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OZET

FARKLI NANOPARTIKULLERIN VE ENDUSTRIYEL ATIKLARIN CIMENTO
HARCI URETiMINDE DEGERLENDIRILMESi

Meral YILDIRIM OZEN

Kimya Mihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Emek MOROYDOR DERUN

Nanopartikiller yiksek ylzey alanlari, harg icinde dolgu malzemesi gorevi gorebilmeleri
ve ikincil hidratasyon reaksiyonlarinda kullaniimalari sebebiyle ¢imento esasli
kompozitlerin mekanik, termal ve durabilite gibi 6zelliklerinin gelistiriimesi amaciyla
kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda farkh oranlarda bor sanayi atiklari, altin madeni atigl ve ucucu kil
kullanilarak referans cimento harglari hazirlanmistir. Atik icerikli harglar degisen
oranlarda nano-CuO, nano-SiO; ve nano-Al,Os ile katkilandirilarak harglarin 6zellikleri
Uzerine bu nanopartikillerin etkisi incelenmistir. Bu amacla harglara priz siiresi, basma
ve egilme dayanimi ve su absorpsiyonu testleri ile XRD, BET, FT-IR ve SEM analizleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar optimum nanopartikiil oranlarinda harglarinin
harclarin mekanik dayaniminin arttigini, su absorpsiyonunun distigund, yapidaki
kalsiyum hidroksit miktarlarinda azalma meydana geldigini ve harglarin mikroyapisinin
gelistirildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Altin madeni atigi, bor atiklari, cimento harci, nanopartikil, ugucu
kal.
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ABSTRACT

EVALUATION OF DIFFERENT NANOPARTICLES AND INDUSTRIAL WASTES
IN CEMENT MORTAR PRODUCTION
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Nanoparticles are used in the composition of cement based composites to improve their
mechanical, thermal and durability etc. properties due to their high surface areas, their
nano-fillers effect and their consumption in the secondary hydration reactions.

In this thesis, reference cement mortars were prepared by using boron industry wastes,
gold mine waste and fly ash in different ratios. The effects of nano-CuO, nano-SiO,, and
nano-Al;0z on properties of mortars were investigated by the addition of these
nanoparticles with different ratios. For this purpose, setting time, compressive and
flexural strength and water absorption test was carried out and XRD, BET, FT-IR and SEM
analyses were applied to the mortars. The results showed that the mechanical strength
of mortar mortars increased, water absorption decreased, the amount of calcium
hydroxide in the structure decreased and the internal structure of the mortars was
improved by using optimum nanoparticle ratios.

Keywords: Boron wastes, gold mine tailings, fly ash, mortar, nanoparticles.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Beton; ucuz olmasi, mekanik olarak yiiksek dayanim géstermesi, dis etkilere dayanikh
olmasi ve ihtiyaca uygun olarak kolayca sekillendirilebilmesinden dolayi en fazla kullanilan
yapi malzemesidir. Ancak betonun ana baglayici bileseni olarak cimento (iretiminde dogal
habitat ve fosil yakitlarin tiikenmesi, yliksek CO; ve diger sera gazi emisyonlari gibi bazi
dezavantajlar s6z konusudur. Bu nedenle, cimento yerine tamamlayici malzemeler veya
alkali aktive edilmis yeni baglayicilar gelistirmek gibi alternatif sistemlerin arastiriimasina
olan ilgi artmistir. Yapilan arastirmalar cesitli endistriyel atiklarin ¢imento yerine
kullaniminin sardurilebilirlik agisindan 6énemli olmasinin yani sira bazi durumlarda

¢imento kompozitinin 6zelliklerini Portland ¢cimentosuna oranla gelistirdigini gostermistir
[1].

Gunlmuzde bircok sanayi kolunda cesitli 6zelliklere sahip atik veya yan Uriin ortaya
cikmaktadir. Ucucu kil, piring kabugu kill, ciruf, silis dumani gibi endistriyel atiklar
¢imento kompozitlerinin yapisinda siklikla kullaniilmaktadir. Bu atiklarin kullanimi ¢cimento
kullanimini azaltarak CO; emisyonunu dlsirmekte ve boylece kiiresel i1sinma ile

miucadelede katki saglamaktadir [2].

Nano boyuttaki partikiller yuksek kimyasal reaktivite saglayan yiksek ylizey/hacim
oranina sahiptir. Nanopartikiiller ¢imento fazlarinin hidratasyon reaksiyonu icin bir
cekirdek gorevi gorerek hidratasyon reaksiyonlarinin daha hizli gerceklesmesini saglar.

Ayrica nano-takviye/dolgu malzemesi olarak ¢imento kompozitlerinin mikroyapisinin ve



cimento ve agrega ara yuzeyinin (Interfacial Transition Zone, ITZ) daha kompakt olmasini

saglayarak gozenekliligi disurdr [3, 4].

Nanomalzemelerin gimento kompozitlerinin yapisinda kullanilmasi bu malzemelerin
yapisal verimliliginin, durabilitesinin ve dayaniklihginin gelistirilmesine katki saglayarak
yap! malzemelerinin daha kaliteli ve uzun 6mdrli olmasina yardimci olmaktadir [1]. Bu
sebeple son yillarda nanomalzemelerin hem tek basina hem de gesitli endustriyel atiklarla
beraber cimento kompozitlerinin yapisinda kullanimina olan ilgi artmistir. Ekonomik,
cevresel ve (retilen kompozitlerin performansi gibi kistaslar g6z oOnlnde
bulunduruldugunda endustriyel atik ve nanomalzeme igerikli ¢imento kompozitlerinin

Uretilmesi ve 6zelliklerinin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Yirutllen tez galismasinin amaci Glkemizin sanayi Gretimi sirasinda agiga ¢ikan atiklarin
¢imento harci bilesiminde nano boyuttaki metal oksitlerle kullaniimasiyla cevreci,
ekonomik, fiziksel/mekanik 6zellikleri gelistirilmis ¢cimento harglarinin Gretilmesidir. Bu
amac dogrultusunda belirlenen miktarlardaki bor sanayi atiklari, ugucu kil ve altin madeni
aritma ¢amuru farkl oranlardaki SiO,, CuO ve Al,O3 nanopartikilleriyle beraber ¢cimento
harcinin bilesiminde kullaniimistir. Nanopartikillerin taze ve sertlesmis g¢imento
harglarinin priz siresi, basma ve egilme dayanimi, su absorpsiyonu gibi 6zellikleri test
edilmis ve gesitli enstrimantal analiz yontemleriyle nanopartikillerin harglarin kimyasal

yapisinda ve mikrogozenekliliginde ne tir degisimlere yol actigi incelenmistir.

1.3 Hipotez

Cevresel ve ekonomik kaygilar sebebiyle cimento kompozitlerinin daha ekonomik ve ¢evre
dostu hale getirilmesine yonelik arastirmalar son yillarda artis gdstermistir. Endistriyel
atiklarin ¢cimento kompozitlerinin bilesiminde kullaniimasi 6zellikle bu noktada 6nem
kazanmaktadir. Ancak ayni zamanda atik iceren harclarin dayanim ve durabilitelerinin de
surdurulebilir sekilde gelistiriimesi dikkate alinmasi gereken bir husustur. Bu noktada da

son yillarda nanoteknolojiden faydalanmaya gidilmistir.



incelenen literatiir calismalarinda yiiksek oranda ucucu kiil, yiiksek firin cirufu gibi
endustriyel atiklar ve gesitli nanopartikiller bir arada kullanilarak cimento kompozitlerinin
Ozelliklerinin gelistiriimesine yoOnelik c¢alismalar yuratilmustir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda ise daha 6nce literatiirde nanopartikiillerle beraber kullanilmayan cesitli
endustriyel atiklar cimento harci bilesiminde kullanilacaktir. Tez ¢alismasinda iki tiir bor
atig1 (borjips ve boraks atigi), altin madeni atigi ve ugucu kil CuO, SiO; ve Al;0Os
nanopartikllleriyle beraber kullanilarak ¢imento harglari hazirlanacaktir. Harg
bilesiminde ©6n denemeler sonucunda belirlenen atik oranlari sabit tutularak
nanopartikillerin oranlari degistirilerek hem nanopartikil tirinin hem de nanopartikil
miktarinin harglarin 6zellikleri Gizerine etkisi incelenecektir. Nanopartikillerin endistriyel
atiklarla hazirlanan harglarin priz siiresine, egilme ve basma dayanimina, mikro yapisina,

hidratasyon urinlerine etkisi ¢esitli test ve analizler kullanilarak belirlenecektir.

Bu calismada endustriyel atiklarin yapi sanayinde degerlendirilmesiyle atiklarin
depolanmasi, cevreye verdikleri zarar gibi ekonomik maliyetlerin 6niine gecilmesi
arastirilacaktir.  Boylece ¢imento kompozitlerinin bilesiminde daha az ¢imento
kullanilarak ¢imento Uretimi sonucu aciga cikan CO; emisyonunun azaltilmasi da
hedeflenmektedir. Ayrica nano boyuttaki cesitli oksitlerin de har¢ bilesiminde
kullanilmasiyla harglarin mekanik, kimyasal ve fiziksel etkilere dayanimlarinin arttirilmasi
amaglanmaktadir. Kullanilan atik ve nanopartikil kombinasyonlari agisindan yapilan
¢alisma daha Once yiritilen galismalardan farklihk arz etmesi nedeniyle 6zglin bir

galismadir.



BOLUM 2

CIMENTO KOMPOZITLERI

2.1 Beton

Beton; su, baglayicc maddeler (¢imento, puzolanlar), katki maddeleri ve agrega
parcaciklarinin karistirilmasi ile dretilen cimento esashi kompozit bir maddedir. Bu
bilesenlerin karistirilmasiyla elde edilen (riin, sahip olabilecegi 06zellikler ve
kullanilabilecegi uygulamalar agisindan ¢ok yonlidir. Bu sebeple beton en ¢ok kullanilan
yap! malzemesidir. Betonun celik gibi alternatif malzemelerle beraber temel yapi
malzemesi olarak kullanilmasinin bircok sebebi vardir. Betonu olusturan bilesenlerin
ekonomik agidan temin edilmesi kolaydir ve diinyanin birgok yerinde bu bilesenler
mevcuttur. Uygulamasi az enerji gerektirir ve hem yapisal hem de ¢evresel etkilere karsi
iyi direnclidir. Beton kullanilarak Gretilen farkli yapi elemanlari kolayca farkli sekil ve

ebatlarda kaliplanabilir [5].

Cok sayida farkli bilesenleri olmasi sebebiyle cesitli 6zelliklere sahip beton tretmek
mumkiinddr. Betonun kivami kurudan akiciya veya basing dayanimi 0,5 MPa’dan 800

MPa’a kadar genis bir yelpazede degistirilebilir.

lyi bir beton tiretebilmek icin dikkat edilmesi gereken iki kistas vardir. Betonun bir yandan,
taze iken karistirma, nakliye ve dokme gerekliliklerini tatmin edici bir sekilde karsilamasi
ve diger taraftan da sertlestiginde ondan beklenen 6zellikleri (mekanik dayanim, deforme

olamama, dayanikhlik vb.) gbstermesi gerekir [5].



2.2 (Cimento

Cimento, uygun hidratasyon reaksiyonlarinin gerceklesmesi sonucunda sertleserek
maddelerin birbirine yapismasini saglayan hidrolik bir baglayicidir. Cimentonun temel
bileseni, kiregtasi ve kil gibi hammaddelerin 6gitllip homojen hale getirilip doner
firnlarda 1200-1500°C’de pisirilmesi ile elde edilen klinkerdir. Cimento 06glitme
degirmenlerine alinan klinker burada algitasi ile beraber 6gitilerek ¢cimento elde edilir.
Cimentonun yapisini olusturan ana bilesenler dikalsiyum silikat (2Ca0.Si03), trikalsiyum
silikat (3Ca0.Si0,), trikalsiyum aliiminat (3Ca0.Al>0s3) ve tetrakalsiyum aliminoferrittir

(4Ca0.Al;03.Fe;03) [6].

2.2.1 GCimentonun hidratasyonu

Cimentonun su ile temas etmesi sonucu meydana gelen hidratasyon reaksiyonlari
kompleks ve heterojen reaksiyonlardir. Cimentonun yapisinda bulunan tiim bilesenler su
ile ayni anda reaksiyon vermekte ve sicaklik, basing, konsantrasyon, cimentoyu olusturan
bilesenlerin inceligi, ylzey oOzellikleri gibi 06zellikler reaksiyon mekanizmasini
etkilemektedir. Asagida verilen reaksiyon basamaklari her bir hidratasyon reaksiyonunda

gorilebilir:
e Faz sinirlarinda reaksiyonlarin meydana gelmesi
e Cekirdek olusumu, cekirdeklenme

e Kitlenin substratlardan {Urilnlere tasinmasi; bu temelde difizyon yoluyla

meydana gelir.
e Hidrate olan kristallerin blylmesi, kristalizasyonu

Cimento yapisindaki kalsiyum silikatlarin (2Ca0.SiO2 ve 3Ca0.SiO3) su ile reaksiyonlari
suresince kalsiyum silikat hidratlar ve kalsiyum hidroksit (CH) olusur. Olusan kalsiyum
silikat hidratlarin yapisi hidratasyon stiresince degisiklik gosterirken su/binder orani ve
sicakliktan etkilenir. Elde edilen reaksiyon (riini C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) olarak

gosterilir [7].

Trikalsiyum silikat (C3S) su ile reaksiyona girdiginde hidratasyon reaksiyonlari hizli bir

sekilde baslar ve yapidaki silika miktari hizla azalir. Kalsiyum hidroksit kristalleri ve amorf



yapidaki kalsiyum silikat hidratlar olusur. Trikalsiyum silikatin (C3S) su ile reaksiyonuna ait

genel denklem 2.1’de verilmistir.
2(3Ca0.Si0,) + 6H20 =» 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(0OH); (2.1)

Dikalsiyum silikatin (C2S) su ile reaksiyonu C3S’a oranla daha yavas gerceklesir. Ancak
C,S’in hidratasyonu yavas olmasina ragmen cimento kompozitlerine sirekli dayanim
kazandirir. Dikalsiyum silikatin (C2S) su ile reaksiyonuna ait genel denklem 2.2°’de

verilmistir.
2(2Ca0.Si0,) + 4H,0 =» 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH) (2.2)

Cimento yapisindaki aliiminatlar ilk olarak karisim suyunda ¢ozilinen siilfat bilesikleri (algl
tasinin bilesiminden kaynakl) ile reaksiyon vererek etrenijiti (3Ca0.2Al,03.3CaS04.32H,0)
olustururlar. ince igneler seklindeki etrenijit (Sekil 2.1) aliiminatlarin yiizeyini kaplar ve
boylece aliiminatlarin su ile temasini azaltarak cimentonun hizli sekilde priz almasini (ani
priz) onler [8]. Cimentoya algi tasi katilmadigi durumlarda, yapidaki aliminatlar su ile cok
hizl sekilde reaksiyon verir ve kalsiyum-aliiminosulfat tirtinlerinin olusmasina neden olur.
Ancak kalsiyum-aliminosilfatlar ¢cimento hamurunun dayanimina katki saglamadiklari

gibi dayanimi saglayan ana bilesen olan C-S-H jellerinin olusumunu da yavaslatir.

Sekil 2.1 Cimento hamurunda olusan etrenijit [9]

Cimentonun hidratasyonu ekzotermik bir reaksiyondur ve hidratasyon siiresince agiga
¢tkan isinin hizi g6z 6niinde tutuldugunda, hidratasyonun genel olarak bes adimda

gerceklestigi soylenebilir (Sekil 2.2):



l.

1.

1.

v.

Is1 cikas iz (cal/g.saat)

Karistirma Siireci: Bu basamakta silikatlara gore suda daha hizli ¢o6zlinen
aliminatlarin ve alginin reaksiyon vermesi sonucunda yiksek isi ¢ikisi meydana
gelir. Ancak reaksiyon sonucunda olusan jelimsi yapi aliminatlarin hizli sekilde

reaksiyon vermesini engelleyerek sicakhgi disliriir. Boylece ani priz 6nlenmis olur.

Uyku Siireci: Dormant periyot da denilen bu basamakta isi ¢cikisi hizi sabit kalir.
Ancak c¢imento bilesenleri karisim suyunda ¢6zinmeye devam eder. Uyku
surecinde beton plastik haldedir ve bu betonun tasinmasi, yerlestirilmesi ve

islenmesini kolaylastirir.

Sertlesme Siireci: Bu basamakta karisim suyuna gecen kalsiyum (Ca?*) ve hidroksil
iyonlari (OH?) reaksiyon vererek kalsiyum silikat hidratlarin olusmasini saglar.
Boylece priz baslar ve acgiga ¢ikan hidratasyon isisinin miktari da artar. 4-8 saat

icinde priz sonu gorulir.

Soguma Siireci: Prizin sonlanmasindan sonra yapidaki Cs3S reaksiyon vermeye
devam eder ve C-S-H ve CH birikimi baslar. Ortamda Silikat reaksiyonlari yavaslar.

Cimento kompozitleri dayanim kazanmaya devam eder.

Yogunlasma siireci: Bu basamakta C,S’nin hidratasyonu baglar. Ortamda su ve
reaksiyona girmemis silikatlar oldugu middetge C,S’nin hidratasyonu yillarca
devam edebilir. Bu basamagin uzunlugu dayanimi ve dayaniklihg yiksek,

gecirgenligi az cimento kompozitlerinin elde edilmesini saglar [10, 11].
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Sekil 2.2 Portland ¢cimentosunun hidratasyonu sirasinda isi ¢ikis hizi [10]



2.2.2 Cimentonun prizi

Cimento harcinin islenebilirligi su ile karistirildiktan bir miiddet sonra degisime ugramaz.
Baslangicta plastik halde olan cimento hamuru, zaman gectikce, hidratasyon reaksiyonlari
sebebiyle daha az plastik hale gelmekte ve katilasmaya baslamaktadir. Cimentonun su ile
karistinldigi andan plastik 6zelliklerinin kaybetmeye basladigl ana kadar gegen siire ‘priz
baslangicl’ olarak adlandirilirken ¢cimentonun suile karistirildigi andan katilastigl ana kadar

gecen slire ‘priz sonu’ olarak adlandirilir.

Cimento hamurunun priz siresi TS EN 196-3 standardina gore; ¢cimento harclarinin ve
betonun priz siiresi ise TS EN 480-2 standardina uygun olarak tespit edilir. Priz stiresinin

belirlenmesi amaciyla Vikat cihazi kullanilir [13, 14].

2.3 Agregalar

Agregalar ¢imento kompozitlerinin hidratasyonuna etki etmeyen (baglayicilik 6zelligi
gostermeyen) ancak dayanikliigi yuksek beton Uretmek icin kullanilan graniler
malzemelerdir. Agrega kullanimi ile ¢gimento hamurunun yapisinda zamanla meydana
gelebilecek degisimlere karsi betona dayaniklilik kazandirilmis olur. Agrega ile ¢imento
hamuru arasinda aderans adi verilen fiziksel ve mekanik bir baglanti vardir. Bu sebeple

agregalar betonun bilesiminin biyiik bir kismini olusturur.

Agregalar, tane boyutlarina gore iri (>4.75 mm) veya ince agrega (<4.75 mm) olarak
siniflandirilir. Ayrica elde edilen kaynaklara gore agregalar dogal ve yapay agregalar olarak
siniflandirtlir. Cakil ve kum gibi nehir yataklari ve tas ocaklarindan elde edilen ve sadece
yikama, kirma gibi islemlerden gecen agregalar dogal agregalar olarak tanimlanir. Yapay
agregalar ise yilksek firin clirufu, ucucu kil, genlestiriimis perlit gibi cesitli termal
islemlerden gecen veya farkl bir endistriyel uygulamada yan (riin olarak ¢ikan ve beton

bilesiminde kullanilan malzemelerdir [5, 14].



2.4 Katki Maddeleri

2.4.1 Kimyasal Katkilar

Betonun islenebilirligi, mekanik performansi, priz suresi, fiziksel ve kimyasal etkilere
dayaniklihg! gibi yapi 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla gesitli kimyasal katki maddeleri

kullanilmaktadir [15]. ASTM C 494’e gore kimyasal katkilar
e Su azalticl / akiskanlastirici katkilar
e  Priz geciktirici
e  Priz hizlandirici
e Su azaltici ve priz geciktirici
e Su azaltici ve priz hizlandirici
e Yuksek oranda su azaltici / siper akiskanlastirici katkilar
e Yiksek oranda su azaltici ve priz geciktirici katkilar olarak siniflandirilir [16].

Siper akiskanlastiricilar ve viskozite degistirici katkilar taze harcin reolojik davranisini
degistirir. Priz geciktiriciler ve hizlandiricilar ¢cimento hidratasyonunu degistirirken hava
tutucu ve bizilme azaltici gibi kimyasal katki maddeleri dayanikhligi artirir. Ana etkilerinin
yani sira pek cok kimyasal katki ikincil etkilere sahiptir. Ornegin, su azaltic (stiper
akiskanlastiricilar) olarak kullanilan birgok bilesik, dozaj ve molekdler yapisina bagli olarak
¢imento hidratasyonunu yavaglatabilir. Pek ¢ok kimyasal katki maddesi diisiik dozlarda
etkilidir. Bunun sebebi kati-sivi (stiper akiskanlastirici) veya sivi-gaz (hava siirtikleyici) ara

ylzeylerine etki etmeleridir [17].

Siper akiskanlastirict kimyasal katkilar, fazla su eklemeden betonun akiskanhgini
arttirmak icin kullanilir. Bu molekiiller, cimento parcaciklari arasindaki ¢ekici kuvvetlerini
sterik ve / veya elektrostatik kuvvetlerle fiziksel olarak ayirir (Sekil 2.3). Sonug olarak,
betonun vyerlestirilmesi daha kolay olur ve boylece betonun tasinmasi, doékimd,
pompalanmasi gibi bircok islem siiresince betonun islenebilirligi sirdirilmis olur. Bu
sebeple stiper akiskanlastiricilar modern betonlarin ana maddeleri haline gelmistir. Beton

dayanimi ve mukavemetini kontrol eden su-baglayicinin oranini degistirmeden betonun



islenebilirligini arttirmak icin kullanilabilirler. Genel olarak 4 tip akiskanlastirici bilesimi

kullaniilmaktadir:

e Lignosilfonat turevleri (LS): Sinirli su azaltma kapasitesi (yaklasik % 10) olan
akiskanlastiricilardir.  Hazir beton karisimlarinin iglenebilirligini arttirmak igin

kullantlhr.

e Polinaftalin silfonatlar (PNS): % 30'a kadar su azaltma kapasitesi varan
stlfonatlanmis naftalin formaldehit kondensatlari (PNS), kil mineralleri ile zayif bir

etkilesime sahiptir.
e Polimelamin silfonat (PMS): Beton igerisindeki su igerigini % 20-30 oraninda
duslrebilir.

¢ Polikarboksilatlar, akrilik kopolimerler (PCE): Bu sentetik polimerler, ¢ok yonli
kimyasal yapilara sahiptir ve % 40'a kadar su azaltma saglayabilir, ancak genellikle kil

minerallerine karsi distk bir toleransa sahiptirler.

Partilqil
dispersiyonu
Su Cimento + Kimyasal katkt
0,00 =0
ai‘ga O 20902
& '(‘_'D

) 1
Aglomere partiktiller Elekirostatik ime .:; E:; .
Yo' - B

Sekil 2.3 Kimyasal katkilarin partikillerin dagilmasina etki mekanizmasi [5]

Priz geciktirici kimyasal katkilar ¢imentonun hizl sekilde sertlesmesinin istenmedigi
durumlarda (6rnegin sicak havalar) kullanilir. Seker, karbonhidratlar, suda ¢6zlinen ¢inko
tuzlari ve bor bilesikleri priz geciktirme 6zelligi gosterir. Ayrica su azaltici kimyasal katkilar

da priz geciktirme 6zelligi gostermektedir. Priz geciktiricilerin etki mekanizmasi tam olarak
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aydinlatilamasa da kristal bliylimesi ve morfolojisi lizerinde etkin olduklari bilinmektedir

[18].

Priz hizlandiricilar, ¢gimento kompozitlerinin priz siiresini kisaltan ve erken dayanimi
arttiran kimyasal katkilardir. Priz hizlandirici olarak genellikle kalsiyum kloriir (CacCly)
kullanilmaktadir. Bu katki maddesi genellikle soguk havalarda dokim vyapildiginda

kullaniimaktadir.

Hava surikleyiciler betona donma-¢6ziinme direncini arttirma, kilcal su emme oranini
azaltma, islenebilirligi arttirmak ve su gegirimliligini azaltmak amaciyla ilave edilen
kimyasal katki maddeleridir. Hava sirtkleyicilerin bilesimi genel olarak agag¢ reginesi,
stlfone lignin, petrol asitleri, silfone hidrokarbon tuzlari ve recineli asit tuzlarindan
olusmaktadir. Hava surikleyici katki maddeleri suyun ylizey gerilimini azaltip harg
matrisinde hava kabarciklarinin meydana gelmesini saglamakta ve olusan bu hava

kabarciklarinin birlesme egilimlerini engellemektedir [19, 20].

2.4.2 Mineral Katkilar

Mineral katkilar, cimento harci ve betonun belirli miihendislik 6zelliklerini elde etmek igin
ilave edilen ince taneli mineral malzemeleriifade eder [21]. EN 206'ya gore, mineral katki
maddeleri, betonun bazi 6zellikleri iyilestirmek veya betona 6zel 6zellikler kazandirmak
icin kullanilan inorganik bilesenlerdir. EN 206 standardina gore mineral katkilar, inert

katkilar (tip 1) ve puzolanik (tip 2) olmak Gzere iki tipte siniflandirihr [22].

Tip | katki maddeleri, 6zellikle kireg tasi dolgu maddesi, gbézenekliligin azaltiimasi ve daha
az klinker ile mukavemetin muhafaza edilmesini miimkin kilarak baglayicinin maliyetini
dislirme rolline sahiptir. Pigmentler de tip 1 mineral katkilardir ve betona renk vermek

icin ilave edilir.

Tip 2 katki maddeleri dogal puzolanlar, ugucu kil, silis dumani ve 6gltlilmus yiksek firin
clirufudur. Dogal puzolanlar haricinde, bu katki maddeleri gesitli endistriyel faaliyetlerin
yan Urlnleri veya atiklari olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu maddelerin beton

bilesiminde kullanilmasi ekonomik ve ¢cevresel nedenlerden dolayi avantajlidir.
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Mineral katki maddelerinin beton yapisindaki etkinligi katki maddelerinin yapisindaki
reaktif silisin, kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidratlari olusturma

kabiliyeti ile belirlenebilir. Bu puzolanik reaksiyonlarin beton tizerinde Ug etkisi vardir:

1. Puzolanik reaksiyonlar yavas oldugundan reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan isi ve

mukavemet artisi yavastir.

2. Reaksiyon sirasinda ortamdaki kalsiyum hidroksit kullanildigindan (6zellikle asitli

ortamlar) dayanikhhgin artmasina sebep olur.

3. Gozeneklilik azalir. Boylece malzemenin gegirimsizligi ve mukavemeti gelistirilir

[5].
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BOLUM 3

YAPI MALZEMESI URETiMINDE KULLANILAN ENDUSTRIYEL ATIKLAR

3.1 Endiistriyel Atiklar

Sanayilesme ile birlikte diinya ¢apinda giderek artan enddistriyel yan Grlinlerin ve atiklarin
Uretilmesi temel bir gevre kaygisi olusturmaktadir. Depolama alanlarinin azligi ve gittikge
artan maliyeti nedeniyle, yan Grtnlerin ve atiklarin geri dontisiimi 6nemli bir alternatif

haline gelmistir [23].

Surdurdlebilir kalkinma, insanlarin potansiyellerini gerceklestirmelerini ve yasam
kalitelerini gelistirirken es zamanli olarak Dilinya'nin yasam destek sistemlerinin
korumasini ve gelistirilmesini de saglayan bir siirectir. Stirdirilebilir kalkinma igin
odaklanilan temel konulardan bazilari ¢cevrenin korunmasi ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasidir. Kyoto Protokolii sebebiyle bircok tilke CO, emisyonlarini azaltmaya
¢alismaktadir. Bu amaca ulasmak icin, beton endistrisinde ¢imento Uretimi sirasinda
aciga cikan CO2'nin azaltilmasi icin 6nemli iyilestirmeler yapilmasi esastir. Clinki diinya
toplam CO; emisyonunun %5-8'i ¢imento Uretimi sirasinda agiga ¢ikmaktadir. CO;
emisyonlarinin azaltilmasi ve enerji tliketimini sinirlamasi icin ¢imento lretim hatlarn
glincellenmekte ve yeni yanma siirecleri uygulanmaktadir. Ayrica bu kapsamda cesitli
mineral katkilarin veya endustriyel atiklar kullanilarak tiketilen ¢imento miktarinin

azaltilmasi da s6z konusudur [14].
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Cesitli endustriyel yan Grinler ve atik maddeler ¢cimento esasli malzemelerin bilesiminde
kullanilmakta ve bu malzemelerin 06zellikleri Uzerinde belirli etkiler gdstermektedir.
Endustriyel yan drinlerin ve atik maddelerin ¢imento kompozitlerinin bilesiminde

kullanimi hem ekonomik hem de g¢evresel anlamda 6nem tasmaktadir [23].

Ugucu kul, yiksek firin cirufu, silis dumani ve kalsine seyl, kalsine kil veya metakaolin gibi
dogal puzolanlar ¢cimento ile birlikte kullanildiklarinda hidrolik veya puzolanik etkilerinden
dolayi sertlestirilmis betonun mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini etkiler. Puzolanlar, su
varliginda, cimentonun hidratasyonu sirasinda aciga cikan kalsiyum hidroksit ile
tepkimeye girerek kalsiyum silikat hidrat ve diger ¢imento bilesiklerinin olusmasini
saglayan bir silikat veya aliminasilikat yapisindaki ince taneli malzemelerdir. Puzolanlar
ve curuflar genellikle ilave ¢imento esasli malzemeler veya mineral katkilar olarak

siniflandirthir [24].

3.1.1 Ugucu Kiiller

Ucucu kil, elektrik enerjisi lireten tesislerde toz haline getirilmis komiriin yanmasi sonucu
olusan bir yan Grindir. Yanma sirasinda kdmdirin yapisinda bulunan mineral safsizliklar
(kil, feldispat, kuvars, seyl vb.) siispansiyonda eritilir ve baca gazlariyla yanma ortamindan
uzaklastirilir. Bu siirecte, eriyik malzemeler sogur ve ucucu kiil denilen kiiresel camsi
parcaciklara katilasir. Ugucu kiiller, baca gazlarindan elektrostatik veya torba filtreler ile

toplanir.

Ugucu kil, portland ¢imentosunu andiran ince taneli bir tozdur. Tim ucucu killer
puzolanik 6zellik gosterir. Bununla birlikte, bazi ugucu kiiller CH veya hidrolik ¢cimento
ilavesi olmaksizin degisik derecelerde cimentoya benzer 6zellikler sergiler. Beton icinde

ucucu kuller cimento ile asagidaki yollarla reaksiyon verir:

e Cimento hamurunda bulunan CH ve alkali hidroksitler ucucu kilin bilesimindeki

puzolanik partikilleri ile reaksiyon verir.

e Hidrolik cimento hidratasyonu sonucu olusan isi puzolanik reaksiyonu baslatmaya

yardimci olur ve reaksiyon hizina katkida bulunur.

Ucucu kuliin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri komur tirine ve yakma isleminin

yapildigi kosullara bagli olarak degisir ve ugucu kilin puzolanik ozellikleri killn

14



mineralojisi (mevcut camsi fazlarin bilesimi ve miktari) ve pargacik boyutuna baglidir.
Gunlmuzde kémirle ¢alisan modern termik santrallerde, genellikle, disiik karbon ve
ylksek camsi madde icerigi olan ve partikillerin %75’i 45 um alti olan kaliteli ugucu kil
Uretilmektedir. Ugucu killerin buyilk kismi kati ve ici bos (cenosfer) olmak Uzere iki ¢esit

camsi kireden olusur.

Ugucu kalleri ASTM C 618 standardi F ve C sinifi, EN 197-1 standardi ise V ve W sinifi olarak
siniflandirir (Cizelge 3.1). Bu siniflar arasindaki temel fark, kalsiyum, silika, alimina ve demir
iceriginin gosterdigi farkliliktir. Genelde antrasit ve bitiimli kdmirlerin yakilmasi ile F sinifi

ve linyit veya disik bitimli komurin yakilmasi ile C sinifi ugucu kil (UK) elde edilir.

Cizelge 3.1 EN 197-1 ve ASTM C 618 standardina gore ugucu kul turleri [25]

Diisiik Kalsiyumlu UK Yiiksek Kalsiyumlu UK
Kaynak Antrasit ve bitimli komdrler Linyit ve dislk bitiml{
Reaksiyon
Puzolanik Puzolanik ve hidrolik
karakteri
V Tipi (Silisli UK) W Tipi (Kalkerli UK)
<% 10 reaktif CaO 2 % 10 reaktif CaO
EN 197-1
> %25 reaktif SiO3 > % 25 reaktif SiO2 (CaO %10-15
standardina gore
< %5 kizdirma kaybi arasindayken)
< %1 serbest kireg < %5 kizdirma kaybi
F sinifi C sinifi
SiO, + Al,O3 + Fe; 03> 70 % SiO, + Al,O3 + Fe203 > 50 %
ASTM C 618 Nem, maksimum: %3 Nem, maksimum: %3
standardina gore | Kizdirma kaybi, maksimum: % 6 | Kizdirma kaybi, maksimum: % 6
SO3, maksimum: %5 S0Os3, maksimum: %5
Ca0 > %10

Her iki ucucu kil tir de puzolanik etki gosterse de F tipi ucucu kiil reaksiyon vermek icin
cimentoya ihtiyac duyar. Portland c¢imentosu su ile reaksiyona girdiginde (hidrolik
reaksiyon), C-S-H ve C-H olusur. Puzolanik reaksiyon ise hidrolik reaksiyondan sonra

baslar. Ucucu kil C-H ile reaksiyona girer ve ayni C-S-H tiirlini olusturur. C-S-H dayanimi
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saglarken C-H yapidaki bosluklari doldurur. Boyle hidrate olmus cimento pastasinin

gecirimliligi daha diisiik ve dayanimi daha yiiksek olur [25].

Depolama alanlarinda tutulmasi hem ekonomik hem de gevreci olmayan ugucu kiillerin
yap! sanayinde degerlendirilmesi 20. ylzyilin basindan beri uygulama bulmaktadir.
Diinya’da yilhk 600 milyon tondan fazla tretimi olan ugucu kiliin sadece %10’u beton

bilesiminde kullanilmaktadir.

3.1.2 Bor Sanayii Atiklari

Bor bircok sanayi kolunda kullanilabilen ve dogadaki 230’dan fazla bilesigin yapisinda
bulunan bir yari metaldir. Dogada elementel halde bulunmayan bor, genellikle sodyum ve
kalsiyum boratlar halinde bulunur. Ticari olarak 6nem tasiyan bor bilesikleri kolemanit
(Ca2Bs011:5H20), lleksit (NaCaBsO9:8H,0) ve borakstir (Na2B407:10H;0). Bu mineraller
kullanilarak daha spesifik 6zellikler gosteren borik asit (HsBOs), bor oksit (B203), susuz
boraks (Na2Bs0O7), boraks pentahidrat (Na:BsO7:5H,0), boraks dekahidrat
(NazB207-10H;0) ve sodyum perborat (NaBOs-nH;0) gibi saf kimyasal bilesikler elde
edilebilir [26].

Diinya’nin en bulylk bor rezervleri Turkiye, Amerika Birlesik Devletleri ve Rusya’da yer
almaktadir. Yaklasik 956 milyon ton B,Os rezervi ile Tirkiye, Diinya bor rezervlerinin %
73,6’sina sahiptir [27]. Ulkemizde bor madenlerinin iiretilmesi, isletilmesi ve pazarlanmasi
2840 sayili kanun kapsaminda Eti Maden Iisletmeleri Genel Mudirligi tarafinda
yuratalmektedir. Kirka (Eskisehir), Emet (Kiitahya), Bandirma (Balikesir), Kestelek (Bursa)
ve Bigadic¢'te (Balikesir) bulunan isletmelerde her yil artan tonajlarda bor minerali
cikarilmaktadir. Bunun temel sebebi cam, tarim, metallrji vb. bircok alanda bor

bilesiklerinin kullaniimasidir.

Yililk 2 milyon ton B>Os olan Dinya bor Uretiminin yaklasik %50’si Turkiye’'de
gerceklesmektedir [28]. Ancak bor rezervlerinin islenmesinin ivme kazanmasi isleme
prosesi sonucu ortaya cikan endustriyel atiklarin depolanmasi ile ilgili problemleri de
beraberinde getirmistir. Bor Urilinlerinin retim prosesleri sirasinda farkh tirde atiklar
cikmaktadir. Borik asit Uretimi sirasinda borjips adi verilen bir atik olusmaktadir.

Kolemanit ile silfurik asidin (H2SOa4) reaksiyonu sonucu H3BOs ve jips (CaS04.2H20)
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olusmaktadir (3.1). Ancak bu proses sonucunda olusan borik asidin tamami reaksiyon

ortamindan ayrilamadigi igin olusan yan Urin ‘borjips’ olarak adlandirilir.
CazB011.5H20 + 2H;S04 + 6H2,0 =» 2CaS04.2H,0 + 6H3BO3 (3.1)

Boraks Uretimi sirasinda da tinkal minerallerini iceren ¢ozelti yogunlastiricilardan
gecirilirken filtre keki seklinde boraks (iretim atigi olusur. Bu atiklar %3—14 arasinda B,03

icerirler.

Eti Maden’e bagli isletmelerde borik asit Gretimi sirasinda 700-800 ton/glin, boraks
Uretimi sirasinda ise 500-700 ton/gun filtre atig1 ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan bu atiklar, atik
havuzlarinda depolanmaktadir. Ancak sizinti, yer alti sularinin kirlenmesi gibi kaygilar,
artan atik miktarinin getirdigi depolama alani problemleri hem cevresel hem de ekonomik
sorunlar olusturmaktadir [29, 30]. Bu nedenle bu atiklarin farkli endustriyel
uygulamalarda girdi olarak kullanilmasi ile bu sorunlarin bertaraf edilmesi ile ilgili
arastirmalar yapilmaktadir. Bu amagla bor atiklarinin, fiziksel ve kimyasal ozellikleri
sebebiyle yapi sanayinde kullanilarak hem bu atiklarin degerlendiriimesi hem de uretilen

malzemeye yeni 6zellikler kazandirilmasina yonelik calismalar ylritilmektedir.

3.1.3 Altin Madeni Atiklari

Altin, antik zamanlardan gliniimiize insanlar tarafindan deger verilen ve dekoratif amacla
veya micevher olarak kullanilan degerli bir metaldir. Soy metal oldugu icin kolayca
korozyona ugramamasi, kolayca islenebilmesi sebebiyle degerli olan altinin rezervinin

125000 ton oldugu tahmin edilmektedir.

Gunlimuzde altin madenciligi ya blyik firmalarin sahip oldugu biiylik operasyonlar ya da
altin yataklarina yakin yerlerde kurulan kigik isletmeler tarafindan yiritiilmektedir. Altin
yataklari; altin cevherinin minerolojik yapisi, olusum sicakligi, yatagin icinde bulundugu
kayaclar gibi cesitli parametrelere bagl olarak farkli sekilde siniflandirilirlar. Tirkiye'de
epitermal altin-glimus yataklari, volkanik masif silfit (VMS) yataklari, porfiri bakir-altin

yataklari, skarn ve plaster altin yataklari bulunmaktadir.

Altin madenlerinden altinin zenginlestirilmesi gravite ile zenginlestirme, flotasyon,
amalgasyon ve lic yontemi ile yapilmaktadir. Lic ydonteminde uygun bir ¢6ziici kullanilarak

altinin secimli olarak ¢6zeltiye gecmesi saglanir. Ozellikle diisiik tenérli altin yataklarinda
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bulunan altinin kazanilmasi igin uygulanir. Lig yontemleri genel olarak yerinde lig, yigin ligi,
stiztlme ligi ve tank ligi olarak siniflandirilir. Li¢ islemi icin sodyum siyaniir kullanilmaktadir.
Li¢ edilen altinin kazanilmasi i¢in Merrill Crowne (ginko ile ¢oktlirme) prosesi veya aktif
karbon lizerine adsorpsiyon islemleri uygulanir. Tirkiye’de Bergama ve Mastra’da yer alan
altin madenlerinde tank ligi uygulanarak altin Gretimi gergeklesmektedir. Diinya altin
dretiminin yaklasik %1’i Trkiye’de yapilmaktadir [31]. Sekil 3.1’de 2017 ve 2018 yillarinda

baslica altin Ureticisi Ulkelerin altin Gretim miktarlari verilmistir.
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Sekil 3.1 2017 ve 2018 yillarinda baslica altin Ureticisi Glkelerin altin Gretim miktarlari
(32]
Yapilan madencilik islemleri sebebiyle agirlikh olarak kati atik seklinde 6nemli miktarda
maden atigl aciga c¢ikmaktadir. Madencilik islemleri sonrasinda yilda 5-14 milyar ton
oranda kati atik Gretildigi bilinmektedir. Bu atiklarin bilesimini, madenin ¢ikarilma islemi
sirasinda acgiga ¢ikan ve komposizyonlari bolgeden bélgeye degisen kayaglar ile gesitli
oksitler ve siilfat bilesikler olusturur. Sadece Bergama’da bulunan altin madeninde yillik
yaklasik 280 000 ton atik ¢cikmaktadir. Bu atiklarin depolanmasi icin 15 hektarlik alan

ayrilmistir.

Maden atiklarinin maden sahalarinda ve c¢evresinde depolanmasi uzun vadeli bir
muhendislik tasarimini ve ¢evresel etmenlerin géz ontinde bulundurulmasini gerektirir.
Ancak maden atiklari geri dénustirilebilir ve tekrar kullanilabilir. Ornegin manganez
bakimindan zengin atiklar; ormancilikta, insaat ve yapi malzemelerinin, kaplamalarin, cam
ve seramiklerin Uretiminde kullanilabilir. Glinimiizde, maden atiklarinin miktarini
azaltmak amaciyla bu atiklarin dolgu malzemesi olarak kullanilmasina odaklaniimistir. Bu
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atiklarin su ve gimento veya baska bir puzolanik baglayici madde ile karistirilmasi ile
hazirlanan dolgu malzemesi, pirit ve pirotin oksidasyonunu ve agir metallerin kisa vadede
ligini azaltir. Diger taraftan madencilik endistrisinde Uretilen maden atiklarinin miktari
¢ok buyuktir ve Uretilen tim atiklar dolgu malzemesi olarak kullanilamaz. Bu durum,
maden atiklarinin degerlendirilmesi igin yapi malzemelerinin Gretimi gibi yeni yontemler

bulmayi zorunlu kilmistir [33-37].
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BOLUM 4

NANOTEKNOLOJININ YAPI MALZEMELERINDE KULLANIMI

Nanoteknoloji, fiziksel, kimyasal ve biyolojik sistemlerin birka¢ nanometreden mikron alti
boyutlara kadar o6lgekler halinde Uretilmesi ve uygulanmasi ile sonugta elde edilen
nanoyaplilarin daha buylik sistemlere entegrasyonu ile ilgilenen bir bilim dalidir [38]. Nano
Olcekteki malzemelerin (<100 nm) o6zellikleri kuantum mekanigine goére belirlenir.
Nanomalzemeler, daha buylk boyuttaki ayni malzemelere gore daha Ustin veya
beklenenin disinda mekanik, elektriksel, fiziksel veya kimyasal 0&zellikler

gosterebilmektedir [39, 40].

Nanoteknolojik yaklasim; yukaridan asagi ve asagidan yukari yontemi olmak Gzere iki
temel uygulamayi kapsamaktadir. Yukaridan asagi yonteminde, daha biyik yapilar
disaridan mekanik ve/veya kimyasal islemler ile enerji verilmesi sonucunda nano 6lgege
indirgenirken atomik seviyedeki kontrol olmadan orijinal 6zelliklerini korur. Asagidan
yukari ydonteminde ise atom ve molekdllerin bir araya getirilmesi ile organik ve inorganik
yapilarin olusturulmasi ve olusturulan bu yapilarin yigin 6zelliklerinin kontrol edilmesi

amaclanir [39-43].

En yaygin kullanilan yapi malzemesi olan beton, bilesiminde amorf fazlar ve nano veya
mikro boyutta kristal yapilar ile blinye suyu barindirir. Betonun sahip oldugu 6zellikler
veya bozulma mekanizmasi yapisindaki bilesenlerin boyutlarindan etkilenir. Cimento
esasli sistemlerde mukavemet ve diger 6zelliklerden sorumlu birincil bilesen olan kalsiyum

silikat hidrat (C-S-H) fazinin boyutu, nanometrik 6lcilerdedir.
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2000’li yillarin bagindan itibaren nanoteknolojik Urinlerin gimento kompozitlerinin
Uretiminde kullanimina baslanmistir. Ancak nanoteknolojinin insaat ve insaat malzemeleri
alanlarindaki uygulamalari sinirlidir ve pazarlanabilir, ticari Urinlere basariyla
donustirilen ¢ok fazla uygulama yoktur. Ginimizde yiritilen ¢alismalar genel olarak
nanomalzemelerin gimento esash kompozitlerin yapisini ve temel davranislarini (ana
hidrat fazlarinin yapisi ve mekanik 6zellikleri, ¢cimento hidratasyonu, betonlarda ara

yluzeyler ve bozunma mekanizmalari) nasil etkiledigini agiklamayi amaglamaktadir.

Cimento esasli malzemelerin nano boyuttaki yapisinin karakterizasyonunun yapilabilmesi
bu malzemelerin yapisini daha iyi anlamayi ve bu yapiya ait 6zellikleri degistirerek ¢cimento
esasli kompozitlerin performansini ve dayanikhligini artirmayi saglar. C-S-H yapisinin ve
diger cimento fazlarinin yapisinin 6énemli bir kisminin nanometre olgeginde olmasi
sebebiyle bu malzemelerin nano olgllerde meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylarin
ozelliklerinin bilinmesi, elde edilen kompozitin karakterinin ve performansinin tahmin
edilmesi veya kontrol edilmesi agisindan onemlidir. Ayrica gesitli nanomalzemelerin
ilavesi ile ¢cimento kompozitlerine ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler modifiye
edilebilir. Nanoteknoloji, mekanik performans, dayanikliik ve strdurulebilirligi dnemli
Olclide iyilestirmek icin gereken malzeme davranisinin ve performansin optimizasyonu

yoluyla yapi malzemelerinin Ustlin 6zelliklere sahip olmasini saglayabilir [39-43].

Cimento kompozitlerinin Uretiminde kullanan nanomalzemelerin biiylk yizey alanina ve
glclu elektrostatik kuvvete sahip olmalari sebebiyle ¢cimento hidratasyonunu hizlandirici
yonde etki gostermeleri beklenir. Clinkl kati fazdaki kimyasal reaksiyonlar genellikle
reaktanlarin ylzeyinde gerceklesir ve artan ylizey alani cimentonun hidratasyon kinetigini

dogrudan etkiler [44].

Cimento esasli malzemelerin nano modifikasyonu, hidratasyon, performans ve
deformasyon siireci de dahil olmak Uzere, malzemenin bazi 6zelliklerini gelistirmek ve
kontrol etmek icin karistirma prosediiriine nano boyutlu ¢cimento katki maddeleri ilave
edilmesi anlamina gelir. Istenilen nihai ozelliklere bagl olarak, katki maddeleri
nanopartikiller, stiper akiskanlastiricilar veya nano boyuttaki cesitli ilave maddeleri

olabilir.
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4.1 Nanopartikiillerin Cimento Kompozitlerinin Ozelliklerine Etkileri

Yap! malzemelerinin mekanik ozelliklerini gelistirmek i¢cin nanopartikillerin ¢imento
kompozitlerinin matrikse dahil edilmesi, nano Olcekli parcaciklarin yiksek bir ylzey
alani/hacim oraniile karakterize edilmesi ve cogu nanopartikilin reaktif olmasi sebebiyle
onemli iyilestirmeler saglayabilir. Literatlirde gergeklestirilen ¢alismalar genellikle
¢imento kompozitlerinin yapisina halihazirda ¢imento bilesiminde bulunan oksitler olan
Si0;, Al,O3 ilavesini kapsamaktadir. Bu oksitler disinda Fe;0s, TiO;, CuO gibi

nanomalzemelerin de ¢gimento kompozitlerinin yapisina etkileri incelenmistir [39].

Cimento kompoziti matrisi icinde homojen olarak dagitilmis kigik miktarlardaki
nanopartiklller gimentonun hidratasyonunu hizlandirici etki yapar. Hidratasyon Grlnleri
yuksek ylizey enerjileri sebebiyle nanopartikiiller Gizerinde ¢ekirdeklenmeye baslar ve her
bir nanopartikil ylzeyi bir g¢ekirdeklenme bdlgesi olusturur ve bu da g¢imento
hidratasyonunu hizlandirir. Ozellikle nano-SiO; ilavesi ¢imento yapisinda bulunan C3S
bilesiginin daha hizli reaksiyon vermesine ve cimento kompozitlerine dayanim kazandiran
C-S-H yapisinin daha hizli olusmasina yol agar. Nanopartikillerin ¢cimento kompozitlerinin
bilesiminde kullaniimasi baslangigtaki hidratasyon hizinin artmasi, puzolanik reaksiyonlar
sonucu elde edilen C-S-H miktarinin artmasi, gézenekliligin azalmasi ile daha kompakt bir
yapinin eldesini, mekanik dayanimin ve asinma direncinin artmasini saglar. Metal oksit
nanopartiklller hidratasyon reaksiyonlarinda ¢ekirdeklenme merkezi olmak disinda
hidratasyon reaksiyonlari sonucu olusan Ca(OH); ile de reaksiyon vererek daha fazla C-S-

H olusmasinda etkilidir [39, 41].

Hem nanopartikiller hem de agregalar ¢cimento kompozitlerine katilan dis bilesenler
olmasina ragmen nanopartikillerin daha gli¢cli kompozitler olusturabilmesinin nedeni,
nanopartikillerin ¢ekirdeklenme serbest enerjisidir. Cekirdeklenme malzemede yeni bir
fazin olusmasini saglayan bir siirectir. Cekirdeklenme icin itici glic cekirdek (C-S-H jeli) ile
cekirdeklenme bolgesi (nanopartikiil veya agregalar) arasindaki ara ylizey serbest
enerjisinin azaltilmasidir. Bu iki yaklasik kiiresel parcacik (nanoparcacik ve agregalar)
karsilastirildiginda, nanopartikullerin yiizey alani/hacmi orani agregalarinkinden ¢ok daha
blyuktir. Bu nedenle, nanopartikillerin C-S-H jeli olusturma yetenegi agregalarinkinden

daha fazladir. Ayrica C-S-H jeli-nanopartikiil ara yiizeyi koherent ya da yari-koreherenttir.
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Bunun nedeni, nanopartikil ¢cevresinde olusan C-S-H jelinin, hem nanopartikiliin hem de
C-S-H jelinin nano boyutlarda olmasi sebebiyle, koherent 6zelligini kaybetmemesidir.
Fakat agrega etrafinda olusan C-S-H jel agregayla tamamen tutarsiz bir ara ylizeye sahiptir.
Clinkd kum tanecigi, nano boyuttaki C-S-H jel ile bagini koruyamayacak kadar buyuaktar.
Bunun disinda, agregalarin yakininda, muhtemel bosluk olusumu, reaksiyona girmemis
¢imento ve diger agregalarin sebep oldugu zayif bolgelerin olusmasi olasiligi nanopartikiil
ile kiyaslandiginda daha fazladir. Nanopartikil boyutu ne kadar kiiciik olursa, C-S-H’in
heterojen c¢ekirdeklenmesi igin olan alan o kadar fazla olur. Cekirdeklenme hizinin (I)
cekirdeklenme yiizey alani (N7), sicaklik (T) ve ¢ekirdeklenme serbest enerjisine (AG) bagh
olarak veren esitlik (4.1) géz oninde tutuldugunda sicakhgin sabit oldugu durumda
nanopartikiller vasitasiyla ¢ekirdeklenme igin gereken ylizey alani artacak ve boylece C-

S-H jelinin olusum hizi artacaktir [45]. Esitlikte A bir sabit iken K Boltzmann faktoriddr.

—AG”

I = ANrexp( = )

(4.1)

Nanoteknolojinin kullanmasiyla, yapi malzemelerinin temel yapisi degistirilerek yiginsal
ozelliklerini gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar son yillarda 6nem kazanmistir. Ancak
nanopartiklllerin gimento harglarinin yapisinda kullanimi ile dikkat edilmesi gereken
temel nokta bu maddelerin yapi icerisinde homojen olarak disperse edilmesidir. Clnki
nanopartikiller arasinda kuvvetli Van der Waals ve elektrostatik kuvvetler bulunur [46].
Cimento kompozitlerinin matrisinde diizgiin sekilde dagitilamayan nanoparcaciklar bosluk
ve zayif bolgeler olusmasina neden olabilir. Bu da yapi malzemesinin dayanim ve

dayaniklihk gibi 6zelliklerini arttirmak yerine azaltici yonde etki yapar.

4.1.1 Cimento Kompozitlerinin Ozellikleri Uzerine SiO;, Al,Os; ve CuO

Nanopartikiillerinin Etkisi

Nanopartikillerin cimento kompozitlerinin taze ve sertlesmis Ozeliklerine etkisinin
incelendigi bir¢ok ¢alisma SiO; kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikro ve nano 6lgekli SiO»,
¢imento taneleri arasindaki bosluklari doldurarak dolgu etkisi gosterir. Uygun miktardaki
SiO; ilavesi, karisim suyu ihtiyacini ve kilcal gbzenekliligi azaltmasi sebebiyle mukavemetin

artmasina katkida bulunur. Bu fiziksel etkilerin yani sira nanosilika ylksek bir puzolanik
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reaktiviteye sahiptir. Bu nedenle, ultra yiksek performansli ¢cimento kompozitlerinin

gelistiriimesinde hem kimyasal hem de fiziksel olarak etki gosterir [47-54 ].

Nano-SiO; varliginda ¢cimentonun hidratasyonu sirasinda olasi iki reaksiyon mekanizmasi
gozlenebilir. Cimento hidratasyonu nanosilika eklenerek hizlandirilabilir. Cimentoya
nanosilika eklendiginde, H2Si04% olusur ve ortamda mevcut Ca?* ile reaksiyona girer ve
ilave bir C-S-H olusmasini saglar. Olusan bu C-S-H parcaciklari ¢imento partikilleri
arasindaki suya yayilir ve daha kompakt C-S-H fazinin olusumu igin bir ¢ekirdek gorevi
gorir. Cok sayida kristal cekirdegi olusumu, erken ¢cimento hidratasyonunun hizlanmasina
neden olur. Cimentoya ilave edilen nano boyuttaki SiO2'nin ¢cimento harci icinde verdigi

reaksiyon 4.2 numarali denklikte verilmistir [4].

(Cz5'den kaynakh) (nano-5i0:"den kaynakli)

Cimento + H20 + nano-Si0z = Ca®™ + H:Si0s>  + HaSi0s> + OH- (4.2)
C-S-H Ca(OH):

(ilave olarak olusan)

Nano-SiO; + H,O = H,Si04> (4.3)
Ca(OH); + H,0 = Ca** + OH (4.4)
H2Si0s2 + Ca?* = C-S-H (4.5)

Ayrica nanosilikanin ¢cimentonun hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH), ile puzolanik
reaksiyonu, sertlestirilmis ¢cimento sisteminde mukavemet ve yogunluk icin ana bilesik
olan ilave C-S-H Uretir. Boylece mukavemete pek katkida bulunmayan Ca(OH); tlketilir.
Nano-SiO, eklenen cimento kompozitlerinde yiksek cekirdeklenme yizey alani ve
dolayisiyla yiiksek reaksiyon hizi nedeniyle reaksiyon baslangicindaki hidratasyon isisi da
yuksektir. Yapilan c¢alismalar, nano-SiO> katkisinin priz sirecini hizlandirdigr ve
hidratasyonda dormant periyodun ve yogunlasma periyodunun siiresini kisalttigini ayrica
yapida daha az Ca(OH): kristalleri olmasi sebebiyle daha yogun ve kompakt mikro yapinin
elde edildigi ortaya konmustur. Aliimina (Al,Os3) nanopartikilleri kalsiyum silikatlarin

hidratasyonundan elde edilen kalsiyum hidroksit ile puzolanik reaksiyona girer. Puzolanik
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reaksiyonun hizi, reaksiyon icin mevcut ylzey alani miktariyla orantiidir [55, 56]. Bu
sayede ¢imento kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir. Puzolanik etkisinin
yani sira nano-Al,Os sliper ince agrega gibi davrandigi igin ¢imento kompozitlerinin elastik
modulinl arttirmaktadir [57]. Nano-Al;0s nano-dolgu olarak ¢imento hamuru ile
agregalar arasinda bulunan ara yizeyin (ITZ) daha yogun olmasini saglar. Boylece hem
mekanik dayanimin artmasini hem de mikro yapiyi degistirerek daha gegirimsiz bir yapi

malzemesi elde edilmesini saglar.

Literatirde CuO nanopartikillerinin gimento kompozitlerinin bilesiminde kullanimina dair
cok fazla calisma yoktur. Ancak yapilan c¢alismalar nano-CuO kullaniminin yapi
malzemelerinin mikro ve mezo goézenek yapisini gelistirdigini gostermistir. Diger
nanopartikillerde oldugu gibi biylk ylizey alanina sahip olmasi sebebiyle nano-CuO
hidratasyon reaksiyonlarinin daha hizli gergeklesmesini saglar. Ayrica nano-CuO gimento
kompozitlerinin termal ozelliklerini gelistirir ve godzenek miktarini azalttigl icin su

absorpsiyonu miktarini azaltir [58-60].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Hammaddeler

5.2 Hammaddelerin Temini ve Hazirlanmasi

Deneysel calismalar kapsaminda ¢imento/klinker, endustriyel atiklar, nanopartikiller,

standart kum kullaniimistir. Bu bilesenlere ait 6zellikler asagida verilmistir.

5.2.1 Cimento ve Klinker

Tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanan borjips iceren harglarda baglayici olarak klinker
kullanilmistir. Kullanilan klinker Akcansa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S (istanbul, Tiirkiye)
firmasindan temin edilmistir. Klinkerin Le-Chatelier yéntemi ile bulunan 6zgiil ylizey alani
(Blaine) 3040,56 cm?/g’dir. Gaz yag1 yontemi kullanilarak bulunan tane yogunlugu ise 3,18
g/ml’dir. Deneysel ¢alismalar sirasinda klinker herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan

kullanilmistir.

Akcansa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S firmasinda temin edilen ¢imento, Standart CEM |
42,5 Portland Cimentosu olup, Le-Chatelier yontemi ile hesaplanan 6zgil ylzey alani
(Blaine) 3666,26 cm?/g’dir. Cimentoya ait tane yogunlugu 3,12 g/ml’dir. Deneysel

¢alismalar sirasinda ¢cimentoya herhangi bir 6n islem uygulanmamaistir.
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5.2.2 Endistriyel Atiklar

Tez galismasi kapsaminda hazirlanan ¢imento harglarinin bilesiminde endustriyel atik

olarak bor atiklari (borjips, boraks atigi), ucucu kil ve altin madeni atigi kullaniimistir.

Bor atiklari (borjips ve boraks atigi) Eti Maden Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari isletme
Mudurliginden (Balikesir, Turkiye) temin edilmistir. Filtre keki seklinde temin edilen
atiklar, neminin giderilmesi amaciyla 105°C’lik etlivde 2 saat tutulmustur. Nemi giderilen
atiklar Retsch marka agat havan kullanilarak 6gutilmustir. Kullanima hazirlanan borjipsin
tane yogunlugu 2,41 g/ml olarak tespit edilirken boraks atiginin tane yogunlugu 2,45

g/ml’dir.

Catalagzi Termik Santralinden (Zonguldak, Tirkiye) temin edilen ucucu kil 105°C’'deki
etlivde 2 saat slire ile nem giderme islemine tabi tutulmustur. Nemi giderilen ugucu kilin

gaz yagl yontemi ile tespit edilen tane yogunlugu 1,98 g/ml olarak bulunmustur.

Deneysel calismalarda kullanilan bir diger atik olan altin madeni atig1 ise Bergama-
Ovacik’ta (izmir, Tirkiye) yer alan altin madeninden temin edilmistir. Aritma ¢amuru
olarak temin edilen altin madeni atiginin icerdigi suyun uzaklastirmasi amaciyla atik 24
saat boyunca 105°C’'deki etlivde tutulmustur. Nemi giderilen aritma ¢camuru 6gitllerek
harg bilesiminde kullanmak igin hazirlanmistir. Altin madeni atiginin tane yogunlugu 2,59
g/ml’dir. Ayrica altin madeni atiginin siyaniir icermedigi TS 12271 nolu “Atiklar- Standard

Deney Metodlari ile Siyanir Tespiti” yontemine gore tespit edilmistir [37, 61].

5.2.3 Standart kum

Hazirlanan gimento harglarinin bilesiminde ince agrega olarak standart kum kullaniimistir.
Standart kum TS EN 196-1 standardina uygun olarak Limak Trakya Cimento (Kirklareli,
Tirkiye) fabrikasindan alinmistir. Kuma ait tane yogunlugu 3,24 g/ml olarak bulunmustur.

Temin edilen standart kuma herhangi bir 6n islem uygulanmamistir [62].

5.2.4 Karisim Suyu

Harclarin hazirlanmasi asamasinda TS EN 1008 standardina uygun 6zelliklere sahip distile

su kullaniimistir [63].
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5.2.5 Siiper akigskanlastirici

Hazirlanan ¢imento harglarinin matrisinde nanopartikillerin iyi disperse edilebilmesi
amaciyla BASF Yapi Kimyasallarindan temin edilen polikarboksilik eter esasl siper
akiskanlastirici (MasterGlenium®51) kullanilmistir. Stper akiskanlastiriciya ait 6zellikler

Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1 Super akiskanlastiriciya ait teknik 6zellikler

. Yogunluk Alkali igerigi (%) | Klor igerigi (%)
Bilesim Renk (kg/L) (EN 480-12) (EN 480-10)
Polikarboksilik eter | Kahverengi | 1,082-1,142 <3 <0,1

5.2.6 Nanopartikiiller

Tez calismasi kapsaminda CuO, SiO;, Al,O3 nanopartikilleri kullanilmistir. Calismada
kullanilan nano-CuO laboratuvar ortaminda sentezlenirken nano-SiO, ve nano-Al>O3 satin

alinmistir.

Nano-CuO sentezlemek amaciyla manyetik veya ultrasonik karistirmanin yapildigi
hidrotermal sentez yontemi kullaniimistir. Ultrasonik (Bandelin Sonopuls HD 2070
ultrasonik prob kullanilarak) ve manyetik karistirmanin kullanilmasiyla degisen reaksiyon
sureleri ve sicakliklari gbz onlinde tutularak optimum reaksiyon kosullari belirlenmistir.
Calismada bakir kaynagi olarak bakir siilfat pentahidrat (CuSO4.5H,0, Tekkim Kimyasallari,
%98,00 saflikta) kullanilirken indirgen madde olarak NaOH (Merck Kimyasallari, %99,00
saflikta) kullanilmistir. Manyetik karistirma yonteminde reaksiyon sireleri 180 ve 240
dakika olarak belirlenirken ultrasonik karistirma yonteminde 60 ve 90 dakika sonunda
reaksiyonlar tamamlanmistir. Reaksiyon sicakliklari manyetik karistirma icin 70-90 °C
arasinda degistirilirken ultrasonik karistirmada 60-90 °C araligi kullanilmistir. Belirlenen
miktardaki CuSOa4.5H,0’a 0,4 M NaOH c¢ozeltisi damla damla ilave edilirken pH=11’e
ayarlanmistir. Reaksiyon sonunda reaksiyona girmeyen hammaddeler ve yan (riinin
(NazS04 (Denklem 5.1)) uzaklastirilmasi amaciyla saf su ile yikama yapilmistir. Yikanan
drinler 80°C’deki ettivde (Ecocell LSIS-B2V/EC55) 16 saat kurutulduktan sonra 400 °C’de

2 saat kalsine edilmistir.

CuS04.5H,0 + 2NaOH =» CuO + NaS04+ 6H,0 (5.1)
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Sentezlerin tamamlanmasinin ardindan Urinlerin karakterizasyon islemleri PANalytical X-
1sinlari Kirinimi (XRD) ve Micromeritics ASAP 2020 Brunauer, Emmet ve Teller (BET) ylizey
alani ve mikro gézenek boyutu analiz cihazlari kullanilarak gergeklestirilmistir. BET analizi
icin 400 °C’de 180 dakika degaz islemi yapildiktan sonra ¢ok noktali analiz yapiimistir. XRD
analizleri 26=20-90° araliginda 45 kV ve 40 mA parametrelerinde Cu-Ka tiipiinde elde
edilen X-isinlari ile yapilmistir. Ayrica Debye-Scherrer esitligi kullanilarak dretilen
nanopartikillerin kristal buyudklikleri hesaplanmistir (5.2). Debye-Scherrer esitligine gore
D pargacik biyukltgu iken A kullanilan X-isininin dalga boyu (1.5406 A), © Bragg acisi, B
ise 20 acisindaki ‘Full-Width at Half Maxima (FWHM)’ degeridir [64].

D~ 0,944
fcosé

(5.2)

Nano-SiO; Aldrich (St. Louis, ABD) firmasindan temin edilmistir. %99,5 saflikta olan nano-
SiO2’nin partikdl buydkligu (BET) 10-20 nm arasindadir. Merck Kimyasallarinda temin
edilen nano-Al,03’in BET yiizey alani 120-190 m?/g, safli§i ise %99,5'tir.

5.3 Hammaddelerin Karakterizasyonu

Deneysel c¢alismalarda kullanilan hammaddelerin kristal fazlarinin ve kimyasal
bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla XRD ve PANalytical Minipal 4 X-lsini Floresans
Spektrometresinde (XRF) cihazlari kullanilmistir. XRD analizleri 26=10-90° araliginda
gercgeklestirilirken XRF analizleri silikon detektor ile 4-30 kV arasinda yapilmistir.
Hammaddelerin XRF 6lciimleri ¢ defa yapilarak sonuglarin ortalamasi alinmistir. Ayrica
endustriyel atiklarin ylizey morfolojileri CamScan Apollo 300 Taramal Elektron
Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Analizler Geri Sacilmali Elektron (Back Scattering

Electron-BEIl) dedektor kullanilarak 15 kV’de gerceklestirilmistir.

5.4 Harglarin Hazirlanmasi

Farkli tirdeki nanopartikillerin endstriyel atik iceren c¢imento harglarinin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri Gizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla 6n denemeler
sonucunda belirlenen atik oranlari kullanilarak her bir nanopartikdl icin 3 deneysel set

belirlenmistir. Her deney setinde degisen oranlarda nanopartikil kullanilarak optimum
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nanopartikil oraninin belirlenmesi amacglanmistir.  Ayrica nanopartikillerin harglar
Uzerindeki etkisinin kiyaslanabilmesi igin icerisinde endustriyel atiklarin kullanildigi

referans harglar hazirlanmistir.

5.4.1 Referans Cimento Harglarinin Hazirlanmasi

Endustriyel atiklarin kullanilmasiyla hazirlanan referans harglar igin optimum atik oraninin
belirlenmesi igin ¢esitli 6n denemeler yapilmistir. Yapilan 6n denemelerde bor atigi iceren
harclarda literatir calismalari géz 6nlinde bulundurularak %1-%7 arasindaki oranlar
kullanilmistir. Borjipsin algitasina benzer yapisindan dolayi borjips binderin kiitlece %1-%7
oraninda olacak sekilde klinkere ilave edilerek kullanilmistir. Ayni oranlardaki boraks atigi
ise ¢imento yerine kullanilarak boraks atigi iceren harglar igin optimum atik orani
belirlenmistir. Ugucu kil ile hazirlanan harglar iginse %10-%50 arasindaki oranlarda ugucu
kilin ¢imento yerine ikame edilmesiyle harglar hazirlanmigtir. Altin madeni atigi igeren
harglar igin optimum belirlenmesi amaciyla harg¢ bilesimindeki atik orani %5 ile %25

arasinda degistirilmistir.

Har¢ matrisinde homojen bir dagilim elde edilmesi amaciyla karistiriciya konulmadan 6nce
binderi olusturan hammaddeler (¢cimento/klinker + atiklar) karistiriimistir. Bu homojen
karisimlar daha sonra standarda uygun sekilde karistiriciya eklenerek harglar elde
edilmistir. Hazirlanan numunelerde kum (1350 g) ve su miktarlari (su/binder=0,50) sabit

tutulmustur.

TS EN 196-1 standardina gore harci olusturan malzemeler UTEST marka ¢imento mikseri
(Sekil 5.1) kullanilarak mekanik olarak karistiriimistir. Mikser kabina oncelikle gerekli
miktardaki su ilave edilmis ardindan da binderi olusturan malzemeler ilave edilmistir.
Mikser derhal distik hizda calistirilmis ve 30 saniye sonra kum, 30 saniye boyunca sirekli
olarak ilave edilmistir. Kumun eklenmesi ile mikser ylksek hiza ayarlanarak, 30 saniye
daha karistirmaya devam edilmistir. Mikser 1 dakika 30 saniye sonra durdurulmus ve 15
saniye siyirici ile kabin ceperlerine ve tabanina yapisan harg siyrilarak kabin ortasina

toplanmistir. Daha sonra karistirmaya yliksek hizda 60 saniye daha devam edilmistir [62].
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Sekil 5.1 Cimento mikseri

Karistirma islemi bittikten sonra harglar, basma ve egilme dayanimi deneyleri icin ebatlari
40x40x160 mm olan prizmatik kaliplara doldurulmustur. Her 6rnek karisim icin 3, 7 ve 28
glnlik kir sdreleri icin numuneler kaliplanmistir. Kaliplar, harg ile doldurulmadan 6énce
numunelerin kaliba yapismasinin engellemesi amaciyla kalip yag ile yaglanmistir. Kaliba
doldurma islemi, harcin icinde hava kabarcigl kalmamasi ve harcin kaliba tam oturmasi
icin UTEST marka sarsma tablasi (Sekil 5.2) kullanilarak gergeklestirilmistir. Harg ile
kalibinin yarisi doldurulmustur, bu kisim ilk tabakadir. Har¢ tabakasi, blyuk yayici ile
kenarlarindan dik pozisyonda tutularak ve kalip basligiyla temas halinde olmak (zere,
kalibin her bélmesinde bir kez olmak (izere ileri geri hareket ettirilerek dizglin sekilde
yayilmistir. Sonra bu ilk tabaka 60 sarsma ile sikistirilmistir. Daha sonra ikinci tabaka harg

kalibina doldurularak kiglk yayici ile dizeltilmis ve yine 60 sarsma ile sikistirilmistir.

Sekil 5.2 Sarsma tablasi

Kalip, sarsma tablasindan kaldirilmis ve kalp bashgi ¢ikarilmistir. Harcin fazlasi metal bir
mastarla siyrilmis ve her yone dogru olacak sekilde yavas yavas hareket ettirilmistir.

Prizmalarin ylizeyi, tekrardan mastarla dizlestirilmistir. Dokiim islemi tamamlandiktan
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sonra kaliplarin Gizeri cam levhalar ile kapatilarak, kaliplar 20-25 °C sicaklikta ve bagil nemi
%90’dan az olmayan Niive marka test kabinine (Sekil 5.3) konulmus ve 24 saat boyunca
burada bekletilmistir. Bu sekilde hidratasyon sirasinda agiga ¢ikan i1sinin, harg igerisindeki
suyu buharlastirmasi engellenmistir. 24 saat sonunda, kaliplardan g¢ikarilan numuneler
20+1 °C sicaklikta olan kir havuzuna konmustur. Basma ve egilme dayanim deneyleri

uygulanana (3, 7, 28. gin) kadar bu havuzda tutulmuslardir.

Sekil 5.3 Nem kabini

Yapilan 6n denemeler sonucunda bor atiklari igin en uygun ikame oraninin %3, altin
madeni atigl ve ucucu kil icin %10 oldugu gorilmustir. Bu oranlar géz oOniinde

bulundurularak nanopartikiil iceren harglarin hazirlanmasina gecilmistir.

5.4.2 Nanopartikiil iceren Gimento Harglarinin Hazirlanmasi

Harglar hazirlanirken su/binder orani borjips iceren érnekleri i¢in 0,35 boraks atigi iceren
ornekleri iginse 0,45 olarak belirlenmistir. Altin madeni atiginin kullanildigi harglarda

su/binder orani 0,40 iken ugucu kil ile hazirlanan harglarda bu deger 0,45'tir.

Nano-CuO igeren harglar hazirlanirken farkli oranlardaki (%0,5-3,0) nano-CuO endustriyel
atik iceren bindere ilave edilmistir. Literatlr ¢alismalari incelendiginde genel olarak %3’ln
Uzerindeki nano-CuO ilavesinin ¢gimento harglarinin 6zelliklerinin gelistiriimesinde etkin

bir roli olmadigini gostermistir [59, 60, 65]. Endustriyel atiklar ve nano-CuO igeren
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harglarin bilesimi Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Atiklarin tek basina
kullanildigi deneysel c¢alismalarda harglar EN 196-1 standardina gore hazirlanirken
nanopartikll ilavesi ile deneysel prosedirde degisiklige gidilmistir. Nanopartikiller genis
ylzey alanina sahip olmalari sebebiyle su ile temas ettiklerinde aglomere olma egilimine
sahiptir. Bu durum harg igcinde nanopartikillerin homojen dagilmasini engelleyeceginden,
aglomerasyona sebep olan ¢ekim kuvvetlerini azaltmak igin siper akiskanlastirici
kullanilmistir. Nanopartikillerin ¢gimento kompozitlerinin yapisinda kullanimi nispeten
yeni bir yaklasim oldugundan harglarin hazirlanmasi icin genel kabul goren bir yontem
yoktur. Ancak tez calismasi kapsaminda daha 6nce yapilan g¢alismalar ve EN 196-1
standardi g6z 6nlinde bulundurularak bir deneysel prosediir belirlenmistir. Belirlenen
yonteme gore, oncelikle kullanilacak suyun vyarisi stiper akiskanlastirici ile karistirihp
Uzerine nano-CuO ilave edilmistir. Manyetik karistirici kullanilarak 500 rpm hizda 5 dakika
karistirilarak nanopartikillerin homojen sekilde dagilmasi amaglanmistir. Bu islemi
takiben bor atiklari ile ¢gimento veya klinker ve suyun kalan kismi da harg bilesimine
eklenerek 30 saniye distk hizda karistirmaya devam edilmistir. Daha sonra kum ilavesi ile
toplamda 4 dakika karistirma devam etmistir. Hazirlanan harglar 40x40x160 mm’lik g
gozli kahiplara (Sekil 5.4) alinmistir. Hidratasyon sebebiyle su kaybinin dnlenmesi igin
kaliplarin Gzeri cam plaka ile kapatilmis ve 2012 °C ‘deki 90% bagil neme sahip nem
kabininde 24 saat tutulmustur. Nem kabininden cikarilan harglar test edilecekleri zamana

kadar 20£2°C’deki kiir havuzuna alinmistir.

Sekil 5.4 Kullanilan numune kaliplari
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Cizelge 5.2 Bor atig1 ve nano-CuO igeren ¢imento harglarina ait bilesim

Karisim | Klinker (%) | Cimento (%) | BJ* (%) | BRX* (%) | CuO (%) | Kum (g) | Su/Binder
BJ-C-0** | 97,0 - 3 - 0,0 1350 0,35
BJ-C-1 96,5 - 3 - 0,5 1350 0,35
BJ-C-2 96,0 - 3 - 1,0 1350 0,35
BJ-C-3 95,5 - 3 - 1,5 1350 0,35
BJ-C-4 95,0 - 3 - 2,0 1350 0,35
BJ-C-5 94,5 - 3 - 2,5 1350 0,35
BJ-C-6 94,0 - 3 - 3,0 1350 0,35
BRX-C-0 |- 97,0 - 3 0,0 1350 0,45
BRX-C-1 |- 96,5 - 3 0,5 1350 0,45
BRX-C-2 | - 96,0 - 3 1,0 1350 0,45
BRX-C-3 | - 95,5 = 3 1,5 1350 0,45
BRX-C-4 | - 95,0 - 3 2,0 1350 0,45
BRX-C-5 | - 94,5 - 3 2,5 1350 0,45
BRX-C-6 | - 94,0 - 3 3,0 1350 0,45

* BJ: Borjips, BRX: Boraks atigl

**Harglar kodlanirken nano-CuO “C”, nano-SiOz “S” ve nano-Al203 “A” ile sembolize edilmistir.

Cizelge 5.3 Altin madeni atigi, ugucu kil ve nano-CuO igeren gimento harglarina ait

bilesim
Karisim | Cimento (%) | UK* (%) |B*(%) | CuO(%) | Kum(g) | Su/Binder
UK-C-0 90,0 10 - 0,0 1350 0,45
UK-C-1 89,5 10 - 0,5 1350 0,45
UK-C-2 89,0 10 - 1,0 1350 0,45
UK-C-3 88,5 10 - 1,5 1350 0,45
UK-C-4 88,0 10 - 2,0 1350 0,45
UK-C-5 87,5 10 - 2,5 1350 0,45
UK-C-6 87,0 10 - 3,0 1350 0,45
B-C-0 90,0 - 10 0,0 1350 0,40
B-C-1 89,5 - 10 0,5 1350 0,40
B-C-2 89,0 - 10 1,0 1350 0,40
B-C-3 88,5 - 10 1,5 1350 0,40
B-C-4 88,0 - 10 2,0 1350 0,40
B-C-5 87,5 - 10 2,5 1350 0,40
B-C-6 87,0 - 10 3,0 1350 0,40

*UK: Ugucu kdl, B: Altin madeni atigi

Nano-SiO; kullanilarak hazirlanan harglar icin de ayni karistirma yontemi kullanilmistir.

Gergeklestirilen ©6n denemeler sonucunda yiksek miktarlarda (> %2) nano-SiO;
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kullaniminin bu nanopartikiliin dispersiyonunu biiylik oranda zorlastirdigini géstermistir.

Bu nedenle Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te gosterildigi gibi nano-SiOz ile hazirlanan harglarda

nanopartikll orani %0,2 ile %1,2 arasinda degistirilmistir.

Cizelge 5.4 Bor atig1 ve nano-SiO; iceren ¢imento harglarina ait bilesim

Karisim | Klinker (%) | Cimento (%) | BJ (%) | BRX (%) | SiO2(%) | Kum (g) | Su/Binder
BJ-S-0 97,0 - 3 - 0,0 1350 0,35
BJ-S-1 96,5 - 3 - 0,2 1350 0,35
BJ-S-2 96,0 - 3 - 0,4 1350 0,35
BJ-S-3 95,5 - 3 - 0,6 1350 0,35
BJ-S-4 95,0 - 3 - 0,8 1350 0,35
BJ-S-5 94,5 - 3 - 1,0 1350 0,35
BJ-S-6 94,0 - 3 - 1,2 1350 0,35
BRX-S-0 | - 97,0 - 3 0,0 1350 0,45
BRX-S-1 | - 96,5 S 3 0,2 1350 0,45
BRX-S-2 | - 96,0 - 3 0,4 1350 0,45
BRX-S-3 | - 95,5 - 3 0,6 1350 0,45
BRX-S-4 | - 95,0 - 3 0,8 1350 0,45
BRX-S-5 | - 94,5 - 3 1,0 1350 0,45
BRX-S-6 | - 94,0 - 3 1,2 1350 0,45

Cizelge 5.5 Altin madeni atigi, ugucu kil ve nano-SiO; igeren ¢imento harglarina ait

bilesim
Karisim | Cimento (%) | UK (%) | B (%) SiO2 (%) | Kum (g) | Su/Binder
UK-S-0 90,0 10 - 0,0 1350 0,45
UK-S-1 89,5 10 - 0,2 1350 0,45
UK-S-2 89,0 10 - 0,4 1350 0,45
UK-S-3 88,5 10 - 0,6 1350 0,45
UK-S-4 88,0 10 - 0,8 1350 0,45
UK-S-5 87,5 10 - 1,0 1350 0,45
UK-S-6 87,0 10 - 1,2 1350 0,45
B-S-0 90,0 - 10 0,0 1350 0,40
B-S-1 89,5 - 10 0,2 1350 0,40
B-S-2 89,0 - 10 0,4 1350 0,40
B-S-3 88,5 - 10 0,6 1350 0,40
B-S-4 88,0 - 10 0,8 1350 0,40
B-S-5 87,5 - 10 1,0 1350 0,40
B-S-6 87,0 - 10 1,2 1350 0,40
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Nano-Al>Os ile hazirlanan harglara ait bilesim Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7'de verilmistir.

Harglarda %0,5 ve %3,0 arasinda degisen oranlarda nano-Al,Os kullanilimistir.

Cizelge 5.6 Bor atigi ve nano-Al,03 igeren ¢imento harglarina ait bilegim

Karisim | Klinker (%) | Cimento (%) | BJ* (%) | BRX* (%) | Al203 (%) | Kum (g) | Su/Binder
BJ-A-0 97,0 - 3 - 0,0 1350 0.35
BJ-A-1 96,5 - 3 - 0,5 1350 0,35
BJ-A-2 96,0 - 3 - 1,0 1350 0,35
BJ-A-3 95,5 - 3 - 1,5 1350 0,35
BJ-A-4 95,0 - 3 - 2,0 1350 0,35
BJ-A-5 94,5 - 3 - 2,5 1350 0,35
BJ-A-6 94,0 - 3 - 3,0 1350 0,35
BRX-A-0 |- 97,0 - 3 0,0 1350 0,45
BRX-A-1 | - 96,5 - 3 0,5 1350 0,45
BRX-A-2 | - 96,0 - 3 1,0 1350 0,45
BRX-A-3 | - 95,5 - 3 1,5 1350 0,45
BRX-A-4 | - 95,0 - 3 2,0 1350 0,45
BRX-A-5 | - 94,5 - 3 2,5 1350 0,45
BRX-A-6 | - 94,0 - 3 3,0 1350 0,45

Cizelge 5.7 Altin madeni atig1, ucucu kiil ve nano-CuO iceren ¢cimento harglarina ait

bilesim
Karigim | Cimento (%) | UK* (%) | B* (%) | CuO (%) | Kum(g) | Su/Binder
UK-A-0 90,0 10 - 0,0 1350 0,45
UK-A-1 89,5 10 - 0,5 1350 0,45
UK-A-2 89,0 10 - 1,0 1350 0,45
UK-A-3 88,5 10 - 1,5 1350 0,45
UK-A-4 88,0 10 - 2,0 1350 0,45
UK-A-5 87,5 10 - 2,5 1350 0,45
UK-A-6 87,0 10 - 3,0 1350 0,45
B-A-0 90,0 - 10 0,0 1350 0,40
B-A-1 89,5 - 10 0,5 1350 0,40
B-A-2 89,0 - 10 1,0 1350 0,40
B-A-3 88,5 - 10 1,5 1350 0,40
B-A-4 88,0 - 10 2,0 1350 0,40
B-A-5 87,5 - 10 2,5 1350 0,40
B-A-6 87,0 - 10 3,0 1350 0,40
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5.5 Harglarin Priz Siirelerinin Belirlenmesi

Nanopartikiillerin ¢imento harglarinin hidratasyonuna etkilerini incelemek amaciyla
referans ve nanopartikil iceren harglarin priz streleri Jeotest marka vikat cihazi (Sekil 5.5)
kullanilarak tayin edilmistir. TS EN 480-2 Standardi’na uygun olarak yiritilen deneylerde
vikat kaliplarina alinan harglar 20+1 °C sicakliktaki kir havuzuna alinmistir. Harglarin
hazirlanmaya baslandigi zaman sifir noktasi olarak kaydedilmistir. Belirli zaman
araliklariyla (10 dk) alinan 6lglimler sonucunda igne ile taban plakasi arasindaki mesafe
4+1 mm oluncaya kadar gecen sire “priz baslangic stiresi” olarak kabul edilmistir. Vikat
ignesinin numune ylizeyinin 2,5 mm derinligine battig an ile sifir noktasi arasinda gecen

slire ise “priz sonu siiresi” olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.5 Vikat cihazi ve vikat kalibi

5.6 Sertlesmis Harglara Uygulanan Deneyler

Calisma kapsaminda cesitli endistriyel atiklarin ve nanopartikiillerin sertlesmis ¢cimento
kompozitlerinin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tizerine etkilerinin incelenebilmesi

amaciyla cesitli testler ve analizler yapilmistir.

Gimento kompozitlerinin 3, 7 ve 28 glnlik basma ve egilme dayanimlarinin belirlenmesi
(Sekil 5.6) amaciyla belirtilen test glinlerine kadar kir havuzunda tutulan érneklere (Sekil
5.7) UTEST marka otomatik cimento basma ve egilme deney presi (Sekil 5.8) kullanilarak

dayanim testleri uygulanmistir. EN 196-1 standardina uygun olarak yapilan deneylerde
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oncelikle egilme dayanimi deneyi yapilmis ve bu deney sonucu elde edilen iki parca
numune basma dayanimi testi icin kullanilmistir.  Egilme dayanimi testi i¢in cihaza
yerlestirilen prizma seklindeki numunenin merkezine tek noktadan numune kirilincaya
kadar surekli olarak 50 N/s hizinda yik uygulanmistir. Egilme dayanimi sonucu ortadan
ikiye ayrilan numuneler basma dayanimi testine tabi tutulmustur. Cihazin plakalari arasina
konan numunelere 2400 N/s hizda olmak Uzere diizglin sekilde artan yik uygulanmistir.

Her iki deney igin de prizmalarin kirilldigi degerler kaydedilmistir.

a - b
YUK
*
YUK
]

Sekil 5.6 Basma (a) ve egilme (b) dayanimi testlerinde yikiin durumu [66]

Numunelere uygulan mekanik testler Tirkiye Hazir Beton Birligi'nin (THBB)

laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 5.7 Uretilen ¢imento harglari
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Sekil 5.8 Otomatik cimento basma ve egilme deney presi

Har¢c numunelerinin kristal faz analizleri XRD cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. XRD
analizi yapilarak nanopartikillerin hidratasyon sonucu olusan rtnlerin (C-S-H, C-H, C-A-
H vb.) miktarinda ne gibi degisikliklere sebep oldugunu gézlemlemek amacglanmistir. XRD
analizleri 28 glin kiirlenmis orneklere uygulanmistir. Numuneler analizlere gecilmeden
once 105°C’deki etlivde 24 saat tutulmustur. Nemi giderilen numuneler agat havanda
ogitllmus ve 75 um altina gecen toz haldeki numunelerin analizleri gerceklestirilmistir.

Analizler 26=5°-90° arasinda 0,06°/s tarama hizinda yapilmistir.

Cimento harclarinin bilesiminde bulunan hidratasyon Uurinlerinden kaynakli bag
titresimlerinin tespit edilmesi amaciyla Fourier Dontsimlu Kizildtesi Spektroskopisi (FT-
IR) kullanilmistir. FT-IR spektrumu hidratasyon reaksiyonlari sonucunda silikat, silfat,
hidroksit ve karbonat fazlarindaki degisiklikler hakkinda bilgi saglamistir. Bu amagla Perkin
ElImer marka FT-IR spektrometresi (Sekil 5.9) ile 4000-450 cm™ araliginda analizler
yapilmigtir. 28 giinliik 6rnekler nem giderme, 6glitme ve eleme (<75 pm) islemlerinden
sonra 1:100 oraninda potasyum bromir (KBr) ile karistirilmistir. Bu karisim Manfredi OL
57 marka hidrolik pres kullanilarak 1 dakika boyunca 200 bar basing uygulanarak

pelletlenmistir. Numunelerin FT-IR analizleri bu pelletler kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.9 FT-IR spektrometresi

28 gunlik har¢ numunelerinin termal 6zellikleri Perkin Elmer Pyris Diamond DTA/TG
termal analiz cihazi (Sekil 5.10) kullanilarak incelenmistir. DTA/TG analiz yontemi ¢cimento
kompozitlerinin hidratasyonu sonucu olusan driinlerin miktarlarinin belirlenmesi
acisindan etkin bir yontemdir. Harg yapisinda bulunan C-H’in dehidroksilasyonundan yola
cikarak puzolanik reaksiyonun kapsami hakkinda fikir verebilir. Bu dogrultuda, 28 gilinliik
ornekler 10 °C/dak i1sitma hiziyla 40 °C-800 °C sicaklik araliginda, 200 ml/dak’lk azot akis

altinda platin kroze kullanilarak analiz edilmistir.

Sekil 5.10 DTA/TG termal analiz cihazi

Nanopartikillerin ¢gimento harglarinin mikro yapisi, gézenekliligi gibi 6zellikleri Gzerine
etkisi Micromeretics ASAP 2020 Yizey Alani ve Gozeneklilik Analizi cihazi (Sekil 5.11) ve
ZEISS EVO LS 10 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (Sekil 5.12) ile incelenmisgtir.

Numunelerin spesifik ylzey alanlari ve gézeneklilikleri azot adsorpsiyonu teknigi ile 77

K’deki sivi azot kullanilarak gergeklestirilmistir. Numunelerin Brunauer-Emmett-Teller
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(BET) yizey alanlari (Sger, m?/g) bagil basing araliginin 0,02< P/P, < 0,25 oldugu

adsorpsiyon verileri kullanilarak hesaplanmistir.

Analizler igin dayanim testleri sonucunda kirilan 28 gilinlik 6rnekler kullaniimistir.
Harglarin merkezinden alinan ve boyutlari yaklasik @10x10 mm olan numuneler 105 °C’de

degaz islemine tabi tutulduktan sonra analize baslanmistir.

Sekil 5.12 Taramali elektron mikroskobu

Cimento harglarinin su absorpsiyonu deneyleri BS 1881-122:2011 standardina gore

gercgeklestirilmistir. Standarda uygun olarak hazirlanan harglar 28 gin kir havuzunda
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tutulduktan sonra 72 saat 105 °C’deki etlivde bekletilmistir. Etliivden alinan numuneler 24
saat boyunca desikatorde sogumaya birakilmistir. Soguyan harglarin tartimlari alindiktan
sonra harglar, 20 °C’deki sebeke suyuna numunenin tstiinde 25 mm + 5 mm su bulunacak
sekilde batiriimistir. Su absorpsiyon hizinin belirlenebilmesi icin 6rnekler 10, 30, 60, 120
dakika kiimulatif daldirma surelerinde suda tutulmustur. Her 6lgiim igin tanktan alinan
orneklerin ylzeyindeki serbest suyun uzaklastirmasi icin ornekler bir bezle kurutulmustur.

Kurutulan érneklerin tartimi alindiktan sonra tanka geri konulmustur [67].
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Hammaddelere ait Karakterizasyon Sonuglari

Cimento ve klinkere ait 6zellikler XRF analizi sonuglari ve kizdirma kaybi degerleri Cizelge

6.1’de verilmistir. Sekil 6.1’de gimento ve klinkerin X-isini difraktogramlari verilmistir.

Cizelge 6.1 Cimento ve klinkere ait 6zellikler

Bilesim (%) Klinker Cimento
Si0; 14,00 13,00
Al;03 3,00 2,00
Fe,03 4,70 4,70
Cao 76,50 71,80
SOs3 - 2,90
MgO - 4,00
K20 1,30 1,20
Kizdirma kaybi 2,40 2,20

Deneysel calismalarda kullanilan endUstriyel atiklar ve kuma ait kimyasal 6zellikler Cizelge
6.2’de verilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli prosesler sonucu aciga cikmalari
sebebiyle bor atiklarinin kimyasal bilesiminin farkhlik gésterdigi gérilmustir. Catalagz
termik santralinden temin edilen ucucu kiiliin CaO ylizdesinin %10’un altinda olmasi
sebebiyle ASTM C618-12a standardina gore F tipi ugucu kil oldugu tespit edilmistir [68].

Altin madeni atiginin ise major faz olarak SiO; icerdigi goralmistar.
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Sekil 6.1 Cimento ve klinkerin X-1sin1 difraktogramlari

Cizelge 6.2 Endistriyel atiklar ve kuma ait kimyasal 6zellikler

Bilesim (%) Borjips | Boraks atigi | Ugucu kil | Altin madeni atigl | Kum
Si0; 4,10 20,00 54,60 89,25 90,80
Al;03 - - 25,00 6,13 5,70
Fe203 0,99 - 10,90 0,84 0,86
Cao 45,10 57,30 3,20 - 0,41
SOs3 48,70 - - 0,09 -
MgO - - - 0,29 -

K20 - 0,95 6,30 1,24 1,30
B.O3 1,10 1,30 - - -
Kizdirma kaybi | 14,50 34,00 0,99 2,53 2,50

Bor atiklarina ait XRD paternleri Sekil 6.2’de verilmistir. Borjipse ait XRD paterni
incelendiginde atigin 00-006-0046 pdf (powder diffraction file) kodlu “Jips (CaSOa4-2H,0)”
ve 00-022-0146 pdf kodlu “Kalsiyum borat hidrat (Ca2B10017:5H20)”in karisimi oldugu
tespit edilmistir. Boraks atig1 ise 01-0073-2361 pdf kodlu “Dolomit (CaMg(COs)2)” ve 00-
007-0277 pdf kodlu “Tinkalkonit (Na2B40O7-5H20)” icermektedir.

44



800 4 ] J: Jips
CaB: Kalsiyum borat hidrat
D: Dolomit
600 T: Tinkalkonit
400 1 !
J
g ] .
20 CaB g Borjips
3 CaB J YT
c
E 0--....J | I VIS N L W T \ —e
o
Q D
2004

T T 7 Boraks atigi
|“ T{ D
U IIII|II\\\IIII|IIIIIIIII|\\\IIIIII| |\‘|| | | T ||\'H-|'|'|-|'
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [*2Theta](Copper(Cu))

Sekil 6.2 Bor atiklarina ait XRD paternleri

Yapilan XRD analizleri sonucu Catalagzi termik santralinden temin edilen ugucu kiiliin 01-
079-1906 pdf kodlu “Kuvarz (SiOz)”, 00-002-1160 pdf kodlu “Mullit (3Al,03-2Si0;) ve 01-
071-0757 pdf kodlu Ferrobustamit ((Cao.sFeo.s5)SiOs) karisimi oldugu gorilmustir. Altin
madeni atiginin bilesimi ise 01-089-1961 pdf kodlu “Kuvars (SiO2)” olarak tanimlanmistir.

Ucucu kil ve altin madeni atigina ait XRD parternleri Sekil 6.3’te verilmistir.

Ugucu kil
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Sekil 6.3 Ugucu kil ve altin madeni atigina ait XRD paternleri
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Deneysel calismalarda kullanilan hammaddelerin yilzey 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla SEM analizleri yapilmistir. Cimento ve klinkere ait SEM gorintileri Sekil 6.4 ve

Sekil 6.5te verilmistir.

20 pm
_ EHT = 500kV ~ WD= 6.5mm Signal A = SE2 Mag= LOOKX

EHT = 5.00 kV WD = 6.5mm Signal A = SE2 Mag= 1.00KX

Sekil 6.5 Klinkerin SEM goriintisi

Borjipse ait SEM gorintlsu Sekil 6.6’da verilmistir. SEM gorlintiisiine gore borjipsin tane

boyutu 7,5 um ile 54,52 um arasinda degismektedir.
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Sekil 6.7’de boraks atiginin SEM gorlintlisi verilmistir. SEM goriintlisi incelendiginde

atigin tane boyutunun 4.46 um ile 19.69 um arasinda degistigi gorilmdastar.

BEI 15.00 kY 120.00 R

Sekil 6.7 Boraks atigina ait SEM gorintisi (10000X blyitme)

Catalagzi ugucu kuliine ait SEM goriintlisu Sekil 6.8’de verilmistir. Sub-mikro ve mikro
boyuttaki bosluklu klresel yapilardan olusan ugucu kilin tane boyutu 937,50 nm — 8,47

pm arasinda degismektedir.
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Sekil 6.8 Ugucu kdile ait SEM goruntisi (10000X blylitme)

Sekil 6.9’da altin madeni atigina ait SEM gorlintlisi verilmistir. Heterojen tane boyutu
dagilimi ve sekli gbsteren atigin tane boyutunun 3,20 um ile 19,71 um arasinda degistigi

gorilmustir.

BEI 15.00 k¥ 120.00 pm « 96.00 pm

Sekil 6.9 Altin madeni atigina ait SEM gorintist (1000X blylitme)

Deneysel calismalarda kullaniimis olan nano-CuQ’in sentezi sonucunda optimum Uretim
kosullarinin belirlenmesi amaciyla yuritilen calismalar sonucunda elde edilen urinlere
XRD analizi uygulanmistir. XRD verilerinden yola c¢ikilarak numunelerin kristal blytkldleri
hesaplanmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan calismalarda minimum kristal
blylkligine sahip nano-CuO sentezinin gergeklestirildigi kosullar kullaniimistir. Cizelge
6.3’te sentezlenen CuQO’te ait XRD sonuglari verilmistir. XRD analizi sonucunda deneylerde
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00-045-0937 pdf kodlu monoklinik yapidaki “Tenorite (CuQ)” uretildigi gorulmustar.
Sentezlenen CuO nanopartikiillerinin Debye-Scherrer formulline gére hesaplanan kristal
blyuklikleri incelendiginde en iyi sonuglarin manyetik karistirma kullanilarak 70°C’de 4
saatte gergeklestirilen numunelere ait oldugu tespit edilmistir. Nanopartikillerin
etkinliginin yiksek olmasindaki en 6nemli faktoriin genis ylizey alani oldugu distnuldigua
icin numunelerin ayrica BET ylzey alanlari da incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda
en yiksek ytizey alanina (45 m?/g) sahip numunenin 70°C’de 3 saatte retilen triin oldugu
gorilmastir. Daha kisa sliren reaksiyon stresinde daha yiiksek yuzey alani sagladigi igin
harg karisimlarinda kullanilan nano-CuO igin sentez kosullari 70 °C reaksiyon sicakligi ve 3

saat sliresi olarak belirlenmistir. 70°C’de 3 saatte Uretilen nano-CuQ’a ait XRD paterni Sekil

6.10’da verilmistir.

Cizelge 6.3 Uretilen CuO nanopartikiillerine ait XRD sonuglari

Reaksiyon parametreleri | Mineral adi Pdf kodu Kristal biiyukliigi (nm)
Manyetik- 70 °C- 3 saat Tenorite, CuO 00-045-0937 16,49
Manyetik- 80 °C- 3 saat Tenorite, CuO 00-045-0937 19,89
Manyetik- 70 °C- 4 saat Tenorite, CuO 00-045-0937 13,52
Manyetik- 80 °C- 4 saat Tenorite, CuO 00-045-0937 16,50
Manyetik- 90 °C- 4 saat Tenorite, CuO 00-045-0937 29,72
Ultrasonik- 60 °C- 60 dk Tenorite, CuO 00-045-0937 22,95
Ultrasonik- 70 °C- 60 dk Tenorite, CuO 00-045-0937 19,86
Ultrasonik- 80 °C- 60 dk Tenorite, CuO 00-045-0937 25,46
Ultrasonik- 90 °C- 60 dk Tenorite, CuO 00-045-0937 22,96
Ultrasonik- 60 °C- 90 dk Tenorite, CuO 00-045-0937 25,46
Ultrasonik- 70 °C- 90 dk Tenorite, CuO 00-045-0937 21,19
Ultrasonik- 80 °C- 90 dk Tenorite, CuO 00-045-0937 19,89
Ultrasonik- 90 °C- 90 dk Tenorite, CuO 00-045-0937 28,89
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Sekil 6.10 70°C’de 3 saatte liretilen nano-CuQ’a ait XRD paterni

Sekil 6.11’de CuO nanopartikillerine ait SEM goriintlisii verilmistir.

Sekil 6.11 Nano-CuQ’a ait SEM gorintisu

SiO; ve Al;Os nanopartikillerine ait SEM gorintileri sirasiyla Sekil 6.12 ve Sekil 6.13'te

verilmistir.

50



1 pm
H EHT= 5.00kV  WD= 65mm Signal A = SE2 Mag= 10.00KX

Sekil 6.12 Nano- SiO;’e ait SEM gorintisi

EHT= 500kV ~ WD= 6.5mm Signal A= SE2 Mag= 10.00 KX

Sekil 6.13 Nano- Al,O3’e ait SEM gorintisi

6.2 Taze Harglarin Priz Siiresi Deneyi Sonuglari

Nano-CuO iceren harglara ait priz siresi deneyi sonuclari Sekil 6.14’te gosterilmistir.
Borjips iceren referans harcin priz baslama siiresi 130 dakika iken borjips ve CuO
nanopartikillerinin beraber kullaniimasinin genel olarak priz baslangicini hizlandirdigi
gorulmustir (Sekil 6.14a). Ancak %3,0 nano-CuO ilavesinin priz baslangicini 6nemli dlglide

yavaslattigl gézlemlenmistir. Ayrica borjips iceren harglarin priz sonunun distik nano-CuO
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ilavesi ile referansa oranla daha kisa zamanda gorildigu tespit edilmistir. %1,5’e kadar

nano-CuO ile katkilandirilan harglarin yaklasik %18,87 daha hizli priz aldig gorilmstir.

Boraks atigi iceren referans harglarin priz baslangici 190 dakikada, priz sonu ise 390
dakikada gorilmustir. %0,5 disindaki tim oranlarda nano-CuO ilavesinin boraks atig
iceren harglarda harcin priz almasini hizlandirdigi tespit edilmistir. %2,5 oranindaki
ilavesiyle priz baslangici sliresinin %32,21 oraninda kisaldigi ancak priz sonu siresinin
referans hargla benzerlik gosterdigi gortulmistir. Diger taraftan %1 oranindaki nano-
CuO’nun harg bilesimine katilmasiyla harcin priz sonu siiresi referans harcin %38,46’sina
kadar kisalmistir (Sekil 6.14b). Altin madeni atigl ve nano-CuO kullanilarak hazirlanan
harcglarin priz sireleri incelendiginde nano-CuO ilavesinin harglarin priz alma siresini
uzattigl gorulmustir (Sekil 6.14c). Ucgucu kil iceren harglarda nano-CuO katkisinin
harglarin priz almaya baslama siiresini tim oranlar icin hizlandirdigi gézlemlenmistir. %2
oraninda nano-CuO kullanilmasinin priz baglama siresini %37,81 oraninda kisalttigi
gorilmustir. Ancak genel olarak nano-CuO ilavesinin priz bitis stiresini olumsuz yonde

etkiledigi gorilmustir (Sekil 6.14d).
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Sekil 6.14 Nano-CuO ve a) Borijips, b) Boraks atigi, c) Altin madeni atigi, d) Ugucu kil
iceren harclara ait priz slresi sonuglari
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Sekil 6.15 nano-SiO; iceren harclarin priz siresi deneyi sonuclarini géstermektedir. Borjips
ve nano-Si0;’'nin beraber kullanilmasinin tiim nano-SiO; ilavesi oranlari igin priz baslangici
ve priz sonu slrelerini uzattig gorilmistir. Benzer sekilde nano-SiO; kullanilmasi boraks
atigl ve altin madeni atigi iceren harglarin priz siirelerini uzatici yonde etki gdstermistir.
Diger yandan ucgucu kil ile beraber harg bilesimine katilmasi durumunda nano-SiO;’in
harglarin priz alma siresini kisalttig tespit edilmistir. % 0,1 oraninda nano-SiO;’in ¢cimento
yerine kullanimi ile elde edilen harcin priz baslama siresi %52,44, priz bitis slresi ise

%20,66 oraninda kisalmistir (Sekil 6.15d).

Literatlir calismalari her ne kadar ¢cimento yerine kullanilan nano-SiO2’in priz baslangici ve
bitisi sirelerini gosterse de tez calismasi kapsaminda yapilan deney calismalarda borjips,
boraks atigI ve altin madeni atiginin nano-SiO; ile beraber kullanimi sonucunda bunun
tersi bir durum aciga cikmistir [40]. Ancak literatirde nano-SiO;’in yukarida belirtilen
atiklarla beraber kullanimina dair c¢alisma bulunmamasi bu atik-nanopartikil
kombinasyonlarinin erken donem g¢imento hidratasyonu lzerinde nasil etki gosterdigi
noktasinda eksiklerin olmasina yol agmistir. Diger taraftan ugucu kil ile yapilan deneyler
sonucunda literatirle uyumlu olarak nano-SiO;’in cimento hidratasyonunu hizlandirarak

priz siresini kisalttigi soylenebilir [69].

Nano-Al;Os ve endustriyel atiklar kullanilarak hazirlanan harglara ait priz sliresi deneyine
ait sonuclar Sekil 6.16’da verilmistir. Deneysel calismalar Al,03 nanopartikillerinin borjips
ile beraber kullaniminin harglarin ilk andaki hidratasyonunu geciktirdigini géstermistir.
Boraks atigi iceren harglarda nano-Al;Os’in ¢imento yerine kullanimiyla artan nanopartikdl
oranlariyla prize baslama siiresinde kisalma gorilmustir. Ancak Al;Os nanopartikdllerinin
kullanimi priz baslangici ve bitisi arasindaki zamanin artmasina yol acmistir. Al;Os
nanopartikillerinin altin madeni atigi ile birlikte kullanimi diger nanopartikillerle benzer
olarak harcin priz alma siliresini uzattigr gortlmustiir. Nano- Al,Os orani arttikca genel

olarak priz bitis sliresi de artmistir.

Ucucu kil ve Al;Os nanopartikillerinin harg bilesimine katilmasi ile harglarin priz
surelerinde dizenli bir degisim goridlmemistir. %1 nano-Al;Os ilavesi disindaki oranlarda
priz bitis stresinin referans harca gore daha kisa oldugu tespit edilmistir. Ayrica tim

harclar referans harca oranla daha hizli priz almaya baslamistir.
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Sekil 6.15 Nano- SiO; ve a) Borjips, b) Boraks atigi, c) Altin madeni atigi, d) Ucgucu kil
iceren harglara ait priz slresi sonuglari

Literatiirde nano-Al;0s kullanilarak yapilan bazi calismalarda da benzer sekilde nano-
AlLbOs3’lin priz geciktirici etkisi oldugu gorilmustir. Nano-Al,O3'nin priz geciktirme
Ozelligine sebep olarak erken hidratasyon Urilnlerinin stabilizasyonunun veya
cekirdeklenme reaksiyonlarinin inhibe olmasiyla CsS etrafinda koruyucu bir tabakanin
olusmasi gosterilebilir. C3S hidratasyonun gecikirken artan nanopartikil miktari ile silfat
tipi kalsiyum aliminatlarin olusumunun erken donemlere kayar. Baska bir deyisle farkli
dozajdaki nanopartikuller stlfat iceren hidratasyon Urinlerinin dengesini etkileyerek priz
sliresini etkiler. Bunun bu nanopartikillerin reaktiviteleri veya o6zelliklerinden ¢ok iyon

adsorpsiyonuna sebep olan ylzey yukleri ile ilgili oldugu ortaya konmustur [55, 70].
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Sekil 6.16 Nano- Al;03 ve a) Borjips, b) Boraks atigl, ¢) Altin madeni atig1, d) Ugucu kil
iceren harglara ait priz slresi sonuglari

6.3 Nanopartikiil iceren Harglarin Basma Dayanimi Sonuglari

Borjips ve nano-CuO iceren harglara uygulanan basma dayanimi deneyi sonuglari Sekil
6.17’de verilmistir. 3, 7 ve 28 glinlik 6rneklere uygulanan analizler sonucunda devam
eden hidratasyon reaksiyonlarinin sonucu olarak her 6rnegin basma dayanimi zamanla
artmistir. Borjips ile hazirlanan referans 6rnegin 3, 7, 28 glnlik basma dayanimlari
sirasiyla 47,11 MPa, 53,67 MPa ve 64,08 MPa olarak bulunmustur. Nano-CuO oraninin
%2’ye cikarilmasi 3 glinliik basma dayanimini %15,37; 7 glinliik basma dayanimini %11,79
ve 28 ginlik basma dayanimini %5,95 oraninda arttirmistir. Nano-CuO oraninin artisiyla
genel olarak erken dayanimin (3 ginliik) referansa gore daha vyiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum CuO nanopartikillerin hidratasyonun ilk dénemlerinde C-S-H,
jellerinin olusumu icin nispeten daha genis bir ylzey alani olusturmasi ile aciklanabilir.
Ancak nanopartikil oraninin degisimi ile basma dayanimi sonuglari lineer bir degisim

gostermemistir. Basma dayanimi degerlerindeki dalgalanma nanopartikillerin harg icinde
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homojen olarak dagitilamamis olmasi ve bu ylizden istenen diizeyde ¢ekirdeklenme ylizey

alaninin arttirlamamis olmasindan kaynakladigi sonucuna variimistir.
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Sekil 6.17 Borjips ve nano-CuO iceren harglara ait basma dayanimi testi sonuglari

Boraks atig1 ve CuO nanopartikiill iceren harglara ait basma dayanimi testi sonuglari Sekil
6.18’de verilmistir. Basma dayanimi sonuglari CuO nanopartiktllerinin boraks atigi iceren
harglarin dayanimini arttirdigini géstermistir. %3 disindaki tim oranlarda referans hargtan
daha yiiksek basma dayanimi sonuglari elde edilmistir. Ozellikle %1 oranindaki nano-CuO
ilavesi 28 glinlik basma dayaniminda %19,30 oraninda bir artisa yol agmistir. Ayrica nano-

CuOQ'in harglarin 3 ve 7 glinlik basma dayanimi degerlerinin ylikselttigi gorilmustdr.

Puzolanik bir etkiye sahip olmamasina ragmen CuO nanopartikillerinin basma dayanimini
arttirmasi bu nanopartikillerin hem nano-dolgu gibi davranmasi hem de cekirdeklenme
ylzey alanini arttirmasindan kaynaklanmaktadir [71]. Literatlir calismalari incelendiginde
bor atiklarinin kullanilmasiyla hazirlanan harglarda genel olarak 28 giinlik basma
dayaniminin 50 MPa altinda kaldigi goérilmuistir. Ancak tez calismasi kapsaminda
hazirlanan referans ve nano-CuO katkili harglarda %3 boraks atigi ve %3 nano-CuO iceren
harg disindaki harcglarin daha 6nce yapilan calismalara oranla daha mukavim oldugu tespit

edilmistir [72-75].
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Sekil 6.18 Boraks atig1 ve nano-CuO iceren harglara ait basma dayanimi testi sonuglari

Altin madeni atigI ve CuO nanopartikill iceren ¢imento harglarina ait basma dayanimi

testi sonuclari Sekil 6.19’da verilmistir.
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Sekil 6.19 Altin madeni atig1 ve nano-CuO igeren harglara ait basma dayanimi testi
sonuglari
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Harclara ait 3 ginlik basma dayanimi testi sonuclari incelendiginde nano-CuO iceren
harglarin basma dayaniminin referans harca oranla daha disik oldugu gorilmuistir. Ayni
sekilde nano-CuO iceren numunelerin 7 ve 28 giinlik basma dayanimi sonuglari da (B-C-3
disinda) referans numuneye goére daha dusiktir. Ancak %1,5 nano-CuO kullaniimasi
durumunda 28 glinliik basma dayaniminda %4,29 oraninda bir artis saglanmistir. %1,5
orani disindaki nano-CuO ilavelerinde basma dayaniminda artis olmamasi nano-CuO ve
altin madeni bir arada kullanilmasinin ¢cimento harcinin mekanik 6zelliklerini gelistirmeye

yonelik olumlu bir etki saglayamadi gérilmustar.

Ugucu kil ve farkh oranlarda nano-CuO kullanilarak hazirlanan harglara ait basma
dayanimi sonuglari Sekil 6.20’de verilmistir. Basma dayanimi sonuglari harg bilesimindeki
¢imentonun farkli oranlarda nano-CuQ ile yer degistirilmesinin tiim kir stireleri icin basma
dayanimini dislirdGgini gostermistir. Bunun temel sebebi yapidaki baglayici oraninin
azalmasidir. Khotbehsara ve arkadaslarinin F tipi ucucu kil ve nano-CuO kullanarak
hazirladiklari cimento harglarinda da disik oranlarda ugucu kiliin ¢cimento yerine ikame
edilmesi durumunda ugucu kil ve nano-CuO karisiminin ¢imento harglarinin basing

dayanimini arttirmada yetersiz kaldigi gortlmustir [60].
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Sekil 6.20 Ugucu kil ve nano-CuO igeren harglara ait basma dayanimi testi sonuclari
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Borjips ve nano-SiO; kullaniimasiyla hazirlanan harglara ait basma dayanimi sonuglari Sekil
6.21’'de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar borjipsin 6zellikle %0,6’dan daha fazla SiO: ile
birlikte kullanilmasi sonucunda erken dayanimi diislirdiglini gostermistir. Disitk nano-
SiO2 oranlarinda nispeten referans harca benzer basma dayanimi 6zelligine sahip harglar
uretilirken, artan oranlarda nano-SiO;’nin tiim kdr sureleri igin basma dayanimini azalttig
gozlemlenmistir. Yiksek ylizey alani sebebiyle artan miktardaki nano-SiO2'nin harg iginde
homojen dagitilamamasi numunelerde gézenek yapisinin zayifligina yol acar. Dolayisiyla,
alan kisitlamalari nedeniyle Ca(OH); kristallerinin olusumu ve biyiimesi engellenir ve bu

nedenle mukavemet diisme egilimi gosterir.
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Sekil 6.21 Borjips ve nano-SiO; iceren harglara ait basma dayanimi testi sonuglari

Boraks atig1 ve nano-SiO; kullanilarak hazirlanan ¢cimento harglarina ait basma dayanimi
sonuclari Sekil 6.22’de verilmistir. Hem referans hem de nano-SiO; iceren numunelerin 3
ve 7 ginliik basma dayanimlari incelendiginde, numunelerin erken dénemde dayanim
gelisiminin sinirh kaldigi gorilmiustir. Borjips kullanilarak hazirlanan érneklerin aksine
nano-SiO2'nin boraks atigi kullanimi referans 6rnege oranla basing dayanimi daha yuksek
orneklerin elde edilmesini saglamistir. Ancak nano-SiO, miktarinin artmasi ile basing

dayanimi artigi arasinda bir korelasyon gorilmemistir. %0,4 SiO> nanopartiklinin
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¢imento harci iginde kullanimi basma dayanimini %20,47 oraninda arttirirken %1,2 SiO;

kullanimi basma dayanimini %18,32 oraninda gelistirmistir.
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Sekil 6.22 Boraks atig1 ve nano-SiO; iceren harglara ait basma dayanimi testi sonuglari

Sekil 6.23 altin madeni atigI ve nano-SiO; iceren harglara ait 3, 7 ve 28 glinliik basma
dayanimi testi sonuglari verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 3 ve 7 gunlik
nano-SiO; iceren orneklerin basma dayanimi degerlerinin referans harca oranla daha
disuk oldugu gorilmistur. Ancak ilerleyen kiir stresinde %0,6’ya kadar nano-SiO;
ikamesinin referansa oranla basinca daha dayanikh harglarin elde edilmesinin sagladigi
tespit edilmistir. Ozellikle %0,2 nano-SiO; kullanilmasiyla basma dayanimi %11,46
oraninda arttirilmistir. Hidratasyon reaksiyonlarinin ilerleyen safhalarinda nano-SiO;’'nin
daha etkin olmasinin sebebi olarak nano-SiO;'nin puzolanik aktivitesi gosterilebilir.
Hidratasyon yan Griind olarak ortaya ¢ikan portlanditle nano-SiOz'nin reaksiyon vermesi
sonucunda ¢cimento kompozitelerinin dayanimini arttiran ikincil C-S-H jelleri olusur. Ancak
%0,6'nin Uzerindeki SiO; ilavesinin muhtemel bir aglomerasyon sebebiyle basma

dayanimini azalttig1 gérilmuastir.
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Sekil 6.23 Altin madeni atigl ve nano-SiO; igeren harglara ait basma dayanimi testi
sonuglari

Farkli oranlardaki nano-SiO, ve ugucu kilin bir arada kullanildigi harglara ait basma
dayanimi sonugclari Sekil 6.24’te verilmistir. Tim kir siireleri icin nano-SiO; ilavesinin
harclarin basma dayanimini referans harca gore distrdigi gortlmustir. Nano-SiO;
iceren harglar icinde en yiksek basing dayanimi %0,4 nanopartikiil iceren harg icin elde
edilmistir. UK-S-2 numunesinin 3, 7 ve 28 glinlliik basma dayanimi degerleri sirasiyla 55,47;
61,05 ve 68,61 MPa’dir. Hua ve arkadaslarinin ugucu kiil ve kolloidal nanosilika ile
yaptiklari calismada da benzer sekilde artan nanosilika ile beraber basma dayaniminda
azalma gorilmistir. Hidratasyonun ilk zamanlarinda hizla artan C-S-H jelinin, ¢cimento
icerikli malzemelerin (ucucu kil gibi) sonraki yaslardaki hidratasyonunu olumsuz
etkileyebilecegi ortaya konmustur. Bunun sebebi olarak da nanosilikanin ve hidratasyon
Urlnlerinin reaksiyona girmeyen ucgucu kil Uzerinde bir kaplama yarattigini ve bu
kaplamanin hidratasyon reaksiyonlari icin gerekli olan suyun ucucu kile ulasmasini

engellemesinden kaynaklandigi savunulmustur [76].
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Sekil 6.24 Ugucu kil ve nano-SiO; iceren harglara ait basma dayanimi testi sonuglari

Borjips ve Al;0z nanopartikillerinin beraber kullanilmasiyla hazirlanan ¢imento harglarina
ait 3, 7 ve 28 giunlik basma dayanimi testi sonuclari Sekil 6.25te verilmistir. Basma
dayanimi sonuglari incelendiginde harg bilesimine %0,5 gibi diisiik oranlarda ve %2’nin
Uzerindeki oranlarda nano-Al,Os ilave edilmesinin basma dayaniminin arttiriimasina katki
saglamadigi gorilmastir. Ancak %1 ve %1,5 oraninda nano-Al;03 kullaniimasi tim kir
slreleri icin referans harca oranla basinca daha dayanikl ¢cimento kompozitlerinin elde
edilmesini saglamistir. Optimum oranlardaki nano-Al;03’Gn ¢cimento matrisi icinde
homojen olarak dagitilmasi hem erken donemlerde C-S-H jelleri icin uygun cekirdeklenme
ylzey alani saglamis hem de nano-Al;Os’'in puzolanik etkisi sebebiyle ortamda bulunan
hidratasyon yan Urini olan portlanditle reaksiyon vererek dayanimin artmasini
saglamistir. Ancak elde edilen sonuglar nano-Al;03’nin basma dayanimini ¢ok fazla
arttirmadigini goéstermistir. %1 oraninda nano-AlOsz kullanilmasi 28 glnlik basma
dayanimini %4,56 oraninda arttirirken %1,5 nano-Al;Os’in ¢cimento yerine kullaniimasini

basma dayanimini yalnizca %0,15 arttirmistir.

Literatlrde incelenen bazi ¢calismalarda nano-aliiminanin basma dayanimini arttirdigi bazi
calismalarda da nano-aliimina ilavesinin basma dayanimi Gzerinde etkili olmadigi tespit
edilmistir. Li ve arkadaglarinin yaptiklari ¢alismada nano-aliiminanin harglara dahil
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edilmesinin harcin basing dayanimini 6nemli Olglide etkilemedigi ve bunun deneyin
yapildigi kosullar altinda ¢imento matrisinin gozenekliliginin azaltlamamasindan
kaynaklandigi ortaya konmustur. Diger yandan yapilan ¢alisma, nano-aliiminanin gimento
ve kum arasindaki gecis bolgesini (ITZ) ve kompozit matrisindeki bazi bosluklari

doldurmasi sebebiyle harcin elastik modulini énemli dlglide arttirdigini géstermistir [77].
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Sekil 6.25 Borjips ve nano-Al;0s iceren harglara ait basma dayanimi testi sonuglari

Boraks atigi ve nano-Al;0s kullanilarak hazirlanan harglarin 3, 7, 28 gilinlik basma
dayanimlarina ait deneysel sonuglar Sekil 6.26’da verilmistir. Diger atik iceren harglarla
kiyaslandiginda genel olarak boraks atigi iceren harglarin erken dayanimlarinin tiim nano-
Al,Os ilavesi oranlariicin genel olarak daha distik oldugu tespit edilmistir. Ayrica %3 nano-
Al,O3 disindaki oranlarda referans harca oranla basma dayanimi daha yuksek harglar elde
edilmistir. Ancak nanopartikiil ilavesi ve basma dayanimi artisi arasinda lineer bir degisim
meydana gelmemistir. %0,5 nano-Al,03 ikamesi harcin 28 gilinlik basma dayanimini
%12,28 oraninda arttirirken; %1,5 oraninda nano-Al,Os kullanimi harca, referans harca

gore %8,92 daha fazla basma dayanimi kazandirmistir.
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Sekil 6.26 Boraks atig1 ve nano-Al,Os iceren harglara ait basma dayanimi testi sonuglari

Sekil 6.27'de altin madeni atigl ve nano-Al,Os3 iceren harglara ait basma dayanimi testi

sonuclari gosterilmistir.
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Sekil 6.27 Altin madeni atigl ve nano-Al;03 igeren harglara ait basma dayanimi testi
sonuglari
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Altin madeni atig1 ve diger nanopartikillerle hazirlanan harglarla benzer olarak nano-Al,03
kullaniminin 3 ve 7 ginlik basma dayaniminin arttirilmasi Uzerinde olumlu bir etkisi
olmadigi gozlemlenmistir. Nano-Al,03’Un baglayici yerine kullaniimasiyla erken kir
surelerinde hidratasyon reaksiyonlarina girecek baglayici miktarinin azalmasi bu duruma
yol agmis olabilir. Ancak 28 giinliik harglarin basma dayanimlari incelendiginde; disuk
Al,Os ilavesi oranlari igin elde edilen basma dayanimi degerleri referans harca yakin veya
referanstan daha blylk oldugu gorilmiustiir. Bu durum nano-Al;Os’'in ilerleyen kir
siresince ortamda vyer alan hidratasyon (drinleri ile reaksiyon vermesinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle %1 nano-Al>Os kullanilarak hazirlanan numunenin referansa

oranla %8,89 daha dayanikh oldugu gorilmistir.

Ugucu kil ve nano-Al;0s3 iceren harglara ait basma dayanimi sonuglari Sekil 6.28'de
gosterilmistir. Tez galismasinda hazirlanan harglar iginde en yiksek basma dayanimi

degerleri ugucu kiil ve nano-Al;03 kombinasyonu ile hazirlanan harglarda elde edilmistir.
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Sekil 6.28 Ugucu kil ve nano-Al;0s iceren harglara ait basma dayanimi testi sonuglari

Ancak diger harglarin aksine disiik nano-Al,Os3 oranlarinda referansa oranla basma
dayanimi daha distik harglar elde edilirken artan nano-Al,03z miktari basma dayaniminin

da artmasina yol agmistir. Bu degisim her ne kadar dizenli olmasa da %2 nano-Al;03
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iceren harclarin 28 gilinlilk basma dayanimi degeri referans numuneye gore %8,21 daha
fazladir. Ancak erken yaslarda nano-Al;Os ilavesi basma dayaniminin gelistiriimesini

saglayamamistir.

6.4 Nanopartikiil iceren Harglarin Egilme Dayanimi Sonuglari

Borjips ve nano-CuO kullanilarak hazirlanan harglara ait 3, 7, 28 giinlik egilme dayanimi
testi sonuglari Sekil 6.29’da verilmistir. Basma dayanimi sonuglarina benzer olarak %2 ve
%2,5 oraninda nano-CuO ilavesi har¢ numunelerinin egilme dayaniminin artmasini
saglamistir. %2,5 nano-CuO kullanilarak hazirlanan harcin 28 ginlik egilme dayanimi
referans numuneye gore %4,25 arttirilmistir. Sonuglar incelendiginde BJ-C-1, BJ-C-2 ve BJ-
C-3 numunelerinin egilme dayanimi degerlerinin degisen kir sireleri igin ¢ok fazla
degismedigi gorllmustir. Buna sebep olarak erken kir doneminde olusan hidratasyon
bliyik oranda tamamlandigi soylenebilir. Ancak artan nano-CuO orani ile nano-dolgu
Ozelligi gosteren bu nanopartikiiliin cimento harci matrisindeki bosluklarin doldurulmasini
saglamasi ve heterojen cekirdeklenme icin daha fazla ylizey alani olusturmasi sebebiyle

biikilmeye daha dayanikl harglar elde edilmistir.

BJ-C

5]
18,71
19,03
19,08
18,38

)6,65
7,49
)5,99
| 6,18
| 641
)6,93
7,63
17,82
)6,37
7,63
17,68
)6,69
7,35
)6,88
7,16
)6,97
17,68

Egilme Dayanimi(MPa)
[=] = [\ ] w E-] [9)] [#)] ~J co o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Nano-CuO (%)

4 3 giinliik ED | 7 glinliik ED | 28 giinliik ED

Sekil 6.29 Borjips ve nano-CuO iceren harglara ait egilme dayanimi testi sonuclari
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Boraks atigi ve nano-CuO igeren harglarin 3, 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi sonuglari Sekil
6.30’da verilmistir. Elde edilen sonuglar farkli oranlardaki nano-CuO ilavesinin tiim kir
sureleri icin referans harca gore egilmeye daha direncli harglarin Gretildigini gostermistir.
Harg bilesimine nano-CuO ilavesi yapilarak 28 ginlik egilme dayanimi sadece boraks
iceren harca gore BRX-C-1 numunesinde %24,51, BRX-C-2 numunesinde %23,92 ve BRX-
C-4 numunesinde ise %23,17 oraninda bir artis saglanmistir. Cimento harcinin mikro
yapisinin egilme davranislarini etkiledigi géz 6nlinde bulundurdugunda boraks atig1 ve
nano-CuO’nun bir arada kullanilmasinin daha rijid bir kompozit yapinin olusmasina yol

actigl soylenebilir.
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Sekil 6.30 Boraks atig1 ve nano-CuO iceren harglara ait egilme dayanimi testi sonuglari

Altin madeni ve nano-CuO kullanilarak hazirlanan harglara ait egilme dayanimi sonuglari
Sekil 6.31’de verilmistir. Deneysel sonuglar 3 glinliik egilme dayanimlari lizerinde nano-
CuO’in olumlu etki saglayamadigini géstermistir. Ancak 7 giinlik egilme dayanimlarina
bakildiginda %0,5 ve %1,5 oraninda nano-CuO kullanilmasi referansa goére egilme
dayanimi daha yiksek numunelerin elde edilmesini saglamistir. B-C-1 numunesinin
referansa oranla %9,42 daha ylksek egilme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. 28
glnlik egilme dayanimlari, B-C-5 numunesi disinda, nano-CuO katilmasinin harglarin

egilme dayanimini gelistirdigini veya referansa benzer ozellikte 6rneklerin elde edilmesini
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sagladigl gostermektedir. %1,5 nano-CuQ’in ¢cimento yerine kullanilmasi ile hazirlanan
harcin egilme dayaniminin referans harca gore %8,22 oraninda artmis olmasina sebep

olarak nano-CuO kullaniminin daha kompakt bir harg yapisi olusturmasi gosterilebilir.
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Sekil 6.31 Altin madeni atigi ve nano-CuO iceren harglara ait egilme dayanimi testi

sonuclari
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Sekil 6.32 Ugucu kiil ve nano-CuO igeren harglara ait egilme dayanimi testi sonuglari

68



Ugucu kiil ve nano-CuO kullanilarak hazirlanan harglara ait egilme dayanimi sonuglari Sekil
6.32’de gosterilmektedir. Yapilan egilme dayanimi sonuglari farkli oranlarda nano-CuQ’in
ucucu kille beraber kullanilmasinin erken kir siirelerinde referans harca oranla daha
yuksek egilme dayanimlarinin elde edilmesini saglasa da uzun donemde egilme
dayaniminin gelistiriimesine istenen oranda katki saglamadigini gostermistir. 28 giinliik
numunelerde %2’ye kadar nano-CuO ilavesi ile kontrol harcina benzer egilme dayanimi

Ozelligine sahip numuneler elde edilmistir.

Borjips ve nano-SiO;’'nin bir arada kullanilmasiyla hazirlanan ¢cimento harglarina ait 3, 7 ve
28 ginlik egilme dayanimi sonuglari Sekil 6.33’te verilmistir. Egilme testi sonuglari
%0,6’ya kadar nanopartikiil ilavesinin referans harca oranla 3 ve 7 glinlik egilme dayanimi
daha yilksek harglarin elde edilmesini sagladigini géstermistir. Ayrica nanopartikdl
kullanilan harglarin 3 ve 7 glinliik egilme dayanimi degerlerinin birbirine yakin oldugu
gortlmustir. Bunun sebebi birincil hidratasyonun nanopartikil varliginda hizli olmasi
olabilir. Devam eden kir siresinde birincil hidratasyon UGrinleri ile nano-SiOz’'nin
reaksiyonu sebebiyle 28 giinliik egilme dayanimlarinda erken dayanima oranla 6nemli bir
artis gorilmustir. %0,4 oraninda nano-SiO; ilavesiyle referansa oranla %4,82 daha

dayanikli gimento harci elde edilmistir.

BJ-S

._.
(=]
16,65
7,49
18,71
7,3
7,58
17,96
)74
7,63
19,13
7,44
7,72
18,19
6,26
6,55
17,59
16,51
7,07
19,03
6,51
6,88
17,72

Egilme Dayanimi(MPa)
o = [ %] w E-] (4] [+)] ~l [+2] Vs ]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Nano-Si0, (%)

(13 glinlik ED W7 glinlik ED 1128 glinliik ED

Sekil 6.33 Borjips ve nano-SiO; igeren harglara ait egilme dayanimi testi sonuglari
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Boraks atigl ve nano-SiO; iceren harclara ait egilme dayanimi sonugclari Sekil 6.34’te
sunulmustur. Sonuglar genel olarak nano-SiO; ilavesinin kontrol harcina oranla daha
dayanikli harclar elde edilmesini sagladigini gbstermistir. %0,4’ten bliylik nano-SiO; ilave
oranlarinda erken dayanimin nispeten daha disik oldugu gorilmustir. 28 ginlik test
sonuglarina gére %0,4 nano-SiO; ikamesiyle referans harca gére %14,80 egilme dayanimi
daha yiiksek harg elde edilmistir. Sekil 6.35’te altin madeni atig1 ve nano-SiO2’nin bir arada
kullanilmasiyla hazirlanan gimento harglarina ait egilme dayanimi sonuglari verilmistir.
Bor atiklari—-nano-SiO; kombinasyonlarinda oldugu gibi belli bir degerden sonra artan
nanopartikll oranlari egilme dayaniminin diismesine sebep olmustur. Altin madeni atigi
icin en ylksek egilme dayanimi igin optimum nano-SiO; oraninin %0,4 oldugu tespit
edilmistir. Bu orandaki nano-SiO; ilavesi harcin 28 gunlik egilme dayanimini %4,34
oraninda arttirmistir. Ucucu kil ve nano-SiO2 iceren harclara ait egilme dayanimi
sonuglari Sekil 6.36’da gosterilmistir. Diger atiklarin aksine ugucu kiliin nano-SiO; ile
beraber kullanimi tim nanopartikiil oranlari icin referansa gore daha disik egilme

dayanimi elde edilmesine sebep olmustur.
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Sekil 6.34 Boraks atig1 ve nano-SiO; iceren harglara ait egilme dayanimi testi sonuglari
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Sekil 6.35 Altin madeni atig1 ve nano-SiO; iceren harglara ait egilme dayanimi testi

sonuglari
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Sekil 6.36 Ugucu kil ve nano-SiO; iceren harglara ait egilme dayanimi testi sonuglari

Borjips ve farkh oranlarda nano-Al;Os iceren harglarin egilme dayanimi sonuglari Sekil
6.37’de verilmistir. Egilme dayanimi sonuglari nano-Al,Osz ilavesinin ¢imento harcinin

egilme dayanimini gelistirici yonde etki etmedigini gdstermistir.
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Sekil 6.37 Borjips ve nano-Al,Os iceren harglara ait egilme dayanimi testi sonuglari

Nano-Al>Os’Gin boraks atigiyla bir arada kullaniimasiyla elde edilen ¢imento harglarinin
egilme dayanimi sonuclari Sekil 6.38’de verilmistir. Analiz sonuclari tim nano-Al;03
oranlarinda boraks atigi iceren harglarin egilmeye karsi daha mukavim oldugunu
gostermistir. Ozellikle %1,5 nanopartikiil ilavesi kontrol numunesine gére egilme

dayaniminin %32,29 artmasini saglamistir.
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Sekil 6.38 Boraks atig1 ve nano-Al,Os iceren harglara ait egilme dayanimi testi sonuglari
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Sekil 6.39°da altin madeni atig1 ve nano-Al;0s kullanilarak hazirlanan harglara ait egilme
dayanimi sonuglari gosterilmistir. Borjipsle benzer olarak bilesimde nano-Al;Os bulunan

harglarin referansa oranla daha disik egilme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.39 Altin madeni atigi ve nano-Al,Osz iceren harglara ait egilme dayanimi testi

sonuglari
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Sekil 6.40 Ugucu kil ve nano-Al;0s iceren harglara ait egilme dayanimi testi sonuglari
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Ugucu kil ile nano-AlbO3’'in bir arada kullaniimasiyla hazirlanan harglara ait egilme
dayanimi testi sonuglari Sekil 6.40’ta sunulmustur. Elde edilen sonuglar diisiik oranlarda
nano-Al;O3 kullanilmasinin referansa oranla egilme dayanimi daha duslik harglarin elde
edilmesine yol actigini géstermistir. Ancak nano-Al,03 orani %2’ye c¢ikarildiginda egilme
dayanimi referansa gore %16,95 oraninda arttirilmistir. Ayrica %2 nano-Al,O3 ve ugucu
kilin beraber kullaniimasiyla hazirlanan harg 6rnegi tez kapsaminda hazirlanan harglar

icin en yuksek egilme dayanimina sahiptir.

6.5 Nanopartikiil iceren Harglara ait XRD Sonuglari

28 gin kirlenen c¢imento harglarin bilesimde bulunan ve kristal fazda olan
komponenetlerin tanimlanmasi amaciyla “inorganik Kristal Yapi Veritabani (Inorganic
Crystal Structure Database, ICSD)” kullanilmistir. Nano-CuO, nano-SiO; ve nano-Al;Os

iceren optimum harglara ait XRD sonuglari sirasiyla Sekil 6.41, Sekil 6.42 ve Sekil 6.43’te

verilmistir.
BJ-C-4 Q

5001
Q Q
P A Q Q A

i - " P R P W | &

3001 BRx-c-4

200

Position [°2Theta](Copper{Cu))

Sekil 6.41 Nano-CuO iceren optimum harglarin XRD paternleri (P: Portlandit, Q: Kuvars,
K: Kalsit, C: kalsiyum silikat hidrat, A: Kalsiyum allimina silikat)
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Sekil 6.42 Nano-SiO; iceren optimum harglarin XRD paternleri
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Sekil 6.43 Nano-Al;Os iceren optimum harglarin XRD paternleri

Optimum harglar belirlenirken basma ve egilme dayanimlari g6z o©nlnde

bulundurulmustur.
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Ayrica nanopartikiil miktarina bagh olarak 28 ginlik Urinlerin XRD paternlerinde
meydana gelen degisimleri EK A’da gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore hazirlanan
tim harglar genel olarak pdf (powder diffraction file) kodu 00-046-1045 olan kuvars (SiO>),
00-044-1481 pdf kodlu portlandit (Ca(OH);), 00-020-0452 pdf kodlu kalsiyum aliimina
silikat (CaAl;Si>Og-4H,0) ve pdf kodu 00-033-0306 olan kalsiyum silikat hidrattan
(Ca1.5Si035:xH,0) olusmaktadir. Ancak XRD sonuglari incelendiginde paternlerde major
piklerin ince agrega olarak kullanilan kumdan kaynakh olarak kuvarsa ait oldugu
gorllmustlr. Bunun temel sebebi olarak hidratasyon Urinlerinin genel olarak amorf

Ozellige sahip olmalari gosterilebilir.

6.6 Nanopartikiil igeren Harglara ait FT-IR Sonuglari

Cimento harcinin hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan C-S-H jeli agi karmasik bir yapidadir. FT-
IR spektroskopisi, silikat gruplari iceren malzemeleri tanimlamak igin glgli bir tekniktir.
Ayrica FT-IR kristal fazlarin yani sira amorf fazlarinda tanimlanmasini saglayabildigi icin

sertlesmis cimento esasl malzemelerin incelenmesi icin yararli bir analiz yontemidir [78].

Degisen nanopartikidl tdrinin, miktarinin ve farkli nanopartikil-endistriyel atik
kombinasyonlarinin elde edilen harcin bilesimi Gizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla
28 glnlik numunelere uygulanan FT-IR analizi sonucunda harglarin benzer FT-IR
spektrumlarina sahip oldugu gorulmustir. FT-IR spektrumlari incelendiginde orta-
kizilotesi bolgede; su/hidroksil gruplarina, C-S-H aginda bulunan silika gruplarina, C-S-H
jelinde bulunan serbest silanol gruplarina, aliimina silikat baglarina, karbonat ve siilfat

baglarina ait titresimler gdzlemlenmistir.

Nano-CuO, nano-SiO; ve nano-Al,03 iceren optimum harglara ait FT-IR spektrumlari
sirasiyla Sekil 6.44, Sekil 6.45 ve Sekil 6.46’da verilmistir. Nanopartikil tird ve oraninin

degistirilmesiyle elde edilen tiim harglarin FT-IR spektrumlari EK-B’de verilmistir.

Portlandit yapisinda bulunan O-H gerilmesine ait pikler 3630 cm™ ve 3640 cm™ bant
araliginda gézlemlenmistir. 2910 cm™ ve 3430 cm™ arasindaki pikler kapiler sudan
kaynakh O-H gerilmesi, 1630 cm™ civarinda gelen pikler ise harg icindeki suyun yapisindaki
O-H baginin bikulmesinden kaynaklanmaktadir. 1426 cm ve 870 cm™ arasindaki pikler

portlanditin karbonatlagmasi sebebiyle gorilmektedir.
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Sekil 6.44 Nano-CuO iceren optimum harglarin FT-IR spektrumlari
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Sekil 6.45 Nano-SiO; iceren optimum harglarin FT-IR spektrumlari
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Sekil 6.46 Nano-Al;0s iceren optimum harglarin FT-IR spektrumlari

C-S-H jelinin olusmasi sebebiyle gerceklesen SiOs*'iin polimerizasyonuna ait pikler 1000
cmve 1100 cm™ dalga sayilari arasinda gelmektedir. 690 cm™ civarinda pikler Si-O-Si'nin
simetrik bikulmesinden kaynaklanirken dizlemsel olmayan Si-O biikilmesi 550 cm™ ve
510 cm™ arasindaki piklere sebep olmustur. Kalsiyum aliimina silikatlarin olusmasi sonucu

780 cm™ civarinda tetrahedral AlOs> Uinitelerine ait pikler gérilmustir [78-82].

6.7 Nanopartikiil iceren Harglara ait DTA/TG Sonuglari

Termal isleme tabi tutulan bir madde boyut, manyetik duyarhlik, agirlik, kristalin gecis,
mekanik 6zellik, akustik ozellik, 1si etkileri, vb. gibi fiziksel veya kimyasal degisimlere

ugrayabilir. Termal analizde, bu degisiklikler sicakhgin bir fonksiyonu olarak izlenir.

Portland ¢cimentosunun hidratasyonu sonucu olusan bircok Uriin DTA ve TG metotlari
uygulanarak tespit edilebilir. 140-170 °C arasinda yer alan endotermik pikler reaksiyona
girmeyen jipsin, 150 °C'nin altindaki pikler C-S-H jelinin, 120-130 °C arasindaki pikler
etrenjit yapisinin, 450-550 °C arasinda yer alan pikler portlanditin (kalsiyum hidroksit) ve

750-850 °C arasindaki pikler kalsiyum karbonatin tanimlanmasinda kullanilabilir. Ancak
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kurutma prosesi ve malzemenin durumu sebebiyle duslik sicakliklarda piklerde bazi
girisimler gorilebilir. Bazi durumlarda, kalsiyum hidroksitin bozunma endoterminin
baslangicindan 6nce kicik bir ek endotermik pik ortaya cikar ve bu, kalsiyum hidroksit
Uzerindeki kimyasal olarak ¢6zlilmis suyun uzaklagsmasi veya ince taneli kalsiyum

hidroksitin bozunmasinin etkisine atfedilebilir.

Kalsiyum hidroksitin ¢cimento temelli malzemelerin vazgecilmez bir hidratasyon Griini
oldugu iyi bilinmektedir. Kalsiyum hidroksit miktari cimentonun hidratasyon derecesini
yansitabilir ve ayni zamanda ugucu kil gibi puzolanik 6zellik gésteren katkilarin puzolanik
reaksiyonunu da gosterebilir. Literatlir ¢calismalarinda da kanitlandigi ugucu kiil, ctiruf gibi
ek katkilara sahip cimento macunundaki daha az miktarda kalsiyum hidroksit daha yliksek

hidratasyon derecesine isaret etmektedir [83, 84].

Bu sebeple kullanilan endistriyel atiklarin ve nanopartikillerin ¢imento harcinin
hidratasyonu Uzerine etkilerini incelenmek igin belli bir zaman sonunda har¢ yapisinda
bulunan kalsiyum hidroksit miktarinin tespit edilmesi dGnemlidir. Olusan kalsiyum hidroksit
miktari, kalsiyum hidroksitin bozunmasina ait pik noktasinin endotermal alani veya agirlik
kaybinin belirlenmesi ile tahmin edilebilir. DTA/TG analizinde tespit edilen kire¢ miktari,
cimentonun hidratasyon derecesiyle orantiidir ve bu sebeple hidratasyon

reaksiyonlarinin takibinde kullanilabilir [83].

Tez calismasinda 28 gunliik 6rneklere uygulanan DTA/TG analizleri ile her bir 6rnek igin
hidratasyon reaksiyonu sonucu olusan C-H ylzdesi bulunmustur. Ayrica DTA grafiginden
yola cikilarak C-H dehidratasyonu sonucu aciga ¢ikan isi enerjisi de tespit edilmistir. Aciga
Isi enerjisi dehidratasyona ugrayan C-H miktariyla orantihdir. TG analizi kullanilarak
kalsiyum hidroksitin dehidratasyonun oldugu sicaklik araliklari dikkate alinarak kalsiyum

hidroksit ylzdesi hesaplanmistir (Esitlik 6.1).

MWy

CH (%) = WLcy (%) X MWy

(6.1)

Esitlik 6.1’'de WLcn kalsiyum hidroksit bozunmasindan kaynakli agirlik kaybi, MWch ve
MWy ise sirasiyla kalsiyum hidroksit ve suyun molekdl agirhgidir [81].
Sekil 6.47’de nano-CuO iceren optimum harglara ait DTA grafigi yer almaktadir. Nano-CuO

iceren diger har¢ numunelerine ait termal analiz sonuglari EK-C'de verilmistir. Sekil
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6.47’de gorildigiu Gzere numunelerin termal analizi sonucu 200-800 °C arasinda 2 adet
endotermik pik gozlemlenmistir. 400-450 °C arasinda gelen pik kalsiyum hidroksitin
dehidroksilasyonunu gostermektedir. 550 °C Uzerindeki sicakliklarda goérilen pikler ise

CaCOs'lin bozunmasiyla iliskilidir [84-86].
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Sekil 6.47 Nano-CuO iceren optimum harglara ait DTA grafigi

Ayrica Cizelge 6.4’te DTA ve TG analizlerinden yola ¢ikilarak nano-CuO iceren harglar icin
hesaplanan kalsiyum hidroksit miktarlari verilmistir. Borjips ve nano-CuO kullanilarak
hazirlanan hargclara ait sonuglar incelendiginde CuO nanopartikil katkili harglarin icerdigi
kalsiyum hidroksit miktarlarinin kontrol harcina oranla daha diisiik oldugu gortlmustur.
BJ-C-0 numunesinin igerdigi kalsiyum hidroksit ylzdesi %4,49 iken nano-CuO ilavesiyle
hazirlanan harglarda bu deger %2,50 ile %4,16 arasinda degismektedir. Boraks atigi iceren
harclarda da benzer bir egilim s6z konusudur. Boraks ve nano-CuO katkili harglarda
kontrol harcina gore kalsiyum hidroksit miktarinda ciddi bir diisis gortlmustiir. Kalsiyum
hidroksit ylizdesi BRX-C-0 numunesinde %8,03 iken nano-CuO ve boraks atiginin beraber

kullanildigi harglarda %3,86 ile %7,73 arasinda degismektedir. Bor atiklariyla hazirlanan
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harglarin DTA/TG analizlerinden elde edilen sonuglar basma ve egilme dayanimlariyla da

blyik 6lclide paralellik gostermektedir.

Cizelge 6.4 Nano-CuO iceren harglarin Ca(OH); icerigi

Numune Baslangig sicakhgi (°C) | Bitis sicakhgi (°C) | C-H igerigi (%)
BJ-C-0 370,78 436,79 4,49
BJ-C-1 379,09 458,04 3,42
BJ-C-2 379,46 450,72 3,91
BJ-C-3 400,50 481,14 2,51
BJ-C-4 375,96 446,62 3,50
BJ-C-5 401,55 469,92 4,03
BJ-C-6 402,40 485,00 4,16
BRX-C-0 394,78 466,60 8,03
BRX-C-1 395,51 461,50 5,60
BRX-C-2 395,27 460,99 6,71
BRX-C-3 400,89 468,63 3,83
BRX-C-4 391,40 456,24 7,37
BRX-C-5 387,14 455,28 6,75
BRX-C-6 401,31 454,52 6,63
B-C-0 408,26 452,63 7,41
B-C-1 403,63 447,86 6,87
B-C-2 385,99 436,54 4,03
B-C-3 401,33 458,96 4,24
B-C-4 399,65 450,50 4,49
B-C-5 400,52 451,49 6,92
B-C-6 403,42 451,03 6,13
UK-C-0 388,42 456,96 7,37
UK-C-1 402,51 452,45 8,48
UK-C-2 398,84 456,10 8,11
UK-C-3 387,09 451,91 8,23
UK-C-4 392,32 455,23 7,00
UK-C-5 400,01 458,87 9,14
UK-C-6 404,45 449,99 6,22

Altin madeni atigina katilan nano-CuO icerikli harclarinda da dayanim testi sonuclariyla
genel olarak uyum gosteren termal analiz sonuclari elde edilmistir. B-C-0 numunesinin

icerdigi kalsiyum hidroksit miktari %7,41 iken CuO katkilandirilmis numunelerde bu miktar
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%4,03 ile %6,92 arasindadir. Bor atiklari ve altin madeni atigi ile hazirlanan harglarda
kalsiyum hidroksit oraninin kontrol numunesine gore daha dustk ¢ikmasi nano-CuO
ilavesi ile ortamda yer alan kalsiyum hidroksitin ikincil hidratasyon reaksiyonlari

sonucunda tuketildigi seklinde yorumlanabilir.

Ugucu kil ve nano-CuO ile hazirlanan harglarda ise diger endustriyel atiklarin aksine farkli
oranlarda nano-CuO ilavesi ile elde edilen harglarin genel olarak kontrol numunesine
oranla daha fazla kalsiyum hidroksit icerdigi gorilmustir. Bu durum basma dayanimi
sonuglari ile beraber incelendiginde; kontrol numunesinin basma ve egilme dayaniminin
da nano-CuO iceren numunelere oranla daha ylksek oldugu gorilmustir. Nano-CuO
kullanilmasiyla puzolanik 0Ozellik gostermesi beklenen ucucu kilin bu 6zelliginin

engellendigi diisilmektedir.

Sekil 6.48'de nano-SiO; ilavesiyle hazirlanan optimum harglara ait DTA grafigi verilmistir.
Nano-CuO igeren harglara benzer olarak; 400-450 °C arasinda ve 550-600 °C arasinda
sirasiyla kalsiyum hidroksit dehidroksilasyonu ve kalsiyum karbonat dekompozisyonuna

ait endotermik pikler goérilmektedir.

40

MicroVolts Endo Down [pV)
= =

700 BOO

g
g
g
g
g

-10

-20
Temperature (°C)

BJ-5-2 BRX-5-2 B-5-2 ——UK-52

Sekil 6.48 Nano-SiO2 iceren optimum harglara ait DTA grafigi
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Cizelge 6.5’te nano-SiO; igeren harglar igin hesaplanan kalsiyum hidroksit miktarlari ve

kalsiyum hidroksitin dehidroksilasyonunun baslama ve bitis sicakliklari verilmistir.

Cizelge 6.5 Nano-SiO; iceren harglarin Ca(OH); icerigi

Numune Baslangig sicakhgi (°C) | Bitis sicakhgi (°C) | C-H igerigi (%)
BJ-S-0 370,78 436,79 4,49
BJ-S-1 415,92 467,30 8,81
BJ-S-2 421,46 464,50 8,65
BJ-S-3 414,88 460,62 6,55
BJ-S-4 415,14 462,18 6,59
BJ-S-5 405,02 456,92 6,67
BJ-S-6 409,07 451,71 6,59
BRX-S-0 394,78 466,60 8,03
BRX-S-1 417,45 461,77 5,48
BRX-S-2 420,50 463,54 8,77
BRX-S-3 416,49 458,88 5,10
BRX-S-4 417,51 463,64 6,63
BRX-S-5 413,01 467,15 7,82
BRX-S-6 409,98 455,89 4,12
B-S-0 408,26 452,63 7,41
B-S-1 397,11 445,92 5,27
B-S-2 407,49 442,50 5,93
B-S-3 427,55 461,31 4,32
B-S-4 400,31 441,54 7,12
B-S-5 415,72 462,59 7,74
B-S-6 416,67 457,81 6,22
UK-S-0 388,42 456,96 7,37
UK-S5-1 407,90 460,76 5,97
UK-S-2 399,74 466,28 7,62
UK-S-3 414,25 473,93 5,64
UK-S-4 402,17 467,77 6,46
UK-S-5 403,59 457,89 5,27
UK-S-6 406,94 455,96 7,20

Borjips ve nano-SiO; ile hazirlanan harglarin DTA/TG analizi sonuglari incelendiginde
kontrol numunesinin icerdigi kalsiyum hidroksit oraninin nanopartikil iceren harclara

oranla daha distk oldugu gorilmustiir. Kontrol numunesindeki kalsiyum hidroksit orani
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%4,49 iken nano-SiO; ilavesiyle hazirlanan harglarda bu oran %6,55 ile %8,81 arasinda
degisiklik gostermistir. Termal analiz ve dayanim testi sonuglari birbirleriyle
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyum icinde olmadigi gértlmustur.
Boraks atigl ile hazirlanan numunelerin termal analiz sonuglari da borjips iceren
numunelerin sonuglariyla benzerlik géstermistir. Basma dayanimi sonuglari ile kalsiyum
hidroksit oranlari uyumlu ¢gikmamistir. BRX-S-0 numunesinin basma dayanimi 50,56 MPa
ve kalsiyum hidroksit orani %8,03 iken BRX-S-2 numunesine ait basma dayanimi 60,91
MPa ve kalsiyum hidroksit miktari %8,77’dir. Bu durum birincil hidratasyon reaksiyonlari
sonucu olusan kalsiyum hidroksitin beklenildiginin aksine boraks iceren numunelerde
ikincil hidratasyon reaksiyonlarinda tiiketilmedigini gostermektedir. Altin madeni atig1 ve
nano-SiO; iceren harglara ait termal analiz sonuglarina gére kontrol harcinin kalsiyum
hidroksit orani %7,41 iken nanopartikil igeren harglarin kalsiyum hidroksit icerikleri %4,32
ile %7,74 arasinda degismektedir. Ugucu kil iceren harglarda da dayanim testi sonuglari
ile paralellik géstermeyen kalsiyum hidroksit miktarlari tespit edilmistir. UK-S-0 harcinin
kalsiyum hidroksit igerigi %7,37 iken basing dayanimlari referanstan daha disik olan

nanopartikil katkili harglarin basma dayanimi %5,64 ile %7,62 arasinda degismistir.

Nano-Al;0s iceren optimum harglara ait DTA termogramlari Sekil 6.49°da verilmistir.
Termogram (izerinde kalsiyum hidroksit dehidroksilasyonu ve kalsiyum karbonat
bozunmasina ait endotermik pikler goérilmektedir. Cizelge 6.6’da nano-Al;0s ile
katkilandirilmis harglar icin kalsiyum hidroksitin dehidroksilasyonunun baslama ve bitis
sicakliklari ve kalsiyum hidroksit miktarlari ye almaktadir. Termal analiz sonucunda tespit
edilen kalsiyum hidroksit oranlari mukavemet sonuclari ile kiyaslandiginda nano-SiO;
iceren harglarla benzer olarak dayanim testi sonuglari ve kalsiyum hidroksit miktarlari
uyumluluk goéstermemistir. Bu durumun cogu harcta sadece birincil hidratasyon
reaksiyonunun gerceklesmesinden dolayr kaynaklandigi dislintilmektedir. Borjips ve
nano-Al;Os ile hazirlanan harglarda kalsiyum hidroksit orani %4,08 ile %8,48 arasinda
degisirken; boraks atig1 kullanilan harglarin kalsiyum hidroksit icerikleri %6,13 ile %8,23
arasindadir. Altin madeni ve nano-Al,03 ikamesiyle hazirlanan harglarda ise genel olarak
birbirine yakin kalsiyum hidroksit ylizdeleri tespit edilmistir ve bu degerler %5,56 ile %9,76

arasindadir.
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Sekil 6.49 Nano-Al;Os iceren optimum harglara ait DTA grafigi

Ugucu kil ve nano-Al;03 kullanilarak hazirlanan harglar kontrol numunesine oranla daha
dislik oranda kalsiyum hidroksit icermektedir. Ancak diger yandan nano-Al;0s iceren
harglarin basma dayanimi ile kalsiyum hidroksit oranlarinin degisimi paralellik
gostermemektedir. Ugucu kil ve nano-Al,O3’lin beraber kullanildigl harglarda kalsiyum

hidroksit miktari %4,98 ile %6,87 arasinda degismistir.

Cizelge 6.6 Nano-Al,0s3 iceren harglarin Ca(OH); igerigi

Numune Baslangig sicakhigi (°C) Bitis sicakhigi (°C) C-H igerigi (%)
BJ-A-0 370,78 436,79 4,49
BJ-A-1 403,74 479,16 6,63
BJ-A-2 419,27 467,67 7,08
BJ-A-3 407,22 456,49 6,26
BJ-A-4 408,51 490,33 8,03
BJ-A-5 403,28 464,47 4,08
BJ-A-6 404,76 458,26 8,48
BRX-A-0 394,78 466,60 8,03
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Cizelge 6.6 Nano-Al,Os iceren harglarin Ca(OH); icerigi (devami)

Numune Baslangig sicakhgi (°C) Bitis sicakhigi (°C) C-H igerigi (%)
BRX-A-1 393,44 470,36 7,86
BRX-A-2 410,88 468,26 7,29
BRX-A-3 414,90 477,99 6,13
BRX-A-4 422,03 480,15 8,19
BRX-A-5 419,48 478,12 8,23
BRX-A-6 401,08 459,84 7,16
B-A-0 408,26 452,63 7,41
B-A-1 390,65 469,15 7,99
B-A-2 395,06 476,16 8,40
B-A-3 403,69 478,40 7,20
B-A-4 405,08 461,21 5,56
B-A-5 395,58 480,76 9,76
B-A-6 408,06 474,07 7,25
UK-A-0 388,42 456,96 7,37
UK-A-1 395,03 472,36 5,19
UK-A-2 397,23 476,14 5,02
UK-A-3 414,46 456,58 4,98
UK-A-4 409,95 449,32 5,23
UK-A-5 416,33 449,98 6,87
UK-A-6 405,37 451,33 5,27

6.8 Nanopartikiil iceren Harglara ait BET Sonuglari

Farkh oranlarda nano-CuO igeren gimento harglarinin gézenek hacmi ve spesifik ylizey
alani Cizelge 6.7'de verilmistir. BET analizinde azot adsorpsiyonu ile c¢imento
kompozitlerinin mekanik ve kimyasal dayanimini etkileyen parametreler olan BET ylizey
alani ve gozenek hacminin 6zellikleri incelenmistir. BET analizinde elde edilen daha buyik

spesifik ylzey alani, daha kompakt matris ve daha kiiciik gozenek boyutunu gosterir [7].

Borjips ve nano-CuO iceren harglarda, tiim numunelerin kontrol numunesine kiyasla daha
blyuk spesifik ylizey alani vardir ve bu durum sonucunda bu numunelerin daha yiksek
toplam gozenek hacmine sahip oldugu goriilmustiir. Ancak nano-CuO orani arttikca, bu
nano dolgu malzemesinin homojen dagitilamamasi sebebiyle hem spesifik ylizey alani
hem de toplam gozenek hacminde bir diislis gdozlemlenmistir. Bu durum nano-CuQ’in

nano-dolgu olarak davrandigini géstermektedir.
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Boraks atigi iceren harglarda, spesifik ylizey alani ve toplam goézenek hacmi degerlerinde
borjipsli harglara kiyasla belirgin bir fark goriilmustir. Artan spesifik ylizey alani gbz 6niine
alindiginda, bu deney setinde daha kompakt har¢ matrisi elde edildigi soylenebilir.
Dayanim testlerinin sonuglarina paralel olarak %1 oraninda nano-CuO iceren BRX-C-2’in
en yuksek BET spesifik ylizey alanina (7.6775 m?/g) sahip oldugu gérulmustir. Borjips
iceren harglar daha yiliksek basing ve blkiilme mukavemetine sahipken, boraks atigi

iceren harglar daha yogun yapilydi.

Cizelge 6.7 Nano-CuO igceren gimento harglarina ait BET spesifik alani ve gézenek hacmi

Numune Seer (M?/g) Go6zenek hacmi (cm?3/g)
BJ-C-0 1,1739 0,008533
BJ-C-1 4,5244 0,016379
BJ-C-2 4,6515 0,014364
BJ-C-3 3,0636 0,010302
BJ-C-4 3,8215 0,011939
BJ-C-5 2,2284 0,009201
BJ-C-6 1,8825 0,009098
BRX-C-0 3,7321 0,011914
BRX -C-1 4,7800 0,013069
BRX -C-2 7,6775 0,014358
BRX -C-3 6,8768 0,018347
BRX -C-4 6,0937 0,015007
BRX -C-5 3,3164 0,013952
BRX -C-6 3,6724 0,013733
B-C-0 4,7228 0,015724
B-C-1 4,4617 0,015534
B-C-2 1,9223 0,009089
B-C-3 5,4574 0,017805
B-C-4 3,4262 0,013561
B-C-5 3,0543 0,014977
B-C-6 2,9221 0,013892
UK-C-0 2,5711 0,011934
UK-C-1 5,4115 0,020105
UK-C-2 4,7437 0,018965
UK-C-3 4,2284 0,017256
UK-C-4 5,3093 0,020268
UK-C-5 5,6264 0,021277
UK-C-6 4,9825 0,017999

87



Altin madeni atigi kullanilarak hazirlanan harglarda, numunelerin spesifik ylizey alanlari
genelde kontrol numunesine gére daha disiktir. Ancak B-C-3 numunesinde elde edilen
BET ylizey alani daha ylksek bulunmustur. Elde edilen bu sonu¢ mukavemet testleriile de
paralellik gostermektedir. En ylksek basma dayaniminin gérildidgi B-C-3 numunesinin
daha nanopartikil ilavesiyle kompakt bir yapiya sahip olmasinin dayanim 6zelliklerini de

gelistirdigi sdylenebilir.

Ugucu kil igeren harglar incelendiginde ise hazirlanan tim harglarin spesifik yuzey
alanlarinin referans numuneden daha ylksek oldugu gorilmistir. Ancak artan
nanopartikiil oraniyla beraber lineer bir degisim gorilmemistir. Bunun sebebi
nanopartiklllerin harg bilesiminde homojen olarak dagitilamamis olmasi olabilir. Ayrica
en iyi basma dayaniminin elde edildigi UK-C-3 numunesine bakildiginda spesifik ylizey
alani diger numunelerden disiik olsa da gozenek hacminin diger 6rneklere kiyasla daha
kiicik oldugu gorilmustiir. Bu durum vyapida gozenekliligin azaltilmis oldugunu

gostermektedir.

Nano-SiO; kullanarak hazirlanan ¢imento harglarina ait BET spesifik alanlari ve toplam
gozenek hacimleri Cizelge 6.8’de verilmistir. Borjips iceren harglarda, tim harg
numuneleri referans numuneye oranla daha buiyik ylizey alanina sahiptir. Ayrica nano-
SiO2’nin dolgu 6zelligi gostermesi sebebiyle genel olarak artan nanopartikil miktariyla (BJ-
S-4 disinda) ylzey alaninin arttigr gézlemlenmistir. En yliksek BET yizey alani BJ-S-6

numunesinde elde edilmistir.

Boraks atigi iceren harclarda borjips iceren harclarin tersine referans harca oranla daha
dislik spesifik ylizey alanlari tespit edilmistir. Her ne kadar boraks atigi ile hazirlanan
harglara ait spesifik ylzey alani referans numuneden daha disiik olsa da ozellikle
referansa oranla daha yilksek dayanim veren BRX-S-2 numunesinin toplam goézenek

hacminin referanstan daha yiiksek oldugu gorilmustdir.

BET sonuglari dayanim sonuglariyla beraber incelendiginde daha yliksek dayanim o6zelligi
gosteren borjipsli harclarin spesifik ylizey alanlarinin da boraks atigi iceren harglardan

daha yiksek oldugu gorilmustir.
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Cizelge 6.8 Nano-SiO; igeren ¢imento harglarina ait BET spesifik alani ve gézenek hacmi

Numune Sger (m?/g) Gozenek hacmi (cm3/g)
BJ-S-0 1,1739 0,008533
BJ-S-1 1,9089 0,008568
BJ-S-2 3,2464 0,013539
BJ-S-3 3,8543 0,014667
BJ-S-4 3,5187 0,012835
BJ-S-5 3,9842 0,016548
BJ-S-6 4,5163 0,018607
BRX-S-0 3,7321 0,011914
BRX-S-1 2,6694 0,012610
BRX-S-2 2,6909 0,014271
BRX-S-3 2,5824 0,008233
BRX-S-4 3,3111 0,010357
BRX-S-5 1,1461 0,004722
BRX-S-6 2,9898 0,010851
B-S-0 4,7228 0,015724
B-S-1 4,2294 0,015983
B-S-2 4,2824 0,015397
B-S-3 4,7549 0,016826
B-S-4 4,8311 0,016076
B-S-5 2,6753 0,016119
B-S-6 2,7483 0,017001
UK-S-0 2,5711 0,011934
UK-S1 4,2129 0,017703
UK-S-2 3,6408 0,015381
UK-S-3 4,7892 0,019032
UK-S-4 4,0189 0,015562
UK-S-5 4,2212 0,015212
UK-S-6 4,5065 0,017728

Altin madeni atig1 kullanilarak %0,8’e kadar nano-SiO: ilavesiyle referans hargla benzer
gozenek oOzelliklere sahip harglar elde edilmistir. Ancak bu oranin Uzerine cikildiginda
numunelerin spesifik ylizey alanlarinda ciddi bir dislis gozlemlenmistir. Bu durum
dayanim testi sonuglariyla da benzerlik gostermektedir. Ozellikle %0,8’in (izerindeki
nano-SiO; ilavesi sonucunda basma dayaniminin kontrol harcina oranla %16,38’e kadar,
egilme dayaniminin ise %19,25 azaldigi gérilmdistir. Ugucu kil ve nano-SiO; ikamesiyle
hazirlanan tim numuneler referans harca goére daha yiksek spesifik ylzey alanina
sahiptir. Ancak bu durum diger harclarda oldugu gibi o6zellikle basma dayanimi

sonuclariyla paralellik gstermemektedir.
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Nano-Al>Os kullanarak hazirlanan ¢imento harglarina ait BET spesifik alanlari ve toplam
gozenek hacimleri Cizelge 6.9’da verilmistir. Borjips ve nano-Al,0s kullanilarak hazirlanan
harglar incelendiginde tim harg 6rneklerinin referans harca oranla daha ylksek BET ylizey
alanina sahip oldugu ancak nano-Al;0s3 oraninin arttiriimasiyla ylizey alaninda ve gézenek
capinda meydana gelen degisimin bu artisla orantili olmadigi goérilmustir. BET analizi
sonuglari dayanim testi sonuglari ile beraber incelendiginde sonuglarin birbirleriyle
dogrudan ortlismedigi ancak ozellikle yliksek egilme dayanimina sahip numunelerin daha

ylksek ylizey alanina sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.9 Nano-Al,Os3 iceren ¢imento harglarina ait BET spesifik alani ve gbézenek hacmi

Numune Seer (M?/g) Go6zenek hacmi (cm?3/g)
BJ-A-0 1,1739 0,008533
BJ-A-1 2,1251 0,008948
BJ-A-2 2,4169 0,009775
BJ-A-3 1,9678 0,008557
BJ-A-4 2,8730 0,011116
BJ-A-5 1,7259 0,006371
BJ-A-6 3,2665 0,012310
BRX-A-0 3,7847 0,011914
BRX-A-1 2,9180 0,012750
BRX-A-2 3,1286 0,014993
BRX-A-3 3,0277 0,013575
BRX-A-4 3,7844 0,018526
BRX-A-5 2,8484 0,012446
BRX-A-6 3,8801 0,017507
B-A-0 4,7228 0,015724
B-A-1 3,0020 0,016362
B-A-2 4,0595 0,014780
B-A-3 3,2364 0,012978
B-A-4 4,5290 0,016195
B-A-5 2,9950 0,012889
B-A-6 2,8565 0,014534
UK-A-0 2,5711 0,011934
UK-A-1 2,9326 0,012935
UK-A-2 2,2672 0,007210
UK-A-3 2,8912 0,012883
UK-A-4 3,9716 0,016228
UK-A-5 4,0516 0,014051
UK-A-6 4,4000 0,014404
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Boraks atig1 ve altin madeni ile hazirlanan harglarda ylizey alani degerlerinin genel olarak
referans numunelerden daha disik oldugu gorilmuistir. Bu durum basma dayanimi testi
sonuclariyla paralellik gostermemektedir. Buna sebep olarak analizi yapilan numunelerin
heterojen yapisi gosterilebilir. Ancak altin madeni atigi ile hazirlanan harglarin egilme
dayanimlari incelendiginde referans harcin daha yiksek egilme dayanimi gosterdigi ve

ayni zamanda daha yiiksek spesifik ylizey alanina sahip oldugu gorialmustir.

Ugucu kil kullanilarak hazirlanan gimento harglarinin yiizey alanlari kontrol harcina gére
daha yuksek ¢ikmistir. Bu set icin en yliksek basma ve egilme dayanimini veren numune

olan UK-A-4, referans harca oranla %54,47 daha yliksek ylizey alanina sahiptir.

6.9 Nanopartikiil igeren Harglara ait Su Absorpsiyonu Testi Sonuglari

Cimento kompozitlerinin su absorpsiyonu o6zellikleri bu kompozitlerin durabilitelerini
etkileyen bir 6zelliktir. Su absorpsiyonundaki itici glic cimento kompozitlerinin yapisinda

bulunan gozenek bosluklarinin kilcal su emme 6zellikleridir [87].

Borjips ve farkl tiirdeki nanopartikullerin bir arada kullanilmasiyla hazirlanan harglarin su

absorpsiyonu ytlizdeleri Sekil 6.50’de verilmistir.
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Sekil 6.50 Borjips ve nanopartikiil kullanilarak hazirlanan harglarin su absorpsiyonu
degerleri
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Nano-CuO ilave edilen harclar incelendiginde genel olarak nano-CuO ilavesinin harglarin
su emme oranini azalttigi gériilmistir. Ozellikle %2 nano-CuO kullanilan cimento harcinin
su emme orani referans harca oranla %73,93 daha azdir. Nano-SiO2 ve borjips katkih
harglarda ise %1 nano-SiO; ilavesi ile hazirlanan harglarda en disiik su absorpsiyon orani
elde edilmistir. BJ-S-2 numunesi referans harca oranla %55,21 daha disik su gegirgenligi
gostermistir. Cesitli oranlarda nano-CuO ve nano-SiO; ilave edilen ¢gimento harglarinda
gorilen su absorpsiyonundaki azalma nano-Al;Os kullaniimasiyla saglanamamistir. Nano-
Al;03 kullanilarak hazirlanan borjipsli tiim harglarin su absorpsiyonu degerlerinde ciddi
artislar meydana gelmistir. Bu harglara ait su absorpsiyonu testi sonuglari SEM
analizleriyle beraber incelendiginde yapinin gozenekli oldugu ve yapida etrenjit

olusumunun diger harglara oranla daha yogun oldugu gorilmustr.

Nanopartikiiller ve boraks atiginin bir arada kullanilmasiyla hazirlanan harglarin su

absorpsiyonu testi sonuglari Sekil 6.51’de verilmistir.
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Sekil 6.51 Boraks atig1 ve nanopartikil kullanilarak hazirlanan harglarin su absorpsiyonu
degerleri

Sonuclar incelendiginde 6zellikle nano-CuO’nun yiksek oranlarda kullanildigl harglarda
¢imento harclarinin su emme yizdelerinde ciddi azalma gorilmistir. Referans harcin
kiimalatif su absorpsiyonu yizdesi %7,68 iken %3 nano-CuO kullanilmasiyla hazirlanan
BRX-C-6 numunesinin su absorpsiyonu %81,63 oraninda azalarak %1,41 olmustur. Nano-

SiO; ilave edilen boraks icerikli harglarda da tim nano-SiO; oranlari icin harglarin su
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emmeye direngleri referansa oranla daha vyiksektir. BRX-S-1 numunesinin su
absorpsiyonu referans harca gére %18,74 daha azdir. Ancak borjips ile hazirlanan harglara
benzer olarak nano-Al>Osz kullanilarak gimento harci hazirlanmasi durumunda tiim harglar,

referansa gore daha yliksek miktarda su absorplamistir.

Altin madeni atigl ile hazirlanan harglarin su absorpsiyonu sonuglari Sekil 6.52'de
gosterilmistir. Bu deney setindeki referans harcin su absorpsiyonu ylizdesi %7,63 olarak
tespit edilmistir. Bor atiklariyla hazirlanan harglardan farkh olarak B-C-5 ve B-C-6 disindaki
tlim numunelerin su absorpsiyonu degerleri referanstan daha distktiir. Nano-CuO’in %1
oraninda harca konmasi sonucunda harcin su absorpsiyonu %29,86 oraninda azalmistir.
Ancak artan CuO miktarlarinda ayni etkinin gortilmemesinin sebebi harg¢ icinde
nanopartikllln iyi disperse edilememesi olabilir. Diger nanopartikiil tiirleri ve oranlarinda
ise nanopartikillerden beklenen nano-dolgu 0Ozelligi sebebiyle referansa gbére daha
kompakt yapilar elde edilmistir. Nano-SiO; iceren harglarin su absorplama kapasiteleri
%14,07 ve %33,39 arasinda degisen oranlarda azalmistir. Cimento vyerine farkli
miktarlarda nano-Al;0s kullanilmasi durumunda ise harglarin su absorpsiyon degerlerinin
%4,18 ile %6,31 arasinda oldugu gorilmistir. %2,5 nano-Al;0s kullanilmasiyla altin

madeni igeren ¢imento harglarinin su emme direngleri %45,23 arttirilmistir.
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Sekil 6.52 Altin madeni atigi ve nanopartikil kullanilarak hazirlanan harglarin su
absorpsiyonu degerleri

93



Ugucu kil ve nanopartikil kullanilarak hazirlanan gimento harglarinin su absorpsiyonu
degerleri Sekil 6.53’te verilmistir. Sekil 6.53 incelendiginde %2,5 nano-Al,Os iceren harg
(UK-A-5) disinda tim harglarin referansa benzer ya da referanstan daha disik su
absorplama trendleri gosterdigi gorilmustir. Bu durum ugucu kil ile nanopartikillerin
beraber kullanilmasiyla daha kompakt bir yapinin elde edildigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle nano-SiO> kullanimi -tiim oranlar icin- harglarin su absorpsiyon kapasiteleri ciddi
oranda duslirmuistir. Referans harcin su absorplama ylzdesi %7,28 iken nano-SiO;
kullanilarak hazirlanan harglarda bu oran %1,81 ile %3,32 arasinda degismektedir. Bunun
disinda %2,5 CuO’ in gimento yerine ikame edilmesi sonucunda da ¢imento harcinin su
absorsplama direnci %74,88 oraninda arttirilmistir. Nano-Al;Osile hazirlanan harclarda ise

en dusik su emme orani %0,5 Al>Os kullaniimasiyla %3,02 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.53 Ugucu kil ve nanopartikil kullanilarak hazirlanan harglarin su absorpsiyonu
degerleri

Nanopartikillerin endistriyel atiklar iceren cimento harglarinin su absorpsiyonu
Uzerindeki etkileri genel olarak incelendiginde en efektif sonucun tiim atiklar icin nano-
SiO; ile elde edildigi tespit edilmistir. incelenen literatiir calismalarinda ise nano-SiO-
kullanimi harglarin su absorpsiyonu lizerinde farkl etkiler de gostermistir. Li ve arkadaslari
mikro ve nano boyutlarda SiO; kullaniminin ¢gimento harcinin su absorpsiyonuna etkisini
karsilastirdiklari calismalarinda mikro boyuttaki SiO;’nin su gecisine daha direngli harglarin
hazirlanmasina yol agtigini géstermistir. Nano-SiO;’nin mikro boyuttaki SiO; ile beraber

kullanilmasinin yapidaki bosluklari doldurarak daha yogun bir mikro yapi elde edilmesine
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yardimci olacagl ortaya konmustur [88]. Ancak Du ve arkadaslarinin yaptiklari calismada
%0,3 nano-SiOy’nin kullaniminin suyun beton 6rnekleri icindeki penetrasyon derinligini

onemli Olglide degistirdigini gdsterilmistir [89].

Literatlirde nano-CuO kullanilarak hazirlanan harglarda da tez ¢alismasinda da oldugu gibi
iyi dispersiyonun saglandigi nanopartikiil oranlarinda su absorpsiyonunda ciddi azalmalar
tespit edilmistir [58, 60, 65]. Khotbehsara vd. ugucu kil ve nano-CuO’nun bir arada
kullanilmasiyla hazirladiklari harglarda %1-4 arasinda nano-CuO kullanilmasinin harglarin
su absorpsiyonunu azalttigini gostermistir. Calismada nano-CuQO’nun dolgu malzemesi gibi
davranarak mikro yapinin ve ara ylzey gegcis bdlgesinin daha yogun hale gelmesini
sagladig tespit edilmistir [60]. Nazari vd. de benzer sekilde yliksek firin clirufu ve %4’e
kadar nano-CuO’nun bir arada kullaniimasinin kendiliginden yerlesen betonun su emme
direncini arttirdigini ortaya koymustur [65]. Miyandehi ve arkadaslarinin piring kabugu
kil ve nano-CuO kullanarak hazirladiklari harglarda ise diisiik su absorpsiyonu igin nano-

CuO kullaniminin maksimum %3 olmasi gerektigini tespit edilmistir [58].

Harglarin su absorpsiyonuna nano-Al;Os ilavesinin etkisinin incelendigi ¢calismalarda ise
Nazari ve Riahi %3’e kadar nano-Al;0s kullanilmasinin yiksek firin ctirufu kullanilan
betonlarin gecirgen bosluklarinin azalmasina sebep oldugunu ve boylece su absorpsiyonu
oranini azalttigini géstermistir [90]. Gowda vd. %3 lzerindeki nano-Al;03 kullanimlarinda
nanopartikil har¢ igcinde iyi dagitilamadiginda nano-AlbOs orani arttikga su

absorpsiyonunun da arttigini tespit etmistir [91].

6.10 Nanopartikiil igeren Harglara ait SEM Sonuglar

Borjips kullanilarak hazirlanan optimum cimento harglarina ait SEM goriintileri Sekil 6.
54’te verilmistir. Referans harcta goriilen igne benzeri yapilar etrenjit olusumunu,
hekzagonal prizma morfolojisine sahip vyapilar portlandit varligini gosterir. Nano-CuO
kullanilan harglarda ¢imento harcinin gozenekliliginin 6nemli oOl¢lide azaldigi tespit
edilmistir. Nano-CuO’nun nano-dolgu 6zelligi gostermesi sebebiyle harglarda daha yogun
ve daha kompakt bir mikro yapinin elde edildigi gorilmistir. Ayrica BJ-C-4 harcinda
referansa oranla daha az etrenjit ve portlandit oldugu goézlemlenmistir. Nano-SiO;
kullanilmasi durumunda ise yapida portlandit olusumunun arttigi gérilmdastir. Bu durum

borjipsle nano-SiOz'nin bir arada kullanilmasinin birincil hidratasyon reaksiyonlarini
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arttirdigi ancak ikincil hidratasyon reaksiyonlarinin (nano-SiO; ile Ca(OH). arasinda
meydana gelen reaksiyonlar) ayni etkinlikte gerceklesmemesinden kaynaklanabilir. Nano-
Al;03 kullanilarak hazirlanan BJ-A-2 harcinda ise hem yogun miktarda kalsiyum silikat
hidrat hem de etrenjit ve portlandit yapilari gériilmektedir. Ayrica BJ-A-2 harci referansa
gore daha bosluklu bir yapiya sahiptir. Bu durum su absorpsiyonu degerleriyle de
ortlismektedir. Borjips ile nano-CuO ve nano-SiO2'nin bir arada kullaniimasiyla elde edilen
optimum harglarin su absorpsiyon referansa gore sirasiyla %73,93 ve %55,12 daha az iken
nano-Al;0sz kullanilan optimum harcta su absorpsiyonu %50,02 oraninda artis

gostermigtir.

Referans

Sekil 6.54 Borijips ile hazirlanan optimum ¢imento harglara ait SEM goriintileri

Sekil 6. 55’te boraks atigi kullanilarak hazirlanan optimum ¢imento harglarina ait SEM
gorintdleri verilmistir. Tum harclarda az miktarda etrenjit olusumu goézlenmistir. Harglara
ait SEM gorintileri nano-Al;03 numunesinin diger nanopartikil iceren harglara oranla
daha kompakt bir yapiya sahip oldugunu géstermektedir. Ancak elde edilen sonuglar su
absorpsiyonu degerleriyle kiyaslandiginda referans harcin basma dayanimlarina gore

optimum olarak belirlenen harglardan daha gozeneksiz bir yapida oldugu gorilmektedir.
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Bu iki sonuc arasindaki uyumsuzluk harcin homojen bir yapi gostermemesi ve SEM

analizini icin kullanilan boélge secimlerinden kaynaklanmis olabilecegi distintilmektedir.

BRX-A-1

Sekil 6.55 Boraks atig1 ile hazirlanan optimum g¢imento harglarina ait SEM goriintuleri

Sekil 6.56’de altin madeni atigl ile hazirlanan optimum har¢ numunelerinin SEM
gorintileri yer almaktadir. Elde edilen harglar incelendiginde genel olarak nanopartikiil
ilavesiyle daha kompakt bir yapi elde edildigi gorilmiustir. Ucucu kil ile hazirlanan
optimum harglarin SEM gorintileri Sekil 6.57’de gosterilmistir. Referans harg
incelendigine harg icinde reaksiyona girmemis kiresel yapidaki ugucu kiiliin mevcut
oldugu tespit edilmistir. Ancak nanopartikil kullanimiyla ortamdaki ucucu kil oraninda
azalma meydana gelmistir. Buna sebep olarak ucucu kil ve nanopartikiil kombinasyonuyla
hazirlanan harglarda hem birincil hem de ikincil hidratasyon reaksiyonlarinin daha etkin
sekilde gerceklesmesi gosterilebilir. Ozellikle nano-SiO> kullanimiyla ¢imento harcinin

daha yogun bir morfoloji elde edilmistir.
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Referans

Sekil 6.57 Ugucu kil ile hazirlanan optimum ¢imento harglara ait SEM goriuntileri
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Tez galismasi kapsaminda gesitli nanopartikillerin farkli endstriyel atiklarla bir arada
kullaniimasiyla elde edilen g¢imento harglarinin taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri
incelenerek bu harg bilesenlerinin harglarin 6zellikleri Gzerindeki etkileri gozlemlenmistir.
Deneysel calismalarda nanopartikil olarak CuQ, SiO; ve Al;0s kullanilirken endistriyel atik
olarak ise bor atiklari (borjips ve boraks atigi), altin madeni atigi ve ugucu kil kullaniimistir.
Uretilen harclara priz siiresi, basma ve egilme dayanimi, su absorpsiyonu testleri
uygulanmistir. Ayrica harglarin gesitli 6zelliklerinin tespiti amaciyla harglara XRD, FT-IR,
DTA/TG ve BET analizleri de yapilmistir. Uygulanan test ve analiz sonuglari isiginda asagida

verilen sonuglara ulasiimistir:

e Harg bilesiminde kullanilan enduistriyel atiklarin XRD sonuglari borjipsin jips ve
kalsiyum borat hidrat; boraks atiginin dolomit ve tinkalkonit; altin madeni atiginin ana
faz olarak kuvars; ucgucu kilin ise mullit, kuvars ve ferobustamit icerdigini

gostermistir.

o Deneylerde kullanilan Al,O3 ve SiO, nanopartikilleri hazir alinirken nano-CuO
laboratuvar ortaminda sentezlenmistir. Bu amacla farkl sentez kosullarinda yapilan
Uretimler sonucunda en yliksek ylizey alanina sahip olan nano-CuO’nun 70°C'de 3

saat sliren reaksiyonla elde edildigi gortlmustur.

e Borjips ve farkli oranlarda nano-CuQO’nun beraber kullanilmasiyla hazirlanan harglarin

priz alma siirelerinin referans harca oranla daha hizli oldugu tespit edilmistir. %1,5’e
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kadar nano-CuO kullanilan harglarda priz sonuna nano-CuO icermeyen harca gore

%18,87 daha hizli ulasildigl gértlmustar.

%1 nano-CuO’nun boraks atigi iceren harglara ilave edilmesiyle priz sonu siiresinin

referans harca gore %38,46 oraninda kisaldigi tespit edilmistir.

Nano-CuO’nun altin madeni atigi iceren harglarin priz siresi tGzerinde hizlandirici bir
etki gostermedigi gortlmustir. Nano-CuO ile hazirlanan harglarin hem priz baslangici

hem de priz sonu referans har¢tan daha uzun strede gorilmustar.

Nano-CuO ile katkilandirilan ugucu kil igerikli harglarda nano-CuQO’nun priz almaya
baslama stresini tiim katki oranlari icin kisalttigl ancak priz sonu degerleri lizerinde
olumlu bir etki gostermedigi tespit edilmistir. Diger yandan sadece %1 nano-CuO ile

hazirlanan hargta priz sonu referansin %14,05’i kadar kisalmistir.

Nano-SiO2’nin bor atiklari ve altin madeni atigi ile bir arada kullanilmasinin harglarin
priz alma slirelerini uzattigi ancak nano-SiO,’nin ugucu kiil ile hazirlanan harglarin priz
alma suresini 6nemli dlgude kisalttigl tespit edilmistir. %0,1 nano-SiO; kullaniimasi

ucucu kil igeren harci priz sonu siliresini %20,66 oraninda kisaltmistir.

Nano-Al;Os ilave edilen bor ve altin madeni atiklari iceren harglarin priz alma siiresine
nano-Al;03’lin olumlu yonde etki etmedigi gorilmdistir. Ancak nano-Al;Os ve ugucu
kiilin bir arada kullaniimasiyla hazirlana harglarda genel olarak referans harca goére

daha kisa slirede priz baslangici ve priz sonu gorilmustir.

%2 oraninda borjips ve nano-CuO’nun bir arada kullaniimasiyla elde edilen gimento
harglarinda 28 glnlik basma dayaniminin referans harca goére %5,95 oraninda
gelistirmistir. Borjips ve nano-CuO kullanilan harglarin egilme dayanimi sonuglarina
bakildiginda basma dayanimina benzer olarak harglara %2 ve %2,5 oranlarinda
nanopartikil katilmasi egilme dayaniminin gelistirilmesine katki sagladigi
gorilmustir. %2,5 nano-CuO kullanilarak egilme dayaniminda %4,25 oraninda bir

artis saglanmistir.

Boraks atigi ve %1 nano-CuO kullanilan harglarda 28 giinliik basma dayanimi referans
hargtan %19,30 daha fazladir. Bu durum bor atiklarinin hem nano-dolgu hem de

hidratasyon urinlerinin cekirdeklenmesi icin ylizey alani arttirici etki gosterdigini
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ortaya koymaktadir. Basma dayaniminda elde edilen sonuglara paralel olarak boraks
atigl ve nano-CuO’nun beraber kullanimi egilme dayanimi da 6nemli oranda
arttirmistir. Fakh oranlardaki nano-CuO’nun boraks atigi iceren harglara katilmasiyla

egilme dayanimi %16,89 ile %24,51 arasinda degisen oranlarda gelistirilmistir.

Altin madeni atigl iceren harglara eklenen nano-CuO’nun harglarin mekanik
dayaniminin gelistiriimesine genel olarak katkida bulunmadigi ancak %1,5 nano-CuO
kullanilmasiyla harcin basma ve egilme dayanimlarinda sirasiyla %4,29 ve %7,59’luk

artiglar gorilmustir.

Nano-CuO, ugucu kil iceren harglarin basma ve egilme dayanimlarini gelistirmede

yetersiz kalmistir.

Borjips ve nano-SiOx'nin beraber kullaniimasiyla harglarin basma dayaniminin
gelistirilemedigi ancak %0,6 nano-SiO; kullanilan harglarda egilme dayaniminin %4,82

oraninda arttig tespit edilmistir.

Boraks atigi ve %0,4 nano-SiO2'nin bir arada harg bilesimine katilmasiyla harcin basma
dayanimi %20,47 oraninda artarken egilme dayaniminda %14,80 oraninda gelisim

gorilmustir.

%0,2 nano-SiO2’'nin altin madeni atigi iceren harca ilave edilmesi sonucunda harcin
basma dayaniminda %11,46’lik bir artis gorilirken egilme dayaniminda %0,4

oraninda nano-SiO;ilavesiyle en yliksek deger olan 8,89 MPa’a ulasiimistir.

Ucucu kil ve nano-SiO; iceren harclarin hem basma hem de egilme dayanimlarinin

referans harctan daha diislik oldugu tespit edilmistir.

%1 nano-Al;O3’ln ilave edildigi borjips igerikli ¢imento harcinin basma dayanim
referansa gore %4,56 artarken farkh oranlardaki nano-Al,O3 ilavesiyle harglarin

egilme dayanimlarinda herhangi bir iyilesme goriilmemistir.

%0,5 nano-Al,03 eklenmesi boraks atigl iceren harcin basma dayanimini %12,28
oraninda gelistirirken %1,5 nano-Al;0s kullaniimasiyla harglarin egilme dayanimi

%32,29 oraninda arttirilmistir.
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Altin madeni atigl ile %1 nano-Al,Os kullanilarak hazirlanan harglarda basma dayanimi
%8,89 oraninda gelistirilirken ayni etki egilme dayanimlarinda gorilmemigtir. Altin
madeni atigl ve nano-Al;Os ile hazirlanan harglarin egilme dayanimlari referans

hargtan daha dugsuk ¢ikmigtir.

Ugucu kiil ve %2 oraninda nano-Al;Os ile hazirlanan harcin basma dayanimi referans

hargtan %8,21 daha fazla iken egilme dayanimiise %16,95 oraninda gelistirilmistir.

Optimum numunelerin XRD sonuglari harg yapisinda major kristal fazin kuvars (SiO2)
oldugu bunun disinda yapidaki diger fazlarin portlandit (Ca(OH).), kalsiyum aliimina
silikat (CaAl,Si,08:4H,0) ve kalsiyum silikat hidrat (Ca15SiO3.5-xH20) oldugunu

gostermistir.

28 glinluk harglarin FT-IR spektrumlari harg yapisinda su/hidroksil gruplarina, C-S-H
aginda bulunan silika gruplarina, C-S-H jelinde bulunan serbest silanol gruplarina,
alimina silikat baglarina, karbonat ve silfat baglarina ait titresimlerin varligini

gostermigtir.

Borjips ve nano-CuO ile hazirlanan harglarin DTA/TG analizi sonucunda 28 glinliik harg
bilesimindeki Ca(OH); ylzdesinin %2,50 ile %4,16 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Referans harcta ise bu oran %4,49'dur.

Sadece boraks atigi ile hazirlanan harcta Ca(OH); ylizdesi %8,03 iken nano-CuQO’nun

harg bilesimine katilmasiyla Ca(OH), miktari %3,86 ile %7,73 arasinda degismistir.

Altin madeni atig1 iceren harclara nano-CuO ilavesiyle har¢ numunelerinin Ca(OH)2
icerigi %4,03 ile %6,92 arasinda degisiklik gosterirken B-C-0 numunesinde bu deger
%7,41"dir.

Ugucu kil ve nano-CuO igeren harglarin Ca(OH); igerikleri referans har¢tan daha

yuksek cikmistir.

Borjips ve boraks atigl iceren harglara nano-SiO. ilave edilmesiyle hazirlanan

numunelerde Ca(OH); ylizdesi referans harca oranla daha yliksektir.

Altin madeni atig1 ve nano-SiO; kullanilan harglarda Ca(OH); icerigi %4,32 ile %7,74

arasinda degisim gosterirken referans harcin Ca(OH); ylizdesi %7,41'dir.
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UK-S-0 numunesinin Ca(OH); orani %7,37 iken ugucu kil igeren harglarda nano-SiO>

kullanilmasiyla bu oran %5,64 ile 7,62 arasinda degismistir.

Borjips ve nano-Al;Os iceren harglarda Ca(OH), ylizdesi %4,08 ile %8,48 arasindayken
referans harcin Ca(OH); ylzdesi %4,49'dur.

Boraks atigl ve nano-Al,03 kombinasyonuyla hazirlanan harglarda Ca(OH), miktari
%6,13 ile %8,23 arasinda degisirken referans numunedeki Ca(OH). miktari %8,03

olarak tespit edilmistir.

Altin madeni atig1 iceren harglara nano-Al;0Os ilave edildiginde harglarin Ca(OH):

ylizdesi %5,56 ile %9,76 arasinda degisim gostermistir.

Nano-Al;0s’lin ucucu kil iceren harglara ilave edilmesiyle referansa oranla daha az
Ca(OH); ihtiva eden harglar elde edilmistir. UK-A harg¢ serisinde Ca(OH). orani %4,98

ile %6,87 arasinda degismistir.

Borjips ve nano-CuO’nun beraber kullaniimasiyla referansa kiyasla daha biyuk
spesifik ylzey alani ve daha yiksek toplam gozenek hacmine sahip numuneler elde

edilmistir.

BET analiz sonuclarina gére boraks atigi ve nano-CuO’nun bir arada kullanildigi
harglarda %2’ye kadar nano-CuO kullanilmasi harglarin referansa oranla daha yiiksek

ylzey alanina sahip olmasini saglamistir.

Altin madeni atigl ve nano-CuO igeren harglar genel olarak referansa oranla daha

dislik ylzey alanina sahiptir.

Nano-CuO’nun ugucu kil iceren harglara eklenmesiyle elde edilen harglarin yizey

alanlari arttiriimistir.

Borjips ve nano-SiOz’'nin beraber kullanildigi harglarda ylizey alani referanstan daha
yuksekken nano-SiO;’nin boraks atigi iceren harglara eklenmesi bu harglarda tersine
bir etki gostermistir. Bu durum basma dayanimi sonuglariyla da paralellik

gostermektedir.
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Nano-SiO2'nin altin madeni atigi iceren harglara ilave edilmesi harglarin ylizey alanini
arttirmada yeterli olamamistir. Ancak ugucu kil iceren harglara nano-SiO;

katilmasiyla elde edilen harglarin ylizey alanlari referanstan daha buyuktir.

Nano-Al,Os’lin bor atiklarini iceren harglara ilave edilmesi sonucunda bu nanopartikiil
borjips icerikli harclarin yiizey alanini artirirken boraks atig1 iceren harglarda daha

duslik ylzey alanlari elde edilmistir.

Altin madeni atigi iceren harglarda diger nanopartikiillerle benzer olarak nano- Al,03

harglarin ylizey alanlarini arttirici etki gdsterememistir.

Ucucu kil ve nano- Al,O3'lin bir arada kullanildigi harglarda 6zellikle UK-A-4 numunesi

harcin ylzey alanini referansa oranla %54,47 arttirmistir.

Borjips iceren harglara nano-CuO ilavesi harglarin su emme oranini %73,93’e kadar
distrirken, nano-SiO2’'de bu oran %55,21’dir. Ancak nano-CuO ve SiO;’'de goriilen bu

etki nano- Al;Os ilavesiyle saglanamamustir.

Boraks atigi ve %1’den yiiksek oranlarda nano-CuO’nun beraber kullanildigi harglarda
harglarin su absorpsiyonu degerleri %81,63’e kadar azalmistir. Nano-SiO; kullanilarak
hazirlanan harglarin da su emme oranlari %18,74’e kadar duslrtlmustir. Fakat nano-
Al,O3 ve boraks atigl ile hazirlanan tim harglarda su emme orani referanstan daha

ylksektir.

Altin madeni atigi ile hazirlanan harglara %2’ye kadar nano-CuO eklenmesi harglarin
su emme ylizdesini referansa gore %29,86 oraninda duslirtirken harg¢ bilesiminde
nano-SiO; kullanilmasiyla daha kompakt bir yapi elde edilmis ve su emme miktarlari
%14,07 ile %33,39 arasindaki oranlarda azalmistir. Nano-Al,Os kullanilarak altin

madeni atig1 iceren harglarin su emme oranlari %45,23’e kadar azaltilmistir.

Ucucu kil iceren harglarda nano-CuQO’nun %1’den yiiksek oranlarda kullaniimasiyla
harglarin su absorplama direngleri %74,88’e kadar arttirilmistir. Nano-SiO2 kullanimi
harclarin su absorplama kapasitelerini %54,40 ile %75,14 arasinda degisen oranlarda
azaltmistir. Nano-Al,03 kullanilan harglarda %2,5 orani disinda tim oranlarda

harclarin su absorplama kapasiteleri diistrilmustr.
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e Nano-CuO ve borjips iceren optimum harcin SEM goriintlisi yapida referansa gore
daha az etrenjit oldugunu ve yapinin daha kompakt oldugunu géstermistir. Nano-SiO;
kullanilan borjipsli harglarda ise yapidaki portlandit orani artmistir. Nano-Al,Os ile

hazirlanan harcin yapisinda C-S-H, etrenjit ve portlandite varlig tespit edilmistir.

e Boraks atigl ve nanopartikiller ile hazirlanan optimum harglarin SEM gorintileri en

kompakt yapinin nano-Al;03 kullaniimasiyla elde edildigini gostermistir.

e Nanopartiklllerin altin madeni atigi iceren harglarin bilesiminde kullaniimasiyla

referansa gore genel olarak yogun bir yapinin elde edildigi gériilmustdir.

e Ugucu kil igeren harglarin SEM goriintileri incelendiginde referans harg yapisinda
reaksiyona girmeyen ugucu kil oldugu gérilirken 6zellikle nano-SiO; kullaniimasiyla

har¢ morfolojisinin yogunlastigi tespit edilmistir.

Yukarida verilen sonuglar 1siginda endustriyel atik iceren harglarin bilesimlerinde uygun
oranlarda nanopartikil kullanilmasiyla harglarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilebildigi, su
absorplama kapasitelerinin distrilebildigi, morfolojik olarak daha kompakt yapilarin elde
edilebildigi gorilmustiir. Nanopartikiiller hem hidratasyon reaksiyonlarinda cekirdek
gorevi gorerek hem de harg yapisindaki bosluklar icin dolgu maddesi islevi gostererek
harglarin igyapisinin gelistirilmesine katki saglamistir. Bu agidan yapilan deneysel
calismalar hem farkl endistriyel atiklarin yapi sanayinde tekrar bir girdi olarak
kullanilabilecegini hem de nano-metal oksitler varliginda elde edilen Grinlerin
ozelliklerinin gelistirildigini géstermistir. Ote yandan bundan sonra yapilacak ¢alismalarda
nanopartikil etkisinin daha efektif gozlenebilmesi icin nanopartikillerin harg bilesiminde

daha Gniform dagiliminin yollari arastirilmasi gerektigi distinilmektedir.
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A-3 Nano-Al,Os igeren Harglara ait XRD Paternleri
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FT-IR SONUCLARI

B-1 Nano-CuO igeren Harglara ait FT-IR Spektrumlarn
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EK-C

DTA SONUCLARI

C-1 Nano-CuO igeren Harglara ait DTA Sonuglari
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C-2 Nano-SiO; igeren Harglara ait DTA Sonuglari
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C-3 Nano-Al,0; igeren Harglara ait DTA Sonuglari
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EK-D

SU ABSORPSIYONU SONUGLARI

D-1 Nano-CuO igeren Harglara ait Su Absorpsiyonu Sonuglari
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D-3 Nano-Al,Os3 igeren Harglara ait Su Absorpsiyonu Sonuglari
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