kullanilmistir. Ayrica ¢imento olarak CEM I 42,5 R,
ince agrega, siiper akiskanlastirici ve su kullanilmistir. Cimento harci

bilesenlerinin tane boyutu 6lcegi Sekil 3.1’de verlimistir.

kum

portland gimentosu ~45 pm

Micrometer (pum) \\
i ()=
™

Manometer (nm)

0,000 000 001 m) O

Sekil 3.1. Cimento harci bilesenlerinin tane boyutu 6lgegi

3.1.1. Fumed silika
Calismada fumed silika Almanya-Cabosil Fumed silika fabrikasindan temin

edilmistir. Temin edilen fumed silika tanecikleri ~10 nm boyutundadir.

Calismada kullanilan fumed silika goriintiisi Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Fumed silika goriintiisii

3.1.2. Cokeltilmis silika

Calismada ¢okeltilmis silika Tiirkiye- Izmir Egesil silika fabrikasindan temin
edilmistir. Temin edilen ¢6kertilmis silika tanecikleri ~<500 nm boyutundadir.

Sekil 3.3’de calismada kullanilan ¢okeltilmis silika goriintiisii verilmistir.

CSKEVTIL NS
EORTNERA

ERs %

P2
=

Sekil 3.3. Cokeltilmis silika goriintiisii
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3.1.3. Ucgucu kiil

Ucucu kiillerin temin edildigi Tiirkiye-Manisa Soma Termik Santrali Sekil 3.4’te

gostermisgtir.

Sekil 3.4. Soma termik santrali

Ugucu kil tanecikleri 1-30pum ~10 pm boyutundadir. Ugucu kiiliin kimyasal

bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1."de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ucucu kiilin kimyasal bilesimi ve fiziksel ozellikleri (Turker ve

Erdogan,2004)

Baglayicilar Ucucu kiil F-simifi

SiO2 (%) 58.82

Al203 (%) 19.65

Fe203 (%) 10.67

Ca0 (%) 2.18

MgO (%) 3.92

SOs3 (%) 0.48

Kizdirma kaybi KK (%) 091

Ozgiil yiizey alam1 OYA (cm2/g) 3812

Ozgiil agirhk OA (g/cm3) 2.08

3.1.4 Silis Dumani

Silis Dumanlar: temin edildigi Tiirkiye-Antalya Eti Elektrometalarji A.S. fabrikasi

Sekil 3.5’te gostermistir.
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Sekil 3.5. Eti Elektrometalarji A.S.)ne ait fabrika (Etimet, 2018)

Silis dumami tanecikleri ~<1 pm boyutundadir. Silis dumani kimyasal

kompozisyonu ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2.’de ve 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Silis dumani kimyasal kompozisyonu (Etimet, 2018)

Si02 (%) 91
Al203 (%) 0,58
Fe203 (%) 0,24
Ca0 (%) 0.71
MgO (%) 0,33
S03(%) 1.06

Cizelge 3.3. Silis dumanu fiziksel 6zellikler (Etimet, 2018)

Parcacik boyutu (tipik)

63
Kiitle yogunlugu <4x10-in. <lpum
(Uretilen) 8-271b/ft3 130-430kg/m3
(Camur) 11-121b/gal 1320 - 1440 kg/m 3
(Yogunlastirilmis) 30-451b/ft3 480 - 720 kg/m 3
Spesifik yer ¢ekimi 2.2 2.2

Yiizey alani

60,000 - 150,000 ft 2/1b

13,000 - 30,000 m 2/kg
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3.1.5. Portland Cimentosu

Calismada GOLTAS -Isparta cimento fabrikasindan temin edilen Portland
cimentosu (CEM I 42,5 R) kullanilmistir (Sekil 3.6). Cimentonun 6zgiil agirhigi
3.10 g/cm? ve tanecikleri ~45 pm boyutundadir.
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| N g —

e —_—
V“.——-——-u’-——-

Sekil 3.6. GOLTAS -Isparta ¢imento fabrikasi (Goltas, 2018)

Isparta Goltas ¢imento A.S. portland ¢imentosu 0Ozellikleri Cizelge 3.4’te

verilmistir (Goltas, 2018).

Cizelge 3.4. Isparta Goltas cimento A.S. Portland ¢imentosu o6zellikleri (Goltas,

2018)

Klinkerin Kimyasal Ozellikleri (%) Cimento Fiziksel Ozellikleri
SiO2 20.52 Hacimsel Genlesme (mm) <
Al,03 4.00 incelik (90 y, %) 0.10
Fez03 3.45 Incelik (200 y, %) 1.10
Cao 64.28 Ozgiil Yiizey Alani (cm?2/g) 3340
MgO 1.63 Priz Baslangic (dak) 18
SOs3 2.53 Priz Sonu (dak) 24
Na20+K20 1.35 Ozkiitle (g/cm3) 3.12

Cimento Mekanik Ozellikleri (MPa)
7 giinliik Egilme Dayanimi 5.8 Basing Dayanimi 39.3
28 giinliik Egilme Dayanimi 7.2 Basing Dayanimi 51.0

3.1.6. Akiskanlastirici
Calismada betona reoplastik o6zellik vererek betonun erken ve nihai

dayanimlarini artiran, yiliksek oranda su azaltici/akiskanlastirict Master
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Rheobuild 1000T, naftalin siilfonat esash katki malzemesi kullanilmistir (Sekil
3.7).

Uipn 0007

Noe,. geL OV

s

Sekil 3.7. Akiskanlastirict Master Rheobuild 1000T

Calismada kullanilan akiskanlastiricinin teknik o6zellikleri Cizelge 3.5'te
verilmistir.

Cizelge 3.5. Akiskanlastirici teknik 6zellilikleri (Teknoyalitim, 2018)

Malzemenin Yapisi Naftalin Siilfonat Esash
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,205-1,225 kg/litre
Klor igerigi %(EN 480-10) <0,1

Alkali igerigi %( EN 480-12) <5

3.1.7. Ince agrega

Cimento hargi liretiminde, ince agrega olarak en biiyiik tane boyutu yaklasik >2
um olan ince agregalar (slis kumu) kullanilmistir. Ince agregalar Limak Bati
Cimento San. ve Tic. A.S. Trakya ¢imento fabrikas’'ndan temin edilmis ve TS EN
196-1 standardina gore kullanilmistir. Agregalarin kumunun tane buyukligi

dagilimi Cizelge 3.6’ da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Silis kumunun (standart kum) tane biiyiikligi dagilimi

Kare goz acikligi (mm)| 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08
](501/3“6 kalan yigisimh—| - 7+5 | 33:5 | 675 | 87+5 | 991
3.1.8.Su

Calisma icin Siileyman Demirel Universitesi sebeke suyu kullanilmistir.
Siileyman Demirel Universitesi icme-kullanma amaciyla acilan kuyu suyundan

alinan 6rneklerin in-situ analizleri sonuglar Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Silleyman Demirel Universitesi icme-kullanma suyu analizleri
(SDU, Miih. Fak. Jeoloji Miih. Bél. Jeotermal Lab., 2013)

. g T 02
Lokasyon Yiikseklik (m PH
y ™ | g (mg/1)
Universite kuyusu 1051 19,5 7,22 6,92

3.2. Yontem
Bu ¢alisma SDU Dogal Endiistriyel Yap1 Malzemeleri Arastirma ve Uygulama

Merkez’inde ytriitiilmiistir. Calismada 6ncelikle kivam tayini yapilmis ve priz

siireleri belirlenmistir.

3.2.1 Kivam Tayini

Kivam tayini deneyleri i¢in vicat cihaz1 kullanilmistir. Kivam deneyi goriintiisii

Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Kivam tayini (Vicat cihazi)

Cimento harc tiretimi TS EN 196-3 standardina gore iiretilmistir. Calismada 22
farkll karisim orami hazirlanmistir. Karisimlar farkli oranlarda mikro (Ugucu
kil-UK + silis dumani-SD) ve nano (fumed silika-FS + Cokertilmis silika-PP)
malzemeler eklenerek olusturulmustur. Kivam tayini i¢cin kullanilan ¢imento

harclarinin karisim oranlari Cizelge 3.8."de verilmistir.

3.2.2. Priz Siireleri

Priz baslangi¢ siiresinin saptanmasi TS EN 196-3 standardina gore yapilmistir.

Priz stiresinin belirlenmesinde kullanilan vikat cihazi Sekil 3.9’de gosterilmistir.

Sekil 3.9. Priz stiresinin belirlenmesinde kullanilan Vikat cihazi.
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Cizelge 3.8. Kivam tayini i¢in kullanilan ¢imento harglarinin karisim oranlari

Karisim | PC UK | SD | PS | FS | SA: Sup SAz | Suz | SAs | Sus
Tiirii g g g | g | g g g g g g | g
K 500 150 5 135
%5UK | 475 | 25 5 135
%I10UK | 450 | 50 5 135
%I5UK | 425 | 75 5 135
%20UK | 400 | 100 5 135
%25UK | 375 | 125 5 135
%5SD | 475 25 5 145 750 | 135 | 10 | 135
%10SD | 450 50 15 135 15 132
%15SD | 425 75 2250 135 20 130
%1PS | 495 5 12.50 133
%2PS | 490 10 20 130
%3PS | 485 15 27.50 126
%LFS | 495 5 | 1250 132 | 27.50 | 126
%2FS | 490 10 20 130
%3FS_| 485 15 25 127.50
%20UK
wssp | 375 | 100 | 25 15 132.50
%15UK
wiosp | 375 | 75 | 50 20 130
%10UK
wussp | 375 | 50 | 75 25 127.50
%12UK
%10SD | 375 | 60 | 50 | 15 27.50 126
%3 PS
%12UK
%10SD
w2ps | 375 | 60 | 50 | 10 | 5 | 2750 126
%1 FS
%12UK
%10SD
wips | 375 | 62 |37 | 5 | 10 | 2750 126
%2 FS
%12UK
%10SD | 375 | 62 | 37 15 | 27.50 126
%3 FS

Priz siiresinin belirlenmesi i¢in kullanilan harcin karisim oram Cizelge 3.9'da
verilmistir. Harglar i¢in su/baglayici oran1 %28 olarak belirlenmistir. Baglayic
madde hamurlarinin normal kivam suyu ve priz siiresi 6lciimleri, igne, pasta ile
temas edinceye kadar yavasca indirilmis hareket eden pargalarin hizla inmesini
onlemek icin igne bu durumda 1-2 saniye tutulmustur. Batirma islemi pasta
kenarindan 0.05 mm kadar igeriden yapilmistir. Cimento harcinin igine batirilan
igne yaklasik 3-5 mm uzaklikta kaldig1 an, prizin basladig1 kabul edilmistir. Priz
stresi icin her 30 dakikada bir igne har¢ icine batirilmistir. Cimentonun suyla
karistirildig1 andan prizin basladig1 ana kadar gecen zaman priz baslangic stiresi

olarak alinmistir.
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Cizelge 3.9. Priz siiresinin belirlenmesi i¢in kullanilan harcin karisim orani

Karisim Tiirii PC UK SD FS SA Su s/b
(2) (2) (2) (8) (2) (8)
%12 UK
%10 SD 375 62 37 15 27.50 126 0.280
%3 FS

Olgiimlerde kullanilacak prizma numuneler, sicakligl 22°C olan %95 bagil nemli
kiir iklimlendirme kabini cihazina yerlestirilmistir. Batirma sonucunda pasta
kenarinda catlaklar meydana geldigi zamani priz (katilasma) baslangici olarak
kabul edilmis ve bundan sonra batirma islemine 15 dakikada bir devam
edilmistir. Cubugun batmadig1 sadece ¢ok hafif bir iz biraktigi zamani priz
(katilasma) sonu olarak kabul edilmistir. Prizi tamamlanmis numunenin

fotografi Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Cimento harcinin priz sonu goriintisii
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3.2.3. Harg¢ karisimlari

Calismada 9 grup toplam 27 adet numune iiretilmistir. Uretilen numunelerin
hacmi 1 m3 alinmistir. Bu numunelerin har¢ karisim oranlar1 Cizelge 3.10°da
verilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda su/baglayici orani1 0,47 olarak sabit
tutulmustur. Har¢ karisimlarinin tamami i¢in toplam 9450 g PC, 1593 g UK, 945
g SD, 81 g FS, 81 g PP, 486 g SP ve 36450 gince agrega kullanilmistir.

Cizelge 3.10. Karisim miktarlar: (1 m3 i¢in)

s/b=0.47

Karisim PC Kum UK SD PS FS SA Su
Tiira (8) (8) (8) (8) (8) (8) (8) (8)

Kontrol 450 1350 4.5 211.5

%25 UK 337.5 1350 112.5 4.5 211.5

%20UK+
%5 SD
%15UK
%710SD
%10UK
%15 SD
%12UK
%10SD 337.5 1350 54 45 13.5 24.75 211.4

%3PS
%12UK
%10SD

%2PS

%1FS
%12UK
%10SD

%1PS

%2FS
%12UK
%10SD 337.5 1350 54 45 3.5 24.75 211.4

%3FS

337.5 1350 90 22.5 13.5 211.3

3375 1350 67.5 45 18 211.0

337.5 1350 45 67.5 22.5 211.8

3375 1350 54 45 9 4.5 24.75 211.4

337.5 1350 54 45 4.5 9 24.75 2114

Kullanilan kontrol karisimlarinin goriintiisi Sekil 3.11" de verilmistir.
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Sekil 3.11. Kullanilan kontrol karisimlarinin goriintiist

%1, %2 ve %3 oranlarinda nano katkili 4 grup har¢ karisimi hazirlanmistir.
Har¢ hazirlandiktan hemen sonra numune Kkaliplarina yerlestirilmistir.

Kullanilan nano ve mikro malzemelerin goriintiisii Sekil 3.12" de verilmistir.

Sekil 3.12. Kullanilan nano (%2FS+%?1PP) karisimlarinin gortintiisi

Sekil 3.11 ve 3.12'de gosterilen numuneler el ile karistirilmistir. Deney
numuneleri, sicakliglr (20 * 2) °C ve bagil nem orani en az % 50 degerlerinde
sabit tutulan laboratuvarda hazirlanmistir. Har¢ karisimlari tamamlandiktan
sonra en Kkesitleri 40 mm x 40 mm ve uzunluklar1 160 mm olan kaliplara
dokiilmiistiir. Kaliplar ve elde edilen numune gorintileri Sekil 3.13’de

verilmistir.
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Sekil 3.13. Prizma kaliplar1 ve iiretilen numuneler

Numuneler bir giin bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmis ve kirece doygun su
havuzunda sicakliglt 20 £ 1 °C ve bagll nem orant % 90 olan kiir odasinda
tutulmustur. Kirece doygun su havuzunun igerisinde 7, 28 ve 90 giin kiir
edilmistir. Suyun sicakligt 20 * 1 °C’ta sabit tutulup, test giiniine kadar
numuneler havuzdan ¢ikarilmamistir. Sekil 3.14.'te numunelerin kiir havuzu

icindeki goriintiisi verilmistir.

Sekil 3.14. Numunelerin kiir havuzu i¢indeki goriintiisii
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3.2.4. Fiziksel 6zellikleri (Tahribatsiz yontemler)

3.2.4.1. Su emme oraninin belirlenmesi

Numuneler kaliptan c¢ikarildiktan sonra 7, 28 ve 90 giline kadar laboratuar
ortaminda saklanmistir. Numuneler TS-EN 480-5’e gore su emme testi
yapilmadan once havuzdan cikartilip hassas teraziyle tartilmis ve agirliklari
Olclilmiistlir. Daha sonra numuneler 105 9C sicakliktaki etiivde yaklasik 12 saat
boyunca bekletilerek her saat basi agirlik o6l¢iimleri yapilmistir. Su emme,
malzemenin birim agirhlk veya hacminin emmis oldugu su ytizdesi olarak
belirtilmektedir. Su emme orani asagidaki formiil ile hesaplanmistir (3.1).
_ -W2-w1

WA = ————=9%100 (3.1)

Burada;
WA: Su emme ytzdesi, Wz: Numunenin sudaki agirhig: (g), W1: Numunenin etiiv

kurusu agirhig (g).

3.2.4.2. Kapilarite katsayisinin belirlenmesi

TS EN 480-5’e gore har¢ numuneleri lizerinde kilcal su emme veya kapilarite
tayini yapilmistir. Malzemenin suya degen yiiziinden zamanla emilen su miktari
(kg/m2dak®>) kapilarite veya kilcal su emme miktar1 olarak belirlenmistir.
Kapilarite testi icin su emme testi yapilmis numuneler hazirlanan tepsi
icerisinde suya batirlmistir (Sekil 3.15). Numunelerin agirhiklar1 (Mo) 10
dakikada ve (M1) 90 dakikada o6l¢iilmistiir. Kilcal su emme degeri Esitlik 3.2 ile

elde edilmistir.

CA = 0,1x(M1 - Mo) (32)

Burada; Ca: Kapilarite (kg/m2dak 0,5), M1: 90. dakikadaki agirlik (g), Mo: 10.
dakikadaki agirlik (g)
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Sekil 3.15. Kapilarite deney goriintii.

3.2.4.3. Ultrasonik dalga hiz1

Ultrasonik yontem beton uygulamalarinda uzun yillardir kullanilan bir
yontemdir. Ultrasonik yontem, kolaylikla tasinabilir ultrasonik dl¢iim cihazi ile
laboratuvarda ve arazide oOlgiim kolaylig1 saglamaktadir. Bu calismada farkh
harg¢ oranlariyla hazirlanan numunlerin, ASTM C597-09 standardina gore oyuna

(Vp) dalga hizlar 6l¢iilmistiir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Ultrasonik dalga hiz1 (Vp) numunesi 6l¢iim goruntiisi.
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Ultrasonik dalga hizi Esitlik 3.3’de verilen formiil ile elde edilmistir.

v=d (3.3)

Burada;

Vp: Ultrasonik dalga hiz1 (m/s), d: Numune kalinligi = 0.04 (m), t: zaman (s)’dur.

Dalga hizina bagh beton kalite siniflamasi Cizelge 3.11’de verilmistir.

Cizelge 3.11. Dalga hizina baglh beton kalite siniflamasi (Ozgelik ve Gelisli, 2018)

Beton Kalitesi V (m/s)
Cok lyi > 4565
lyi 3515-4565
Orta 2930-3515
Zayif 2110-2930
Cok Zayif <2110

3.2.5. Mekanik ozellikler

3.2.5.1. Egilme dayanimi deneyi

Betonun egilme dayanimi tayini deneyi (TS EN 196-1) standardina gore
yapilmistir. Egilme dayanimlarn tayini i¢in 40x40x160 mm’lik numuneler
hazirlanmistir. Bu deney metodunda 3 noktadan yilikleme yontemine gore
numunelerin 7, 28 ve 90 gilnlik egilme dayanimlar1 Ol¢ilmistiir. Egilme

dayanimi deneyi Sekil 3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Egilme numunesi gorintiisi

Egilme dayanimi hesabi Ry, Esitlik 3.4’de verilmistir.

1,5x frx1
Rf = b3

(3.4)

Burada;
Re: Egilme dayanimi (MPa). b: Prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar
uzunlugu (mm), Fr: Prizma sekilli numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan

yuk (N), L: Mesnet silindirleri arasindaki mesafe (mm)’ dir.

3.2.5.2. Basin¢ dayanimi deneyi

Numuneler tizerinde TS EN 196-1 standardina gore basing dayanimi deneyi
yapilmistir. Bu deney icin egilme deneyinden ¢ikan 2 parc¢a kullanilmistir.
Prizma numunelere 2400 N/saniya yiikleme hiz1 ile otomatik yiikleme
yapilmistir. Sekil 3.18’te basing dayanimi deneyi goriintiisii verilmistir. Basing

dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.
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fe
Re = 1600 (3:5)

Burada;
Rc : Basing dayanimi (MPa), fc : Kirllmadaki en biiytik yuk (N), 1600 : Yiikleme

plakalarinin alani (40 mm x 40 mm; mm?) dir.

Sekil 3.18.Basin¢ dayanimi testi

3.2.6. Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinin elde edilmesi

Calismada SEM goriintiilerini elde etmek icin QUANTA FEG 50 SEM cihazi
kullanilmistir. FEI Quanta serisi, alti degisken basin¢h ve cevresel taramali
elektron mikroskobu (ESEM™) igerir. Bunlarin her biri endiistriyel iiretim
kontrol laboratuvarlari, malzeme bilimi laboratuvarlar1 ve yasambilimi
laboratuvarlari i¢in gerekli farkli goriintiilleme ve ¢esitli 6rnek gereksinimlerini

karsilamaktadir. Sekil 3.19°da QUANTA FEG 50 sem cihaz1 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.19. QUANTA FEG 50 SEM cihazi goriintiisii

Quanta serisi taramali elektron mikroskoplar ti¢ vakum modu (ytiksek vakum,
disik vakum ve ESEM) ile herhangi bir SEM sistemine gore en yiiksek
cesitlilikte ornekle calisilabilen, esnek, yliksek performansh cihazlardir. Tim
Quanta SEM sistemleri EDS, WDS, EBSD gibi analitik sistemlerle donatilmistir.
Calismada numunelerden alinan 6rnekler SEM cihazina yerlestirilmis ve SEM

gorintileri alinmistir.

3.2.7. Aktivite Indeksi Hesaplamalari

Calismada aktivite indeks hesaplar1i TS EN 450-1 standardinda belirtilen

esaslara gore yapilmistir. Aktivite indeksi hesaplamasina iliskin esitlik 3.6’ de

verilmistir.
Af = Katkil1 ND 100 3.6
o KontrolNDX ( . )

Burada; Al: Aktivite indeksi, ND: Numune dayanimi 28 ve 90 giinliik (MPa)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Fiziksel 6zelliklerin sonuc¢lari

Tahribatsiz yontemlerin kullanilmasi pratik olsa da elde edilen sonuclar sadece
fikir sahibi olmamizi saglamaktadir. Kisaca sonuclarin yorumlanmasinda yeterli
degildir. Dolayisiyla dogru sonuglar elde edebilmek icin tahribath yontemlere
de ihtiya¢ duyulmustur. Calismada 9 farkh grup hazirlanmistir. Karisimlarin 7,

28, 90 giinliikk su emme ve kapilarite bulgular Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Karisimlarin su emme ve Kapilarite katsayis1 degerleri

G Karisim Tirii Ca7g Cazsg Caoog WA7; | WA2gg | WAgog
1 K 0,278 0,245 0,182 6,85 570 | 3,91
2 %25UK 0,275 0,188 0,173 4,44 3,80 | 3,40
3 %20UK-%5SD 0,190 0,142 0,139 4,99 3,29 | 3,20
4 %15UK-%10SD 0,176 0,132 0,121 4,73 387 | 2,89
5 %10UK-%15SD 0,174 0,129 0,115 4,02 3,15 | 2,42
%12UK-%10SD
6 3PP 0,168 0,121 0,085 4,33 4,04 | 1,82
%12UK-%10SD
7 %2PP %1FS 0,166 0,120 0,068 3,29 3,28 | 2,13
%12UK-%10SD
8 9% 1PP-0%2FS 0,156 0,109 0,052 4,00 357 | 2,13
%12U-%10SD
9 9%3FS 0.140 0,096 0,065 4,17 3,66 | 2,31
Ca7g 28g90g : Kiir siiresine bagh kapilarite katsayisi (kg/m2dak0,5)
WA970g, %8 . Kiir siiresine kiitlece su emme katsayisi (%)
g

Yapilan deney sonuclarina gore farkli karisim oranlar1 uygulanan nano ve
mikro katkili harclarin 7, 28, 90 giinlik su emme ve Kkapilerite katsayisi
degerleri kontrol o6rnegine gore azalmaktadir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1; 4.2).
Bununla birlikte nano katkili malzemelerin kapilerite katsayis1 degerlerinin

katkisiz ve mikro katkili malzemelere gore daha dustik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Kapilarite katsayis1 sonuglari

Calismada yapilan ultrasonik test sonuclari Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore 2., 3., 4., 6., 7. ve 8. Grup orneklerin 28, 90 V,
degerleri kontrol 6rnegine gore azalmistir. 5. ve 9. gruplardaki 6rneklerin 28
ginlik V, degerleri kontrol 6rnegine gore azalirken, 90 giinlik degerleri
artmistir. Ayrica, nano katkili malzemelerin V, degerlerinin mikro katkih

malzemelere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

45



Cizelge 4.2. Ultrasonik dalga hiz1 bulgular 28 ve 90 giinliik

Grup Karisim Tiirii Vp (m/s) Vp (m/s)

28g 90g
1 K 4460 4585
2 %25UK 4150 4285
3 %20UK-%5SD 4040 4252
4 %15UK-%10SD 4213 4380
5 %10UK-%15SD 4414 4672
6 %712UK-%10SD-%3PP 4255 4392
7 9%12UK-%10SD-%2PP-%1FS 4350 4494
8 9%12UK-%10SD-%1PP-%2FS 4550 4672
9 %12UK-%10SD-%3FS 4455 4625

Ultrasonik Dalga Hiz1
(m/s)
Wwwbhbhrbhbbbb
NOOWORNWSAWU
[cjololoNoNoNoNoNo)
oo ojolojoloNeNe]
Frrr T

Numne Serisi
mv(m/s)28g v(m/s) 90g

Sekil 4.3. Ultrasonik test sonuglari

4.2. Mekanik o6zelliklerin sonuclari

Calismada 9 grup icin farkl karisim oranlari ile elde edilen numunelerin egilme
ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4, 4.5'te
sirasiyla egilme ve basing dayanimi deney sonuglar1 verilmistir. Deney
sonucunda elde edilen verilere gore 2. ve 3. grup 6rneklerin 7, 28, 90 giinliik
egilme dayanimi ve basin¢g mukavemeti degerleri kontrol Ornegine gore

azalmaktadir.
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Cizelge 4.3. Basing mukavemeti (fc) ve Egilme dayanimi(fcr) ve test degerleri

fc-7g fc-28g fc-90g fcf-7g fcf—28g fcf—90g

Grup Karisim Tird MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
1 K 40.90 | 49.16 | 51.87 | 7,47 | 7,23 | 7,24
2 %25UK 29.99 | 40.06 | 4580 | 552 | 6 | 667
3 %20UK-%5SD 2548 | 3544 | 4638 | 3,55 | 549 | 7,28
4 %15UK-%10SD 30.05 | 42.4 | 47.84 | 446 | 6,79 | 8,07
5 %10UK-%15SD 33.65 | 50.42 | 55.30 | 5,09 | 7,51 | 7,84

6 %12UK-%10SD-%3PP 32.10 | 42.50 | 4481 | 594 | 7,26 | 8,61
%12UK-%10SD-%2PP-

7 e 4778 | 49.81 | 5121 | 855 | 8,15 | 9,83
0, -0 -0, -
g | 712UK%IOSD-%IPP- | 44 o5 | 5362 | 5661 | 7,51 | 873 | 9,60
%2FS

9 %12UK-%10SD-%3FS 4419 | 51.06 | 54.55 | 7,74 | 7,89 | 8,66

4. gruba ait numunelerin 7, 28 giinliik egilme dayanimi ve basin¢g dayanimi
degerleri kontrol 6rnegine gore azalmistir. Ayni grupta, 90 numunelerin giinliik
numunele basing dayanimi azalirken egilme dayanimi degerleri artmistir. 5.
grup orneklerin ise 7 giinlik egilme dayanimi ve basin¢g dayanimi degerleri
kontrol Ornegine gore azalirken 28, 90 ginlik basing dayanimi ve egilme

dayanimi degerleri artmistir.

6. gruba ait numunelerin 7 gilinlik egilme dayanimi ve basin¢ mukavemeti
degerleri azalmistir. Benzer sekilde 28 ve 90 gilinlilk basing mukavemeti
degerleri azalirken egilme dayanimi degerleri artmaktadir.7. grupta ise 7, 28
glinliik egilme dayanimi ve basing mukavemeti degerleri kontrol 6rnegine gore
artmistir. Bu grubun 90 giinliik egilme dayanimi degerleri artarken basing
mukavemeti degerleri azalmistir. 8. ve 9. gruplara ait numunelerin 7, 28, 90
glinliik egilme dayanimi ve basing mukavemeti degerleri kontrol 6rnegine goére

artmistir.
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Sekil 4.5. Basing mukavemeti dayanimi testi

Yapilan calismada mikro katkili malzemeler ile iretilen numunelerin egilme
dayanimi degerlerinin nano katkili malzemeler ile tlretilen numunelere gore
onemli oranda arttis gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak, basing dayanimi
degerleri incelendiginde mikro katkili malzemeler ile tiretilen numunelere gore
nano Kkatkili malzemeler kullanilan numunelerin ¢ok az bir oranda artis

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.6’da 9 gruba ait biitiin 6rneklerin 28 giinliik basing (fc) ve egilme (fcf)

dayanimi degerleri grafik lzerinde verilmistir. Sekilde numunelerin basing

dayanimi1 degerleri

gorulmustir.

artarken, egilme dayanimi degerlerinin de arttigi

90 °
‘E 85
E 8.0
zZ
< 75
S
= 7.0
% 6.5
% 6.0 y =0,1623x-0,2884
E 55 R?=0,9092
50
30 35 40 45 50 55
Basing Dayanimi (N/mm?)

Sekil 4.6. Basing (fc) ve egilme (fcf) dayanimlan (28 glinliik)

®: Nano katkili numunesi; ®: Mikro katkili numunesi; ®: Kontrol numunesi

Sekil 4.7’de 28 glinliik basing dayanimi (fc) ve ultrases dalga hiz1 (V) degerleri

grafik tlizerinde gosterilmistir. Basing dayanimi ve ultrases hizi degerleri

arasindaki korelasyon irdelendiginde, basing¢ dayanim degerleri artarken,

ultrases hiz1 degerlerinin de arttig1 gorilmustiir.

—~ 4600 -

S~

E 4500 -

S 4400 -
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= 4100 - y = 28.023x + 3029.4
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Sekil 4.7. Basin¢ dayanimi (fc) ve ultrasonik dalga hiz1 (V) (28 giinltik)

@®: Nano katkili numunesi; ®: Mikro katkli numunesi; ®: Kontrol numunesi
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4.3. Taramal Elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri

Calismada farkli mineral oranina sahip har¢lardan alinan kirik yizeyli
numuneler tizerinde sem goriintiisii cekilmistir. Sekil 4.8’de 2, 6 ve 8. gruplar ile

kontrol 6rnegine ait SEM goruntiisu verilmistir.

Sekil 4.8. Orneklerin SEM gériintiileri (a): Kontrol érnegi (b):2. grup
%?25UK (c):6. grup %12UK-%10SD-%3PS (d): 8.grup %12UK
%10SD-%1PS-%2FS
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4.4. Aktivite indeksi

TS EN 450-1 standardina gore ¢imento dayanimi degerlerinden aktivite indeksi
belirlenmistir. Cizelge 4.4.’de 28 ve 90 gilnlik aktivite indeksi degerleri
verilmistir. Elde edilen aktivite indeksi degerleri incelendiginde; 8. gruba ait
%12UK-%10SD-%1PP-%2FS karisimindan olusan nano iceren numunelerin 28
ve 90 giinliik degerlerinin tim numune gruplari igerisinde en yiiksek sonuglari

sagladig tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. 28 ve 90 glinliik aktivite indeksi degerleri

Grup Karisim Tiirii Alzsg | Aloog
(%) (%)

1 K 100 100
2 %25UK 81 88
3 %20UK-%5SD 72 89
4 %15UK-%10SD 86 92
5 %10UK-%15SD 103 107
6 %12UK-%10SD-%3PP 91 98
7 %12UK-%10SD-%2PP-%1FS 101 99
8 %12UK-%10SD-%1PP-%2FS 109 109
9 %12UK-%10SD-%3FS 104 105

9 gruba ait érneklerin 28 giinliik basing dayanimu (f¢) ve aktivite indeksi (Al)
grafigi Sekil 4.9’da verilmistir. Grafige goére numunelerin basing dayanimi

degerleri arttik¢a aktivite indeksi degerleri de artmistir.

. 115
%]
% 105 -
o=
S
o 957
=
& 85 -
A" y = 2.0407x - 0.3969
<< 75 - R%=0.9998
65 T T T T
30 35 40 45 50 55
Basing Dayanimi N/mm?

Sekil .4.9. Basing dayanimi ve aktivite indeksi (28 giinliik)

@ : Nano katkili numunesi; ® : Mikro katkli numunesi; ®: Kontrol numunesi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tez kapsaminda gercgeklestirilen deneysel calismalar ile elde edilen sonuglar ve

oneriler asagida verilmektedir.

Cimento harcinda siiper akiskanlastirici katki kullanilmasi, sabit kivamda su
ihtiyacin1 azaltmaktadir. Bu nedenle, ¢cimento harglarina ilave edilen su orani
azaltilmistir. Disiik su orani sayesinde yiliksek basin¢ ve egilme dayanimi elde
edilebilmektedir. Ancak, silis dumaninin yiizey alaninin ¢ok yiliksek olmasi
karisimdaki su ihtiyaci artiran bir unsurdur. Silis dumani ve nano Kkatki
kullanilarak tretilen harc¢larda su azaltici katkilar kullanilmalidir. Calisma da
siiper akiskanlastiricilarin, ¢imento harglarinin su ihtiyacini %15’den fazla
azalttigl gozlenmistir. %12UK-%10SD-%3FS karisimindan olusan 9. grup
numunelerde en az su ilavesi ile en uygun islenebilirligin saglandig1 tespit
edilmistir. Bu numunelerde priz baslangig siireleri 90 dakika ve priz bitis siiresi

de 275 dakikadir.

Harclarin icerisindeki catlak ve bosluk miktar1 arttikca ses dalga hizi
azalmaktadir. Ultrasonik dalga hizi degerleri degerlendirildiginde, %12UK-
%10SD-%1PP-%2FS (8. grup) numunelerinde 28 ve 90 giinlik Vp hizlar1 en
yuksektir (4550-4672 m/s). Bu gruptaki 6rneklerin 28 giinliik basin¢ dayanimi
53.62 MPa, 90 giinliik basin¢ dayanimi 56.61 MPa olarak belirlenmistir. Basing
dayanimi ve ultra ses hizlar1 uyumludur. Bu numunelelerin basing dayanimi ve
aktivite indeksi degerleri diger gruplara gore yiliksektir. Biitiin numunelerin
basing dayanimi ve ultrases hizi degerleri arasindaki korelasyon irdelendiginde,
basing dayanim degerleri artarken, ultrases hizi degerlerinin de arttig
gorulmiustiir. %12UK-%10SD-%2PP-%1FS (7. grup) numunelerin7 giinlik
basing dayanimi degerleri en yiiksektir (47.78 MPa). Ayni karisimda egilme
dayanimi degerleri zamana bagh olarak artmistir (7 giinde 8,55 MPa ve 90

glinde 9,83 MPa).

Kompozit (nano+mikro) mineral katkilar ve siiper akiskanlastiricilarin birlikte

kullanildig1 tiim harglarda, kontrol 6rnegine gore daha yiiksek basing dayanimi
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elde edilmistir. Farkli oranlarda nano malzemelerin harca eklenmesi ile
puzolanik reaksiyonlarda iyilesmeler go6zlenmistir. Uygun oranlarda nano
minerallerin mikro katkilar ile birlikte cimento harcina eklenmesi o6zellikle

mekanik dayanimlarda artisa neden olmustur.

Mikro katkilarin ilavesi genelde harglarin puzolanik aktivite ve bosluk doldurma
ozelligini artirmaktadir. Bununla birlikte mikro ve nano katkilarin ¢imentoyla
yer degistirme oranlar1 da onemlidir. Cimentoyla %25 yer degisimi oraninda
yliksek oranda ugucu kiil + diisiik oranda silis dumani kullaniminda puzolanik
aktivite, tersi duruma gore daha diisiik sonuglar vermistir. Silis dumani orani
arttikca puzolanik aktivite de artmistir. Mikro katkilarda en yiisek aktivite
indeksi %10 UK + %15 silis dumani kullaniminda gézlenmistir (28 glinde %103,
90 ginde % 107). Benzer bir durum aktivite indeksindeki artiglar kadar

olmamakla birlikte basing dayanimindaki artislar icin de s6z konusudur.

Mikro katkilara gore, kompozit katkilarin %25 oranindaki ilavesi aktivite
indeksi ve basing dayanimi artisi agisindan daha olumlu sonuglar sunmustur.
%12 UK, %10 SD, %1 PS, %2 FS karisimindan olusan kompozit katkilarda en
ylksek aktivite indeksi bulgulari elde edilmistir (28 giinde %109, 90 giinde %
109). Bu grupta, basin¢g dayanimlari da aktivite indeksi ile orantili olarak 53,6 ve
56,6 MPa olarak belirlenmistir. Her nekadar kontrol numunelerine goére bu
artislar %10 oram gibi ¢ok yiliksek olmayan artislar olarak goriilse de, %25 gibi

cimento ile yiiksek oranda yer degistirmesi dikkate alinmalidir.

Tlm gruplarda su emme oranlari incelendiginde; 7, 28 ve 90 giinde mineral
katkil1 tim numunelerin su emmeleri kontrol numunesine gore azalmistir. %12
UK, %10 SD, %1 PS, %2 FS katkili numunede, kontrol numunesine gore su
emme oranindaki azalma , 7 giinde %52, 28 giinde %42 ve 90 giinde %46

mertebesindedir.

Kapilarite analiz bulgular1 degerlendirildiginde, su emme bulgularina benzer

sonuglar elde edimistir. 2. Grup numuneler harig¢, diger tiim mineral katkil
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numunelerde kontrol numunesine gore kapilarite katsayis1 azalmistir. %12 UK,
%10 SD, %1 PS, %2 FS katkilh numunede (8. grup), kontrol numunesine gore
kapilarite katsayisindaki iyilesme, 7 giinde %40, 28 giinde %51 ve 90 giinde

%61 seviyesindedir.

Su emme ve Kkapilaritedeki iyilesme, mikro katkilar ve o6zellikle kompozit
katkilarin kontrol numunesine daha diisiik poroziteye sahip oldugunu
kanitlamaktadir. Dolayisiyla mikro ve kompozit katkili numunelerin dayanikhilik

ozellikleri kontrol numunesine gore daha iyidir.

Elde edilen tiim bulgular (aktivite indeksi, dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri)
degerlendirildiginde, nano katkilarin belirli oranda (%1-3) mikro katkilar ile

birlikte kullanimi, sadece mikro katki kullanimindan daha elverislidir.

Tez kapsaminda, nano ve mikro mineral katkilar TS EN 450-1 standard:
cercevesinde incelenmistir. Dolayisiyla, mineral katk: kullanimi %25 gibi yiiksek
bir oranda tutulmustur. Ekonomiklikten daha c¢ok, yliksek dayanim degerleri
amaclandiginda, kompozit katkilarin %10-%15 gibi daha diisiik oranlarda
kullanimi karisimlarin su ihtiyacini diisiirecek, dolayisiyla daha ytliksek dayanim
degerleri elde ediebilecektir. Bu dogrultuda, tez bulgular1 da dikkate alinarak
mikro-nano katkilarin birlikte kullanimina yo6nelik yeni ¢alismalarin yapilmasi
ve daha ayrintili test ve analizlerin yapilmasi 6nemlidir. Bu sayede, nano
katkilarin kullanimi, beton teknolojisi alaninda o6nemli gelismelere kapi

acabilecektir.
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EKLER

Cizelge 0.1. Kivam tayini karisiminin miktarlar: (mm)

Karisim Tiuriu Kivam1l | Kivam2 | Kivam3
K 4 6
%S5 UK 5
%10 UK 0
%15 UK 0
%20 UK 0
%25 UK 0
%5 SD 1 7 1
%10 SD 0 1
%715 SD 0 0
%1 PS 1
%2 PS 2
%3 PS 4
%1 FS 3.50
%2 FS 2.50
%3 FS 18 1
%20 UK+%5 SD 0.50
%715 UK+%10 SD 0
%10 UK+%15 SD 0
%12 UK+%10 SD+%3 PS 1
%12 UK+%10 SD+%2 PS+%1 FS 1
%12 UK+%10 SD+%1 PS+%?2 FS 0.50
%12 UK+%10 SD+%3 FS 1
Cizelge 0.2. Priz baslangici ve sonu degerleri
Cimento harcanini Priz Baslama Priz Sonu
(s:dak) (s:dak)
zaman olcii zaman olcii
11:45 14:15 10
12:15 0 14:30 14
12:45 2 14:45 14
UK%12+SD%10+FS%3 13:15 3 15:00 16
- - 15:15 17
- 15:30 19
- - 15:45 23
- - 16:00 23
- - 16:15 31
- - 16:30 39
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