


FARKLI NANO MALZEMELERLE MODIFIiYE EDILMIS F VE C SINIFI
UCUCU KULLU CIMENTO ESASLI TAMIiR HARCI TASARIMI

Murat BINGOL

DOKTORA TEZi
INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MART 2025



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Murat BINGOL
05/03/2025



FARKLI NANO MALZEMELERLE MODIFIiYE EDILMIS F VE C SINIFI UCUCU
KULLU CIMENTO ESASLI TAMIR HARCI TASARIMI
(Doktora Tezi)

Murat BINGOL

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Mart 2025

OZET

Mekanik ve c¢evresel yiiklere maruz kalan altyapi elamanlarinin onarilmasi isinde yiiksek
performansli lif donatili ¢gimento esasli kompozitlerin (YPLDCK) kullanim1 yayginlasmaistir.
YPLDCK kullaniminda mikro-mekanik tabanli tasarim kriterlerini saglamak gerekmektedir.
Onarim malzemesi iiretiminde ¢imentonun ekonomik maliyetinin yiliksekligi ve iiretimi
esnasinda ortaya ¢ikan CO; gazi salinimi sebebiyle ¢cimentoya atik olarak termik santrallerde
ortaya ¢ikan ucucu kiil ikame edilmistir. Bu ¢imento esasl tamir harc1 kompozitine yiiksek
oranda ucgucu kiil ikamesinin, basing dayanimi, dayaniklilik ve durabilite &zellikleri
iizerindeki olumsuz yonde etkisini nano malzemeler modifiye ederek ekonomik ve daha
yiiksek o6zelliklere sahip kompozit tiretimi amaglanmistir. Calismada, farkli oranlarda nano-
SiO2 ve nano-Fe;03 kullanarak optimum doygunluk saptanmigtir. Optimum nano malzeme
orani belirlenen kompozit malzemeye maliyeti azaltmak amaciyla C ve F sinift ugucu kiil
ikame edilmistir. Cimento yerine F simifi ugucu kiil %0, %50 ve %60 oraninda ikame edilir
iken, C smifi ugucu kiil ise %0, %30 ve %35 oraninda ikame edilmistir. Bu farkli ugucu kiil
ve nano malzemelerle iiretilen kompozitin islenebilirligi saglamak ve erken dayanim elde
etmek icin belirli oranda kimyasal katki maddesi kullanilmistir. Farkli karisim oranlariyla
iiretilen kompozit malzemelerin taze ve sertlesmis halinin teknik 6zelikleri analiz edilmistir.
Taze kompozit lizerinde mini yayilma ile islenebilirlik 6zelligi saptanmistir. Sertlesmis
kompozit iizerinde farkli yaslarda basing, egilmede ¢ekme, kayma dayanimi ve elastisite
modiilii olan mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Kompozitin durabilite 6zelliklerinde serbest
ve kuruma rotresi belirlenmistir. Ayrica tasarlanan kompozitin i¢ yapisini analiz etmek i¢in
hizli klor iyonu gecirimliligi ve SEM 0zellikleri saptanmistir. Sonu¢ olarak, nano
malzemelerin YPLDCK karisimlarina ikamesiyle har¢ numunelerinin mekanik ve mikro-
yapisin iyilestirdigi gorlilmiistiir. Ayrica nano malzemeler; mikro diizeyde dolgu etkisi
olusturup, gozenekleri doldurarak gec¢irimsizligi azalttig1 i¢in ¢imento hamurunun mikro
yapisin gelistirmistir.
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ABSTRACT

The use of high-performance fiber-reinforced cement-based composites (FCSC) has become
widespread in the repair of infrastructure elements exposed to mechanical and environmental
loads. It is necessary to provide micro-mechanical based design criteria in the use of FCSC.
Due to the high economic cost of cement in the production of repair materials and the CO2
gas emissions during its production, fly ash generated in thermal power plants has been
substituted as waste for cement. The aim of this cement-based repair mortar composite is to
produce an economical and higher-quality composite by modifying the negative effects of
high-rate fly ash substitution on compressive strength, durability and durability properties
with nanomaterials. In the study, optimum saturation was determined by using different
ratios of nanoSiO and nanoFe>Os. In order to reduce the cost, C and F class fly ash were
substituted for the composite material for which the optimum nanomaterial ratio was
determined. While F class fly ash was substituted at 0%, 50% and 60% instead of cement, C
class fly ash was substituted at 0%, 30% and 35%. In order to provide workability and early
strength of the composite produced with these different fly ash and nano materials, a certain
amount of chemical additives were used. Technical properties of fresh and hardened forms
of composite materials produced with different mixing ratios were analyzed. Workability
feature was determined by mini spreading on fresh composite. Mechanical properties such
as pressure, flexural tensile, shear, strength and elasticity modulus were determined on
hardened composite at different ages. Free and drying shrinkage were determined in
durability properties of composite. In addition, rapid chloride ion permeability and scanning
electron microscopy (SEM) properties were determined to analyze the internal structure of
the designed composite. As a result, it was observed that the mechanical and microstructure
of mortar samples were improved by substituting nano materials into FCSC mixtures. In
addition, nano materials created a filling effect at micro level, reduced impermeability by
filling the pores and improved the microstructure of cement paste.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

€ Birim Boy Degisimi

c Gerilme

pm Mikrometre

CO2 Karbondioksit

C Coulomb

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM American Society for Testing and Materials
B Baglayici=(Cimento+UK+Nano malzeme+XELAHS50)
Ca(OH)2 Kalsiyum Hidroksit

CaO Kalsiyum Oksit

CEMI1525R Portland Cimentosu

C-S-H Kalsiyum Silikat Hidrat

C Cimento

EM Elastisite Modili

Fluid PREMIA 519
GPa

Stiper Akiskanlastirict
Giga Paskal

HKIG Hizli Klor Iyon Gegirimliligi
KOH Potasyum Hidroksit

LiOH Lityum Hidroksit

MPa Mega Paskal

nSiO2 Nano Silika

NaOH Sodyum Hidroksit
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1. GIRIS

Insaat sektdriinde siirdiiriilebilirlik, cevresel sorunlari ve iklim degisikligini en aza
indirmeye yonelik ham maddeleri azaltirken atik malzemeleri daha fazla kullanmaktadir.
Insaat igin siirdiiriilebilir malzemelerin kullanilmasi, cevreye verilen zarar biiyiik dlciide
azaltacagi i¢in onemlidir. Dogal kaynaklarin korunmasi, minimum enerji kullanirken ve
zaman i¢inde ekolojik dengeyi korurken olumsuz g¢evresel etkileri en aza indirmek igin
tasarlanmis malzemeleridir. Bu amaca ulagsmak icin, bu ¢alismada termik santral atik
maddesi olan ugucu kiiliin ikame malzemesi olarak kullanilmasi, ayn1 zamanda ¢imento
kullaniminin azaltilmasi hedeflenmistir. Son yillarda siirdiiriilebilir yapt malzemesine

yonelik bilimsel ¢aligmalar, diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de artis goriilmektedir [1-5].

Genellikle temel mantik hammadde kaynaklarinin korunmasi yaninda, karbon emisyonlarini
ve kati atik olusumunu azaltacak sekilde, ekolojik ayak izini azaltmanin yan1 sira Portland
¢imentosu iiretimi esnasinda insan saghgi agisindan 6nemli problemlere sebep olacak zararl
parcaciklar ve gazlar atmosfere salinmaktadir [6-8]. Insaat sektoriinde en ¢ok kullamilan yapi
malzemesi betondur. Betonun ekonomik kullanim hizmet 6mri 50-75 yil arasinda
degerlendirilmektedir. Buna karsin arastirmalar ve yapilan gozlemler neticesinde g¢evre
kosullari, karisim tasarimindaki olumsuzluklar, kiirlenme, asir1 yiikler ve beton elemanlarin
kalitesizligi gibi bazi nedenlerden dolay1 bir¢ok yap1 20-30 yil sonrasinda yap1 6zelligini
kaybetmeye basladig1 gozlemlenmistir. Betonarme yapilarda diisiik dayanikliligin gostergesi
olan catlaklarin meydana gelisi, beton yapilarin hizmet 6émriiniin beklenenin daha altinda

olmasinin ana nedenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir [9-11].

Son 100 yillarda ¢ogunlukla bina ve altyap: tesisleri beton veya betonarme malzemelerle
insa edilmektedir. Bu yapilar kullanim 0mriinii azaltan 6nemli etken, mekanik yiiklerin ve
cevresel etkenlerin birlesik etkisiyle tahribata ugrayan malzeme ve altyap1 nedeniyle, beton
yapilarin, bakim ve onarimi tekrar eden bir ihtiya¢ halini almistir. Genellikle altyapi
yapilarinin yikilip yeniden insa edilmesi bir¢ok nedenle zor veya imkansizdir. Bunun yerine
tamir veya onarim daha stratejik olabilmektedir. Zamana bagl olarak, bozulan ve hasar
goren altyap1 elemanlarinin yenileriyle degistirilmesi ekonomikte olamayabilir. Bu yapilarin
ekonomik sartlar1 ve yiiksek maliyet nedeniyle, hasarli yapilarin yenilenmesinin yerine,
onarilmasi/giiclendirilmesi daha fazla 6nemli oldugunu bir¢ok arastirmact vurgulamaktadir

[7,12].



Altyap1 elamanlarinin tamir veya giiclendirilmesi bir¢ok iilkede tercih edilen bir yontemdir.
Otoyol kaplamalari, havaalani pistleri, koprii tabliyeleri, deniz yapilari ve diger beton
yapilarin tahrip olmasi ¢ok Onemli sorunlara neden olmaktadir. Ayrica yapilarin
onarilmasi/giiclendirilmesi i¢in milyonlarca liraya gereksinim duyulmaktadir. Son
donemlerde mevcut yapilarin onarimi/giiclendirilmesi i¢in harcanan paranin, yeni yapilara
harcanan paradan daha fazla oldugu tahmin edilmektedir. Onarim maliyetinin 6nemli kismi
beton yapilarin tamirinde kullanilmaktadir. Beton tamir malzemesi sektorii hizla gelismesine
ragmen, ihtiyaglar1 yeterince karsilayamadigi bilinmektedir. Beton onariminda kullanilan
malzemelerin hemen hemen yarisinin uygulama esnasinda gereken basariy1 saglamadigi

tahmin edilmektedir [6,8,13].

Giinlimiizde kullanilan onarim malzemeleri, genellikle erken yas ve uzun siireli dayaniklilik
performanslar1 istenilen yeterlilikte degildir. Bu ozelliklerinin yeterli olmamasi 6nemli
problemler olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle yasa bagh tamir har¢larindaki performans
degisimi, yapiy1 uzun donemde mekanik ve ¢evresel yiiklere karsi koruma saglayabilecek
olmas1 yasamsal 6nem tagimaktadir. [14,15]. Yapimin onarimi ic¢in kullanilacak malzeme
dizayninda onarimlar1 etkileyecek parametrelere tek tek bakmanin yerine, bu
parametrelerinin tamamini dikkate alan biitiinsel bir yaklasimi1 benimsemek gerekmektedir
[16]. Biitlinsel yaklasimda, onarim malzemelerinin dizayn ve uygulama bakimindan

performansina etki edecek biitlin hususlari birlikte diistiniilmelidir [2].

Beton yapilar i¢in optimum onarim ve giiclendirme malzemesi, onarilmis yapiyla boyutsal
olarak uyumlu olmalidir. Onarim tamamlandiginda eski beton ve yeni onarilmis malzeme
arasinda 6nemli Ol¢iide rotre ya da genlesme goriilmemeli ve eski betonla uyumlu elastisite
modiilii, mukavemet ve gecirgenlik Ozelliklerine sahip olmali. Tiim bu 6zelliklerinin
haricinde onarim islerinde kullanilacak malzemeler siinek 0Ozellikte olmasi, onarilan
yapilarin hizmet siiresi yoniinden énemli yararlar saglayacagi bilinmektedir. Ne yazik ki
biitiin bu emeklere karsin bu tip tamir malzemelerinin iiretimi mevcutta pek de basaril
olamamustir. Betonun gevrek ozelligini gelistirmek iizere yapilan arastirmalar sonucunda
eksenel ¢cekme kuvveti yiiklemesi altinda slinek davranig gosteren yliksek performansh lif
donatili ¢imento baglayicili kompozitlerin (YPLDCK) meydana gelmesine neden oldugu
bildirilmistir [17].



Konvansiyonel betonda eksenel ¢ekme kuvveti yiikleri altinda olusan ilk ¢atlagin ardindan
gevrek bir hal alarak aniden kirilmaktadir. Bununla birlikte konvansiyonel lif takviyeli
betonlarda; matristeki ¢catlamanin ardindan yiik tasima kapasitesindeki diisiis egrisi olarak
bilinen sekil degistirme yumusamasi (strain-softening) takip etmektedir. Diger taraftan,
YPLDCK'de ilk catlaktan itibaren lifler ekstra yiik tagiyabilmektedir. Yiiklemenin artmasiyla
birlikte catlak genislikleri 100 pum’den daha dar olan ¢oklu mikro ¢atlaklar olusturdugundan
betonun sekil degistirme kapasitesi ciddi oranda artmaktadir. Bu nedenle gerilme-sekil
degistirme egrisi, metallerdekine benzer siinek davranis gostererek, catlak sonrasi sertlesme
meydana gelmektedir. Siinek davranis (elastik olmayan sekil degistirme) sergileyebilmesi
icin gerekli malzeme ve geometrik parametreler Li ve Leung [18] tarafindan tahmin

edilmistir. Ayrica bu parametreler Li [17] ve Kanda [19] tarafindan gelistirilmistir.

Parametrelerin dogru tespit edilmesiyle beraber %1,5-5 oraninda degisen lif kullanimiyla
farkl1 dayanimlara sahip stinek kompozit malzemeler meydana gelmektedir. Maksimum
eksenel c¢ekme gerilmesindeki deformasyon olarak tanimlanmaktadir. Bu lifli
kompozitlerdeki lifler siinekligi, matrisin tokluguna ve liflerin matris iizerindeki gerilme

etkisinin bir bicimde aktarmasiyla iligkilidir [20].

Belirli oranda lif takviyesi, matris toklugunun yiiksekligi, siinekliligin diisiik olmasina neden
olmaktadir. Uygulamaya gore, mukavemet ve siineklilik gereksinimini karsilayan optimum
gerilme-sekil degistirme iliskisi farklilik gdsterebilmektedir. YPLDCK'ler hacimce %2 lif
kullanimi ile eksenel ¢ekme kuvveti yiiklemesi altinda; %3 ile %5 arasinda ¢ekme birim
sekil degistirme deformasyonu gosterebilir. Bu deger normal beton ve lif takviyeli betonun
yaklagik 300 ila 500 katidir. YPLDCK’de meydana gelen ilk ¢atlagin akabinde beton gevrek
bir malzeme gibi degilde, siinek bir metal gibi davranarak sekil degistirme sertlesmesi
sergiler. Ayrica hasara kars1 oldukga toleranslidir ve kuvvetli egilme ve ¢gekme yiikleri altinda
stinekligini korur. Yiikke maruz kalan lifli betonlarda olusan ¢atlak genisligi 500-750 pm
aralifinda iken, yiik altindaki YPLDCK numunelerinde bu catlak genisligi 100 um daha
diisiiktii. YPLDCK, farkli beton tiirlerine gore daha diisiik c¢atlak genisligine sahip
oldugundan ¢evre sartlarina daha dayanikli ve mekanik yiliklemelerde bile ¢ok daha diisiik
gecirgenlige sahiptir [3,21]. Normal dayanima sahip YPLDCK ile onarilmis yapilarin
avantajlar lizerine ¢esitli caligmalar yapilmistir [22]. YPLDCK betonarme ara yiizeyindeki
catlak durdurma mekanizmalarinin mekanik yararlar1 {izerine kapsamli c¢aligmalar

yiirlitmiislerdir [23].



Bu tez ¢alismasinin amaci, mikro silis kumu, ¢imento ve PVA lifleriyle {iretilen harca farkli
oranlarda nano-SiO; ve nano-Fe>O; ilave edilerek optimum nano malzeme miktart
belirlenmistir. Optimum nano ilaveli kompozite yiiksek oranda F ve C sinifi ugucu kiil
ikameli ilave edilerek modifiye edilmis tamir harcinin teknik 6zelliklerine bagli olarak

optimum karisim harci oranini belirlenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Karisimlarda Kullanilan Mineral Katki

Insan niifusunun artmas ve teknolojinin gelismesine paralel insaat sektdriinde hizli ve biiyiik
artis goriilmektedir. Insan niifusu hem insaat sektdriinii, hemde enerji sektdriinii hizl
biliylimeye zorlamistir, ¢iinkii mevcut durumlar yetersiz kalmistir. Bu sektorler ¢evresel
sorunlar1 beraber getirmislerdir, hammadde kaynaklar1 hizla tiiketilirken kiiresel 1sinma ve
cevre kirliligine onemli derecede tetiklemislerdir. Insaat sektdriinde en cok kullanilan
malzeme beton oldugu bilinmektedir. Betonun ana malzemesi ise agrega ve ¢imentodur. Bu
iki ana madde dogal ham madde kaynaklarini hizli ve yogun kullanirken g¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Cimento ham madde (kil ve kalker) gereksinimi yaninda yiiksek oranda
enerjiye (elektrik) ihtiyag duymaktadir. Cimento ham maddelerinin ¢imento ana
malzemesiolan klinkere doniistiirmek i¢in karbon salinimi olusturur. Bu karbon salinimi,
diinyadaki CO2 gazi salinimimnin %8‘ine sebep olmaktadir. Yakit olarak kullanilan diisiik
kalorili linyit komiirii kullanan termik elektrik santralleride biiyiik oranda atmosfere ugucu
kil birakmaktadir. Bu atmosfer kirleticileri bugilin glinlimiizde biiyiilk sorun olarak
karsilasilmaktadir. [24-26]. Bu sorunlardan dolayi ¢imento kullanimi azaltilarak, ugucu

kiiliin insaat sokterinde kullanilmasini arttirmak siirdiiriilebilirlik i¢in olduk¢a dnemlidir.

2.1.1. Ugucu kil

Termik santrallerde tagkomiirii veya linyit komiiriiniin yanmasiyla, bacadaki gazlar ile
hareket eden, siklonlar ve elektro-filtrelerle tutularak atmosfere ¢ikmasi engellenen, ugan ve
mikron boyutunda olan bu kiillere, UK denilmektedir. UK lerin tiretildigi termik santrallerin
cevresinde depolama ve uzaklastirma islemi ekonomi ve gevre kirliligi problemlerine neden
olmaktadir. Kiiresel 1sinma ve hava kirliligine sebep olan ¢imento liretimini azaltmak ve
termik santrallerde komiiriin yakilmasiyla elde edilen UK’lerin ¢evresel olumsuzlugunu
gidermek icin, insaat sektdriinde ¢imento yerine kismi oranlarda UK kullanilmasiyla

ekonomi, enerji ve ¢evre alaninda gereken fayda saglanmis olacaktir [26-29].

UK’ler, puzolanik malzemelerin genel 6zelligi olan, baglayicilik 6zellikleri kendi baslarina
hi¢ olmayan ya da ¢ok az olan, ¢ok ince 6giitiilerek, normal sicaklikta ve nemli ortamlarda

portlanditle (sonmiis kire¢) kimyasal tepkimeye girerek hidrolik baglayicilik 6zelligi elde



eden silisli ya da silisli ve aliiminli mineral bir katki malzemesidir [5]. UK terimi 1930’larda
endiistriside elektrik enerjisi alanindaki gelismeyle ortaya ¢ikmistir ve portland ¢imentosu
iiretiminde kullanilmaya baglanmistir. UK’iin betonda kullanimina dair ilk arastirma
sonuglar1 1937°de Californiya Universitesinde R. E. Davis [30], tarafindan yayimlandi. Bu
calisma, UK’lin beton igerisinde kullaniminin temelini olusturdu ve bdylece UK igeren

betonlarin ilk standartlar1 ve deney yontemleri belirlenmistir [31].

Diinyada UK’lerin biiyiik oranlarda ikame edilmesi ise insaat sektoriinde baraj insaati
yapiminda betonun hidratasyon 1sisini1 diigiirmek i¢in kullanilmasiyla baglamistir. A.B.D.’de
1940’larda ilk olarak Hoover sonrasinda Hungry Horse barajlarinda kullanilmistir.
Ulkemizde ise Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan baraj insaatlarinda kiitle beton
imalatlarinda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek amaciyla 1960 yilinda Goékgekaya ve Porsuk
barajlarinin yapiminda UK kullanilmistir. DSI’nin baraj uygulamalar1 disinda Karayollart
Genel Midirligi (KGM) tarafindan deneme amaghi koprii ve yol insaatlarinda da

kullanilmigtir [32].

Ulkemizde enerjide disa bagimlilik azaltilarak yerli kaynaklarin daha etkin kullanilmasi
tesvik edilmektedir. Yerli kaynaklarda Ulkemizin komiir rezervleri ve hidrolik
potansiyeliyle 6ne ¢ikacagir ongoriilmektedir. Boylelikle alternatif kaynaklara nazaran bu
kaynaklarin secilmesi, yillardan beri siiregelen arastirma ve uygulama tecriibesinin
varligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, komiir diger fosil yakitlarla kiyaslandiginda rezerv
alanimin biiyiikliigii, lilke cografyasina yayilmis olmasi, teminin rahat saglanmasi ve enerji

iiretim maliyetinin diisiik olmasindan dolay1 daha avantajli olmaktadir [33].

Ulkemizde 2023 yilindaki elektrik enerjisi iiretimi 331,1 TWh’tir. Elektrik iiretimindeki
komiiriin toplam miktari 119,8 TWh (%36,18), bunun 72,7 TWh’1 (%21,95) ithal komiir,
41,7 TWh’1(%12,59) linyit, 5,3 TWh’1 (%1,6) ise taskomiirii ve asfaltit kaynaklarindan elde
edilmektedir [34].

Ulkemizde, enerji iiretiminde &zel sektdriin devreye girmesi nedeniyle komiir ile c¢alisan
termik santraller giin gegtikge artmaktadir. Kurulu giicii 100 MW {izerindeki termik
santrallerin 2024 yili itibariyla aktif olanlar Cizelge 2.1.’de verilmistir [35].



Cizelge 2.1. Ulkemizde kurulu giicii 100 MW iizerindeki kdmiir ile calisan termik santraller

No Santralin Ismi Yakit Tiirti Kurulu Giig (MW) Sehir

1 Zonguldak Eren (ZETES) Ithal Komiir 2790 Zonguldak

2 Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmarag
3 Afsin-Elbistan A Linyit 1335 Kahramanmaras
4 Adana Hunutlu Ithal Komiir 1320 Adana

5 Cenal Karabiga Ithal Kémiir 1320 Canakkale

6 ISKEN Sugézii ithal Komiir 1308 Adana

7 Iskenderun Atlas Ithal Komiir 1260 Iskenderun/Hatay
8 ICDAS Bekirli ithal Komiir 1200 Canakkale

9 Soma B Linyit 990 Manisa

10 Kemerkoy Linyit 675 Mugla

11 Yatagan Linyit 666 Mugla

12 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara

13 Seyitomer Linyit 600 Kiitahya

14 Soma Kolin Linyit 510 Manisa

15 Kangal Linyit 457 Sivas

16 Tufanbeyli Linyit 450 Adana

17 Yenikoy Linyit 420 Mugla

18 ICDAS Biga Ithal Komiir 405 Canakkale
19 Silopi Asfaltit 405 Sirnak

20 Izdemir Enerji Aliaga Ithal Kémiir 370 [zmir

21 Tungbilek Linyit 365 Kiitahya

22 Can-2 Linyit 330 Canakkale
23 18 Mart Can Linyit 320 Canakkale
24 Catalagzi Tag Komiirii 315 Zonguldak
25 Aksa Bolu Goyniik Linyit 270 Bolu

26 Iskenderun Demir Celik Tas Komiirii 239 Iskenderun/Hatay
27 Orhaneli Linyit 210 Bursa

28 Colakoglu 2 Ithal Kémiir 190 Kocaeli

29 Erdemir Tag Komiirii 185 Zonguldak
30 Yunus Emre Linyit 145 Eskisehir

31 Aksa Akrilik Kimya ithal Komiir 120 Yalova

32 Kardemir Tas Komiirii 108 Karabiik

UK ’lerin siniflandirilmasi

UK‘ler, kimyasal bilesen oranlarina gore Cizelge 2.2.’de ¢esitli siniflara ayrilmaktadir.




Cizelge 2.2. UK’lerin ASTM C618-17a standardina gére siniflandirilmasi [36]

Sinif

Tanim

Toplam SiO2 + Al2O3 + Fe203 > %70 bitiimlii komiirden elde edilir, sadece
puzolanik 6zellige sahiptir. CaO < %10 oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da
adlandirilirlar.

Toplam SiO2 + Al>O3 + Fe203 > %50 linyit ve yari bitiimli komiirden elde
edilir, hem puzolanik hem de baglayici 6zellik gosterir. CaO > %10 oldugu
icin yiiksek kirecli olarak da adlandirilirlar.

Cizelge 2.3. UK’lerin TS EN 197-1 standardina gore siniflandirilmasi [37]

St Tanim
\Y Reaktif (SiO2) ve (Al203) olusan; geri kalan1 (Fe203) ve diger bilesenleri
N iceren, reaktif (CaO) oraniin %10’dan az, reaktif (SiO2) miktar1 %25’den
(Silissi) fazla olan UK ler.
W Reaktif (Ca0), (SiO2) ve (Al203)’den olusan; geri kalan1 (Fe2O3) ve diger
.. | bilesenleri iceren, reaktif (CaO) oran1 %10’dan fazla, reaktif (SiO2 ) miktari
(Kalkersi) %?25’ten fazla olan UK ler.

UK ’lerin fiziksel 6zellikleri

UK ler koyu gri renkte ortalama yiizey alanlar1 2800-3800 cm?/g, yogunlugu 2,2-2,7 g/cm?,

inceligi 0,5-200 um olan toz halinde bir malzemedir. Komiiriin 6zelliklerine ve yanma

sekline gore rengi koyu veya agik olabilir. Komiir igerisindeki yanmamis karbon orani fazla

ise rengi koyu (gri), yanmamis karbon orani az ise rengi agik (gri) olmaktadir [38]. UK’lerin

tane yapilart yuvarlak olup, incelik degeri ¢imento inceligine yakindir. Bu sebeple

kullanabilmek igin ayrica bir 6glitmeye ihtiya¢ duyulmamaktadir [39]. UK lerin fiziksel

ozellikleri TS EN 450-1 [40] standardina gore; priz baslangi¢ siiresi, genlesme, incelik,

aktivite indeksi, tanecik yogunlugu ve su ihtiyaci olarak belirlenmistir. Bu 6zellikler, UK

meydana gelirken yakilan komiiriin; kimyasal bilesenleri, 6giitiilme inceligi, derecesi ve

yanma miktarina, santrallerdeki yanma ve toplama big¢imine gore ¢esitlilik gosterebilir.

UK’lerin yukaridaki sayilan ozellikleri, kullanildigi ¢imento sistemlerinin taze hal ve

sertlesmis haldeki 6zelliklerini direkt olarak etkilemektedir [40].




UK ’lerin kimvasal 6zellikleri

UK’lerin kimyasal 6zelligi, iiretildigi komiiriin yapisina, yakilmasina, jeolojik kokenine,
yakilan komiiriin toplanmasina ve destilfiirizasyon gibi ozelliklerine gore degiskenlik
gostermektedir. UK’de ana bilesen olarak SiO2, Al2O3, Fe203 ve CaO, az miktarda SOs,
MgO ve alkali oksitler bulunmaktadir. Cok az miktarda yanmamis karbon, titanyum, fosfor,
berilyum, molibden ve manganda bulunabilmektedir [32,41]. UK igerisinde diger
oksitlerden MgO < % 5,0, alkali oksitler (Na2O + K20) < %5,0 ve SOs degeri genelde %0,2-
2,5 arasindadir. Standartlardan o6zellikle TS EN 450 [38], SOs degerini %3 ile
sinirlamaktadir [40,42].

Resim 2.1. UK’lerin SEM goriintiisii [43-45]

UK ’lerin mineralojik 6zellikleri

UK’lerin mineralojik birlesimi, komiirde bulunan kil, kuvars, pirit, algitasi, karbonat
minerallerinin oranina, komiiriin jeolojik menseine, hazirlanma ve yanma siireclerine bagh
olarak farklilik gosterebilir. UK mineralojik yapisi, camsi ve kristal yapili bilesenlerden
olusmaktadir. Kdmiiriin yakilma bigimine gore, kimyasal yapisinda baslica olarak yer alan
Si, Al, Ca, Fe ve S elementleri; SiO2, Fe2O3, Al,O3, CaO ve SOz gibi ana bilesenleri meydana
getirirler. Bu bilesenlerin yani sira UK’lin yapisinda MgO, Na20O, KO, TiO- gibi oksitler
bulunabilir. Diisiik kiregli UK’lerde camsi faz ve kuvars (SiO2), mullit (3Al203.2Si0,),
manyetit (Fe3Oas), hematit (Fe203) minerallerini igermekte iken yiiksek kirecli UK’lerde bu
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minerallere ek olarak serbest kire¢ (CaO), anhidrit (CaSOs), trikalsiyum aliiminat
(CasAl»0g), plajiyoklaz, gehlenit, feldspat vb. kalsiyum silikatlar bulunabilmektedir [26,46-
49].

UK sahip oldugu minerolojik yapisi ve puzolanik 6zelliklerinden dolay1 insaat sektoriinde
yaygin olarak kullanilan endiistriyel bir atiktir. UK’iin reaktivitesinde, kiiliin mineralojik
bilesimi olan, camsi fazin durumu 6nemli rol oynamaktadir. Diisiik kire¢ iceren UK lerde,
SiO; ag¢isindan zengin olan camsi faz, UK’ nin reaktif bilesenidir. H2O (su) ve Ca(OH)2
(portlandit) tepkimeye girerek, UK’e puzolanik 6zellik kazandirmaktadir. Yiiksek kireg
iceren UK ’lerde ise, cams1 fazin yaninda ayrica aktif kristalize fazlar (serbest kireg, anhidrit,
kalsiyum aliiminat gibi) bulunmaktadir. Bu kristalize ve camsi fazlar, UK iin puzolanik

ozelligin yaninda, kismen kendiliginden baglayici 6zellikte olmasini saglamaktadir [30,50].

UK ’lerin morfolojik ozellikleri

UK morfolojisi (sekli) ve tanecik biyiikliigii, kiiliin olusumunda kullanilan komiiriin
kokenine, yapisina ve TUretim siirecindeki; yanma sartlarina, meydana gelen toz

pargaciklarinim toplanma bigimine bagli olarak farklilik gosterebilir [50].

UK’iin yiiksek veya diisiik kiregli olmasindan kaynakli, biinyesinde boyutlari (0,5-150) pm
arasinda degisen hem camsi kiiresel ve hem de diizensiz sekilli tanecikler yer almaktadir

[51].

4 a) Yiizeyinde birikintiler ve sivi damlalart olan
ST, kiiresel tanecik

b) Camsi kiiresel tanecik
€) Yiizeyi diizensiz bosluklar igeren tanecik
d) Bosluklu kiiresel tanecik

Resim 2.2. UK taneciklerinin morfolojik yapisi [30]

UK’iin tanecik boyutunun<40 pum olmasi (10-20) um ve kiiresel yapida olmasi puzolanik

etkinligini arttirmaktadir. Yiizey alanlar1 biiyiik ve piiriizsiiz olan ince kiiresel tanecikler,
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daha biiyiik ylizey alanlarma sahiptir. Boylelikle kirec silikat reaksiyonlarina daha ¢abuk
girmektedirler. Yiiksek oranda kire¢ igeren kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazlar
(anhidrit, kire¢) ve az camsi faz 6nemli rol oynamakta, diistik kirecli kiillerde de ise tanecigin

sekli, biiyiikliik yayilim1 ve camsi fazin fazla olmasi 6nem tasimaktadir [30].

Diisiik kirecli kiiller genelde sekil olarak homojen mikroyapiya sahiptiler. Camsi faz karsilik
gelen, i¢i bosluksuz tam kiiresel tanecikler, senosfer ve plerosferlerden olusurlar. Yiiksek
kirecli kiiller ise kiiresel ve koseli, diizensiz sekilli taneciklerin birarada bulundugu, homojen

olmayan bir mikroyapiya sahiptiler [51].

UK ’lerin kullanim alanlari

Diinyada 1970'li yillarda baslayan petrol krizi ve giiniimiize kadar artarak devam eden enerji
ihtiyact sebebiyle, alternatif malzemelerin kullanilmasina yonelik arastirmalar Gnem
kazanmaktadir. Ingaat sektoriinde de fiziksel, kimyasal ve mineralojik dzelliklerinden dolay1
UK’lerin kullanilabilecegi ve termik santrallerde komiiriin yakilmasiyla atik olarak elde
edilen atik UK’lin meydana getirdigi ¢evre kirliligi 6nlenerek, ekolojik dengenin korunmasi
da saglanmis olacaktir. UK ¢imento sistemlerinde, betonda, ince, iri ve hafif agrega olarak,
baraj ve yol yapiminda ve zemin enjeksiyonu benzeri geoteknik uygulamalarda

kullanilmaktadir [43].

UK iceren betondan (harclardan) beklenen 6zellikler

UK taneciklerinin yapisinin ince ve kiiresel olmasindan dolayi, UK agregalarin arasina
yerleserek kusma kanallarinin daralmasina neden olarak betonda kusma ve segregasyonu
azaltmaktadir [52]. Betonda ¢imento yerine UK ikame edilerek kullanilmasi, betonun ayni
slump degerindeki su ihtiyacim1 UK’siiz betonlara goére azaltmaktadir. Su ihtiyacinin
azalmast UK’iin kiiresel yapisindan kaynaklanmaktadir. Inceligin artmasi karisimin su
ithtiyacini arttirirken, UK’{in kiiresel yapisindan kaynakli i¢sel siirtlinme azalacagindan su
ihtiyaci azalacaktir. Boylelikle betonun islenebilirligi de olumlu yonde gelismektedir [53]
Puzolanik malzeme kullanilan betonlarin priz siireleri uzundur. Dolayisiyla betonda UK
kullanimi ile priz siireleri uzar. UK’de C3A miktarinin az olmasi, betondaki C3A oranimi

diistireceginden priz siiresinin artmasina neden olur [54].
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Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan (CaOH): ile UK arasinda,
¢imentonun hidratasyonundan daha yavas olan, kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. UK
iceren betonlarin hidratasyonu uzun siireye yayildigi i¢in, hidratasyon hiz1 diisiik olur,
beton igerisinde daha az i¢ gerilme ve rotre meydana gelir (Cizelge 2.4). Baraj
ingaatlarinda ozellikle, silindirle sikistirilmis beton gdvde gibi daha ¢ok kiitle betonu
imalatlarinda yiiksek 1silarin olusumunu 6nlemek i¢in kullanilir [52]. UK kullanilan beton
karisimlarinda, azalan donma-¢oziilme direncini arttirmak i¢in hava siiriikleyici katki
kullanilmalidir. UK’lii betonlarinda %1°lik hava siiriikleyici katki kullanilmasi bile,
UK ’siiz betona kiyasla daha iistiin performans gostermektedir [55]. Betonun zayif olan su
gecirimlilik (permeabilite) 6zelligini iyilestirmek icin farkli mineral katki maddelerinin
degisken oranlarda katilarak iyilestirmesi i¢in aragtirmalar siirmektedir. UK’1i betonlarda
gecirgenlik az oldugu i¢in; betonun ileriki yas dayanimi ve kimyasal etkilere karsi

dayanimini olumlu yonde etkilemektedir [45].

Cizelge 2.4. UK igeren betonun 6zellikleri [26]

Taze Beton Ozellikleri Etkisi

Su Thtiyaci Azaltir
Segregasyon Azaltir
Islenebilirlik Artirir
Priz Siiresi Artirir
Terleme Azaltir
Hidratasyon Isisini Azaltir
Sertlesmis Beton Ozellikleri Etkisi

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

2.2. Lifli Betonlar

Betonun yliksek olan basing dayanimina karsin, diisiik olan silineklik, ¢cekme ve egilme

dayanimi gibi karakteristiklerini iyilestirmek ve gelistirmek ic¢in arastirmalar yapilmstir.
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1970°li yillarda bilimsel arastirmalar sonucunda, Ingiltere ve iskandinavya iilkelerinde lifli
beton teknolojisi ortaya ¢ikmistir. Lifler, kendi ¢ekme dayanimlarina eriginceye kadar
betonda basing ve ¢ekme gerilmelerinden dolay1 olusan kilcal ¢atlak olusumunu en aza
indirgemektedir [56,57]. Lifli beton; agrega, ¢imento Ve gelisigiizel yonlenmis liflerin su ile

karistirilmasiyla olusan beton tiiriine denilmektedir [58].

Betonda lif kullaniminin sebebi; betonun egilme dayaniminin arttirmak, darbeye karsi
direncin arttirilmasi ve enerji yutabilme kapasitesi olan tok bir malzeme elde etmektir. Beton

karisiminda genel olarak gelik, polipropilen, karbon ve cam lif ¢esitleri kullanilmaktadir
[59].

2.2.1. Lifli betonlarin ozellikleri

Betonun basing kuvvetine karsi dayanimi iyi olmasina ragmen, ¢cekme kuvvetine karsi
dayanimi zayiftir. Sertlesmis betondaki i¢ gerilmelerden 6tiirli, mikro ¢atlaklar meydana
gelmekte, catlaklarin birbirine baglanarak gelismesiyle beraber, bu catlaklar makro
catlaklara donlismektedir. Betona lif ilave edilerek, betonun mikro yapisinda olusan
gerilmeler lifler vasitasiyla aktarilarak catlaklarin ilerleyerek gelisimi engellenmektedir.
Boylelikle betonda ¢cekme dayanimi, siineklik ve tokluk 6zelliklerindeki iyilesmesinin yani

sira, betonun mekanik 6zellikleri olan yarilma, basing ve egilmede iyilesme goriilmiistiir [60-
62].

Betonun karakteristik 6zelliklerine olumlu etkilerine karsin, yliksek hacimde UK igeren
YPLDCK’nin 6zellikle ilk basing dayanimi yiiksek olan, hizli onarrm malzemesi olarak
kullanilmasinin éniinde iki engel bulunmaktadur. i1k olarak YPLDCK ’nin siineklik ve ¢coklu
mikro-catlak 6zelliklerinin saglanabilmesi i¢in YPLDCK matris kirtlma toklugunu ve lif-
matris ara ylizey kimyasal baginin en diisiik seviyelere indirilmesi gerekmektedir. Bundan
dolayr tasarim yaparken, mineral katki olan UK yiiksek hacimlerde kullanilmaya
baslanilmistir. Fakat bu durum karigimin erken yas dayamimina negatif yonde
etkilemektedir. Erken yas yiiksek dayanimi saglayabilmek i¢in YPLDCK iiretiminde diisiik
su/baglayict malzeme orani, reaktivitesi yliksek baglayici malzemeler ve kimyasal katkilar
kullanarak YPLDCK matrisinin toklugunu ve lif matris ara yiizey kimyasal bagi énemli
Ol¢iide arttirllmasiyla, YPLDCK nin siineklilik 6zelliginde ciddi azalma olugmaktadir [62-
64].
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lleriki yaslarda matris-lif yiizeyinde olusan kimyasal baglardan dolayr lifler ¢ekme
yiiklemesi altinda matristen siyrilarak kopmalar meydana gelir. Bundan dolay1 ileriki
yaslarda, ilk dayanimi yiiksek YPLDCK karisimlart siinekliligi siirdiirememislerdir.
YPLDCK’nin onarim malzemesi olarak kullanilmasimin diger dezavantaji ise ¢imento
matrisinde meydana gelen, nem kaybi ve reaksiyonlar sebebiyle biiyiik rotre/biiziilme
kapasitesine sahip olmasidir. YPLDCK iretiminde diisiik degerli matris toklugunu
saglayabilmek i¢in liflerin kirilma siirecinde etkili olmalarini siirlandiran ve daha fazla
kullannminda daha yiiksek oranda siirekli arayiiz bolgesine neden olan kaba agrega ve
karigimdaki toplam agrega miktar1 kullanimi azaltilarak, yiiksek miktarda baglayici
malzeme kullanilmaktadir. Ik yaslarda yiiksek dayanimi saglamak i¢in YPLDCK
iiretilirken kullanilan ¢imento baglayici malzeme miktar arttirilarak, kullanilacak baglayici
malzemelerin reaktifligi yiiksek olmali, priz hizlandirici ve/veya su/baglayici malzeme orani
azaltilarak kullanilmas1 gerekmektedir. Bundan dolayr YPLDCK’nin mevcutta yiiksek olan
rotre/bliziilme kapasitesine negatif yonde etkileyebilir [64-66]. Bu yiizden, YPLDCK nin
halihazirdaki boyutsal, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini de saglayarak, erken yas yliksek
dayanimin elde edilmesi gerekmektedir. Arastirmalar sonucunda, taneciklerinin
cekirdeklenme etkisiyle lif-matris arayiiz siirtiinmesinde olusan bagi destekleyerek,
kompozit malzemelerin basing ve egilme 6zelliklerinin gelismesini saglayan, gliniimiiziin en
Oonemli arastirma konularindan biri olan nano malzemelerin YPLDCK iiretiminde

kullanilmas: fikri ortaya ¢ikmustir [67,68].
2.3. Nano Malzemeler

Nano s6zciigii yunanca olup ciice manasina gelmektedir [69]. Nano 6lgek, boyutlar 1-100
nm (1Inm=10° m, veya 1m=10° nm) arasinda olan O&lgiilere denilmektedir. Nano
malzememin boyutlari ile ilgili anlagilir bir 6rnek verirsek, insan sag teli yaklasik olarak 80
000 nm biiytikliigiindedir. Sekil 2.1°de ise bir karbon fullerenle (karbon grafit ve elmas
haricindeki allotroplara verilen isim) greyfurt meyvesinin orani, yaklasik greyfurt meyvesi

ile Diinyamiz arasindaki oran ile aynidir [70].
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Sekil 2.1. Karbon fullerene, greyfurt meyvesi ve Diinya arasindaki yaklagik oranlarinin
goriintiisti [70]

Nano Olgekteki malzemelerin ana fonksiyonlarini ve verimini gelistirmek i¢in daha iyi
anlasilmas1 ve kontrol edilmesini saglayarak, tasarlanmasi ve kullanilmasina Nanoteknoloji
denilmektedir. Yaygin kullanim alani1 olan nanoteknoloji fizik, kimya, biyolojinin yanisira
insaat, tip, elektronik, bilgisayar alaninda da kullanilmaktadir. Nanoteknolojide, nano malzeme
iiretiminde top-down (iistten asagi) ve bottom-up (alttan yukari) olmak iizere iki yaklagim
bulunmaktadir. “Top-down” yaklagiminda boyut itibariyle biiyiik yapilar orijinal 6zelliklerini
kaybetmeden nano boyuta indirgenir. “Bottom-up” yaklasiminda ise atomik boyuttaki yapinin,

belirli prosesten gegilerek nano boyuta doniistiiriilmesidir (Sekil 2.2) [71,72].
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Sekil 2.2. Nanoteknoloji’deki yaklagimlar [67,68]

Nano malzemeler, boyutlar1 ¢ok kiiglik olmasina ragmen yiizey alanlari ¢ok biiyiik
oldugundan, c¢imentolu sistemlerde mineral katki maddeleri ve diger bilesenlerin
dolduramadigi bosluklar1 doldurarak; gecirimlilik, dayanim ve durabilite gibi Ozelikleri
gelistirilmis betonlar elde edilebilir. Sekil 2.3.’te betonda kullanilan malzemelerin tane

boyut ve 6zgiil yiizey alanlar1 goriilmektedir [73].
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Sekil 2.3. Betonda kullanilan malzemelerin tane boyutu ve 6zgiil yiizey alanlar1 [73]

Yiizey alani yiiksek olan nano parcaciklarin, fizikokimyasal 6zellikleri degisebilmektedir.
Yiizey alaninin biiylimesi erime noktasini diisiirmekte, tane boyutlarinin kiiciilmesi ise
kimyasal aktiviteyi arttirmaktadir. Sekil 2.4.te 1 cm® hacmindeki kiitlenin yiizey alan1 ile
kiitle ylizey alaninin nano boyutlara indirgenmesi sonucunda yiizey alaninda olusan biiyiik
farklilik goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii iizere kiitle birim olarak cm iken 0,0006 m?’lik
yiizey alanina, birim olarak nm iken 6000 m?’lik yiizey alanma sahip olmaktadir. Nano
parcaciklarin bu 6zelligi sayesinde, yiiksek dayanimli, boslugu az, kompakt ve gecirimsiz

yapili kompozit malzemelerin iiretilmesine olanak saglamaktadir [74-76].

1cm 1mm = 10 nm
Kiipiin kenar
uzunlugu Kiip say1st Kiiplerin hacmi Kiiplerin yiizey alani
lcm 1 0,0006 m?
1 mm 10° 0,006 m?
1 pm 10'? 1cm? 6 m?
1nm 10% 6000 m?

Sekil 2.4. Nano tozlarin yiizey alani1 basitlestirilmis model [75]



17

Dogas1 geregi beton, gevrek ve her zaman catlak olusumuna miisait bir malzemedir.
Catlaklar nano diizeyde baglayarak mikro catlaklara sonrasinda da makro catlaklara
dontismektedir. Son zamanlarda makro catlaklarin meydana gelmesine sebep olan mikro
catlaklarin olusumunu engellemek icin, betonda cesitli oOzelliklerde mikro lifler
kullanilmasina ragmen nano ¢atlaklarin olusumu engellenememistir. Nano taneciklerin
gelisimi ile birlikte matris i¢inde zayif olan kusurlar giderilerek, nano ¢atlaklarin mikro
catlaklara doniisiimii engellenmistir [77]. Sivi, gaz ve iyonlar beton i¢ine girerek fiziksel
veya kimyasal tepkimelere yol acarak, betonun yapisin1 ve hizmet omriinii etkilemesi
sebebiyle gecirimlilik, betonun dayanikliligini etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir [78-
80].

Nano parcaciklar ¢ok yiiksek 6zgiil yiizey alan1 ve kiiciik tane boyutu sebebiyle, biiyiik
reaktiflik 6zellige sahiptirler. Bundan dolay1 betonun dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri

olan, basing ve egilme dayanimi, asinma ve donma ¢oziilme direncini gelistirmektedir [81-

82].

Nano boyuta indirgenen ¢imento esasli malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda, kisa bir
zamanda ¢ok fazla alan tarayarak, bilgi elde etmemizi saglayan deney yontemleri; atomik
kuvvet mikroskobu (AKM) ve buna yakin Peak Force QNM ile nano indentasyon (nano
sertlik) sayilabilir. AKM’nin diger bir ¢esidi olan yanal kuvvet (lateralforce) mikroskobu
olusan topografik farkliliklar1 bulmada kullanilan deney metodur. Hamur halindeki
malzemenin bosluk orani ile nano boyuttaki ylizey topografyasi degisiklik gostermektedir.
Deneyler sonucunda olusan yiizey topografyasi yardimiyla su/¢cimento orant, kiir zamani gibi
parametrelerin hamur igerisindeki agrega arayiizii gibi nano olgekli kisimlardaki etkisini
gozleme firsati ortaya ¢ikmustir. Sekil 2.5.°te [83] AKM kullanilarak yapilan deney

sonucunda meydana gelen yiizey topografyasi goriilmektedir [83-87].
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Sekil 2.5. Atomik kiitle mikroskobu ile elde edilen ¢imento erken yas hidratasyonu [87]

Nano pargaciklarin karakteristik oOzellikleri yalnizca tanecik boyutu degil ayrica
pargaciklarin topaklasmadan dagilmasi gerekmektedir [88]. Karisim igerisindeki su miktari
sabit tutularak, karigima yiizey alani ¢ok yiiksek olan nano pargaciklarin eklenmesi halinde,
su miktar1 azalir boylelikle topaklanma baglar. Nanoparcaciklarin iyi dagilmasi sonucunda,
topaklanma olusmadiginda ¢imento hidratasyonunu hizlandirmasiyla, mikro gézeneklerin
azalacagi ve silikat zincirlerinin uzunlugunu artmasiyla, C-S-H jelinin yapisindaki olumlu

degisiklikler sayesinde betonun karakteristik 6zelliklerinde iyilesmeler meydana gelecektir
[89,90].

Nano boyuttaki parcaciklarin, yiizey alam1 ¢ok biiylik oldugundan karisim igerisindeki
malzemelerle daha fazla temas alan1 olusacagindan reaktivitesi yiiksektir. Cimento
hidratasyonunun temel iriinii olan C-S-H jelinin biiylimesi i¢in gerekli ilave alanlar
saglanmis olacaktir. Bu sayede ¢imentonun erken hidratasyonu hizlandirabilir [80,91,92].
Nanopargaciklar hamur igerisindeki, nano ol¢ekteki bosluklar1 doldurmasinin yaninda,
Ca(OH): ile puzolanik reaksiyona girerek ekstra C-S-H jeli ortaya ¢ikar. Boylelikle C-S-H
jeli tiretimi esnasinda tepkimeye giren Ca(OH), azalmasi ile de betonun dayanim 6zellikleri
daha da gelisecektir [93]. Cimento hidratasyonunda, hidratasyon kinetiklerini hizlandirmada

rol alan, Al,O3, TiO,, ZrOz, Fe;Os nano tanecikleri g¢ekirdekler olusturarak, SiO: ise
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puzolanik reaksiyon yardimiyla hidratasyon kinetiklerinin hizlanmasini saglarlar [58,59,83].
Sekil 2.6.’da [58] normal ve nano katkili malzemelerin ¢imento hidratasyonu sematik olarak

verilmistir.

(a) (b) (c)
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Sekil 2.6. A) Cimento hidratasyonu B) Nano katkili ¢gimento hidratasyonu C) C-S-H olusumu
[58]

2.3.1. Calismada kullanilan nano malzemeler

Nano silika

Nano silika, organik ¢oziiciiler biinyesinde sekli olmayan kolloid pargaciklar halinde
bulunmaktadir. Tedarik edildiginde s1vi halde ve pH degeri 8-10 arasinda olmalidir. Bu pH
degeri eriyige NaOH, KOH, LiOH veya NH4OH gibi alkalilerin dahil edilmesiyle elde
edilebilir. Nano silika pargaciklar1 negatif yiiklii olup, n6tr hale getirmek icin pozitif yiikli
Na+, K+, Li+ ve NH4+ gibi iyonlar1 gereklidir. Pargaciklar1 pozitif yiiklii olan nano silikalar
da vardir. Nano silika pargaciklarinin oOlgiileri 5-100 nm arasindadir. Parcaciklarin,
boyutlarinin dagilimi ve konsantrasyonu goriiniisiinii etkilemektedir. Parcaciklar en kiiciik

boyutta ise renksiz, fakat boyutu biiylikk ve konsantrasyonu yiiksekse rengi siit
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goriiniimiindedir. Nano silikanin yiizey alaninin ¢ok biiyiilk olmasindan dolay1 puzolanik
aktivitesi de fazladir. Bundan dolayi, nano silika igeren betonun ilk yas dayanim degerleri

yiiksek ¢ikmaktadir [62,95].

Arastirmalar sonucunda, nano silisin C-S-H jel miktarin1 arttirdigi i¢in hidratasyonu
arttirdigini, hidratasyon sonucunda kompakt ve iyi sikigsmis yapidan dolayi, ara yiiz bolgesi
ve gOzenek yapisini iyilestirdigi, betonun islenebilirlik 6zelligini kismen negatif yonde

etkilesede, dayanim 6zelligini gelistirdigi goriillmektedir [67,96-100].

Nano demir oksit

Demir oksit nanopartikiilleri/nanotozlari, oldukga biiyiik bir yiizey alanina ve yiizey-hacim
oranina sahip nano 6l¢ekli demir oksit kristalleridir (g-Fe20s, a-Fe-O3 ve Fez0s). Oksijen
ve Demir (III) reaksiyona girmesiyle dogada 16 farkli demir oksit tiirli meydana gelmektedir.
Bilinen demir oksitler hematit (a-Fe2O3), maghemit (g-Fe2O3) ve manyetit (FesOas)’tir.
Kolay bulunmalart ve uygun maliyetlerinden dolayr demir oksitlerin birden fazla alanda

kullanimi yaygindir [101].

Demir nanopargaciklarinin sentezi i¢in kuru islemler, mikrobiyolojik teknikler ve 1slak
kimya gibi ¢esitli yontemler onerilmistir. Genel olarak sentez yontemleri fiziksel, kimyasal
ve biyolojik yontemler olarak simiflandirilabilir. Demir oksit nanopargacik sentezinin
fiziksel yonteminde, bliylik kristalleri daha kiigiik kristallere pargalamak i¢in yukaridan
asagiya teknik benimsenir. Ancak parcacik boyutu ve homojenligi iizerindeki kontrol
kayboluyor ve bazi parcaciklar nano olgeklere sigmayan boyutlara ulasiyor. Fiziksel
tekniklerin bazilar1 lazer ablasyon, ultraviyole 1sinlama, litografi, ultrasonik alanlar ve
aerosol teknolojileridir. Kimyasal sentez yontemleri, nano 6lgekte pargaciklarin daha yiiksek
homojenligi ile en iyi ve en verimli yontem olarak kabul edilir. Bu yontemler, parcaciklarin
seklinin ve bilesiminin ¢ok hassas bir sekilde kontrol edilebildigi basit ve izlenebilir
yontemlerdir. Bunlar arasinda siv1 faz yontemleri, iki fazli yontemler (mikroemiilsiyon), sol-
jel yontemi, gaz/aerosol faz1 yontemi, poliol yontemi, hidrotermal reaksiyon yontemleri ve
sonoliz uygun iirlin veren yontemlerdir. Kisaca demir oksit nanopartikiilleri, Fe2+ ve
Fe3+'nin bir baz eklenerek birlikte ¢oktiirlilmesi reaksiyonuyla hazirlanir. Sentez siirecinde
kullanilan demir ¢itanin tird, iyonik giic, pH ve Fex+/Fes+ orani, ortaya c¢ikan

nanopartikiillerin bilesimini, seklini ve boyutunu belirler [102,103].
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2.4. Literatiirde Yapilmis Olan Cahsmalar

Li ve dig. (2004) Bu caligsma ile Polivinil alkol (PVA) lifi ile Tasarlanmig Cimento Esasl
Baglayic1 Kompozit malzemelerin (ECC) dayanikliligini aragtirmistir. ECC'ler, %5'e kadar
cekme gerilme kapasitesine sahip siinek gerilme dayanimli ¢imentolu esasli kompozitlerdir.
Betonun durabilitesinin degerlendirilmesi i¢in mikromekanik tabanli bir yaklagim
benimsenmistir. Mikromekanik tabanli model, elastik fazin &tesindeki mikro bozulma
mekanizmalari bilgisi 1s181nda kompozit 6zelliklerle ara-yiiz elemanlari, lif, beton matrisi ile
ilgili bir model oldugu belirtilmistir. Cevresel yiiklemeden kaynaklanan kompozit 6zellik
degisikliklerinin, lif ve lif matris arayiiz 6zelliklerinin degismesi sonucunda bozuldugu
belirtilmistir. Bu kavram, hizlandirilmis teste tabi tutulan numunelerle fiber ve fibermatrix
arayliz Ozelliklerindeki degisiklikleri deneysel olarak belirleyerek ve bu degisiklikleri ayni
hizlandirilmis test kosullarina maruz birakilan kompozitlerin siinekligindeki degisikliklerle
iligkilendirerek aragtirmistir. Arastirmada kullanilan hizlandirilmis test, uzun siireli sicak ve
nemli ortami simiile eden bir sicak suya daldirma testidir. 26. haftaya ulasildiginda, lifin
mukavemeti azalirken, fiber-matris ara-yiiziiniin kimyasal baginin arttigi goériilmiistiir.
Bundan dolay1 kompozit siinekligi azalmistir. Mikromekanik model, bu 2 test seviyesinden
gelen verileri yorumlamak ve iligkilendirmek icin rasyonel bir ara¢ saglar. Bozulmalara
ragmen, PVA ile iiretilmis beton, 70 yil veya daha fazla yila esdeger sicak ve nemli ortam
kosullarina maruz kaldiktan sonra, normal beton veya normal lif donatili betonun gerilme

stinekligini 200 kattan fazla korudugu bulunmustur [104].

Sahmaran ve dig. (2007) Bu ¢alismada, ASTM C 618'in incelik kosullarina sahip olmayan
yiiksek hacimli ugucu kiil (YHUK) igeren lifli kendiliginden yerlesen betonun (KYB) taze
ve mekanik Ozellikleri incelemistir. Polikarboksilik tabanli siiper akiskanlastirici
kullanilarak karisimin viskozitesi ayarlanmistir. UK iceren karisimlarda %50 oraninda
¢imento ile UK degistirilmistir. Toplam lif icerigi 60 kg/m®te sabit tutulmus iki farkl1 tipte
celik 1if bir arada kullanilmistir. Betonun taze haldeki 6zelliklerini degerlendirmek igin
yayilma, V-hunisi ve hava igerigi deneyleri yapilmistir. Betonun 6zelliklerini belirlemek
amaciyla; basing, yarmada ¢ekme ve ultrasonik darbe hizi deneyleri yapilmistir. Sonuglar,
YHUK{in kullanilmas1 nedeniyle betonun dayaniminda bir miktar azalma olmasina ragmen,

YHUK kullanilarak lifli KYB {iretilebilir sonucuna varilmistir.
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Bu calismada, YHUK'n dahil edilmesinin KYB karisiminin su ihtiyacini azalttig
gozlenmistir. Bagka bir deyisle, yiiksek hacimlerde ve standart dist bir UK kullanilmas1 KYB
karisimlarinin islenebilirlik dzelliklerini arttirmistir. Ote yandan, UK kullanimi yiiksek
hacimlerde kullanildig1 icin KYB karisimlarinda 6nemli dayanim kayiplarima neden
olmustur. UK'lin diisiik puzolanik aktivitesine bagli basing dayanimi azalmasi, daha kiigiik
boyutlu SF2 tipi ¢elik liflerin kullanilmasiyla kismen dengelenmistir. Bu nedenle, fiber
geometrisinin KYB karisimlariin 6zelliklerini sadece sertlestirilmis durumda degil, aym
zamanda taze durumda da etkiledigi sonucuna varilabilir. Yarmada ¢ekme dayanimina
gelince, kancali uglar1 olan daha uzun elyaflar, yani SF1 elyaflari, betonun gerilme

dayanimini karakterize etmede daha etkilidir [105].

Lin ve dig. (2008) Bu ¢alismada, nano-SiO> katki maddesini Atik ugucu kiil (AUK) harcinin
ozellikleri iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, AUK harcina fiziksel 6zelliklerini ve
mikro yapilarini arastirmak igin farkli miktarlarda nano-SiO2 eklenmistir. Karisimda AUK
ikame oran1 %0, %10, %20 ve %30 ve s/b=0,7 belirlenmistir. Ayrica agirlik¢a karisima %0,
%1, %2 ve %3 nano-SiO ilave edildi. SEM analizi ve basing dayanimu testleri, 3, 7 ve 28.
giinde kiir edilmis har¢ numuneleri iizerinde gergeklestirilmistir. Sonuglarda, AUK’nin
hidratasyon triinii olarak ortaya ¢ikan kristalleri daha incelttigi goriilmiistiir. Nano-SiO>
ilave edildiginde ise kristallerde artis meydana gelmistir. Bu nedenle, nano-SiO2, AUK
harcinin hidratasyonu {izerindeki etkilerini arttirabilir. Ayrica, AUK’lin diisiik puzolanik
reaksiyon etkisi nedeniyle, AUK harcinin erken basing dayanimlarini azalttmistir. Bununla
birlikte, harca nano-SiO; ilave edilmesinin, atik/ugucu kiiliin harcin erken dayaniminin
gelisimi lizerindeki etkisini arttirabilecegi anlamina gelen hidratasyon kristallerinin

iiretilmesine yardimci olabilir.

Deneysel verilere dayanan sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

1. AUK’lin ¢imento hidratasyon kristallerini daha ince yapabilirsiniz. Ayrica, nano-SiO;
ilave edildikten sonra, kristaller artmis ve aliiminat, hidrat ¢ekirdeklenmesinin ilerlemesi
ve C-S—H jelinde kristal biiyiimesi boyunca AUK’den ¢oziindiiriilmiistiir. AUK harcina
nano-SiO; ilave edilmesi, hidratasyon reaksiyonunu hizlandirabilir ve o6zelliklerini
gelistirebilir.

2. AUK hamurun ilk ve son priz siiresini uzatabilir, AUK iin artmasiyla son priz siiresi artar.

Bununla birlikte, nano-SiO; ilave edilmesi, AUK ilave edilen hamur igin baslangi¢ ve
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bitig siirelerini gelistirebilir. Ayrica, nano-SiO> ilave edilen numuneler i¢in baslangig
zamani ve bitig zamani, tip [ Portland ¢imentosu ile yapilan har¢ numunelerinin zamanina
yakindi. MIP ve TEM'den elde edilen sonuglar, AUK harcina nano-SiO> ilave edilmesinin
hidratasyon reaksiyonunu hizlandirabilecegini ve Ozelliklerini gelistirebilecegini
gostermektedir.

3. AUK har¢ numunelerin basing dayanimlarini azaltir. Bununla birlikte, nano-SiO2, AUK
harci numuneleri i¢in basing dayanimini arttirabilir. Harca nano-SiO> ilave edilmesi,

AUK‘iin harcin erken dayanimi {izerindeki olumsuz etkilerini azaltabilir [106].

Nazari ve dig. (2010a) Bu ¢alismada, farkli miktarlarda SiO» nanopartikiillerine sahip
kendiliginden yerlesen betonun egilme dayanimi, termal Ozellikleri ve mikroyapisini
incelemislerdir. Kendiliginden yerlesen betona ortalama partikiil biiyiikliigii 15 nm olan
Si02 nanopartikiilleri kismen eklenerek, numuneler iizerinde farkli deneyler yapilmistir.
Sonuglar, SiO2 nanopartikiillerinin kendiliginden yerlesen beton(KYB)un egilme
dayanimini gelistirebildigini ve siiper akigskanlastiricilarin numunelerin egilme dayanimi
tizerindeki negatif etkisini iyilestirebilecegini goéstermektedir. SiO2 nanopartikiillerinin
agirlik¢a %4 oranina kadar ¢imento yerine ikame edilmesiyle erken yas hidratasyonunda
portlandit olusumunu arttirarak C-S-H jellerinin olusumunu hizlandirmistir.  SiO»
nanopartikiillerinin muhtevasinin agirlikca %4'ten fazla olmasi, nanopartikiillerin beton
matrisindeki uygun olmayan dagilimi nedeniyle egilme dayanimi azalmasina neden olur.
Termo gravimetrik analiz, Is1 6l¢lim ve X-151n1 kirinim testleri sonuglarinda agirlikca %4'e
kadar SiO2 nano partikiillerinin numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigini

gostermistir. SiO2 nanopartikiilleri betonun gozenek yapisini iyilestirebilir.

Deneysel verilere dayanan sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

1. Porland Cimentosu(PC) igerigi arttikca egilme dayanimi azalir. PC'nin 6zellikle erken
yaglarda ¢imento hidratasyonunu geciktirdigi one siiriilmiistiir. Bununla birlikte PC'li ve
PC'siz orneklerin egilme dayanimi arasinda belirgin bir fark yoktur.

2. SiO2 nanopartikiillerin igerigi agirlikca %4'e kadar arttikga, KYB orneklerinin egilme
mukavemeti artar.

3. Agirlikga %4'e kadar SiO2 nanopartikiilleri hidratli ¢imento iiriinlerinin olusumundaki

hizlanma ile ilgili olan 1s1 6l¢iim testinde tepe goriintimiinii hizlandirabilir.
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4. Termogravimetrik analiz, SiO, nanopartikiillerinin, agirlik¢a %4'e kadar g¢imento
hamuruna kismen ilave edildiginde Orneklerin agirhik kaybmni arttirabildigini
gostermektedir. Hidratli tirtinlerin daha hizli olusumu, XRD sonuglart ile teyit edilen SiO>
nanopartikiillerinin varliginda daha fazla agirlik kaybinin nedeni olabilir.

5. SiO2 nanopartikiilleri tiim mezo ve makro gézenekler doldurarak KYB’nin bosluk yapisi
tyilestirir [107].

Mondal ve dig. (2010) silis dumani gibi mineral katkilarin kullaniminin betonun
mukavemetini ve dayanmikliligini arttirdigi bilinmektedir. Bu arastirma betona silis dumani
ve nanosilikanin eklenmesinin etkilerini karsilastirilmakta ve beton nano yapisindaki
degisikliklerin daha iyi anlasilmasi amaglanmaktadir. Cimento hamurunun yerel mekanik
ozelliklerini %0 ve %15 oraninda silika dumanu ile degistirerek taramali sonda mikroskopu
yontemini kullanarak 6l¢mislerdir. Numunedeki silis dumaninin, Ca(OH)2‘nin hacim
fraksiyonunda azalmayi sagladigini kanitlamiglardir. Ayrica, ¢gimentoya %15 silis dumani
ikame edilmesi ile yiiksek sertlikteki kalsiyum silika hidrat jelinin (C-S-H) hacmini arttirdig
sonucuna ulagmiglardir. Nanosilika ile ¢cimento hamurunun beraber kullanildig1 bir ¢alisma
ile nanosilikanin betonun mukavemetini biiyiik oranda arttirdigi goriilmektedir. Aragtirmada
nanosilikanin ¢imento hamurunun nano yapist ve betonun mukavemeti iizerindeki etkisini
aciklamaktadir. Calismada yiiksek sertlikteki C-S-H jelinin hacmininin nanosilika ilavesiyle
onemli Olclide arttigin1 gozlemlenmistir. Ayni oranlarda silis dumani ve nanosilika karigima
eklenmistir. Nanosilika iceren numuneler, silis dumanli numunelerin neredeyse iki kati

yiiksek sertlikte C-S-H jeline sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

Calismadaki diger deney sonuclari asagida belirtilmistir.

1. Nano iz deneylerinden, ¢imento pargaciklarinin 100 GPa civarinda, hidratasyon
tirtinlerinden ¢ok daha yiiksek bir elastik modiile sahip olduklari bulunmustur.

2. C-S-H fazinin elastik modiiliiniin 10-30 GPa oldugu ve sertlik degerlerinin 0,25-1 GPa
oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin, diger arastirmacilar tarafindan bulunan elastik
modiil ve sertlik sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

3. Cimentoya %15 oraninda silis dumani ikame edilmesi ile karisimin elastik modiiliiniin
degismedigi goriilmiistiir.

4. Bu arastirmaya paralel olarak yapilan baska bir calismada, nanosilika ile ¢imento

hamurlarinin MAS (magic angle spinning) — NMR (Niikleer manyetik rezonans
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spektroskopisi) spektrumlari, nanosilikanin C-S-H jelinin ortalama zincir uzunlugunu
arttirdigin1 kanitlamistir. Bu nedenle, nanosilikanin yiiksek sertlikteki C-S-H jel miktarini
veya giiclinii arttirmasi beklenmektedir. Nano iz c¢alismalari, iki C-S-H fazinin elastik
modiillerinin higbirinin nanosilika ilavesiyle degismedigini kanitlamistir. Bununla
birlikte, nanosilika yiiksek sertlikteki C-S-H jel miktarini 6nemli dl¢iide arttirmistir. %18
nanosilika igeren Orneklerde, yiiksek sertlikte C-S-H'nin hacim orani %50'ye kadar
yiikselmistir. Bu, Gaitero ve ark. betona nanosilika eklemenin dayaniklilig1 tizerindeki

olumlu etkiyi agiklamaktadir [108].

Ali Nazari ve dig. (2010b) yaptiklar1 ¢alismada ¢imentonun yerine ortalama ¢apt 15 nm olan
agirlikga %0,5, %1,0, %1,5 ve %2.0 gibi farkli oranlarda nanoFe>O3 partikiilleri ikame

edilmesiyle betonun basing dayanimi ve islenebilirligini incelemislerdir.

Sonuglar, maksimum %2,0 oranina kadar nano-Fe»O3 partikiilleri kullanilan betonun, nano-
Fe2O3 partikiilleri olmayan betona kiyasla 6nemli 6l¢lide daha yiiksek basing dayanimina
sahip oldugunu gostermektedir. 7., 28. ve 90. giin basing dayanimi degerlerine bakildiginda
%1,0 nano-Fe;O3 partikiilleri ikamesiyle en yiiksek basing dayaniminin elde edildigi
goriilmektedir. Cimentonun nano-Fe2O3 partikiilleri ile kismen degistirilmesinin betonun
basing dayanimini arttirdigl, ancak islenebilirligini azalttigi sonucuna varilmistir. Bu

nedenle siiper akigkanlastirict kullanimi 6nemlidir [109].

Ali Nazari ve dig. (2010c) yaptiklar1 ¢alismada ¢imentonun yerine ortalama ¢ap1 15 nm olan
agirlikca %0.5, %1,0, %1,5 ve %2,0 gibi farkli oranlarda nano-Fe,Os partikiilleri ikame
edilmesiyle betonun priz siiresi, yarmada cekme dayanimi ve egilme dayanimi incelenmistir.
Sonuglar, maksimum %2,0 oranina kadar nano-Fe>Os partikiilleri kullanilan betonun, nano-
Fe2O3 partikiilleri olmayan betona kiyasla daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme
dayanimina sahip oldugunu gostermektedir. 7., 28. ve 90. giin ¢ekme ve egilme dayanimi
sonuglarina bakildiginda %1,0 nano-Fe;Os partikiilleri ikamesiyle en yiiksek basing
dayanimlarinin elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimi igne tipi nanopartikiilleri gibi daha uygun nano malzeme kullanilarak
gelistirilebilir [110].

Metaxa ve dig. (2011) tarafindan ¢imento esaslt malzemelerin diisiik gerilme dayanimini,

sertligini ve toklugunu gelistirmeyi amaglayan ¢ok sayida caligma yapilmistir. Bu ¢alisma,
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nano ve mikro Olgekte giliclendirilmis ¢imento matrisin tim bu 6zelliklerin biiyiik 6l¢iide
iyilestirilebilecegini gostermeyi amaglamaktadir. Giiclendirme olarak karbon nanofiberler
(CNF) ve polivinil alkol (PVA) mikrofiberler kullanilmistir. Nanokompozitlerin mekanik
ozellikleri kirilma mekanigi {ic noktali egilme testi ile incelenmistir. Nanokompozit
numunelerin mikro yapist ve morfolojisi, ultra yiiksek ¢oziiniirliiklii bir tarama elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Karbon nanofiberlerin, PV A mikrofiberlerin
her ikisinde de ¢imento matrisinde w/c (su/¢imento) 0,5 oran1 uygulanmistir. Ug noktali
egilme testileri, agirlikca %0,048 gibi diisiik bir konsantrasyonda CNF'lerin arastirmada
kullanilan test kosullart altinda, egilme dayanimini ve Young modiiliinii sirasiyla %40 ve
%75'e ¢cikarmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Matrisin mekanik 6zelliklerindeki bu
tyilestirmeler, CNF'ler ve ¢imento hidratasyon triinleri arasindaki iyi baglanma ve ayrica
CNF'lerin gozenekleri birlestirerek nano Olgekte catlamayi kontrol ettigi goriilmektedir.
PVA mikrofiberlerin dahil edilmesi, ¢imento hamurunun son derece siinek bir davranis
gostermesine neden olmustur. SEM goriintiileri PV A mikrofiberlerin ¢imento matrisi ile ¢ok
1yi bir baga sahip oldugunu gostermistir. Tiim CNF ve PVA mikrofiberlerin dahil edilmesi,
tek basina giiclendirilmis kompozitlere veya ham ¢imento hamuruna kiyasla daha giiglii ve
sert bir kompozit yapr elde edilmistir. Sonuglar, nanofiberlerin ve mikrofiberlerin
eklenmesinin, ¢imentolu matrisin egilme dayanimim %350'ye kadar, Young modiiliiniin

%84'e kadar ve toklugunu 33 katina (%3,351) kadar iyilestirdigi bulunmustur [111].

N. Abdoli Yazdi ve dig. (2011) ¢alismalarinda, ¢imento harcina, ¢imento agirhiginin %1, 3
ve 5'1 oraninda Fe;Os nanopartikiilleri ikamesiyle basing ve ¢ekme dayanimi {izerine
aragtirmalar yapmistir. Sonuglar %1 ve %3 Fe2Os nanopartikiilleri igeren numunelerin
mekanik ozelliklerinin, nano malzeme igermeyen ¢imento numunelerinden yiiksek oldugu,
fakat %5 Fe2O3 nanopartikiilleri igeren numunenin ise, nano malzeme igermeyen gimento
numunelerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Nanopartikiiller iceren ve icermeyen ¢imento
harcinin mikro yapis1 hakkindaki SEM c¢alismasi sonucunda, Fe;Os nanopartikiillerinin
gozenekleri tamamen doldurdugunu ve Ca(OH)2'nin biiyiik kristallerini azalttigini ve

hidratasyon tirlinlerinin daha yogun ve kompakt oldugunu gdstermistir.

(Cekme ve basing dayaniminin deneysel sonuglara gore, agirlikca %3'e kadar ¢imentoya
Fe2O3 nanopartikiilleri eklenmesinin, ¢imentonun mikro yapisini giigclendirmek i¢in bir
dolgu maddesi olarak islev gormesi ve ayrica Ca(OH)2‘nin kristal miktarin1 ve boyutunu

azaltmasi1 beklenir. Fe;Os nanopartikiilleri dolgu malzemesi olarak CSH jel yapisinda
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bulunan bosluklarini doldurarak hidratlagmus tiriiniin yapis1 sikistirilir ve daha yogun bir yapi
meydana getirir. Nanopartikiil miktarinin %5'e kadar artmasi ile nanopartikiil mesafesinde
azalma olur ve sinirl alan nedeniyle Ca(OH): kristali uygun boyuta ulasamaz. Bu faktor,
topaklanmis nanopartikiilleri birlikte, %5 Fe2O3 nanopartikiillii numunenin mekanik

ozelliklerinin ¢imento harci 6rneginden daha diisiik olmasina neden olur [112].

Li ve dig. (2011) Diinya genelinde beton yapilarda dayaniklilik eksikligi hizli1 ve dayanikli
onarimlar gerektirir. Bu ihtiyaca cevap vermek i¢in, son zamanlarda minimum operasyon
kesintisinin istendigi beton onarim uygulamalari i¢in polivinil alkol (PVA) Ilif ile
gliclendirilmis yiiksek erken dayanimli tasarlanmis ¢gimento esasli kompozitler (HES-ECC)
gelistirilmistir. HES-ECC’nin farkl1 yaglardaki basing, ¢cekme, egilme dayanimi ve biiziilme
ozelliklerinin ayrintili karakterizasyonu bu makalede arastirilmistir. Bu ¢alisma, HES-ECC
icin minimum c¢aligma kesintisi ve uzun siireli dayaniklilik ile beton yapilarin hizli ve
dayanikl1 bir sekilde onarimi i¢in tasarlanmis mekanik ve biiziilme 6zelliklerinin ayrintili bir

veri tabanini saglamigtir.

HES-ECC ve Tip II portland ¢imentosuyla yapilan bu calismadan asagidaki sonuglar
cikmustir:

1. Erken yasta yiiksek basing, egilme ve ¢cekme dayanimi;

2. Geg yas yliksek basing, egilme ve ¢cekme dayanimi;

3. Kontrollii mikro ¢atlak genisligine sahip biiyiik gerilme stinekligi;
4. Nispeten diisiik bir Young modiili;

5. Biiziilmeye bagli makro-kirilmaya kars1 dnemli bir direng.

4 saatte 23,59 + 1,40 MPa ve 28 giinde 55,59 + 2,17 MPa gibi erken yasta yiiksek basing
dayanimlarina ulagilmistir. Egilme dayanimi, 4 saatte 9,81 + 0,24 MPa ve 28 giinde 15,08 +
0,34 MPa bu benzer basing dayanimina sahip betonun egilme dayaniminin iki katina
ulagsmistir. Cekme dayanimi 4 saatte 3,46 + 0,08 MPa ve 28 giinde 5,68 + 0,14 MPa HES-
ECC'deki hizli mukavemet gelisimi, tamir edilen beton yapinin onarim insaatindan 4 ila 6
saat sonra hizmete geri donmesini saglar. Tek eksenli gerilme altinda, HES-ECC, gerilme
kapasitesi %2,5'dan biiyilk ¢ekme gerilme davranist gosterir. HES-ECC'nin benzersiz

catlama davranis1 ve gerilme siinekligi, HES-ECC onarimlarinin uzun siireli dayanikliligini
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saglamak i¢in ¢ok onemlidir. 4 saat igerisinde 21 Mpa basing dayanimi, %2,5’in tizerinde

¢cekme gerilme kapasitesi ve ¢ok iyi siineklik 6zelligi gostermistir [65].

Ali Khoshakhlagh ve dig. (2012) ¢alismalarinda, farkli miktarlarda Fe,Os nanopartikiilleri
iceren yiiksek performansh kendiliginden yerlesen betonun (KYB) su emme katsayisi ile
birlikte basing, egilme ve yarmada c¢ekme dayanimi arastirtlmistir. Numunelerin
mukavemeti ve su gecirgenligi, ¢imento hamuruna agirlikca %4,0'e kadar Fe20s3
nanopartikiilleri ilave edilerek gelistirilmistir. Yabanci bir ¢ekirdeklesme bolgesi olarak
Fe203 nanopartikiilleri 6zellikle hidratasyonun erken yaslarinda Ca(OH). artan kristal
miktarinin bir sonucu olarak C-S-H jel olusumunu hizlandirabilir ve bdylece numunelerin
mukavemetini artirabilir. Fe2O3 nanopartikiilleri nano-dolgu maddesi olarak hareket edebilir
ve su gecirgenligini azaltarak numunelerin gézenek yapisini daha dolgun hale getirebilir.
Belirli bir kiirlenme yasinda basing dayanimi vasitasiyla numunelerin egilme ve yarmada
¢ekme dayanimini tahmin etmek i¢in birka¢ ampirik iliski sunulmustur. Is1 iletim testlerinde
hizlandirilmis tepe goriiniimii, termogravimetrik analizde daha fazla kilo kayb1 ve X 15101
kirinim sonuglarinda hidrath {riinlerle ilgili piklerin daha hizli ortaya ¢ikmasi, agirlikca
%4,0’e kadar Fe,Os nanopartikiilleri numunelerin mekanik ve fiziksel o6zelliklerini

tyilestirebilecegini gostermektedir.

Calismadaki diger deney sonuclari asagida belirtilmistir.

1. Fe203 nanopartikiilleri igerigi agirlikca %4,0'e kadar arttik¢a, KYB numunelerinin
basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimini artar. Bu dayanim artiglarinin nedeni;
Fe2Os nanopartikiillerinin  artmasiyla daha fazla hidrathh {riin  olusumundan
kaynaklanmaktadir.

2. Fe203 nanopartikiilleri nano dolgu olarak hareket eder. 7 ve 28 giinliik kiirlerde betonun
su gecirgenligine karsi direnci arttirir. 2 giinliik kiirlenme sirasinda, numuneler
hidratlagmis {irinlerin hizli olusumu i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duyduklarindan,
nanopartikiillerin igerigi agirlik¢a %4,0’e kadar arttirilarak su emme katsayis artar.

3. Agirlikga %4,0'e kadar Fe>Oz nanopartikiilleri, hidratli ¢imento tiriinlerinin olusumundaki
hizlanma ile ilgili olan 1s1 iletim testlerinde tepe gorlinlimiinii hizlandirabilir.

4. Termogravimetrik analiz, Fe2O3 nanopartikiilleri kismen ¢imento hamuruna agirlik¢a

%4,0'e kadar ilave edildiginde 6rneklerin agirlik kaybini artirabildigini gostermektedir.
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XRD sonuglari ile karsilastirilan Fe;Os nanopartikiilleri hidratli iiriinlerin daha hizl
olusumu, daha fazla kilo kaybinin nedeni olabilir.
5. Fe2O3 nanopartikiilleri igeren kendiliginden yerlesen betonun bosluk yapisi iyilestirilir ve

tiim mezo ve makro gézenekler doldurulur [113].

Farzad Soleymani (2012) Doymus kire¢ suyunda kiir edilen nano-SiO. karistirilarak
cimentolu esasli kompozitin basing dayanimi incelenmistir. Cimentonun hamurunda
agirlik¢a ¢imentoya %0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 oraninda SiO2 nanopartikiilleri ikame
edilmistir. Cimento hamurunun mukavemetini belirlemek i¢in 6rnekler 7, 28 ve 90 giin
boyunca iki farkli ortamda (su ve doymus kire¢ suyu) kiir edilmistir. Sonuglar, SiO>
nanopartikiillerinin betonun mekanik 6zelliklerini gelistirdigi goriilmistiir. Doymus kiregli
su i¢inde 28 giin ve daha sonra 90 giline kadar suda kiir edilen, sadece suda veya 90 giin
boyunca doymus kiregli suda kiir edilmis olan daha kuvvetli ¢imentolu esasli kompozit
malzeme elde edilmistir. Numuneler kiir edilmis kire¢ suyunun 28 giin sonra olusan fazla
Ca(OH); kristalleri, 90 giine kadar olusan C-S-H jellerinin etkisini azaltir ve bu nedenle
numunelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Ote yandan, numunelerin 28 giin sonra
su i¢inde kiir edilmesi daha fazla C-S-H jeli liretir ve daha yiiksek mukavemetli ¢imentolu

esasli kompozit malzeme meydana gelir [114].

Sonuglar, nano-SiO> partikiilleri ikame edilen betonun, nano-SiO partikiilleri olmayan
betona kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek mukavemete (basing, yarmada ¢ekme ve basing
dayanimini) sahip oldugunu gostermektedir. Cimentolarin, numuneler 28 giin boyunca
doymus kiregte kiir edildiginde, %2.0'lik maksimum limite kadar olan nano-SiO: partikiilleri
ile ortalama 15 nm'lik partikiil biiytikliikleri ile degistirilebilecegi bulunmustur. Optimum
nano-SiOy partikiil igerigi, 7, 28 ve 90. giinde kiir edilmis deneyler sonucunda %1,0 ikame
ile elde edilmistir. Nanopartikiillerle karistirilmis betonun optimize edilmis mukavemeti,
agirlikca %2,0 ¢cimentonun SiO: nanopartikiilleriyle kismi olarak degistirilmesi ile elde
edilmigtir. 28 giin boyunca doymus kirecli su i¢cinde ve sonra da su i¢inde 90 giine kadar kiir
edildi [114].

Kurapati Srimivas (2014) Calismada nanoteknolojinin ¢imento esasli malzemelerde
uygulanmasina yonelik mekanik 6zelliklerin kaplanmasi ya da arttirilmasi ile ilgili inceleme
yapmistir. Nano partikiillerin dahil edilmesinin, ¢imento esasli malzemelerin toklugunu,

kayma, cekme ve egilme dayanimini artiracagi gézlenmistir. Cimento beton endiistrilerinde
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yaygin olarak kullanilan nanopartikiillerin bazilar1 Titanyumdioksit (TiO2), Nanosilika
(Si02), Aliimina (Al;03), Zirkonyum (ZrO2), Karbonnanotiip (CNT) nanokil vb.
Giliniimilizde, ¢imento ve betonla ilgili en aktif arastirma alanlar1 sunlardir: ¢imento
parcaciklarinin hidratasyonunun anlasilmasi ve aliimina ve silika partikiilleri gibi nano
boyutlu bilesenlerin kullanimi. Ayrica nano ¢imentonun mukavemetini tayin etmek igin
uygulanan basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimini gibi genel deneysel yontemler ve
nano ¢imentonun porozite, asit direnci ve kendi kendini iyilestirme 6zellikleri {izerine
calisilmistir. Bu ¢alisma, nano ¢imento teknolojisi alaninda ¢alismak isteyenler i¢in ¢ok
faydali olacaktir. Cimentolu malzemelerle ¢esitli oksitl nanopartikiillerinin rolii ve
mekanizmas1 ayrintili olarak incelenmistir. Yazarlarin ¢ogu, nano partikiillerin dahil
edilmesinin beton i¢cinde daha homojen ve kompakt bir mikroyap1 saglayacagi sonucuna
varmistir. Nano partikiiller igeren betonun basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi gibi

mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi birkag¢ arastirmaci tarafindan gézden gegirilmistir [115].

Aragtirmacilara gore, insaat endiistrisinin nano teknolojiden yararlanabilecegi alanlarin

listesi asagidadir.

1. Celik kablolarin asma kopriiler ve kablo askili kopriilerdeki ¢ok daha gii¢lii karbon
nanotiiplerle degistirilmesi,

Yogun ¢imento esasli kompozit malzemeler iiretmek i¢in nano-silika kullanima,

Karl1 alanlarda beton yollara direngli karbon nanofiberlerin dahil edilmesi,

Fotokatalitik beton iiretmek i¢in nano-titanyumun dahil edilmesi,

o ~ N

Yapilar1 cevredeki agresif elementlerden korumak i¢in sizdirmazlik maddelerinde nano
kalsit partikiillerinin kullanilmasi,
6. Nano killerin betonda esnekligi ve akis kabiliyetini arttirmak i¢in kullanilmasi,

7. Sivil yapilarda nano titanyum kullanim artarsa kentlerde hava kirliligi azalabilir.

Her ne kadar cesitli calismalar rapor edilmis olsada, malzemelerin Model-Yapi-islevi
iizerinde ¢imento veya betonda kullanilmasi amaglandigi i¢in agik bir mekanizma yoktur.
Nano partikiillerin diger ¢imentolu malzemelerle birlestirildiginde yiiksek ylizey/hacim
orani, stabilitesi ve yapisal aydinlatilmasi agisindan degerlendirilmesine dayanan daha ileri

calismalarin ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir [115].
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D. Nivethitha, ve dig. (2014) ¢cimento harci; ¢imento ve belirli miktarda su ile bir dizi ince
agrega karigtirilarak tiretilen bir yap1 kompozitidir. Harg, tuglalarin iizerine siva veya kagir,
yigma yap1 duvar bi¢imleri gibi bir dizi uygulama i¢in kullanilabilir. Cimento harci diisiik
mukavemete ve dayaniklilifa sahiptir, bu nedenle kimya endiistrileri, agik deniz yapilari,
enerji santralleri vb. agresif ortamlar i¢in verimli bir sekilde kullanilmaz. Cimento, harg
iiretiminin baslica bilesenidir. Kiiresel 1sinmanin baglica sorunu ¢imento iiretimi boyunca
CO. emisyonudur. Yukaridaki eksikliklerin iistesinden gelmek i¢in nanopartikiiller eklenir.
Nanopartikiilleri ¢imento esasli yapit malzemesi ile birlestirilirse, yeni malzeme bazi
olagantistii 6zelliklere sahip olabilir. Nano dlgekli partikiiller ¢imento harci veya betona
entegre edildiginde, farkli 6zelliklere sahip iirlinler olusturulacaktir. Nanopartikiiller, yiiksek
aktiviteleri nedeniyle c¢imento hidratasyonunu hizlandirabilir ve ayrica mikro yapiy1
sikistirarak bir nano dolgu maddesi gorevi goriir ve sonug olarak dayanimi ve dayanikliligi
arttirir. Betonun mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini arttirabilen nano-SiO, nano-Fe20s,
nano-Al>0z, nano-CuO, nano-TiO2, vb. tasarlanmis nano malzemeleri (ENM) tanitarak,
beton ve harcin mekanik Ozelliklerini ve dayanmikliligini artirabilen nano yapili atik

malzemeler.

Hargta bir katki maddesi olarak nanopartikiiller {izerinde yapilan bir dizi arastirmada, elde

edilen sonuclar agagidaki gibidir,

1. Nano silika ve nano silika dumaninin eklenmesi mekanik 6zellikleri arttirir ve priz
baslangi¢ ve bitis siiresini azaltir.

2. Cimento agirliginin %1,0 ve %3,0 miktarinda ikame edilen nano-Fe>Os, harcin basing,
egilme ve darbe dayanimini arttirir.

3. Nano kil, yiiksek performansli harcin mekanik ve dayanikliligini artirabilir.

4, Ogiitiilmiis atik cam tozu, piring kabugu kiilii gibi nano yapili atik maddeler de harcin
mekanik, termal ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmektedir.

5. Karisik NS, NA ve NF basin¢ dayanimini ve dayanikliligini artirabilir.

6. Nanopartikiiller ayrica harcin bosluklarii1 ve gegirgenligini azaltabilen bir dolgu
malzemesi olarak da islev gorebilir.

7. Nanopartikiiller ayrica hidratasyon siirecini iyilestirir ve harcin sertlesme siiresini azaltir.
Nanopartikiil eklenmesi kisa ve uzun vadede dayanimi arttirir.

8. Cimento firin tozu, cam tozu ve bakir ciirufu gibi nano yapili atitk maddeler basing

dayanimini arttirir, gozenekliligi ve biiziilmeyi azaltir [116].
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Gholam Reza Khayati ve dig. (2015) nanoteknolojinin gelisimi malzemelere ileri 6zellikler
saglar. Cimento hamurunun performansini artirmak i¢in oksit nanopartikiilleri hamura dahil
etmek hizli biiyliyen bir arastirma alanidir. Bu makalenin amaci, oksit nanopartikiillerin
(SiO2, TiO2, Fe203, ZnO2, Cr.03 ve AlLO3 gibi) sertlestirilmis beton 6zelliklerinin iizerine
etkilerini (basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi, su gecirgenligi, asinmaya karsi
direng ve betonun gozenek yapisi) gozden gecirmektir. Taze beton Ozellikleri (yani
islenebilirlik ve priz siiresi). Tiim bu parametrelerin grafiksel gdsterimleri, oksit
nanopartikiillerin beton isleme iizerindeki etkisinin karsilastirilmasini kolaylagtirmak igin
sunulmustur. Oksit nanopartikiillerin taze ve sertlesmis betonun oOzellikleri tizerindeki
etkisinin arastirtlmast ve smiflandirilmasi arastirilmistir.  Bu  arastirmada, oksit
nanopartikiillerin beton isleme iizerindeki etkisi konusunda hala yapilmasi gereken ¢ok is

vardir.

Ayrica bu arastirmada sunlar gozlemlemistir.

1. SiO2 nanopartikiilleri, betonun basing dayanimi ve asinma direncinde en etkili olanidir.

2. SiO2, AlbO3 ve bazi durumlarda Fe»Osz nanopartikiilleri, betonun yarmada g¢ekme
dayanimini ve egilme dayanimi tizerinde en etkili nanopartikiillerdir.

3. Suda kiir edilen 6rneklerin dayanimini karsilagtirarak, belirli bir yiizdeye kadar oksit
nanopartikiillerin varliginin dayanimi artiracagi ve sonra azaldigir sonucuna varilabilir.
Bu, karisimda bulunan oksit nanopartikiillerin miktarinin, hidratasyon islemi sirasinda
aciga ¢ikan kireg ile birlestirilmesi i¢in gereken miktardan daha yiiksek oldugu gergegiyle
iliskili olabilir. Ayrica, zayif bolgelere neden olan oksit nanopartikiillerin dagiliminda
olusan kusurlarla da iligkilendirilebilir.

4. Su emilimi Fe203 ve Cr203 nanopartikiilleri tarafindan digerlerinden daha etkilidir.

5. ZnO2 ve Cr203 nanopartikiillerin gecirimlilik tizerindeki etkileri diger oksit
nanopartikiillerden daha yiiksektir.

6. Cro.03 nanopartikiillerinin ¢okme tizerindeki etkisi diger oksit nanopartikiillerden daha
fazladur.

7. SIO2 nanopartikiiller priz siiresini Al203 nanopartikiillerden daha fazla azaltir.
Dolayisiyla, SiOz nanopartikiilleriinin = kullaniminin = Al2Os'ten daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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8. Beton iiretiminde nanopartikiillerin kullanilmas1 betonun mekanik ve fiziksel

ozelliklerini 6nemli Ol¢iide artirabilir.

Bu etkiler kiregtas1 varliginda daha ciddidir. Giliniimiizde, arastirma g¢alismalarinin ¢ogu
Si0z, TiO2, Fe203, Zn02, Cr203 ve Al;Os3 gibi degerli oksit nanopartikiillerin ayr1 ayri
uygulanmasi iizerine yogunlagsmistir. Diger nanopartikiillerin uygulanmasi veya iki veya

daha fazla tipteki karigimin ¢aligmalarinin daha fazla yapilmasi gerekmektedir [117].

Venkat ve dig. (2015) Nanoteknolojinin bu yiizyilda etkili teknolojilerden biri oldugu
bilinmektedir, insaat miihendisligi alaninda, nanoteknolojinin 6nemi her gegen giin
artmaktadir. Ozellikle ingaat sektdriiniin daha fazla malzeme ve enerji kaynagima ihtiyaci
vardir. Insaatta kullamlan tiim malzemelerin hacim acisindan yaklasik %70'ini beton
olusturur ve o6nemli bir etkiye sahiptir. Nanoteknolojinin ortaya cikisi, geleneksel
malzemelerden daha giicli ve dayanikli malzeme iiretilmesine yardimci olmaktadir.
Nanolastirilmis malzemelerin betonda kullanilmasinin temel amaci, erken yaglarda basing
ve egilme dayanimlarmi arttirmaktir. Yiksek yiizey alani sayesinde betonun bosluk
yapisinin iyilestirecegi diisiiniilmektedir. Nano malzemeler, ¢imentolu esasli malzemelere
kiyasla daha az su emdiklerinden beton igerisindeki bosluk azalir ve betondaki ¢imento
miktarini geleneksel betona gore azalir. Bu, mukavemet 6zelliklerinden 6diin vermeden elde
edilebilir, boylece yesil beton ad1 verilen ¢gevre dostu beton liretmek miimkiindiir. Bu makale
nanoteknolojinin insaat miihendisliginde nasil kullanildigin1 ve ¢esitli nano malzemeler

iizerindeki etkilerini gdozden gegirmeye ¢aligmaktadir.

Nanoteknolojinin gelisimi Ingaat miihendisligi alaninda da 6nemli bir etkiye sahiptir. insaat
mithendisligi ¢ogunlukla beton, ¢elik, cam ve ahsap yap1 malzemeleri ile ilgili oldugundan
varlig1 ¢cok onemlidir. Nanoteknoloji, miilkemmel miihendislik 6zelliklerine sahip en etkili
malzemelerin olusturulmasina yardimci olmustur. Nanoteknolojinin kendi kendini
temizleme ve kendi kendini onaran betonlarin iiretilmesine saglamasi sebebiyle yapilarin
bakim maliyeti 6nemli Glglide azalmistir. Nanoteknoloji ayrica yangina dayanmiklilik ve
korozyon Onleyici 6zellikler saglayarak malzemelerin dayaniklili§ini artirmaya yardimei
olmustur. Nanoteknolojiden yapilan malzemeler ayn1 zamanda yapilarin hizmet siiresini
uzatmaktadir. Nanoteknoloji uygulamasiyla insaat sektoriinde bir paradigma baslamistir ve
bu teknoloji insaat sektOriinii tamamen degistirecektir. Nanoteknoloji, teknoloji ve is

kollarinda biiylik bir pazar potansiyeli ve ekonomik etkiye sahip oldugu i¢in teknoloji ve is
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diinyasinda dogru kullanilirsa, teknoloji ve is diinyasinda {izerinde biiyiik bir etki

yaratacaktir [118].

Rahmat Madandoust ve dig. (2015) nanoteknoloji; son yirmi yilda hem modern bilim hem
de faydali uygulamalara sahip kendini gelistiren en aktif arastirma alanlarindan biridir.
Nanopartikiiller, insaat Miihendisligi alaninda gelecegin muhtemel malzemelerdir. Bu
caligmada, nano-SiOz, nano-Fe2O0sz ve nano-CuO igeren kendiliginden yerlesen harcin
(KYH) dayaniklilik 6zellikleri, ham ¢imento harciyla deneysel olarak karsilastirilmistir. Bu
amacla, portland ¢imentosuna kismen agirlikca %25 ugucu kiil ve ii¢ farkli nanopartikiil
agirlikga %S5'e kadar ikame edilmistir. Su/baglayict orani ve ¢gimentolu malzeme muhtevasi
sabit kabul edilmistir. KYH'lerin taze 6zellikleri yayillma zamani ve ¢apt ve V-hunisi
deneyleri yapild, 3., 7., 28. ve 90. giin sonuglarina bakilarak mekanik 6zellikler; basing ve
egilme dayanimi, su emme, elektriksel diren¢ ve hizli kloriir gecirgenligi testi ile
degerlendirilmistir. Harclarin mikro yapist da taramali elektron mikroskopisi (SEM) ile
degerlendirilmistir. Islenebilirligin hafifce arttigi ve ayrica nanopartikiillerin KYH
orneklerinin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistirebilecegi gozlenmistir. SEM
mikrograflari, nanopartikiiller igeren harglarin KYH numunelerinin mukavemetinde ve

dayanikliliginda artisa yol agan daha dolgun goézenek yapisini gostermektedir.
Bu ¢alismadan asagidaki sonuclar elde edilebilir:

1. Nanopartikiillerin eklenmesi harglar1 daha vizkos hale getirerek, farkli nanopartikiillerin
ilavesiyle numunelerin reolojik 6zellikleri biraz degismistir.

2. Numunelerin basing dayanimu, agirlikca %4'e kadar NS, agirlik¢a %2 NF ve agirlik¢a %3
NC kullanilarak arttirilir ve daha sonra azaltilir.

3. Orneklerin su emilimi, nanopartikiil icerigi arttirilarak azaltilir.

4. Elektriksel direng sonuglar1 nanopartikiillerin eklenmesiyle 6nemli bir artig gdstermistir.

5. Kloriir gegirgenlik degerleri NS, NF ve NC ilavesiyle sirasiyla %60, %44 ve %44
azalmustir.

6. SEM mikrograflarina gore, KYH karigimlarinin mekanik, dayaniklilik ve mikroyapisal

ozelliklerini gelistirebilen nanopartikiillerin eklenmesiyle daha kiigiik gozenekler elde
edilmistir [119].
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M. Jemimah Carmichae ve dig. (2017) nanoteknoloji; uygun 6zelliklerin elde edilmesi i¢in
nano boyutlu malzemelerin benzersiz 6zelliklerinden yararlanma istegi nedeniyle birgok
arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Nanopartikiillerin tane biiyiikligi 10° m (1-100 nm).
Nano malzemeler, nanopartikiillerin eklendigi kompozitlerin tiim 6zelliklerini degistirebilir.
Nanopartikiiller, betona eklendiginde uygun 6zelliklere sahip daha giiclii, daha dayanikli
benzersiz 6zellikler sergiler. Beton iiretimi sirasinda nano malzemelerin eklenmesi betonun
mukavemetinde ve Omriinde 6nemli iyilesmelere yol acabilir. Cimento ve betonla ilgili aktif
arastirma alanlarindan biri, nanopartikiiller igeren betonun mukavemeti ve dayanikliligidir.
Nano ¢imento iceren betonun dayanimi ve gegirgenligi iizerine deneysel bir arastirma
yapilmaya c¢alisilmistir. Plazma kemer, kimyasal buhar biriktirme, elektro biriktirme, sol-jel
sentezi, yiiksek yogunluklu bilyali 6glitme vb. literatirde nano diizeyli malzemeleri
sentezlemek icin bildirilen yontemlerden bazilaridir. Nano ¢imento, yiiksek enerjili bilyal
oglitme degirmeni kullanilarak piyasada bulunan 53 dereceli portland ¢imentosunun
ogiitiilmesi ile yapilmustir. Uretilen nano ¢imentonun partikiil boyutunu belirlemek igin bir
taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Farkli beton ¢esitleri, M20, M30, M40 ve M50
dokiilmistiir. Her beton sinifi ig¢in ¢imento yerine %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda
nano partikiiller ikame edildi. Betonun basing dayanimi ve gegirgenligini bulmak i¢in beton
iizerinde testler yapilmistir. Nano-¢imento ilavesiyle geg¢irimliligin azaldigi bulunmustur.
Nano malzemeler i¢eren betonun basing dayaniminin normal ¢imento i¢eren betondan daha

fazla oldugu bulunmusgtur.

Cimento hamuruna nano c¢imento eklenmesinin betonun mukavemeti ve gegirgenligi
tizerindeki etkisini bulmak ic¢in c¢alisma yapilmistir. Cimentonun nano c¢imento ile
degistirilmesinin mukavemeti arttirdigr ve gecirgenlik degerlerini azalttigi bulunmustur.
Mukavemet artisi, tim beton ¢esitleri i¢in neredeyse dogrusaldir. Yiizde degisimi ile
mukavemet arasindaki korelasyon katsayisi 1,0'a ¢ok yakindir, bu da ¢ok giiglii bir pozitif
korelasyon gosterir. Yiizde degistirme ve gecirgenlik degerleri arasindaki korelasyon
katsayisida -1'e ¢ok yakindir, bu da yiizde degistirme ve gecirgenlik degerleri arasinda ¢ok
gliclii bir negatif korelasyon gosterir [120].

Manish A Kewalramani ve dig. (2019) siirdiiriilebilir insaatin gelismesi ve son on yilin yesil
bina hareketi, diinya genelinde yap1 malzemeleri ve ingaat uygulamalarinin kapsamli bir
sekilde arastirlmasim tesvik etmistir. Ustiin yangina dayaniklilik, mukavemet ve uzun

hizmet dmrti ile beton, diinyada en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Cesitli insaat isleri
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icin gerekli olan beton miktar1 gbz oniine alindiginda hem beton iiretimi hem de karigim
tasarimi acisindan betonun siirdiiriilebilirliginin arttirilmas1 olduk¢a oOnemlidir. Son
zamanlarda nanoteknoloji, enerji tasarrufu ve yenilenemeyen kaynaklara daha az bagimli
olmanin yani sira atik, toksisite ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi gibi cevresel
iyilestirmeler agisindan umut verici bir alandir. Nanoteknoloji, nano malzemeleri kullanarak
mevcut beton iirlinlerinin gelistirilmesine izin verir; bu nano malzemeler ¢imento esash
malzeme matrisinde nanopartikiillerinin, nanokimyasal katki maddeleri ve nanolifler
formunda olabilir. Nanomalzemelerin kullanimi, daha diisiik ¢imento hacmine sahip beton
iretimi ile sonuglanir. Nano-SiO2, nano-Al;Os, nano-TiO2, nano-Fe;Os, nano Killer ve
yiiksek oranda dagilmig karbon nanotiipler gibi ¢esitli nanopartikiillerin eklenmesinin etkisi
betonda bu atik malzemelerin bir bileseni olarak "Yesil Beton'a yonelik bir girisim ile mevcut

calismada ayrintili bir sekilde aragtirilmigtir [121].

Joshaghani Alireza ve dig. (2020) ¢alismanin amaci kendiliginden yerlesen betona (KYB)
farkli nanopartikiillerin etkilerini degerlendirmek ve karsilastirmaktir. Nano-TiO2, nano-
Al>03 ve nano-Fe»Oz'lin KYB’nin taze, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini farkli deneyler
gergeklestirerek etkisi arastirilmistir. TiO2, Al2O3 ve ortalama ¢ap1 18, 15 ve 14 nm olan
Fe2O3 nanopartikiilleri ¢imentoya iki farkli ikame orani ile agirlik¢a %3,0 ve %5,0 oraninda
eklenmistir. KYB'nin taze 6zelliklerini degerlendirmek i¢in, yayilma deneyi, V hunisi, L
kutusu ve siitun segregasyon testleri yapilmiitir. Mekanik 6zellikler i¢in basing dayanimi ve
dayaniklilik 6zellikleri agisindan hizli kloriir iyon gecirimliligi testi, elektriksel direng, hizli
kloriir penetrasyonu ve su penetrasyon derinligi testleri gerceklestirilmistir. Sonug,
karisimlarin islenebilirlik 6zelliklerinin %3 eklemeyle biraz arttigin1 géstermektedir. Bu
degerin %5'e ¢ikarilmasi nanopartikiillerin islenebilirligini diistirmiistiir. Yiiksek oranlarda
nanopartikiillerin karigimlara eklenmesi KYB’nin su ihtiyacini arttirarak islenebilirligin

azalmasina neden olmustur.

Yiiksek yiizey alanlar1 nedeniyle, nanopartikiiller gozenekliligi azaltarak, su niifuz
derinliginin azalmasina yol agar. En diisiik su penetrasyon derinligi nano-Fe,Os parcaciklari
iceren karigimlarda gozlenmistir. Nano-TiO2 pargaciklarinin karisima dahil edilmesi su
penetrasyon derinligini  azaltsada, nano-Al.O3 ve nano-Fe;Os parcaciklariyla
karsilagtirlldiginda sikistirma  iizerinde daha disik bir etkiye sahiptir. Karigima
nanopartikiillerin eklenmesinin, yalnizca KYB'nin mekanik o6zelliklerinin arttirilmasina

katkida bulunmakla kalmay1p, ayn1 zamanda KYB'nin dayaniklilik 6zelliklerinde de 6nemli
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gelismelere yol agtigini  gostermektedir. Bu nedenle, TiO2, Al03 ve FexOs gibi
nanopartikiillerin kullanimi, KYB'nin performansini arttirma konusunda olduk¢a umut

verici gorillmektedir [122].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada mikro silis kumu, ¢imento (CEM-1 52,5 R), su, lif (PVA), nano malzemeler
(nSiO2 ve nFe203), F ve C smifi ugucu kiil ve kimyasal katki maddeleri (siiper
akigkanlastirict ve priz hizlandirict) belirli oranlarda kullanilarak iiretilen kompozit tamir

harcidir.

3.1.1. Cimento ve Silis kumu (Agrega)

Arastirmada CIMSA iiretimi ¢imento ve Pomza Export Madencilik ve Ticaret A.S.’den
alman 0-400 um boyutunda silis kumu kullanilmistir. Aragtirmada kullanilan ¢imento ve

kumun firetici firmalardan temin edilen teknik 6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimento ve mikro silis kumunun teknik 6zellikleri [123,124]

Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Kimyasal Bilesim
Oksitler (%) '(;';:2E.2/IR ! 's\/lillils(ro ng_lsz ' 's\/lillils(ro
kumu kumu
SiO; 21,6 9931 | yogunluk (kg/m?) 3,06 2,65
Al,O; 4,05 0.29 Hacim Genlesmesi(mm) 1,0 -
Fe;0s 0,26 0,05 | Blaine inceligi(cm?g) 4600 -
Ca0 657 0.05 | priz baslangact (dak) 100 -
MgO 1,30 ) Priz sonu (dak) 130 -
SOs 3,50 0,045 mm elekte kalan(%) 1,0 -
Na20O 0,30 ) 0,0090 mm elekte kalan(%) 1,3 -
K20 0,35 0,02 2 giinliik basing dayanimi (MPa) 37 -
Serbest Kireg 2,20 ) 7 glinliik basing dayanimi (MPa) 50 -
Kizdirma Kayb1 3,50 0,09 28 giinliik basing dayanimi1 (MPa) 80 -
3.1.2. Ucucu kiiller

Arastirmada F ve C sinifi kiillerin yiiksek ve diisiik kiregli olanlari tercih edilerek secilmistir.

Tungbilek Termik Santralinden temin edilen reaktif kire¢ miktar1 %10’un altinda ve reaktif
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silis miktar1 %25’in iizerinde (%39,26) olan TS EN 197-1 [37] V smufi (silissi ugucu kiil)
UK sartlarin1 tamamen saglamaktadir. SiO2+Al,03+Fe203>%70 ve CaO<10 oldugundan,
ASTM C 618 [36] standardina gore F sinifi (diisiik kirecli) UK sartlarini saglamaktadir. C
smifi ve yliksek kiregli UK olarak Soma Termik Santralinden temin edilen reaktif kireg
miktart %10 un lizerinde ve reaktif silis miktart %25’in iizerinde (%28,9) olan TS EN 197-
1 [37] W smifi (kalkersi ugucu kiill) UK sartlarini tamamen saglamaktadir.
SiO2+Al,03+Fe203> %50 ve Ca0>10 oldugundan, ASTM C 618 [36] standardina gore C
smifi (yiiksek kiregli) UK sartlarin1 saglamaktadir. F ve C smifi UK’iin her 2 termik

santralden temin edilen kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. F ve C (UK)’iin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

UK sinifi . UK sinifi
Kimyasal Bilesim (%) —— Fiziksel Ozellikler —
C F C F

SiO; 39 58,09 Kizdirma Kayb1 1,31 0,61
Al,Os 19,24 | 19,66 Yogunluk (kg/dm3) 2,44 1,96
Fe,Os 4,38 9,77 Hacim Genlesmesi (mm) 3,0 1,0
Si0+Al,03+Fe,05 62,62 | 87,52 Blaine Inceligi (cm?g) 2817 2680
Cao 2845 | 251 Aktivite Indeksi 28

Giinliik(%) 8 759
MgO 1,61 3,88
SOs 3,61 0,24
Na,O 0,34 1,07
K20 1,21 1,68
cr 0,017 0,092 1 A yiivite Indeksi 90 Giinliik

" 89 88,9
Serbest CaO 0,7 0,13 (%)
Reaktif SiO, 289 | 39,26
Reaktif CaO 24,16 -
Toplam Alkali
(Na,0+0,658*K,0) | -136 | 218
3.1.3. Karisim suyu

Karisimlarda kullanilan Ankara sebeke suyunun ASKi’den alinan 6zellikleri Cizelge 3.3.’de

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Ankara sebeke suyunun 6zellikleri

Parametreler Birim Analiz Sonucu ]]E)i/;eil:rlf TS266 Sinir Degerleri
Bulaniklik NTU 0,2 5 5

Koku - Yok Yok Yok

Bakiye Klor mg/L 0,6 0,8-1 -

fletkenlik y=25° C mS/m 22,0 - 250
Amonyum mg/L <0,06 <1 0,5

Nitrit mg/L <0,006 1 0,5

Siilfat mg/L 29,6 250 250

Demir pug/L 3 200 200
Aliiminyum pg/L 9 200 200

3.1.4. Nano malzemeler

Arastirmada iki ¢esit nano malzeme kullanilmistir. Bunlardan birisi nSiO2 (nSi) iken ikincisi
ise NFe203 (nFe)’belirli oranda kullanilmistir. Her 2 nano malzemenin teknik 6zellikleri

tedarikci firma olan Nanografi’den temin edilmistir.

Cizelge 3.4. Nano malzemelerin teknik 6zelikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozellikler nSiO2(nSi) nFe,03(nFe)
Saflik (%) 99,5 99,6
Ortalama Tanecik Boyutu ( nm) 15-35 28
Ozgiil Yiizey Alan1 (m%g) 150-550 >55
Yapist Gozenekli Kiiresel
Renk Beyaz Kirmizi kahverengi
Gergek Yogunluk (g/cmd) 2,2 54
Birim Hacim Agirlik (g/cm?3) <0,1 -
Kimyasal Ozellikler

Ti (ppm) 0,012 Co(ppm) 0,004
Ca (ppm) 0,007 Ca (ppm) 0,007
Fe (ppm) 0,002 K(ppm) 0,03

Mn (ppm) 0,016
Na (ppm) 0,003 Ni (ppm) 0,002

Zn (ppm) 0,001
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3.1.5. Polivinil alkol (PVA) lif

Calismada tamir harcinin durabilitesini ve dayanimini artirmak icin belirli boyutta PVA
lifleri kullanilmasi tercih edilmistir. Karisimda lif boyu ve lif orani se¢imi ¢ok 6nemli oldugu
i¢cin onceki ¢alismalardan [1] faydalanilmistir. Arastirmada kullanilan PV A liflerin teknik
ozellikleri tedarik¢i firma olan Ekvator Kimya’dan temin edilmis ve Cizelge 3.5.’de

verilmistir.

Cizelge 3.5. Polivinil Alkol (PVA) Lifin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [125]

Ozellikler Degerleri

Erime Sicakligi (°C) 160

Yumugama Sicakligi (°C) 150

Asit Etkisi Sabit

Direng (g/denier) 6,5-7,0

Young’s Modiilii (TS/E): (MPa) 3 000-3 500

Uzama(*) 20/25

Ozgiil Yogunluk( g/cm?) 0,91

Lif Uzunlugu (mm) 6

Renk Saydam/Seffaf

Yapisi Yuvarlak

Tipi Cok filamentli

Alkali Etkisi Sabit

Nem Tutuculugu 219C’de %70 bagil nem=< %0,10
Organik Coziicii Yiiksek sicaklikta klortir tarafindan ¢oziiniir
Cimentoya Uyum Cok yiiksek

3.1.6. Kimyasal katki maddesi

Harclarda islenebilirligi saglamak, kisa siirede priz alip dayanim kazanabilmesi i¢in
kimyasal katki maddesi kullanilmigtir. Genellikle harg karigimlarin ince (tane boyutu kiigiik)
malzeme orani arttik¢a karisimin su gereksinimi artar, dolayisiyla su baglayici orani belirli
siirlar iginde olmasi i¢in polikarboksilat esasli yeni nesil siiper akiskanlastirici (yiiksek
oranda su azaltic1) kimyasal katki maddesi ile optimum islenebilirlik saglanmistir. Harcin
kisa silirede prizini almasi (sertlesmesi) i¢in priz hizlandirici kimyasal katki maddesi
kullanilmistir. Stiper akiskanlastirict ve priz hizlandirici kimyasal katki malzemelerin teknik

ozellikleri kimyasal katki maddesi ambalaj1 tizerinden alinmis ve Cizelge 3.6.’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Kimyasal katki maddelerinin teknik 6zellikleri [126,127]

Ozellikler Siiper Akiskanlastirict Priz Hizlandirict
Renk Kahverengi Kahverengi
Yogunluk (g/cmd) 20 °C 1,073 1,345

pH 4,10 5,85

Suda Coziinebilir Klor (%) 0,02 0,02

Kati1 Madde Miktart (%) 35,56 41,72
Etkin Bilesen Uygundur Uygundur
Alkali Miktar1 <%5 <%5

3.2. Metot

Bu arastirma iki asamali bir calismadir. Birinci asamada ¢imento, su, mikro silis kumu, PVA
lifi, stiper akiskanlastirici, priz hizlandiric1 kimyasal bilesenlerin oranlar1 veya miktarlar
sabit tutularak, degisken olarak F ve C sinifi ugucu kiillerin oranlarini mini yayilma ¢apina
gore belirlemektir. UK oran1 belirlendikten sonra degisken olarak kullanilan nano
malzemeler toplam baglayict miktarinin agirlik¢a %0,0, %0,05, %0,1, %0,15 ve %0,2 ilave
edilerek doygunluk derecelerinin belirlenmistir. Nano malzemeler i¢in toplam baglayici
miktarinin agirlikca %2‘de nano malzemenin su i¢inde dagiliminda sikinti yasanmustir.
Nano malzeme ile galigmalarda en biiylik sorun nano malzemelerin su i¢inde homojen
slispansiyon olusturmamasidir. Ayrica yapilan bir¢ok calismada, karisim igerisindeki iyi bir
siispansiyon dagilimi saglanamamasi basing dayanimini olumsuz etkileyerek azalmaya

neden oldugu saptanmistir [128,129].

Ikinci agamada ise her bir UK sinifi ve nano malzeme igin saptanan doygunluk dereceleri
esas karisimlarda nano malzemelerin her biri i¢in sabit tutulmustur. On deney disindaki esas
karisimlarda kullanilan UKFr orant; %0, %50, %60 ve UK oran1 %0, %30, %35°tir. Tim
karisimlarda nano malzeme ilave olarak kullanirken ugucu kiil, ¢imento yerine ikame
edilmistir. Bu ylizdelerin esit olarak kullanilmamasinin sebebi yapilan deneme yayilma
deneyleri sonucunda F ve C sinifi ugucu kiillerden ayni yayilma degerleri sirasiyla UKg’de
%50 oraninda UKc’de ise %30 oraninda elde edilmistir. Burada UKF diistik kirecli kiiller
genelde sekil olarak homojen mikroyapiya sahiptiler. Camsi faz karsilik gelen, i¢i bosluksuz
tam kiiresel tanecikler, senosfer ve plerosferlerden olusurlar. UKc yiiksek kirecli kiiller ise

kiiresel ve koseli, diizensiz sekilli taneciklerin birarada bulundugu, homojen olmayan bir
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mikroyapiya sahiptiler. Taneciklerin sekilleri diizensiz ve koseli olmasi yaninda ve tane
biiyiikliigii betonlarda karisim suyu ihtiyacini arttirdigi, ayni zamanda reolojik 6zelliklerine

etki ettigi birgok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir [51,130,131].

Harg karisiminda toplam baglayici miktar1 agrega olarak kulanilan 0-400 um boyutundaki
mikro silis kumunun 2,5 kat1 olarak belirlenmistir. Yiiksek oranda UK kullanilan harg
numunelerinde erken ve ileriki yag dayanimini iyilestirmek amaciyla, karisima toplam
baglayict miktarinin; %1,5’u kadar siiper akiskanlastirici(yliksek oranda su azaltici) ve
%?2’s1 kadar priz hizlandirici(sertlesmeyi hizlandirici) katki malzemesi eklenmistir. Su
miktarni belirlemek i¢in mini yayilma tablasinda 24 cm’yi baz alinarak yapilan deneyler
sonucunda S/C oranin 0,54 bulunmustur. 6 mm boyutundaki PVA (polivinil alkol) liften

m%te 15 kg olarak kullanilmistir.
3.2.1. UKr ikameli nano malzemelerin doygunluk derecesi 6n deneyle tayini

Calismada her karisim i¢in 1, 3 ve 7 gilinliik basing dayanimini belirlemek i¢in 50 mm’lik
kiip numuneler kullanilmigtir. Her bir karisimin tasariminin her yasi i¢in 3 adet numune
hazirlanmgtir. UKgso ikameli nSi’li karigimlarin doygunluk derecesi tayini; 1 m*’liik nano
silikal1 tasarima iligkin degerler Cizelge 3.7.°de goriildiigii gibi karisimda kullanilan

malzemelerin birbirine oranmi seklinde verilmistir.

Cizelge 3.7. UKFso’lii nS1’li karisimlardaki malzeme oranlar

UKeso UKeso UKeso UKeso UKeso
Malzemeler No nSiso nSiloo nSilso nSizoo
nSi/B 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
B/Kum 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Su/B 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Su/C 0,54 0,54 0,55 0,55 0,55
UKF/C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PH/B 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
PVA/B 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124
SA/B 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Kisaltmalar Agiklamalar
UKFrsono Kontrol betonu (%50 UKF+%50 Cimento+XELAH50+%0 Nano malzeme)
UKFrsonSiso Yiiksek performans amagli nano silikat katkili kademeli arttirimli karisim.
UKr F smifi ugucu kil
0,050 UK’nin toplam baglayici igerisindeki orani 0,050 arttirimli olarak.
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Cizelge 3.7. (devam) UKrso’lii nSi’li karisimlardaki malzeme oranlari

Kisaltmalar Agiklamalar

n Nano

nSiOz Nano silikat

50 Kullanilan nano malzeme %’si (50=0,005)

B Baglayici= (Cimento+UKr+Nano malzeme+XELAH50)
PH Priz hizlandirict

SA Siiper akigkanlagtiric

PVA Polivinil alkol lif

S Karisim suyu

C Cimento

Cizelge 3.7.’de goriildiigii tizere nSi’li karisim tasariminda S/B=0,27, S/C=0,54, UKr/C=1,
B/Kum=2,5, PH/B=0,02 ve SA/B=0,015"tir. Doygunluk derecesi tayininde nSi/baglayici
orani esas alinarak en yiiksek basing dayanimini saglayan karisim en uygun doygunluk
derecesi olarak alinmistir. Bu nano malzeme ile yapilan doygunluk derecesinde nSi,

karisimlarda ¢imento agirliginin %0,5 oraninda arttirarak %2’ye kadar eklenmistir.

55
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,a\ - - - =
a. . ” .
2 45 —o = = = Polinom. (1.giin)
£ 40 ‘ y(1) = -1,0893x2 + 6,8007x + 17,784
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235 -B
O
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@ _ - [ - y(3) = -1,0907%2 + 6,7713x + 29,29
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Q o N o o L bl .
éoo(\ Q{o %\\9 c}@ :.‘)\"'Q Polinom. (7.giin)
X & S S S Y= -1,7593x2 + 11,501 + 32,118

NS & & & R?=0,9826

Nano Silis Orani (%)
Sekil 3.1. UKF nano silis orani belirleme 6n deney sonuglari

Sekil 3.1. incelenip analiz edildiginde UKF karisimlarinin 1, 3 ve 7 giinliik basing dayanimi
sonuglar1 siitun grafik olarak goriilmektedir. Burada kontrol karigimin numune basing
dayanimlar1 ile nSi ilaveli karigimlarda en yiiksek basing dayanimini birbiriyle

karsilastirilmis hangi oranda nSi etkisi doygunluk derecesini sagladigini saptamaktir.
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UKFrs0nSio (kontrol) karisimli harg numunelerinin 1. giinde 22,86 MPa, 3. giinde 34,52 MPa
ve 7. glinde ise 41,54 MPa dayanim degerleri elde edilmistir. Yapilan analiz sonrasinda en
yiiksek basing dayanimi UKrs0nSiioo Karisimda ise 1. giinde 28,92 MPa, 3. giinde 40,66 MPa
ve 7. glinde ise 50,43 MPa olarak goriilmektedir. Bu karisimdaki biitiin karigimlarin basing
dayanimlart nSi orani iligkisi regresyon analizi (egilim ¢izgisi)sinde 2.dereceden polinom
olarak bulunmustur. Bu iligkinin kuvvetli bir iligki olmadig1 goriilmektedir. Bu iligkinin 1
giinlilk numunelerin basing dayanimlarinda R?=0,9826 ve diger yaslara gore daha kuvvetli,
iken 3 giinlilk numunelerin basing dayanimlarinda R?=0,7733 olarak saptanirken 7 giinliik

numunelerin basing dayanimlarinda ise R?=0,7485 olarak saptanmustir ve iliski zayiftir.

UKFr ikameli karigimlarinin kontrol numune ile en yiiksek basing dayanimini veren
UKFrsonSiioo karisiminin basing dayanimlarinda gére meydana gelen artis oranlart 1. giin
%26,5 MPa, 3. giin %17,79 MPa ve 7. giin %21,40 MPa dir. Elde edilen basing dayanimi
degerlerine gore, nSi’l1 karisimlarda optimum doygunluk derecesini UKgsonSiio karigim

vermistir.

UKGE ikameli karisimlarda nano demir oksit etkisinin ve doygunluk derecesini arastirilmast:

UKGFso ikameli nFe’li karigimlarin doygunluk derecesi tasariminda malzemelerinin birbirine

orani Cizelge 3.8.’de verilmistir.

Cizelge 3.8. UKF’lii nFe’li karisimlardaki malzeme oranlart

UKFso UKFso UKGFso UKGFso UKGEso
Malzemeler No nFeso nFe10o nFeiso nFez2oo
nFe/B 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
B/Kum 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Su/B 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Su/C 0,54 0,54 0,55 0,55 0,55
UKF/C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PH/B 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
PVA/B 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124
SA/B 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Kisaltmalar Aciklamalar
UKFrsonFeso Yiiksek performans amagli nano demiroksit katkili kademeli arttirimli karigim.
nFe203 Nano demiroksit
Diger kisaltmalar Cizelge 3.7.’de agiklanmustir.
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Cizelge 3.8.’de goriildiigii tizere, nFe’li karisim tasariminda S/B=0,27, S/C=0,54, UKr/C=1,
B/Kum=2,5, PH/B=0,02 ve SA/B=0,015’tir. Doygunluk derecesi tayini yapacagimiz
nFe20zs/baglayict oranidir. NFe karisimlarda baglayict malzeme miktarinin agirlikga %0,5

oraninda arttirarak en fazla %?2’ye kadar eklenmistir.
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Sekil 3.2. UKg nano demiroksit orani belirleme 6n deney sonuglari

Sekil 3.2. incelendiginde UKFr yapilan doygunluk derecesi i¢in iiretilen kiip numunelerin 1,
3 ve 7 glinliik basing dayanimi sonuglart siitun grafik olarak goriilmektedir. Burada kontrol
karigim numune basing dayanimlari ile nFe ilaveli karisimlarda en yiiksek basing dayanimini
birbiriyle karsilastirnllmis hangi oranda nFe etkisi doygunluk derecesini sagladigim
saptamaktir. NFe miktar1 0 olan UKrsonFeo kontrol karisimli harcta 1. giinde 22,86 MPa, 3.
giinde 34,52 MPa ve 7. giinde ise 41,54 MPa dayanim degerleri elde edilmistir. UKrsonFeso
kodlu karisimda ise 1. giinde 27,63 MPa, 3. giinde 40,17 MPa ve 7. giinde ise 48,2 MPa
dayanim ile 5 farkli karisim i¢inde en yiiksek basing degerleri elde edilmistir. Elde edilen
degerlere gore, en yiiksek basing dayanimi veren UKgsonFeso karisimin, UKrsonFeo olan
kontrol karigimlarin basing dayanimlarina gére meydana gelen artis oranlari 1. giin %20,86,

3. giin %16,34 ve 7. giin %16,03 dir.

Bu karisimdaki biitiin karisimlarin basing dayanimlari1 nFe orani iligkisi regresyon analizi

(egilim ¢izgisi)sinde 2.dereceden polinom olarak bulunmustur. Bu iligkinin zayif bir iliski
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olmadigr goriilmektedir. Bu iliskinin 1 giinlik numunelerin basing dayanimlarinda
R?=0,5938, iken 3 giinliik numunelerin basing dayanimlarida R?=0,3800 olarak saptanirken
7 giinliik numunelerin basing dayanimlarinda ise R?=0,8768 olarak saptanmustir ve iliski

zayiftir. Elde edilen basing dayanimi degerlerine gore, nFe’li karisimlardan optimum

doygunluk derecesini UKrsonFesg karigim vermistir.

3.2.2. UKc ikameli nano malzemelerin doygunluk derecesi 6n deneyle tayini

Her karisim i¢in 1, 3 ve 7 giinliikk basing dayanimimi belirlemek i¢in 50 mm’lik kiip
numuneler Kullanilmigtir. Her bir karisimin tasarimimin her yasi igin 3 adet numune
hazirlanmistir. UKcso ikameli nSi’li karisimlarin doygunluk derecesi tayini; 1 m®’liik nSi

tasarima iliskin degerler Cizelge 3.9.’da goriildiigii gibi karisimda kullanilan malzemelerin

birbirine oran1 seklinde verilmistir.

Cizelge 3.9. UKc’lii nSi’li karisimlardaki malzeme oranlari

UKc3o UKc3o UKc3o UKc3o UKcso
Malzemeler No nSiso nSiloo nSilso nSizoo
nSi/B 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
B/Kum 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Su/B 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Su/C 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
UKc/C 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
PH/B 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
PVA/B 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124
SA/B 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Kisaltmalar Agiklamalar
UKc30no Kontrol betonu (%30 UKc+%70 Cimento+XELAH50+%0 Nano malzeme)
UKc30nSisg Yiiksek performans amagl nano silikat katkili kademeli arttirimli karigim.
UKc C smuifi ugucu kiil
0,050 UK ’nin toplam baglayic1 igerisindeki oran1 0,050 arttirimli olarak.
n Nano
nSiOz Nano silikat
50 Kullanilan nano malzeme %’si (50=0,005)
B Baglayici= (Cimento+UKc+Nano malzeme+XELAHS50)
PH Priz hizlandirict
SA Siiper akiskanlastirict
PVA Polivinil alkol lif
S Karigim suyu
C Cimento
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Cizelge 3.9.’da goriilldiigii tizere nSi’li karisim tasariminda S/B=0,27, S/C=0,39,
UKc/C=0,43, B/Kum=2,5, PH/B=0,02 ve SA/B=0,015tir. Doygunluk derecesi tayini
yapacagimiz nSi/baglayict oranidir. nSi, karigimlarda baglayict malzeme miktarinin

agirlik¢a %0,5 oraninda arttirarak en fazla %?2’ye kadar eklenmistir.
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Sekil 3.3. UKc nano silis orani belirleme 6n deney sonuglari

Sekil 3.3. incelenip analiz edildiginde UK ¢ karigimlarinin 1, 3 ve 7 giinliik basing dayanimi1
sonuglar1 siitun grafik olarak goriilmektedir. Burada kontrol karisim numune basing
dayanimlart ile nSi ilaveli karisimlarda en yiikksek basing dayanimini birbiriyle

karsilagtirilmis hangi oranda nSi etkisi doygunluk derecesini sagladigini saptamaktir.

UKc30nSio (kontrol) karisimli har¢ numunelerinin 1. giinde 36,18 MPa, 3. giinde 48,26 MPa
ve 7. glinde ise 54,27 MPa dayanim degerleri elde edilmistir. Yapilan analiz sonrasinda en
yiiksek basing dayanimi UKcso NSiiso Karisimda ise 1. giinde 42,97 MPa, 3. giinde 55,95
MPa ve 7. giinde ise 62,29 MPa olarak goriilmektedir. Bu karisimdaki biitiin karigimlarin
basing dayanimlar1 nSi orani iliskisi regresyon analizi (egilim ¢izgisi)sinde 2.dereceden
polinom olarak bulunmustur. Bu iliskinin kuvvetli bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Bu
iliskinin 1 giinliik numunelerin basing dayanimlarinda R?=0,9891 ve diger yaslara gore daha
kuvvetli, iken 3 giinliik numunelerin basing dayanimlarinda R?=0,9285 olarak saptanirken 7

giinliik numunelerin basing dayanimlarinda ise R?=0,9392 olarak saptanmustir.
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UKc ikameli karigimlarin kontrol numunesi ile en yiliksek basing dayanimini veren
UKc30nSiiso karisiminin basing dayanimlarinda gére meydana gelen artis oranlari 1. giin
%18,77 MPa, 3. giin %15,93 MPa ve 7. giin %14,78 MPa dir. Elde edilen basin¢ dayanimi
degerlerine gore, nSi’lh karisimlarda optimum doygunluk derecesini UKc3onSiigo karigim

vermistir.

UK(c ikameli karisimlarda nano demir oksit etkisinin ve doygunluk derecesini arastirilmasi;

UKc3o ikameli nFe’li karisimlarin doygunluk derecesi tasariminda malzemelerinin birbirine

orani Cizelge 3.10.’da verilmistir.

Cizelge 3.10. UKc’li nFe’li karisimlardaki malzeme oranlari

UKcso UKcao UKGcso UKcao UKcao
Malzemeler No nFesp nFeigo nFeiso nFeago
nFe/B 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
B/Kum 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Su/B 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Su/C 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
UKc/C 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
PH/B 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
PVA/B 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124
SA/B 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Kisaltmalar Agiklamalar
UKcsonFeso Yiiksek performans amagli nano demiroksit katkili kademeli arttirimli karigim.
nFe203 Nano demiroksit
Diger Kisaltmalar Cizelge 3.9°da agiklanmigtir.

Cizelge 3.10.°da goriildiigi tizere nFe’li karisim tasariminda S/B=0,27, S/C=0,39,
UKc/C=0,43, B/Kum=2,5, PH/B=0,02 ve SA/B=0,015’tir. Doygunluk derecesi tayini
yapacagimiz nFe/baglayici oranidir. NFe karisimlarda baglayici malzeme miktarinin

agirlik¢a %0.5 oraninda arttirarak en fazla %?2’ye kadar eklenmistir.
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Sekil 3.4. UKc nano demiroksit orani belirleme 6n deney sonuglari

Sekil 3.4. incelendiginde, 1, 3 ve 7 ginlik basing dayanimi testi sonuglar
degerlendirilmistir. NFe miktar1 0 olan UKc3onFeo kontrol karisimli harcta 1. giinde 36,18
MPa, 3. giinde 45,26 MPa ve 7. giinde ise 54,27 MPa dayanim degerleri elde edilmistir.
UKcaonFesp karisimda ise 1. giinde 43,22 MPa, 3. giinde 50,95 MPa ve 7. giinde ise 55,13
MPa dayanim ile 5 farkli karisim icinde en yliksek basing degerleri elde edilmistir. Bu
karisimdaki biitiin karisimlarin basing dayanimlar1 nFe orani iligkisi regresyon analizi
(egilim ¢izgisi)sinde 2.dereceden polinom olarak bulunmustur. Bu iligkinin kuvvetli bir iligki
olmadigr goriilmektedir. Bu iliskinin 1 giinlik numunelerin basing dayanimlarinda
R?=0,7938 ve diger yaslara gore zayif iliski, iken 3 giinlik numunelerin basing
dayanimlarinda R?=0,3561 olarak saptanirken 7 giinliik numunelerin basing dayanimlarinda

ise R?=0,8873 olarak oldukgca zayif iliski oldugu saptanmustir.

Elde edilen degerlere gore UKcaonFeso karisimin UKcsonFeO olan kontrol karigimli harca
gbre dayanimda meydana gelen artis oranlar1 1. giin %19,46, 3. giin %12,57 ve 7. giin
%1,58tiir. 1, 3 ve 7 giinliik numunelerin tamaminda maksimum basing dayanimi sonuglari
UKcsonFesp karisimda elde edilmistir. Elde edilen basing dayanimi degerlerine gore, nFe’li

karisimlardan optimum doygunluk derecesini UKc3onFeso karisim vermistir.
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Kimyvasal katki maddesi miktarinin tespit edilmesi

Hazirlanan taze harg karisimlarinin islenebilirligini belirlemek i¢in ASTM C 230/C 230M —
08 [133]’¢ uygun olarak mini yayilma testi yapilmistir. Deney ¢ap1 255 mm olan tablanin
iizerinde bulunan alt taban capt 100 mm, {ist taban ¢apt 70 mm ve yliksekligi 50 mm
boyutlarinda piringten {iretilmis kalip icerisine 3 tabaka seklinde yerlestirilmistir. Her bir
tabaka da yerlestirilen har¢lar 15 tokmak vurusu ile sikistirtlmistir. Daha sonra kalibin {istii
spatula ile diizeltilerek diisiim ytiksekligi 10 mm olan yayilma tablasi manuel olarak 25 defa
dondiiriilmiis ve bu diisiisler sonunda tabla iizerinde yayilan harcin yayilma caplari 6l¢iiliip
aritmetik ortalamasi alinmistir. Numunelerin yayilma degerleri harcin islenebilme, akicilik
ozelligini belirler. Karisimdaki ¢imento, agrega ve nano malzemeler ve suyun miktari
dikkate alinarak ana deneylerden 6nce deneme karigimlari yapilarak karigimin yayilma
davramgt aragtirilmalidir. Istenen yayilim degerini elde etmek igin kimyasal katk1 ve siiper

akigkanlastiricinin miktari birbiriyle uyumlu olmalidir.

Resim 3.1. Mini yayilma test cihazi ve numune
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Resim 3.2. Mini yayilma testi numune dl¢timleri

Cizelge 3.11. Karigimlarin mini yayilma deney sonuglari

UKrgn UKrgn
Si00 Feso

UKrson | UKrson
Si100 Feso

UKFrgon | UKFeon

UKeso Si00 Feso

Kanigimlar | UKgong UKo

Yayilma

240 245 245 242 247 246 243 248 246
Cap1 (mm)

U Kcon U Kcon
Siis0 Feso

UKeczon | UKcson
Si1so Feso

UKczsn | UKcssn

UKeao Siiso Feso

Karisimlar | UKco UKcss

Yayilma

240 244 244 241 246 247 242 248 248
Capt (mm)

Cizelge 3.11. incelendiginde deneylerden elde edilen sonuglara gore; UKr miktar1 %0 olan
karisimlarda en yiiksek yayilma degeri 245 mm ile UKronSi1oo karigiminda en diisiik yayilma
degeri ise UKro karigiminda 240 mm olarak goriilmektedir. UKF miktar1 %50 olan
karigimlarda en yiiksek yayilma degeri 247 mm ile UKrsonSitoo karisiminda en diisiik
yayilma degeri ise UKrso karigtminda 242 mm olarak goriilmektedir. UK miktar1 %60 olan
karisgimlarda en yiiksek yayilma degeri 248 mm ile UKreonSiioo karigiminda en diisiik

yayilma degeri ise UKFrgo karisiminda 243 mm olarak goriilmektedir.

UKc miktar1 %0 olan karigimlarda en yiiksek yayilma degeri 244 mm ile UKconSiso ve
UKconFeso karisimlarinda en diisiik yayilma degeri ise UKco karisiminda 240 mm olarak
goriilmektedir. UKc miktar1 %30 olan karigimlarda en yiiksek yayilma degeri 247 mm ile
UKcaonFesg karisiminda en diisiik yayilma degeri ise UKc3o karigiminda 241 mm olarak
goriilmektedir. UKc miktar1 %35 olan karigimlarda en yiiksek yayilma degeri 248 mm ile
UKc35nSiiso ve UKessnFesg karigimlarinda en diisiik yayilma degeri ise UKc3s karisiminda

242 mm olarak goriilmektedir.
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Tez calismasi kapsaminda vapilan deneyler

Calismasinin ana amaci; F ve C siift UK’e nano malzemeler (nSi ve nFe) modifiye edilerek
ilk yas yiiksek dayanimli, boyutsal olarak uyumlu ve yiliksek bag dayanimi gdsteren
YPLDCK karigimlarin gelistirmektir. Bu dogrultuda F ve C sinifi UK i¢in ayr1 ayr1 her 2
UK’de her 2 nano malzemede (nSi ve nFe) kullanilarak deneysel ¢alisma dizayn edilmistir.
Bu ¢alismada, iiretilen numunelere egilmede ¢ekme dayanimi, basing dayanimi, elastisite
modiilii, egik kesme, kuruma rotresi, hizli klor iyonu gec¢irimliligi deneyleri ve SEM

analizleri yapilmistir.

Tez calismasinda kullanilan malzemeler ve karisim oranlari

UKGF kullaniminda doygunluk derecesi tayini yapmis oldugumuz UKr %50 ile birlikte UK
%0 ve UKF %60 olmak tizere 3 farkli UKr orani (%0, %50 ve %60) ile birlikte hem nSi hem
de nFei¢in yapmis oldugumuz doygunluk tayini sonucunda ¢ikan oranlar olan UKrsonSi1oo
ve UKgsonFeso haricinde birde nano katkisiz olmak {izere 3 farkli oran kullanilarak toplamda
3x3=9 farkli karisim dizayn1 yapilmistir. Uretim esnasinda kullanilan malzemelerin oranlar,
S/B=0,27, S/C=0,54, UK/C=1, B/Kum=2,5, PVA/B=0,0124, PH/B=0,02 ve
SA/B=0,015tir. 20 dm®’liik har¢ mikserinde bu sabit oranlarin disinda diger degiskenlerle
beraber numunelerin tretimi yapilmistir. Cizelge 3.12.°de lretimi amaclanan UKEg’li

YPLDCK karigimlarinin oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.12. UKF ve nano malzemeli karigimlarin oranlari

UKFr %0 UKFr %50 UKr %60

Malzemeler :2? % g xﬁ % g E % g

5| 52| 5 5] 2 5] %
N/B 0,00 0,010 0,005 0,00 0,010 0,005 0,00 0,010 0,005
B/Kum 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Su/B 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Su/C 0,27 0,27 0,27 0,54 0,54 0,54 0,68 0,68 0,68
UK/C 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50
PH/B 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
SA/B 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
PVA/B 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124
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UKc kullaniminda doygunluk derecesi tayini yapmis oldugumuz UKc %30 ile birlikte UKc
%0 ve UKc %35 olmak tizere 3 farkli UKc orani (%0, %30 ve %35) ile birlikte hem nSi
hem de nFe i¢in yapmis oldugumuz doygunluk tayini sonucunda ¢ikan oranlar olan
UKc3onSiiso ve UKcsonFeso haricinde birde nano katkisiz olmak iizere 3 farkli oran
kullanilarak toplamda 3x3=9 farkl1 karisim dizayn1 yapilmistir. Uretim esnasinda kullanilan
malzemelerin oranlari, S/B=0,27, S/C=0,39, UK/C=0,43, B/Kum=2,5, PVA/B=0,0124,
PH/B=0,02 ve SA/B=0,015"tir. 20 dm*'liikk har¢ mikserinde bu sabit oranlarin disinda diger
degiskenlerle beraber numunelerin tiretimi yapilmistir. Cizelge 3.13.’te iiretimi amaglanan

UKc’li YPLDCK karisimlarinin oranlari goriilmektedir.

Cizelge 3.13. UKc ve nano malzemeli karigimlarin oranlari

UKc %0 UKc %30 UKc %35
Malzemeler XS @j ﬁ;‘é 5 ‘zz "qé 5, ‘é "q'g?:
> 2| X | S| £ €| 2] ¢ ¢
D 2 - ) ) )
N/B 0,00 0,015 0,005 0,00 0,015 0,005 0,00 0,015 0,005
B/Kum 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Su/B 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Su/C 0,27 0,27 0,27 0,39 0,39 0,39 0,42 0,42 0,42
UKc/C 0,00 0,00 0,00 0,43 0,43 0,43 0,54 0,54 0,54
PH/B 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
SA/B 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
PVA/B 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124

Tasarimin karisim siireci(asamast);

Karigimlarin tamaminin dizayni1 20 It kapasiteye sahip Hobart marka mikserle yapilmistir

(Resim 3.3.).

1. Nano malzeme karigima baglamadan 5 dk 6nce 10 dk suyun yarisi ile mikserle ayr1 bir

kapta karigtirildi.
2. Kuru karisim  (¢imento, ugucu kiil ve silis kumu) ise nano malzeme mikserle

karistirildiktan 5 dk sonra yine 5 dk boyunca 100 dk/devirle karistirildi.



Nano malzeme ve kuru karigim karistirilarak 2 dk boyunca 100 dk/devirle karistirildi.
Priz hizlandirici karisima eklendi ve 1 dk boyunca 100 dk/devirle karistirildi.
Suyun kalan yarisi eklenerek, 1 dk boyunca 100 dk/devirle karistirildi.

Ardindan 2 dk boyunca tiim karigim 200 dk/devirle karistirildi.
PVA lif karigima eklenerek, 2 dk boyunca 100 dk/devirle karistirildi.
PVA lifli tiim karigim, 1 dk boyunca 200 dk/devirle karistirildi.

10. Karisim 1 dk boyunca 300 dk/devirle karigtirildi.

11. Karisim 2 dk boyunca 200 dk/devirle karigtirildi.

3
4
5
6. Siiper akigkanlastirici yavas yavas damitilarak 1 dk boyunca 100 dk/devirle karistirildi.
7
8
9

12. Karigim 1 dk boyunca 100 dk/devirle karistirildiktan sonra numunelere dokiilmeye hazir

hale gelmistir.

Resim 3.3. 20 It kapasiteli Hobart marka mikser

3.2.3. Sertlesmis har¢ deneyleri

Basin¢ dayanmim denevi

Hazirlanan karigimlarin 50x50x50 mm boyutunda kiip 6rneklerin 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimina tabi tutulmustur. Her karisim igin her yasta ve tasarim igin 3’er adet
kullanilmigtir. Kiip numuneler %95 + 5 nemli, ortalama sicakligi 23 + 2 °C olan kiir

tanklarinda kiir edilmistir test yasina kadar.
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Resim 3.4. Basing ve egilme deneyi aleti

Egilmede cekme dayvanimi deneyi

Hazirlanan karisimlarin 40x40x160 mm boyutunda prizma 6rneklerin 1, 3, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimina tabi tutulmustur. Her karisim i¢in her yasta ve tasarim icin 3’er
adet kullanilmigtir. Deney numuneleri %95 + 5 nemli, ortalama sicakligi 23 £ 2 °C olan kiir

tanklarinda kiir edilmistir test yasina kadar.
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Sekil 3.5. Ug noktali egilmede ¢ekme testi deney diizenegi

Rf=1.5xFfxl/b?
Rf= Egilme Dayanimi (N/mm?),
Ff=Prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),

1= Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm),
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b= Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm).

Elastisite modiilii deneyi

Elastisite modiilii (E), Har¢ numunelerinin elastik bolgesinde uygulanan yiikiin olusturdugu
basing gerilmelerinin, numunede meydana getirdigi boyuna sekil degistirmeye (€) oranidir.
ASTM C469 [134]’e gore gergeklestirilen E’niin tayini deneyinde gergeklestirilen yiikleme
ve bosaltma dongiileri boyunca numuneler iizerinde gerceklestirilen deformasyonlar,
Dogrusal Degisken Fark Transformotoru (LVDT) araciligi ile 90 giinliik 100 mm ¢apinda
200 mm boyunda silindir 6rnekler tizerinde Olglilmistiir. Her bir karisim igin 3’er adet
kullanilmistir. Silindir numuneler %95 + 5 nemli, ortalama sicakligi 23 + 2 °C olan kiir

tanklarinda kiir edilmistir test yasina kadar.

Resim 3.5. Elastisite modiilii numunesi ve deney diizenegi

Egik kesme denevi

Bu 6zelligin belirlenmesinde bes yilik eski ©@100x200 mm boyutundaki beton silindir
numuneler 45° ag1 ile tas kesme makinasinda kesilerek egik yiizey elde edilmistir (Resim
3.6; Resim 3.7.). Bu egik yiizey tasarlanan farkli nano malzeme ve UK ile iiretilen hargla
200 mm’lik silindir haline getirilmistir. Her bir karisim i¢in 3’er adet kullanilmistir. Silindir
numuneler %95 + 5 nemli, ortalama sicakligi 23 = 2 °C olan kiir tanklarinda kiir edilmistir

test yasina kadar. Hazirlanan bu 6rnekler 1, 3, 7, 28 ve 90 giin sonunda basing dayanimina
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tabi tutularak kayma meydana gelip gelmedigi, eski betonla taze harcin aderansi gézlenmis

ayn1 zamanda basing dayanim degerleri elde edilmistir.

Resim 3.7. Eski 45 derece egik kesilmis numunelerle birlikte dokiilen numuneler

Kuruma rotresi deneyi

Sertlesmis harg ve betonda suyun buharlasarak kaybolmasiyla, hacminde zamanla meydana
gelen sekil degisikligine kuruma roétresi denir. Cogunlukla kuruma rétresi; sertlesmis harg
ve beton yiizeyindeki buharlagsmadan dolay1 su kaybina ugramaktadir. Rijit yapiya sahip olan
cimento icerikli malzemelerde, sekil degisikligi biiziilerek eksenel kiiclilme big¢iminde

meydana gelmektedir [135-137].

Her bir karisim igin 3’er adet kullanilmigtir. Hazirlanan karisimlari 1. giin ile 28. giin
arasindaki boy degisimi degerleri incelenmistir. ASTM C157/157 [138]’e gore 25x25x285
mm boyutlarinda prizma numune hazirlanmigtir. 28 giin boyunca 0,002 mm hassaslikla

calisan cihazla boy degisimi ol¢lilmiistiir.
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Resim 3.8. Kuruma rétresi deney aleti ve rétre degeri 6lgiilen numune

Hizli klor ivon gecirimliligi deneyi

Hazirlanan karigimlarin 3, 7 ve 28 giinliik klor gecirgenlik degerleri her karigim i¢in her
yasta 1 adet @100%x200 mm boyundaki silindirden 3 adet @100x50 mm boyutlarindaki

silindir disk numune hazirlanmastir.

ASTM C 1202 [139]’a gore hizli klor iyon gecirimliligi (HKIG) deneyi yapilmak iizere
(Resim 3.9.) ¥100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler 23+2° C ve %50+5 bagil
neme sahip laboratuvar ortaminda 24 saat kalip icinde bekletilerek kiir edilmistir. Elmas
bicakli testere kullanilarak 10050 mm boyutlarinda silindir disk numuneler elde
edilmistir. @100x50 mm boyutundaki numuneler 3, 7 ve 28. giine kadar 234+2° C ve %95+5
bagil nemde hava gegirmeyen 6zel posetlerde saklanmistir. Suyun sizmasini ve elektrik
iletkenligini engellemek i¢in disk numunelerin yan yiizeyleri kaplanmistir. Numunelere 3
saat vakum islemi uygulanmistir. Numunelerin suya doygun olmasi i¢in vakum haznesi
suyla doldurularak 1 saat daha vakum islemi uygulanmistir. Deney anina kadar su iginde
birakilan numuneler sudan ¢ikarildiktan sonra %3 konsantrasyonlu NaCl ve 0,3M NaOH
cozeltinin igine yerlestirilmistir. Daha sonra 60 V sabit potansiyel farki uygulanarak 30
dk’lik dilimlerle akim siddeti degeri dlgiilerek kayit altina alinmistir. Resim 3.10.’da goriilen
elektro-mekanik test cihazi kullanilarak numunelere ait klor gecirgenligi degerleri Coulomb

cinsinden hesaplanmuistir.
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Resim 3.9. @100x200 mm silindir numune ve elmas bicakli testere ile kesilmis @100x50
mm silindir disk numune

Resim 3.10. Hizl klor iyon gecirimliligi, elektro-mekanik test cihazi ve ekipmanlari

SEM analizi

Hazirlanan karigimlarin 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi deneylerinden sonra mikro
yapiy1 incelemek tizere kiip seker boyutunda bir parca alinarak i¢i asetonla doldurulmus bos
su sisesinde saklanmistir. Sonradan siselerin iizerine kodlanarak yerlestirilmis olan

numuneler, asetondan ¢ikarilarak SEM analizi yapilmistir.
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Resim 3.11. SEM analizinde kullanilmak iizere aseton igerisine atilmis olan numuneler
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Basin¢ Dayanimlari

4.1.1. Kontrol (UKFro) karisimlarin basing dayanimlari

Kontrol (UKo harglart yani ugucu kiilsiiz ve optimum nano malzemeler ile hazirlanan harg
karigimlartyla iiretilen numunelerin yasa bagli olarak basing dayanimu iliskisi incelenmistir.
Dogal olarak biitiin karisimlarda yas artikca basing dayanimi artacaktir. Burdada bu dogal
varsayimla paralellik goriilmiistiir. Ugucu kiilsiiz ve nano malzemesiz (UKono) tiretilen harg
karigimlarin 1. giin sonunda basing dayanimi 62,1 MPa, 3. giin 65,05 MPa, 7. giin 72,95
MPa, 28. giin 83,71 MPa ve 90. giin 92,97 MPa oldugu sekil 4.1.’de goriilmektedir. Nano
silisyum oksit %21,0(nSi0) oraniyla iretilen karigimin yasa bagli basing dayanimi
incelendiginde basing dayaniminin biraz daha yiiksek olmasina ragmen yaklasik olarak
UKono karigimlarin basing dayanimina paralellik gosterdigi goriilmektedir. Nano demir oksit
%0,50(nFeso) oraniyla iiretilen karigimin yasa bagli basing dayanimi incelendiginde basing
dayaniminin biraz daha yiiksek olmasina ragmen yaklagik olarak UKono ve UKonSiioo

karigimin basing dayanimina paralellik gosterdigi goriilmektedir.

Bu basing dayanimi artis oran1 %62 oldugu sdylenebilir, 3. giin sonunda bu artis1 ortalama
%65 civarinda olur iken, 7. giin sonunda bu artis1 ortalama %75 civarinda ve nihai dayanim
olan 28. giin sonunda bu artigi ortalama %85 civarinda oldugu Sekil 4.1.’de goriilmektedir.
Biitiin yaslarda nFesp ile iiretilen harglar en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Nano
demir oksit pargaciklarinin yiiksek reaktivitesine bagli olarak erken yaslarda olusan
Ca(OH)2’nin hizli tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Ayrica biitiin yaslarda en diisiik
dayanimi1 nano malzeme ilave edilmeyen kontrol harci vermistir. Bunun nedeni nano
malzemeler har¢ igindeki bosluklart belirli oranda doldurarak bosluklari en aza

indirmesinden kaynaklandigi s6ylenebilir.
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Sekil 4.1. UKgo nSi, nFe numunelerin basing dayanimi - yas iliskisi

Sekil 4.1. incelendiginde UKFrono olan numunelerin yas artisi ile beraber basing dayanimina
etkileri goriilmektedir. Numunenin 1 giinlitk dayanim degeri 62,1 MPa, 90 giinliik dayanim
degeri 92,97 MPa’dir. ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark 30,87 MPa’dur.
Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim degerinin
~%74’line denk gelmektedir. 90 giinliik dayanim degerleri incelendiginde ilk giin dayanim
degerinin ~%67’sine denk gelmektedir. Boylelikle yas arttikca dayanimda artis

beklenmesine ragmen artis hi1zi oraninin azaldig1 goriilmektedir.

UKFronSi1oo olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing dayanimina
etkileri goriilmektedir. UKronSizoo numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 63,02 MPa, 90
giinliik dayanim degeri 96,91 MPa’dir. ilk ve son giin dayamim degerleri arasindaki fark
33,89 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%74’line denk gelmektedir. 90 giinlik dayanim degerleri
incelendiginde ilk giin dayanim degerinin ~%64’{ine denk gelmektedir. Artis hiz1 oraninin
azalmasina ragmen UKronSiioo’lii numunelerin UKrono olan numunelere gore dayanim

degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

UKFronFeso olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing dayanimina
etkileri goriilmektedir. UKronFeso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 63,79 MPa, 90

giinliik dayanim degeri 99,91 MPa’dir. Ik ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark
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36,12 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%70’ine denk gelmektedir. 90 giinliik dayanim degerleri incelendiginde
ilk glin dayanim degerinin ~%62’sine denk gelmektedir. Artis hiz1 oraninin azalmasina
ragmen UKrong ve UKroNSi1go numunelerine gore yas arttikga dayanim hizinin biraz daha

arttig1 gortiilmektedir.

4.1.2. UKrs0 karisimlarin basin¢ dayanim

Bu karisim da kullanilan ¢imentonun %50’si F sinifi ugucu kiil orani (%50 C+%50 UKF)
ikame edilerek optimum nano malzemelerle yasa bagli basing dayanimi iliskisi
incelenmistir. UKrso ikameli harglarda nano kullanilmayan (kontrol) numunelerin basi¢
dayanimi 1. giinde 26,86 MPa, 3. giin 38,52 MPa, 7. giin 47,54 MPa, 28. giin 69,55 MPa ve
90. giin 81,45 MPa oldugu Sekil 4.2.”de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. UKrso nSi, nFe numunelerin basing dayanimi — yas iligkisi

Nano silisyum oksit %1,0 (nSiio0) orantyla iiretilen karisimin yasa bagl basing dayanimi
incelendiginde basing dayaniminin biraz daha yiiksek olmasma ragmen yaklasik olarak
UKono karigimlarin basing dayanimina paralellik gosterdigi goriilmektedir. Nano demir oksit
%0,50(nFeso) orantyla iiretilen karisimin yasa bagl basing dayanimi incelendiginde basing

dayaniminin biraz daha yiiksek olmasina ragmen yaklasik. ilk ve son giin dayanim degerleri
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arasindaki fark 54,59 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri
ilk giin dayanim degerinin ~%39’una denk gelmektedir. 90 giinlik dayanim degerleri
incelendiginde ilk giin dayanim degerinin ~%33’line denk gelmektedir. Boylelikle yas

arttikca dayanimda artis hiz1 oran1 artmaktadir.

UKFrs0nSio olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing
dayanimina etkileri goriilmektedir. UKFsonSiioo numunesinin 1 giinlilk dayanim degeri 29,22
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 87,53 MPa’dr. ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 58,31 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%40’1na denk gelmektedir. 90 giinlikk dayanim degerleri incelendiginde
ilk glin dayanim degerinin ~%33’{ine denk gelmektedir. Boylelikle yas arttikca dayanimda
artts hiz1 oran1 artmaktadir. UKrsonSiio0’lii numunelerin UKFrsono olan numunelere gore

dayanim degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

UKGFrsonFesp olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing dayanimina
etkileri goriilmektedir. UKrsonFeso numunesinin 1 giinlik dayanim degeri 28,03 MPa, 90
giinliik dayanim degeri 83,21 MPa’dir. Ik ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark
55,18 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinlik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%40’1na denk gelmektedir. 90 giinlikk dayanim degerleri incelendiginde
ilk giin dayanim degerinin ~%33’iline denk gelmektedir. Boylelikle yas arttik¢a dayanimda
artts hiz1 oran1 artmaktadir. Hem nano katkisiz hemde nano malzeme (nSi ve nFe) ikameli

her 3 har¢ karisiminda da UK kullanimindan dolay1 dayamin artis hiz1 orani artmaktadir.

4.1.3. UKFreo karisimlarin basin¢ dayanim

Harg karisiminda F sinift ugucu kiil ikame oran1 %60 oraninda ¢imento ile yer degistirmistir.
Yani karigimdaki ¢imento % 60 oraninda azaltilmistir. Burada optimum nano malzemelerin
%060 ucucu kiil ikameli karisimlarin basing dayanimi iizerine etkisi incelenmistir. Sekil 4.3.
incelenip analiz edildiginde nano malzeme kullanilmayan UKgrgono olan karisim
numunelerde yas artisi ile beraber basing dayanimina etkileri gériilmektedir. Numunenin 1
giinliik dayanim degeri 16,8 MPa, 90 giinliik dayanim degeri 70,83 MPa’dir. Ilk ve son giin
dayanim degerleri arasindaki fark 54,03 MPa’dir. Bu artis UKreo puzolanik etkisi olarak bu
artis literatiire uygun oldugu degerlendirilmektedir. Dayanim degerleri incelendiginde 28

giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim degerinin ~%33’iline denk gelmektedir. 90 giinliik
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dayanim degerleri incelendiginde ilk giin dayanim degerinin ~%?24’iine denk gelmektedir.

Boylelikle yas arttik¢a dayanimda artig hizi oran1 artmaktadir.
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Sekil 4.3. UKgso NSi, NFe numunelerin basing dayanimi — yas iliskisi

UKFreonSitoo olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing
dayanimina etkileri gériilmektedir. UKrsonSizoo numunesinin 1 giinlilk dayanim degeri 17,61
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 83,17 MPa’dur. 11k ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 65,56 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%27’sine denk gelmektedir. 90 giinliik dayanim degerleri
incelendiginde ilk giin dayanim degerinin ~%21’ine denk gelmektedir. Boylelikle yas
arttitkga dayanimda artis hiz1 oran1 artmaktadir. UKrsonSiio0’lii numunelerin UKFrsono 0lan

numunelere gore dayanim degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

UKFrsonFesp olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing dayanimina
etkileri goriilmektedir. UKrsonFeso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 17,18 MPa, 90
giinliik dayanim degeri 76,31 MPa’dur. ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark
59,13 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendigimizde 28 giinlilk dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%29’una denk gelmektedir. 90 giinlik dayanim degerleri
incelendiginde ilk giin dayanim degerinin ~%22’sine denk gelmektedir. Boylelikle yas

arttikga dayanimda artis hiz1 oran1 artmaktadir. Hem nano katkisiz hemde nano malzeme
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(nSi ve nFe) ikameli her 3 harg karisiminda da UK kullanimindan dolay1 dayamin artig hizi

orani artmaktadir.

4.1.4. UKco karisimlarin basin¢ dayanimi

Ucucu kiilsiiz ve optimum nano malzemeler ile hazirlanan har¢ karigimlariyla tiretilen
numunelerin yasa bagli olarak basing dayanimi iliskisi incelenmistir. Dogal olarak biitiin
karisimlarda yas artik¢a basing dayanimi artacaktir. Burda da bu dogal varsayimla paralellik
gorilmiistiir. Ugucu kiilsiiz ve nano malzemesiz (UKono) iiretilen har¢ karigimlar 1. giin
basing dayanimi 62,1 MPa, 3. giin 65,95 MPa, 7. giin 72,95 MPa, 28. giin 83,71 MPa ve 90.
giin 92,97 MPa oldugu Sekil 4.4.’de goriilmektedir. Nano silisyum oksit %1,5 (nSiiso)
orantyla iiretilen karisimin yasa bagl basing dayanimi incelendiginde basing dayaniminin
biraz daha yiiksek olmasina ragmen yaklasik olarak UKono karigimlarin basing dayanimina
paralellik gosterdigi goriilmektedir. Nano demir oksit %0,50(nFesp) oraniyla iretilen
karigimin yasa bagli basing dayanimi incelendiginde basing dayaniminin biraz daha yiiksek
olmasina ragmen yaklasik olarak UKono ve NSi1s0 karigimlarin basing dayanimina paralellik

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. UKco nSi, nFe numunelerin basing dayanimi — yas iligkisi
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Sekil 4.4. incelendiginde UKconp olan numunelerin yas artisi ile beraber basing dayanimina
etkileri gortiilmektedir. Numunenin 1 giinlilk dayanim degeri 62,1 MPa, 90 giinliik dayanim
degeri 92,97 MPa’dir. ik ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark 30,87 MPa’dur.
Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim degerinin
~%74’line denk gelmektedir. 90 giinliik dayanim degerleri incelendiginde ilk giin dayanim
degerinin ~%067’sine denk gelmektedir. Boylelikle yas arttikca dayanimda artis

beklenmesine ragmen artig hizi oraninin azaldigi goriilmektedir.

UKconSiiso olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing dayanimina
etkileri goriilmektedir. UKconSitso numunesinin 1 giinlik dayanim degeri 63,02 MPa, 90
giinliik dayanim degeri 99,25 MPa’dur. ik ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark
36,23 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%72’sine denk gelmektedir. 90 giinlik dayanim degerleri
incelendiginde ilk giin dayanim degerinin ~%63’tine denk gelmektedir. Boylelikle yas
arttikca dayanimda artis beklenmesine ragmen artis hizi oraninin azaldigr goriilmektedir.
UKconSiso’lii numunelerin UKcono olan numunelere gére dayanim degerlerinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

UKconFesp olan numunelerde de yas artis1 ile beraber nano malzemelerin basing dayanimina
etkileri goriilmektedir. UKconFesp numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 63,79 MPa, 90
giinliik dayanim degeri 102,51 MPa’dur. Ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark
38,72 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%70’ine denk gelmektedir. 90 glinliik dayanim degerleri incelendiginde
ilk glin dayanim degerinin ~%62’sine denk gelmektedir. Artis hizi oranimnin azalmasina
ragmen UKcono ve UKconSiiso numunelerine gore yas arttikga dayanim hizinin biraz daha

artt1g1 goriilmektedir.

4.1.5. UKcs3o0 karisimlarin basin¢ dayanimlari

Harg karisiminda C sinifi ugucu kiil ikame orani %30 oraninda ¢imento ile yer degistirmistir.
Yani karigimdaki ¢imento % 30 oraninda azaltilmistir. Burada optimum nano malzemelerin
%30 C sinifi ugucu kiil ikameli karigimlarin basing dayanimi {izerine etkisi incelenmistir.
Sekil 4.5. incelenip analiz edildiginde nano malzeme kullanilmayan UKcsono olan karigim

numunelerde yas artisi ile beraber basing dayanimina etkileri gériilmektedir. Numunenin 1
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giinliik dayanim degeri 51,18 MPa, 90 giinliik dayanim degeri 86,87 MPa’dur. i1k ve son giin
dayanim degerleri arasindaki fark 35,69 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28
giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim degerinin ~%66’sia denk gelmektedir. 90 giinliik
dayanim degerleri incelendiginde ilk giin dayanim degerinin ~%59’una denk gelmektedir.
Boylelikle yas arttikca dayanimda artis beklenmesine ragmen artis hiz1 oraninin azaldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. UKc30 nSi, nFe numunelerin basing dayanimi — yas iliskisi

UKc3onSisso olan numunelerde de yas artist ile beraber nano malzemelerin basing
dayanimina etkileri gériilmektedir. UK c30nSiiso numunesinin 1 giinliikk dayanim degeri 52,97
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 92,29 MPa’dr. Ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 39,32 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%66’sma denk gelmektedir. 90 gilinlik dayanim degerleri
incelendiginde ilk giin dayanim degerinin ~%357’sine denk gelmektedir. Boylelikle yas
arttikca dayanimda artis beklenmesine ragmen artis hiz1 oraninin azaldig goriilmektedir.
UKc30nSizso’li numunelerin UKc3ono olan numunelere gore dayanim degerlerinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

UKczonFesp olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing

dayanimina etkileri goriilmektedir. UK czonFeso numunesinin 1 giinliikk dayanim degeri 56,22
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MPa, 90 giinliik dayanim degeri 95,67 MPa’dur. i1k ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 39,45 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliilk dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%67’sine denk gelmektedir. 90 giinliik dayanim degerleri
incelendiginde ilk giin dayanim degerinin ~%60’ma denk gelmektedir. Artis hiz1 oraninin
azalmasina ragmen UKcsono ve UKc30nSiiso numunelerine gore yas arttikga dayanim hizinin

biraz daha arttig1 goriilmektedir.

4.1.6. UKCss karisimlarin basing dayanimilari

Harg karistminda C sinifi ugucu kiil ikame orani %35 oraninda ¢cimento ile yer degistirmistir.
Yani karisimdaki ¢imento % 35 oraninda azaltilmistir. Burada optimum nano malzemelerin
%35 C sinifi ugucu kiil ikameli karigimlarin basing dayanimi iizerine etkisi incelenmistir.
Sekil 4.6. incelenip analiz edildiginde nano malzeme kullanilmayan UKcssno olan karigim
numunelerde yas artis1 ile beraber basing dayanimina etkileri goriilmektedir. Numunenin 1
giinlik dayanim Sekil 4.6. incelendiginde UKc icermeyen karisim ve UKczo igeren
karigimdan farkli olarak %100 ¢imento yerine %35 UKc ikame edilmistir (%65 C + %35
UKc). UKcssno olan numunelerde yas artisi ile beraber basing dayanimina etkileri
goriilmektedir. Numunenin 1 giinliikk dayanim degeri 50,19 MPa, 90 giinliik dayanim degeri
83,1 MPa’dur. Ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark 32,91 MPa’dir.
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Sekil 4.6. UKc3s nSi, nFe numunelerin basing dayanimi — yas iliskisi
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Dayanim degerlerini incelediginde 28 giinlilk dayanim degeri ilk giin dayanim degerinin
~%66’s1na denk gelmektedir. 90 gilinliik dayanim degerlerini incelediginde ilk giin dayanim
degerinin ~%60’1na denk gelmektedir. Boylelikle yas arttikca dayanimda artig beklenmesine

ragmen artis hiz1 oraninin azaldigr goriilmektedir.

UKc3snSisg olan numunelerde de yas artist ile beraber nano malzemelerin basing
dayanimina etkileri goriilmektedir. UKc3snSiiso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 51
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 89,26 MPa’dir. Ik ve son giinliik dayanim degerleri
arasindaki fark 38,26 MPa’dir. Dayanim degerlerini incelediginde 28 giinliikk dayanim degeri
ilk giin dayanim degerinin ~%66’sina denk gelmektedir. 90 giinlilk dayanim degerlerini
incelediginde ilk giin dayanim degerinin ~%57’sine denk gelmektedir. Bdylelikle yas
arttikga dayanimda artis beklenmesine ragmen artis hiz1 oraninin azaldigi goriilmektedir.
UKc3snSiiso’li numunelerin UKcssno olan numunelere gore dayanim degerlerinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

UKcssnFesp olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing
dayanimina etkileri goriilmektedir. UKc3snFeso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 51,74
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 91,33 MPa’dur. 11k ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 39,59 MPa’dir. Dayanim degerlerini incelediginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%64’tine denk gelmektedir. 90 giinliikk dayanim degerlerini
incelediginde ilk giin dayanim degerinin ~%57’sine denk gelmektedir. Artis hiz1 oraninin
azalmasina ragmen UKcssno Ve UKc3snSiiso numunelerine gore yas arttikga dayanim hizinin

biraz daha artt1g1 goriilmektedir.

Sonuglart incelediginde nano malzeme (nSi ve nFe) ikame edilen harglarin nano malzeme
ikame edilmeyen harglara gore ilk yaslardan itibaren basing dayaniminin arttigi gériilmiistiir.
Nano malzemelerin genis ve yliksek reaktif ylizey alanlarindan dolayr hidratasyon
tepkimelerinde belirli artis ortaya getirdigi soylenebilir [106]. Nano malzemeler kiigiik
tanecik boyutu ve yapisindan dolay1 gozenekleri daha iyi doldurarak mikro diizeyde dolgu
etkisi olusturmaktadir [25].

Pargaciklar mikro ince boyutlarindan dolay1 gdzenekleri doldurur (nano dolgu etkisi), mikro
yapinin daha da sikigmasina yol agar, gozenek miktarini azaltarak, agrega ile ¢imento matrisi

arasindaki bag gelistirerek ve ¢imentolu kompozitin yogunlugunu arttirarak mikro yapinin
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iyilestirilmesine yol agmaktadir. Cimento oran1 %100 olan ve UKc’lii karisimlarda, UKF
karigimlarina nazaran daha yiiksek dayanim degerlerinin elde edilmesi nano demir katkili
har¢larin basing dayaniminin yiiksek oranda artmasi, ¢imento ve UKc’de CaO oram
UKrF’den daha yiiksektir. Bdylelikle hidratasyonu sirasinda, o6zellikle nano-Fe;O3
parcaciklarinin yliksek reaktivitesine bagli olarak erken yaslarda olusan Ca(OH)2'nin hizli

tiikketiminden kaynaklanmaktadir [140,141].

[k yas dayanimlarinda yiiksek dayanimli beton elde etmek istedigimizden nano malzeme
kullantyoruz. Nano malzeme ilk yaslarda tanecik boyutlar1 kii¢iik oldugundan hem
bosluklar1 doldurur hem de Ca(OH). reaksiyona girerek CSH olusturur. Boylelikle
bosluklar1 ekstra doldurarak ¢imento arayiiziinii iyilestirir. ilerleyen yaslarda Ca(OH), Sayis1

azaldigindan CSH olusumu azalir bundan dolay: hidratasyon hizi yavagliyor.

4.2. Egilme Dayanmimlari

4.2.1. UKro karisimlarin egilme dayanimlari

Basing dayaniminda oldugu gibi egilme dayaniminda da kontrol (UKo harglart yani ugucu
kiilsiiz ve optimum nano malzemeler ile hazirlanan harg karigimlariyla tiretilen numunelerin
yasa bagli olarak egilme dayanimu iliskisi incelenmistir. Dogal olarak biitiin karigimlarda
yas artik¢a egilme dayanimi basing dayanimina paralellik gostermesi beklenir. Burdada bu
dogal varsayimla paralellik goriilmiistiir. Ugucu kiilsliz ve nano malzemesiz (UKono) tiretilen
har¢ karigimlar 1. giin sonunda egilme dayanimi 10,9 MPa, 3. giin 11,93 MPa, 7. giin 13,5
MPa, 28. giin 14,87 MPa ve 90. giin 16,52 MPa oldugu Sekil 4.7. de goriilmektedir. Bu
egilme dayanimi saglayan har¢ numunelerinde UK ve nano malzeme kullanilmamastir.
Karimin yasa bagl egilme dayanimi goriilmektedir. Bu kontrol karigima nano silisyum oksit
%1,0(nSi100) Ve nano demir oksit %0,50(nFesp) ilave edilerek bu nano malzemelerin yasa

bagl egilme dayanimi arastirilmistir.
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Sekil 4.7. UKro nSi, nFe numunelerin egilme dayanimi — yas iligkisi

Sekil 4.7. incelendiginde UKFrono olan numunelerin yas artisi ile beraber egilme dayanimina
etkileri gortiilmektedir. Numunenin 1 giinlilk dayanim degeri 10,9 MPa, 90 giinliik dayanim
degeri 16,52 MPa’dir. ilk ve son giin dayamim degerleri arasindaki fark 5,62 MPa’dir.
Dayanim degerlerini incelediginde 28 giinlilk dayanim degeri ilk giin dayanim degerinin
~%73’line denk gelmektedir. Boylelikle yas arttikca dayanimda artis beklenmesine ragmen

artis hiz1 oraninin azaldig1 goriilmektedir.

UKFronSizoo olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing dayanimina
etkileri gortilmektedir. UKronSiioo numunesinin 1 giinlik dayanim degeri 11,1 MPa, 90
giinliik dayanim degeri 17,05 MPa’dr. Ilk ve son giin dayamim degerleri arasindaki fark 5,95
MPa’dir. Dayanim degerlerini incelediginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim
degerinin ~%73’line denk gelmektedir. Boylelikle yas arttikga dayanimda artis
beklenmesine ragmen artis hizi oraninin azaldigi goriilmektedir. UKronSizoo’li numunelerin

UKFono olan numunelere gore dayanim degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

UKFronFeso olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing dayanimina
etkileri goriilmektedir. UKronFeso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 11,64 MPa, 90
giinliik dayanim degeri 17,74 MPa’dur. ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark 6,1

MPa’dir. Dayanim degerlerini incelediginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim
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degerinin ~%74’iine denk gelmektedir. UKrono Ve UKronSiigo numuneleri gibi yas arttikga

dayanimda artis beklenmesine ragmen artis hiz1 oraninin azaldigr goriilmektedir.
4.2.2. UKrs0 karisimlarin egilme dayanimlari

Har¢ karisiminda basing dayaniminda oldugu gibi F sinifi ugucu kil ikame oranm1 %50
oraninda ¢imento ile yer degistirmistir. Burada optimum nano malzemelerin %50 ugucu kiil
ikameli karisimlarin egilme dayanimi iizerine etkisi incelenmistir. Sekil 4.8. incelenip analiz
edildiginde nano malzeme kullanilmayan UKFrsong olan karisim numunelerde yas artisi ile
beraber egilme dayanimina etkileri goriilmektedir. Numunenin 1 giinliik egilme dayanim
degeri 6,35 MPa, 3 giinliik egilme dayanimi 7,9 MPa, 7 giinliik egilme dayanimi 10,1 MPa
28 giinliik egilme dayanimi 10,75 MPa ve 90 giinliik egilme dayanimi 12,54 MPa’dur. Ilk ve
son giin dayanim degerleri arasindaki fark 6,19 MPa’dir. Bu artig orani giin bazl

incelendiginde artis hiz1 oldukca azdir.
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Sekil 4.8. UKgso nSi, nFe numunelerin egilme dayanimi — yas iliskisi

Sekil 4.8. incelendiginde UKF igermeyen karisimdan farkli olarak %100 ¢imento yerine %50
UKF ikame edilmistir (%50 C + %50 UKF). UKgsongo olan numunelerde yas artisi ile beraber
basing dayanimina etkileri goriilmektedir. Numunenin 1 giinliik dayanim degeri 6,35 MPa,

90 giinliik dayanim degeri 12,54 MPa’dur. ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark
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6,19 MPa’dir. Dayanim degerlerini incelediginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim
degerinin ~%59’una denk gelmektedir. Boylelikle yas arttikca dayanimda artis

beklenmesine ragmen artig hizi oraninin azaldigi goriilmektedir.

UKFrs50nSitoo olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin basing
dayanimina etkileri goriilmektedir. UKrsonSiigo numunesinin 1 giinlilk dayanim degeri 6,5
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 13,53 MPa’dur. i1k ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 7,03 MPa’dir. Dayanim degerlerini incelediginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%55’ine denk gelmektedir. UKrsonSi100’1i numunelerin UKrsono olan

numunelere gore dayanim degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

UKFrsonFeso olan numunelerde de yas artis1 ile beraber nano malzemelerin basing dayanimina
etkileri goriilmektedir. UKrsonFeso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 6,43 MPa, 90
giinliik dayanim degeri 13,13 MPa’dur. 1k ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark 6,7
MPa’dir. Dayanim degerlerini incelediginde 28 giinliikk dayanim degeri ilk giin dayanim
degerinin ~%57’sine denk gelmektedir. UKrsono ve UKFrsonSiioo numuneleri gibi yas arttikga

dayanimda artis beklenmesine ragmen artis hizi oraninin azaldigi goriilmektedir.

4.2.3. UKre0 karisimlarin egilme dayanimlari

F sinift ugucu kiil %60 ikame oraninda ¢imento ile yer degistirmistir. Burada optimum nano
malzemelerin %60 ucucu kiil ikameli karisimlarin egilme dayanimi iizerine etkisi
incelenmistir. Sekil 4.9. incelenip analiz edildiginde nano malzeme kullanilmayan UKFrsono
olan karisim numunelerde yas artis1 ile beraber egilme dayanimina etkileri goriilmektedir.
Numunenin 1 giinliik egilme dayanim degeri 4,6 MPa, 3 giinliik 6,65 MPa, 7 giinliik 7,9
MPa 28 giinliik 10,24 MPa ve 90 giinliik 11,86 MPa’dir. Ik ve son giin dayanim degerleri
arasindaki fark 7,26 MPa’dir. Bu artig orani giin bazl incelendiginde artig hiz1 oldukga azdir.
Dayanim degerlerini incelediginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim degerinin

~%45’ine denk gelmektedir.
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Sekil 4.9. UKreo NSi, NFe numunelerin egilme dayanimi — yas iligkisi

UKFrsonSiio olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin egilme
dayanimina etkileri goriilmektedir. UKrsonSi1oo Numunesinin 1 gilinliik dayanim degeri 4,79
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 12,75 MPa’dur. {1k ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 7,47 MPa’dir. Dayanim degerleri incelediginde 28 giinlilk dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%44’iine denk gelmektedir. UKrsonSizoo’1ii numunelerin UKrgono olan

numunelere gore dayanim degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

UKFreonFesp olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin egilme
dayanimina etkileri goriilmektedir. UKrgonFeso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 4,65
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 12,12 MPa’dur. i1k ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 7,91 MPa’dir. Dayanim degerleri incelediginde 28 giinlilk dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%42’sine denk gelmektedir. Hem nano katkisiz hemde nano malzeme
(nSi ve nFe) ikameli her 3 har¢ karisiminda da UK kullanimindan dolay1 dayamin artis hizi

orani artmaktadir.
4.2.4. UKco karisimlarin egilme dayanimlari

Har¢ karisiminda C simifi ugucu kiil ikame edilmemistir yani kontrol harci iiretilerek nano

malzemelerin egilme dayanimina etkisi incelenmeye g¢alisilmistir. Sekil 4.10. incelenip
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analiz edildiginde nano malzeme kullanilmayan UKcono olan karisim numunelerde yas artisi
ile beraber egilme dayanimina etkileri goriilmektedir. Numunenin 1 giinliik egilme dayanim
degeri 10,9 MPa, 3 giinliik 11,93 MPa, 7 giinliik 13,5 MPa 28 giinliik 14,87 MPa ve 90
giinliik 16,52 MPa’dir. 11k ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark 5,62 MPa’dir. Bu
artig oran1 giin bazli incelendiginde artig hiz1 olduk¢a azdir. Egilme dayanimi incelediginde
28 giinlik dayanim degeri ilk giin dayanim degerinin ~%73’line denk gelmektedir.

Boylelikle yas arttikca dayanimda artis beklenmesine ragmen artis hiz1 oraninin azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. UKco nSi, nFe numunelerin egilme dayanimi — yas iligkisi

UKconSiisoolan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin egilme dayanimina
etkileri goriilmektedir. UKconSiiso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 11,07 MPa, 90
giinliik dayanim degeri 17,16 MPa’dr. Ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark 6,09
MPa’dir. Dayanim degerleri incelediginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim
degerinin ~%74’line denk gelmektedir. Boylelikle yas arttikga dayanimda artis
beklenmesine ragmen artis hizi oraninin azaldigi goriilmektedir. UKconSiiselit numunelerin

UKconp olan numunelere gore dayanim degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

UKconFeso olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin egilme dayanimina
etkileri goriilmektedir. UKconFeso numunesinin 1 gilinliikk dayanim degeri 11,55 MPa, 90

giinliik dayanim degeri 17,74 MPa’dur. ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki fark 6,19
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MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim
degerinin ~%75’ine denk gelmektedir. UKcono ve UKconSiiso numuneleri gibi yas arttikga

dayanim hizi oraninin azaldig1 goriilmektedir
4.2.5. UKcso karisimlarin egilme dayanimlari

Sekil 4.11. incelendiginde UKc igermeyen karisimdan farkli olarak %100 ¢imento yerine
%30 UKc ikame edilmistir (%70 C + %30 UKc). UKc3ono olan numunelerde yas artisi ile
beraber egilme dayanimina etkileri goriilmektedir. Numunenin 1 giinliik dayanim degeri
8,21 MPa, 90 giinliik dayanim degeri 15,38 MPa’dir. ilk ve son giin dayanim degerleri
arasindaki fark 7,17 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri
ilk giin dayanim degerinin ~%62’sine denk gelmektedir. Boylelikle yas arttik¢a dayanimda

artis beklenmesine ragmen artis hiz1 oraninin azaldig gériilmektedir.

UKc3o0nSisso olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin egilme
dayanimina etkileri goriilmektedir. UK c30nSiiso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 8,38
MPa, 90. giinliik dayanim degeri 16,12 MPa’dir. ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 7,94 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%62’sine denk gelmektedir. Boylelikle yas arttikga dayanimda artis
beklenmesine ragmen artig hizi oraninin azaldigi goriilmektedir. UK c30nSiiso’li numunelerin

UKc30no olan numunelere gore dayanim degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

UKczonFesp olan numunelerde de yas artis1 ile beraber nano malzemelerin egilme
dayanimina etkileri goriilmektedir. UKc3onFeso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 8,67
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 16,23 MPa’dur. Ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 7,56 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinlik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%63’tine denk gelmektedir. UKc3ono ve UKc30nSitso numuneleri gibi

yas arttikga dayanim hizi oraninin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. UKc3o nSi, nFe numunelerin egilme dayanimi — yas iligkisi
4.2.6. UKcss karisimlarin egilme dayanimlar:

Sekil 4.12. incelendiginde UK icermeyen karisim ve UKcao igeren karigimdan farkli olarak
%100 ¢imento yerine %35 UKc ikame edilmistir (%65 C + %35 UKc). UKcssno olan
numunelerde yas artisi ile beraber egilme dayanimina etkileri goriilmektedir. Numunenin 1
giinliik dayanim degeri 7,87 MPa, 90 giinliik dayanim degeri 13,86 MPa’dur. Ilk ve son giin
dayanim degerleri arasindaki fark 5,99 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28
giinliik dayanim degeri ilk giin dayanim degerinin ~%66’sina denk gelmektedir. Boylelikle

yas arttikca dayanimda artis beklenmesine ragmen artis hiz1 oraninin azaldigi goriilmektedir.

UKc3snSisso olan numunelerde de yas artisi ile beraber nano malzemelerin egilme
dayanimina etkileri goriillmektedir. UKc3snSiiso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 8,02
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 14,68 MPa’dr. Ilk ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 6,66 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%64’line denk gelmektedir. Boylelikle yas arttikca dayanimda artis
beklenmesine ragmen artig hizi oraninin azaldigi goriilmektedir. UK c3snSiiso’li numunelerin

UKcssng olan numunelere gore dayanim degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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UKcsshFesp olan numunelerde de yas artist ile beraber nano malzemelerin egilme
dayanimina etkileri goriilmektedir. UKcssnFeso numunesinin 1 giinliik dayanim degeri 8,29
MPa, 90 giinliik dayanim degeri 15,23 MPa’dr. i1k ve son giin dayanim degerleri arasindaki
fark 6,94 MPa’dir. Dayanim degerleri incelendiginde 28 giinliik dayanim degeri ilk giin
dayanim degerinin ~%63’line denk gelmektedir. UKcasno ve UKcasnSitso numuneleri gibi

yas arttik¢a dayanim hizi oraninin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. UKcss nSi, nFe numunelerin egilme dayanimi — yas iligkisi

Sonuglar incelendiginde nano malzeme (nSi ve nFe) ikame edilen harglarin nano malzeme
ikame edilmeyen harglara gore ilk yaslardan itibaren eglme dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.
Lifle hidratasyona ugramig ¢imentonun, ara yiiz bolgesi ¢imentonun mikro yapisini
etkiledigi i¢in egilme dayanimi Ozelliklerini de etkilemektedir. Boylelikle nano
malzemelerin (nSi ve nFe) kiiclik boyutlarindan dolayr ara yiiz 6zelliklerini iyilestirip
gelistirdiginden egilme dayanimini arttirdigi sdylenebilir. Nano malzemeler hidratasyon
tepkimelerinde hizi arttirict 6zelliginden dolayr da egilme dayanimi artisina neden oldugu

sOylenebilir [83].
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4.3. Elastisite Modiilii

Betonun en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri olan Elatisite modiilii (E) betonarme eleman
dizayninda olduk¢a 6nemlidir. E’niin belirlenmesi, egilme dayaniminin belirlenmesi kadar
kolay degildir. Ayrica E egilme etkisi altindaki elemanlarda, egilme dayanimi gibi etki
meydana getirmektedir. Arastirmalarda genellikle, E’nii saptamanin 6nemi ve dayanimi
yiiksek betonun mekanik 6zelliklerine etki eden degiskenlerin nemine vurgu yapilmaktadir
[142]. Beton siniflar1 arasinda 4 kata kadar basing dayanimlar arasinda fark olabilirken,
E’leri arasindaki fark iki kata bile ulasmadigi bilinmektedir. Neden olarak, su/¢cimento
oraninin azalmasiyla ortaya ¢ikan i¢yapi farkliliklarina E’niin basing dayanimi gibi hassas
davranis sergilemedigini belirtmektedir [143]. Yiikleme aninda beton homojen yapiya sahip
olmadigindan, igyapisindaki agrega-¢cimento ara ylizii ve ¢imento hamurunun matrisi
degisken davranislar gdstermektedir. Betonun ig¢yapisindaki fazlarin degisimi ile E’nde
farkli degerler ortaya ¢ikmaktadir. E’nil etki eden en 6nemli faktorler; ¢imento hamurunun
matrisi, agreganin elastisitesi, porozitesi ve ara yiiz Ozellikleri diyebiliriz. Eger agrega
bosluksuz ve E yiiksek olursa betonun elastisite degerini arttirir. Su/gimento orani azalirsa
boylelikle harcin elastisitesi yiliksek olur [144]. Karisimlardaki E degerlerini tayin etmek i¢in
90 giinliik 100x200 mm boyutundaki silindir numunelerin ASTM C469 [134]’a gore E testi
yapilmistir. Hem UKF’1i, hemde UKc’lii karisimlarin EM deney diizenegi (Resim 4.1.).

Cizelge 4.1. incelendiginde UKrono (%100 C + %0 UKF) olan nSi, nFe ve no numunelerin E
degerleri i¢inde en biiyiik deger UKronFeso 21,04 MPa en diisiik deger ise UKrono 20,15
MPa’dir. UKrsono (%50 C + %50 UKF) olan nSi, nFe ve no numunelerin E degerleri iginde
en biiyiik deger UKrs50nSit00 16,5 MPa en diisiik deger ise UKrsono 15,93 MPa’dir. UKrsono
(%40 C + %60 UKF) olan nSi, nFe ve no numunelerin E degerleri i¢inde en buyiik deger
UKFrs0nSi1o0 15,92 MPa en diisiik deger ise UKrsono 15,07 MPa’dur.

Cizelge 4.2. incelendiginde UKcono (%100 C + %0 UKc) olan nSi, nFe ve no numunelerin
E degerleri i¢inde en biiylik deger UKconFesg 21,04 MPa en diisiik deger ise UKcong 20,15
MPa’dir. UKc3o0no (%70 C + %30 UKc) olan nSi, nFe ve no numunelerin E degerleri i¢inde
en biiyiik deger UK c3onFeso 18,38 MPa en diisiik deger ise UKc3ono 17,89 MPa’dir. UKcasho
(%65 C + %35 UKc) olan nSi, nFe ve no numunelerin E degerleri i¢inde en bilyiik deger
UKcssnFesg 17,72 MPa en diisiik deger ise UK c3sno 16,68 MPa’dir.
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Cizelge 4.1. ve 4.2. incelendiginde ¢imentoya belli oranlarda hem UKr hem de UKc ikame
edilmesi ile birlikte E degerini diisliren bir degisken oldugu goriilmektedir. UKF i¢in nSi,
nFe ve no numunelerin tamaminda %50 ve %60 UKFr ikameli karisimlarin %0 UKF’li
karisimlara gore E diisiik, %60 UKFr ikameli karisimlarinda %50 UKFr ikameli karigimlara
gore E daha diisiiktiir. UKc i¢in nSi, nFe ve no numunelerin tamaminda %30 ve %35 UKc
ikameli karisimlarin %0 UKc’li karisimlara gore E diistik, %35 UKc ikameli karisimlarinda

%30 UKc ikameli karisimlara gore E daha diistiktiir.

Sonuglar incelendiginde nano malzeme (nSi ve nFe) ikame edilen harglarin nano malzeme
ikame edilmeyen harglara gore E degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Her 2 nano malzemeninde
betonun ara yiiz gegis bolgesini iyilestirerek basing dayanimi ve mekanik o6zellikleri
tyilestirdigi goriilmektedir. Nano mazlemeler betonda gézenekleri doldurdugundan ¢imento
hamurunun mikro yapisimi gelistirir. Ayrica porozitenin diismesini sagladigi icinde E

degerlerini arttirdig1 goriilmektedir [81].

Cizelge 4.1. UKF’lii no, nSi ve nFe’lii tasarimlarin EM’leri

Elastisite Modiilii UKFono UKFronSizoo UKFronFeso
E (GPa) 20,15 20,18 21,04
UKFrsono UKrs0nSiioo UKFrsonFeso
E (GPa) 15,93 16,5 16,42
UKrsono UKreonSiioo UKFrsonFeso
E (GPa) 15,07 15,92 15,75
Cizelge 4.2. CUk’lii no, nSi ve nFe’lii tasarimlarin EM’leri
Elastisite Modiilii UKcono UKconSiiso UKconFeso
E (GPa) 20,15 20,86 21,04
UKcszono UKcs30nSiiso UKcsonFeso
E (GPa) 17,89 18,2 18,38
UKcssho UKc35NSiiso UKcssnFeso
E (GPa) 16,68 17,42 17,72




Resim 4.1. UKf’lii ve UKc’lii tasarimlara ait EM deney diizenegi

4.4. Egik Kesme Dayanim

4.4.1. UKro karisimlarin egik kesme dayanimlari

Betonun onarim, tamir, giliglendirme vb. uygulamalarinda eski ve yeni beton aderans
saglayip kompozit bir malzeme gibi hareket etmelidir. Ornegin; otoyollarda, tiinellerde vb.
zarar goren beton tabakasi yeni betonla degistirilir. Kompozit yap1 davranisi
sergileyebilmesi i¢in ylizeyin temiz olmasi, rutubet kalmamasi, malzemenin iyi sikistirilmasi
ve baglayict madde dnemli etkenlerdir. Agreganin; boyutu, sekli ve ylizeyinin hazirlanmasi

agreganin kenetlenmesi ve ara yiizdeki siirtiinmesini etkileyen faktorlerdir [145].

Tiim yapilan deneylerde farkli egik yiizeye sahip 100x200 mm basing dayanimi 25 MPa olan
onceden dokiilmiis eski normal beton silindir numunelerle, YPLDCK malzeme igeren

karisimlardan olusan yeni betonla bag dayanimi etkisi incelenmistir.

Sekil 4.13. incelendiginde UKro olan nSi, nFe ve no numunelerin tiim yaslarda meydanan
gelen kirilmalarin tamami eski normalbetonda meydana gelmistir. eski normalbeton ile
YPLDCK birlesiminin gergeklestigi egik ara yiizeyde kayma veya siyrilma meydana
gelmemistir. Tim yaslarda kirilmalar eski normalbetonda meydana gelmistir (Resim 4.2.).
YPLDCK malzeme i¢in beklenenin iizerinde bag dayanimi meydan geldigi ve nano

malzemenin boyutundan dolay: ara yiizii iyilestirerek gelistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. UKro nSi, nFe numunelerin egik kesme dayanim—yas iliskisi

Resim 4.2. UKr oran1 %0 olan egik kesme numunelerinin basing dayanimi gorseli

4.4.2. UKrs0 karisimlarin egik kesme dayanimlar:

Sekil 4.14. incelendiginde UKF icermeyen karigimdan farkli olarak %100 ¢imento yerine
%50 UKF ikame edilmistir (%50 C + %50 UKF). UKrso olan nSi, nFe ve no numunelerin
tiim yaslarda meydanan gelen kirtlmalarin tamami eski normalbetonda meydana gelmistir.
eski normalbeton ile YPLDCK birlesiminin gergeklestigi egik ara yiizeyde kayma veya
styrilma meydana gelmemistir. Tiim yaslarda kirilmalar eski normalbetonda meydana

gelmistir (Resim 4.3.). YPLDCK malzeme icin beklenenin iizerinde bag dayanimi meydan



86

geldigi ve nano malzemenin boyutundan dolayr ara yiizii iyilestirerek gelistirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. UKFso nSi, nFe numunelerin egik kesme dayanimi—yas iliskisi

Resim 4.3. UK oran1 %50 olan egik kesme numunelerinin basing dayanimi gorseli

4.4.3. UKreo0 karisimlarin egik kesme dayanimlari

Sekil 4.15. incelendiginde UKF icermeyen karigimdan farkli olarak %100 ¢imento yerine
%60 UKF ikame edilmistir (%40 C + %60 UKFr). UKrgo 0lan nSi, nFe ve no numunelerin

tiim yaslarda meydanan gelen kirtlmalarin tamami eski normalbetonda meydana gelmistir.
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eski normalbeton ile YPLDCK birlesiminin gergeklestigi egik ara yiizeyde kayma veya
styrilma meydana gelmemistir. Tiim yaslarda kirilmalar eski normalbetonda meydana
gelmistir (Resim 4.4.). YPLDCK malzeme icin beklenenin iizerinde bag dayanimi meydan
geldigi ve nano malzemenin boyutundan dolay1r ara ylizii iyilestirerek gelistirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. UKFep nSi, nFe numunelerin egik kesme dayanimi—yas iligkisi

Resim 4.4. UKr oran1 %60 olan egik kesme numunelerinin basing dayanimi gorseli
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4.4.4. UKco karisimlarin egik kesme dayanimlari

Sekil 4.16. incelendiginde UKco olan nSi, nFe ve ng numunelerin tiim yaslarda meydanan
gelen kirilmalarin tamami eski normalbetonda meydana gelmistir. eski normalbeton ile
YPLDCK birlesiminin gerceklestigi egik ara yiizeyde kayma veya siyrilma meydana
gelmemistir. Tiim yaslarda kirilmalar eski normalbetonda meydana gelmistir (Resim 4.5.).
YPLDCK malzeme i¢in beklenenin iizerinde bag dayanimi meydan geldigi ve nano

malzemenin boyutundan dolay: ara yiizii iyilestirerek gelistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. UKco nSi, nFe numunelerin egik kesme dayanimi — yas iliskisi

Resim 4.5. UKc orani %0 olan egik kesme numunelerinin basing dayanimi gérseli
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4.4.5. UKc3o0 karisimlarin egik kesme dayanimlari

Sekil 4.17. incelendiginde UKc igermeyen karisimdan farkli olarak %100 ¢imento yerine
%30 UKc ikame edilmistir (%70 C + %30 UKc). UKcso olan nSi, nFe ve no numunelerin
tiim yaslarda meydanan gelen kirilmalarin tamami eski normalbetonda meydana gelmistir.
eski normalbeton ile YPLDCK birlesiminin gergeklestigi egik ara yiizeyde kayma veya
styrilma meydana gelmemistir. Tiim yaslarda kirilmalar eski normalbetonda meydana
gelmistir (Resim 4.6.). YPLDCK malzeme icin beklenenin iizerinde bag dayanimi meydan

geldigi ve nano malzemenin boyutundan dolay1r ara ylizii iyilestirerek gelistirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. UKc3o nSi, nFe numunelerin egik kesme dayanimi—yas iligkisi

Resim 4.6. UKc orani %30 olan egik kesme numunelerinin basing dayanimi gorseli
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4.4.6. UKcss karisimlarin egik kesme dayanimlari

Sekil 4.18. incelendiginde UKc igermeyen karisimdan farkli olarak %100 ¢imento yerine
%35 UKc ikame edilmistir (%65 C + %35 UKc). UKcss olan nSi, nFe ve no numunelerin
tiim yaslarda meydanan gelen kirilmalarin tamami eski normalbetonda meydana gelmistir.
eski normalbeton ile YPLDCK birlesiminin gergeklestigi egik ara yiizeyde kayma veya
styrilma meydana gelmemistir. Tiim yaslarda kirilmalar eski normalbetonda meydana
gelmistir (Resim 4.7.). YPLDCK malzeme icin beklenenin iizerinde bag dayanimi meydan

geldigi ve nano malzemenin boyutundan dolay1r ara ylizii iyilestirerek gelistirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. UKcss nSi, nFe numunelerin egik kesme dayanimi—yas iligkisi

Resim 4.7. UKc orani %35 olan egik kesme numunelerinin basing dayanimi gorseli
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Sonuglar incelendiginde nano malzeme (nSi ve nFe) ikame edilen harglarin nano malzeme
ikame edilmeyen harglara gore bag dayanimi degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Nano
malzemeler etkisiyle ara yiizde iyilesmeler oldugundan, tiim yaslar i¢in numunelerin ara
yiizlerinde kayma ve siyrilma meydana gelmemistir. Kirilmalarin tamami  esKi
normalbetonda meydana gelmesinin sebebi ise dayanim degerlerinin eski normalbetondan

yiiksek olmasidir.

4.5. Kuruma Roétresi

Kuruma rotresi sebebiyle, cimento igeren malzemelerde katmanlar arasi su hareketi
meydana gelmekte, boylelikle ¢atlama ve performans bozulmasi ortaya ¢ikmaktadir [146].
Cimento igeren malzemelerde hidratasyon esnasinda hacimde olusan degisim, kaybolan su
hacmine esit degildir. Kuruma siireci ilerlerken, emilmis su ¢imento igerikli harcin
yapisindan kaybolmaktadir. Boylelikle ¢imento hamurundaki hacmin degisimi, jel
parcaciklarinin biitiin ylizeylerinden 1 molekiil kalinlikta olan su kaybina esittir [147].
Bundan dolayz, jelin fiziksel yapisinin, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinden daha 6nemli

oldugu sodylenebilir.

Cimento hamurunun rétresi i¢in iic ana mekanizma olarak; kilcal gerilmeler, ayrilma basinci
ve ylizey serbest enerjisindeki degisimler (GibbsBangham etkisi) tanimlanmaktadir [148].
Mindess and Young bu 3 mekanizmayi, 1) Kii¢iik kilcal bosluk ag1 ve yiiksek porozite, ii)
C-S—H jelindeki Van der Waals baglar ve iii) Kiigiilk C—S—H parg¢aciklarina baglamaktadir.
Bir¢ok arastirmaci; kuruma rotresinin ayrilma basincet, kilcal gerilmeler ve ylizeyde meydana
gelen serbest enerjideki degisimden dolay: ortaya ¢ikan i¢ basincin bir fonksiyonu oldugu
belirtilmektedir [148,149]. Kilcal gerilmelerden dolay1 rétrenin %25 rélatif nemin iizerinde
aktif oldugu belirlenmistir. ilk kuruma rétresinin geriye kalan %67°lik kismi ise Gibbs-
Bangham etkisi ve 25 kilcallik etkisi neticesinde ortaya ¢ikan gerilmelerin sebep oldugu

kalic1 rotre olarak degerlendirilmektedir [150].

4.5.1. UKro karisimlarin kuruma rotreleri

Sekil 4.19. ve gizelge 4.3 incelendiginde UKro olan nSi, nFe ve ng numunelerin 1. giin ile
28. giin arasindaki boy degisimi degerleri incelenmistir. 4. gline kadar numunelerin boy

kisalmasi hizli bir sekilde olurken, 4. giinden 28. giine kadarki numunelerin boy kisalmasi



92

yatay bir hal almistir. Yani zamanla boydaki deformasyon azalmaktadir. Zamanla meydana

gelen boy kisalma iliskisi literatiirle uyum gostermektedir.

Cizelge 4.3. UKro nSi, nFe numunelerin kuruma rotreleri

Zaman (Saat) UKFrono UKGFroNnSi1oo UKFronFeso
24 -8,56207E-05 -7,85172E-05 -6,92759E-05
48 -8,81379E-05 -8E-05 -7,54138E-05
72 -8,87241E-05 -8,18966E-05 -7,86897E-05
96 -9,03793E-05 -8,32759E-05 -8,32414E-05
120 -9,14138E-05 -8,46897E-05 -8,46207E-05
144 -9,2E-05 -8,52414E-05 -8,51379E-05
168 -9,28966E-05 -8,63448E-05 -8,55517E-05
192 -9,35862E-05 -8,72414E-05 -8,63103E-05
216 -9,39655E-05 -8,75862E-05 -8,6931E-05
240 -9,43103E-05 -8,7931E-05 -8,72069E-05
264 -9,45517E-05 -8,82414E-05 -8,75517E-05
288 -9,47931E-05 -8,85517E-05 -8,8E-05
312 -9,52414E-05 -8,91379E-05 -8,85172E-05
336 -9,58276E-05 -8,96897E-05 -8,88966E-05
360 -9,62759E-05 -9,02414E-05 -8,92759E-05
384 -9,64828E-05 -9,03793E-05 -8,97241E-05
408 -9,66207E-05 -9,08621E-05 -9E-05
432 -9,71724E-05 -9,11724E-05 -9,02414E-05
456 -9,73448E-05 -9,13793E-05 -9,03448E-05
480 -9,75172E-05 -9,15517E-05 -9,04138E-05
504 -9,77586E-05 -9,17931E-05 -9,05862E-05
528 -9,79655E-05 -9,2E-05 -9,07586E-05
552 -9,81724E-05 -9,22069E-05 -9,0931E-05
576 -9,85517E-05 -9,25172E-05 -9,12414E-05
600 -9,8931E-05 -9,27241E-05 -9,13793E-05
624 -9,9E-05 -9,27931E-05 -9,14828E-05
648 -9,9069E-05 -9,28621E-05 -9,15172E-05
672 -9,93103E-05 -9,29655E-05 -9,15862E-05
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Sekil 4.19. UKro nSi, nFe numunelerin zaman — kuruma rotresi iliskisi
4.5.2. UKFrs50 karisimlarin kuruma rotreleri

Sekil 4.20. ve ¢izelge 4.4. incelendiginde UKF icermeyen karigimdan farkli olarak %100
¢imento yerine %50 UKF ikame edilmistir (%50 C + %50 UKg). UKgso olan nSi, nFe ve no
numunelerin 1. giin ile 28. giin arasindaki boy degisimi degerleri incelenmistir. 3. giine kadar
numunelerin boy kisalmast hizl1 bir sekilde olurken, 3. giinden 28. giine kadarki numunelerin
boy kisalmasi yatay bir hal almistir. Yani zamanla boydaki deformasyon azalmaktadir.

Zamanla meydana gelen boy kisalma iligkisi literatiirle uyum gostermektedir.

Cizelge 4.4. UKgso nSi, nFe numunelerin kuruma rétreleri

Zaman (Saat) UKrsono UKFrs0nSiioo UKrsonFeso
24 -0,000156724 -0,0001323448 -0,000143448
48 -0,000161862 -0,0001363448 -0,000147793
72 -0,000167103 -0,0001451034 -0,000154621
96 -0,000167586 -0,0001472069 -0,000155828
120 -0,000168724 -0,0001485172 -0,000156828
144 -0,000172276 -0,0001491034 -0,00015731
168 -0,000173414 -0,0001496552 -0,000158793
192 -0,000174138 -0,0001506552 -0,000159759
216 -0,000174414 -0,0001511379 -0,000160103
240 -0,000174862 -0,0001516207 -0,000160276
264 -0,000175483 -0,0001519310 -0,000160448
288 -0,000175828 -0,0001524138 -0,000160759
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Cizelge 4.4. (devam) UKFrso nSi, nFe numunelerin kuruma rotreleri

Zaman (Saat) UKFsono UKFs0nSi1oo UKrsonFeso
312 -0,000176103 -0,0001530000 -0,00016131
336 -0,00017631 -0,0001534483 -0,000161897
360 -0,000176793 -0,0001537931 -0,000162241
384 -0,000177034 -0,0001540000 -0,000162655
408 -0,000177379 -0,0001542414 -0,000162793
432 -0,000177621 -0,0001544483 -0,000163103
456 -0,000177793 -0,0001545517 -0,000163241
480 -0,000177931 -0,0001546897 -0,000163379
504 -0,000178138 -0,0001548276 -0,000163552
528 -0,000178345 -0,0001549310 -0,00016369
552 -0,000178517 -0,0001550345 -0,000163828
576 -0,000178897 -0,0001552069 -0,000164034
600 -0,000179207 -0,0001555172 -0,000164241
624 -0,000179276 -0,0001556207 -0,00016431
648 -0,000179345 -0,0001557241 -0,000164414
672 -0,000179414 -0,0001558276 -0,000164517
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Sekil 4.20. UKrso nSi, nFe numunelerin zaman — kuruma rétresi iliskisi

4.5.3. UKFrs0 karisimlarin Kkuruma rotreleri

Sekil 4.21. ve ¢izelge 4.5 incelendiginde UKF icermeyen karisimdan farkli olarak %100
¢imento yerine %60 UKF ikame edilmistir (%40 C + %60 UKg). UKgso 0lan nSi, nFe ve ng
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numunelerin 1. giin ile 28. giin arasindaki boy degisimi degerleri incelenmistir. 3. gline kadar
numunelerin boy kisalmas1 hizli bir sekilde olurken, 3. giinden 28. giine kadarki numunelerin
boy kisalmasi yatay bir hal almistir. Yani zamanla boydaki deformasyon azalmaktadir.

Zamanla meydana gelen boy kisalma iligkisi literatiirle uyum gostermektedir.

Cizelge 4.5. UKFgo NSi, NFe numunelerin kuruma rétreleri

Zaman (Saat) UKFrsono UKFrs0nSi1oo UKrsonFeso
24 -0,00016169 -0,000133552 -0,00014231
48 -0,000164931 -0,000138414 -0,000148345
72 -0,000166379 -0,000144621 -0,000157207
96 -0,000168138 -0,000146276 -0,000158103
120 -0,000168862 -0,000147655 -0,000160724
144 -0,000170138 -0,000148448 -0,000161276
168 -0,000171448 -0,000148655 -0,000162207
192 -0,000172069 -0,000149931 -0,000163448
216 -0,000172448 -0,000150241 -0,000163897
240 -0,000172586 -0,000150586 -0,000164207
264 -0,000172897 -0,000151345 -0,000164483
288 -0,000173345 -0,000151586 -0,000164966
312 -0,000173828 -0,000152 -0,000165345
336 -0,000174276 -0,000152379 -0,000165655
360 -0,000174552 -0,000152655 -0,000166069
384 -0,000174724 -0,000152793 -0,000166276
408 -0,000174862 -0,000153034 -0,000166621
432 -0,000175138 -0,000153345 -0,000166828
456 -0,000175207 -0,000153621 -0,000166931
480 -0,000175345 -0,000153724 -0,000167034
504 -0,000175517 -0,000153862 -0,000167207
528 -0,00017569 -0,000154 -0,000167379
552 -0,000175828 -0,000154138 -0,000167552
576 -0,000176034 -0,000154345 -0,000167793
600 -0,000176345 -0,000154586 -0,000167897
624 -0,000176414 -0,000154655 -0,000167966
648 -0,000176483 -0,00015469 -0,000168
672 -0,000176621 -0,000154931 -0,000168138
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Sekil 4.21. UKrgo nSi, nFe numunelerin zaman — kuruma rétresi iligkisi
4.5.4. UKco karisimlarin kuruma rotreleri

Sekil 4.22. ve ¢izelge 4.6. incelendiginde UKco olan nSi, nFe ve ng numunelerin 1. giin ile
28. giin arasindaki boy degisimi degerleri incelenmistir. 4. gline kadar numunelerin boy
kisalmast hizli bir sekilde olurken, 4. giinden 28. giine kadarki numunelerin boy kisalmasi

yatay bir hal almistir. Yani zamanla boydaki deformasyon azalmaktadir. Zamanla meydana

gelen boy kisalma iligkisi literatiirle uyum gostermektedir.

Cizelge 4.6. UKco nSi, nFe numunelerin kuruma rétreleri

Zaman (Saat) UKcoho UKconSiiso UKconFeso
24 -7,87241E-05 -7,16207E-05 -6,92759E-05
48 -8,46897E-05 -7,65517E-05 -7,54138E-05
72 -8,7E-05 -8,01724E-05 -7,86897E-05
96 -8,87241E-05 -8,32759E-05 -8,32414E-05
120 -8,92069E-05 -8,46897E-05 -8,46207E-05
144 -8,97931E-05 -8,52414E-05 -8,51379E-05
168 -9,11724E-05 -8,63448E-05 -8,55517E-05
192 -9,2E-05 -8,72414E-05 -8,63103E-05
216 -9,24483E-05 -8,75862E-05 -8,6931E-05
240 -9,27586E-05 -8,7931E-05 -8,72069E-05
264 -9,31724E-05 -8,82414E-05 -8,75517E-05
288 -9,36552E-05 -8,85517E-05 -8,8E-05




Cizelge 4.6. (devam) UKco nSi, nFe numunelerin kuruma rotreleri
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Zaman (Saat) UKcono UKconSiiso UKconFeso

312 -9,3931E-05 -8,91379E-05 -8,85172E-05
336 -9,44138E-05 -8,96897E-05 -8,88966E-05
360 -9,48966E-05 -9,02414E-05 -8,92759E-05
384 -9,51724E-05 -9,03793E-05 -8,97241E-05
408 -9,54483E-05 -9,08621E-05 -9E-05
432 -9,57241E-05 -9,11724E-05 -9,02414E-05
456 -9,59655E-05 -9,13793E-05 -9,03448E-05
480 -9,61034E-05 -9,15517E-05 -9,04138E-05
504 -9,63103E-05 -9,17931E-05 -9,05862E-05
528 -9,65172E-05 -9,2E-05 -9,07586E-05
552 -9,66897E-05 -9,22069E-05 -9,0931E-05
576 -9,7E-05 -9,25172E-05 -9,12414E-05
600 -9,73793E-05 -9,27241E-05 -9,13793E-05
624 -9,74483E-05 -9,27931E-05 -9,14828E-05
648 -9,74828E-05 -9,28621E-05 -9,15172E-05
672 -9,77931E-05 -9,29655E-05 -9,15862E-05
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Sekil 4.22. UKco nSi, nFe numunelerin zaman — kuruma rétresi iliskisi

4.5.5. UKc30 karisimlarin kuruma rotreleri

Sekil 4.23. ve ¢izelge 4.7. incelendiginde UKc igermeyen karisimdan farkli olarak %100
¢imento yerine %30 UKc ikame edilmistir (%70 C + %30 UKc). UKcso olan nSi, nFe ve no
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numunelerin 1. giin ile 28. giin arasindaki boy degisimi degerleri incelenmistir. 3. gline kadar
numunelerin boy kisalmas1 hizli bir sekilde olurken, 3. giinden 28. giine kadarki numunelerin
boy kisalmasi yatay bir hal almistir. Yani zamanla boydaki deformasyon azalmaktadir.

Zamanla meydana gelen boy kisalma iligkisi literatiirle uyum gostermektedir.

Cizelge 4.7. UKc3g nSi, NFe numunelerin kuruma rétreleri

Zaman (Saat) UKc3ono UKc30nSiiso UKc3zonFeso
24 -0,000157517 -0,000145552 -0,000139276
48 -0,000162897 -0,000152414 -0,000145379
72 -0,000170759 -0,000160862 -0,000151828
96 -0,000172207 -0,000162069 -0,000152552
120 -0,000173379 -0,000162759 -0,000153276
144 -0,000173759 -0,000163138 -0,000153517
168 -0,000174655 -0,000163793 -0,000154069
192 -0,000175207 -0,00016431 -0,000154655
216 -0,000175379 -0,000164517 -0,000154931
240 -0,000175586 -0,000164655 -0,000155103
264 -0,000175828 -0,000164828 -0,000155276
288 -0,000176034 -0,000165103 -0,000155517
312 -0,000176586 -0,000165379 -0,000156
336 -0,000176862 -0,000165655 -0,000156276
360 -0,000177138 -0,000165828 -0,000156517
384 -0,00017731 -0,000166 -0,000156655
408 -0,000177586 -0,000166103 -0,000156759
432 -0,000177724 -0,000166207 -0,000157
456 -0,000177828 -0,00016631 -0,000157103
480 -0,000177897 -0,000166414 -0,000157172
504 -0,000178 -0,000166517 -0,00015731
528 -0,000178103 -0,000166655 -0,000157414
552 -0,000178207 -0,000166793 -0,000157517
576 -0,000178345 -0,000167 -0,000157621
600 -0,000178552 -0,000167207 -0,000157862
624 -0,000178621 -0,000167241 -0,000157931
648 -0,000178655 -0,000167276 -0,000157966
672 -0,000178724 -0,000167345 -0,000158
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Sekil 4.23. UKc3o nSi, nFe numunelerin zaman — kuruma rotresi iliskisi

4.5.6. UKcss karisimlarin kuruma rotreleri

Sekil 4.24. ve cizelge 4.8. incelendiginde UKc igermeyen karisimdan farkli olarak %100
¢imento yerine %35 UKc ikame edilmistir (%65 C + %35 UKc). UKcss olan nSi, nFe ve no
numunelerin 1. giin ile 28. giin arasindaki boy degisimi degerleri incelenmistir. 3. giine kadar
numunelerin boy kisalmasi hizli bir sekilde olurken, 3. giinden 28. giine kadarki numunelerin
boy kisalmasi yatay bir hal almistir. Yani zamanla boydaki deformasyon azalmaktadir.

Zamanla meydana gelen boy kisalma iliskisi literatiirle uyum gostermektedir.

Cizelge 4.8. UKcss nSi, nFe numunelerin kuruma rétreleri

Zaman (Saat) UKcssno UKcssnSiiso UKcssnFeso
24 -0,000150414 -0,0001396207 -0,000130966
48 -0,00015769 -0,0001454828 -0,00013669
72 -0,000163828 -0,0001538621 -0,000144483
96 -0,000164552 -0,0001545172 -0,000145448
120 -0,000164897 -0,0001557586 -0,000146207
144 -0,000165276 -0,0001560345 -0,000146862
168 -0,000165759 -0,0001568621 -0,000147586
192 -0,000166414 -0,0001575172 -0,000148655
216 -0,000166793 -0,0001579655 -0,000148897
240 -0,000167069 -0,0001583448 -0,00014931
264 -0,000167345 -0,0001584828 -0,000149724
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Cizelge 4.8. (devam) UKcss nSi, nFe numunelerin kuruma rétreleri

Zaman (Saat) UKcssho UKc3snSiiso UKcssnFeso
288 -0,000167552 -0,0001587241 -0,000149931
312 -0,000167724 -0,0001590000 -0,000150103
336 -0,000168103 -0,0001592759 -0,000150517
360 -0,000168379 -0,0001595517 -0,000150862
384 -0,000168655 -0,0001597241 -0,000151034
408 -0,000168759 -0,0001598966 -0,000151138
432 -0,000168828 -0,0001600345 -0,00015131
456 -0,000168897 -0,0001601379 -0,000151483
480 -0,000169 -0,0001602414 -0,000151552
504 -0,000169103 -0,0001603793 -0,00015169
528 -0,000169207 -0,0001605172 -0,000151793
552 -0,00016931 -0,0001606207 -0,000151897
576 -0,000169517 -0,0001608276 -0,000152103
600 -0,000169586 -0,0001610345 -0,000152172
624 -0,000169655 -0,0001611034 -0,000152207
648 -0,000169724 -0,0001611379 -0,000152241
672 -0,000169793 -0,0001612069 -0,00015231
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Sekil 4.24. UKcss nSi, nFe numunelerin zaman — kuruma rotresi iligkisi
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4.6. Hizh Klor Iyon Gegirimliligi

Betona klor; kilcal su emme, hidrostatik basing, difiizyon ve buharlasma yoluyla niifuz
edebilir. Betonun disindaki klor konsantrasyonu i¢inden fazla oldugunda difiizyon olusur.
Beton i¢erisindeki klor iyonu diflizyonunu saptayabilmek i¢in konsantrasyon-mesafe iliskisi
ortaya ¢ikarilmalidir. Klor konsantrasyonu betonun kalitesi ve ¢evresel sartlarla bagmtilidir.
Beton ylizeyinde en yiiksek olan, fakat; yiizeyden baslayarak artan derinlikle beraber klor
iyonu konsantrasyon azalir. Klor iyonlariin beton igerisinde hareketi farkli bigimlerde
olabilir. Ornegin; liman yapisinda dalga ve garpmanin oldugu kisimlarda kilcallik, deniz
suyu i¢inde kalan kisimda klorun beton i¢inde hareketinde difiizyon etkilidir [151,152].
Betonun igerisine niifus eden klor iyonlar1 donatiya ulasarak, korozyona neden olur. Donati
korozyonu betonarme yapilarin durabilitesi ile ilgili en dnemli sorunlardandir. Donatinin
cevresi beton dokiimii esnasinda korozyona maruz kalmamasi i¢in bir tabaka ile kaplanir.
Fakat deniz suyu ve tuzdan klor iyonlar1 betona niifuz ederek korozyona sebep olur. Betonda
catlaklarin artmasiyla; su, oksijen ve klor iyonlar1 kolayca beton igeresinde hareket ederek,
donatida korozyonun olusmasimi hizlandirir. Uretilen betonun bosluksuz olmastyla beraber
gecirgenligi azalir. Boylelikle betonun cevresel etkilerden zarar gérme ihtimali azalir.
Giliniimiizde bilhassa kuvvetli ¢evresel etkilere maruz yapilarda, olumsuz ortam sartlarina
dayanikli beton iiretilirse servis omrii daha uzun yapilar insa edilebilir. UK’lin kloriir
baglanma etkisinden dolay1 kloriir diflizyonunun katsayini azaltir. Azalan kloriir difiizyon
katsayisi, korozyonun baglama siiresini uzatir. Boylelikle, UK kullanimi betonun klor

gecirgenligini azaltir [153].

Sekil 4.25. ve 4.26. incelendiginde UKr ve UKc’lii numunelere ait HKIG deneyi sonuglari
goriilmektedir. Sekil 4.25.te UKg'lii karisimlarda en diisiik HKIG degerinin UKgsono
numunesine ait oldugu, en yiiksek HKIG degerinin UKrono numunesine ait oldugu
goriilmektedir. Sekil4.26.’da UKc’lii karisimlarda en diisik HKIG degerinin UKcssho
numunesine ait oldugu, en yiiksek HKIG degerinin UKcono numunesine ait oldugu
gorilmektedir. Hem UKfFli hemde UKc’li karigimlarda UK miktar1 arttikca klor
gecirgenliginin azaldig1 goriilmektedir. Hazirlanan karisimlarm 3, 7 ve 28 giinlik HKIG
degerleri, nSi, nFe ve ng olmak iizere F ve C sinifi UK’lii toplam 18 karisim incelendiginde,
nano katkili karisimlarin, nano katkisiz karisimlara nazaran daha diisiik klor gecirgenligine
sahip oldugu goriilmektedir. Boylelikle karisimlarda kullanilmis olan nano malzemelerin

boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle bosluklari doldurarak gecirimsizligi arttirdig
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goriilmektedir. 28 giinliik numunelere ait HKIG degerleri Cizelge 4.9.’daki betonun HKIG
smiflandirilmasina gore hem UKg hem de UKc igin ¢ok diisiik seviye olan (100-1000)
coulombs degeri arasinda kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, YPLDCK karisimlarinin klor

gecirgenligi yoniinden dayanikli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Betonun klor gecirgenligi deneyinde gecen yilike gore klor gegirgenligi

siiflandirilmasi
Gegen Yiik (Coulombs) Klor Iyonu Gegirimliligi
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Sekil 4.25. UKF’li nSi, nFe ve no numunelerin hizli klor iyon gegirimliligi
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Sekil 4.26. UKc’li nSi, nFe ve no numunelerin hizli klor iyon gegirimliligi
4.7. Mikro Yapi Incelemesi

Deneyler sonrasi her yasta numuneden kiip seker boyutunda bir parga alinarak i¢i asetonla
doldurulmus bos su sisesinde saklanmistir. Daha sonra aseton igerisinden ¢ikarilan
numunelerin  SEM analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi METU CENTRAL
laboratuvarlarinda yapilmistir. Basing dayanimi degerleri tiim karigimlarda 90 giinliik
numunelerde en yiiksek deger elde edilirken en kiiciik basing dayanimi degerleri de 1 giinliik
numunelerde elde edilmistir. Tiim karisimlarda en yiiksek basing dayanimi degeri %100
¢imento ve % 0,05 nFe igeren numunede elde edilmistir. SEM analizi Resim 4.8.’de

goriilmektedir.

90 giinliik UKconFeso ve UKcono numunelerin SEM goriintiileri Resim 4.8. ve Resim 4.9.°da
verilmigtir. Resim 4.8.’deki SEM goriintlisiine bakildigi zaman, ¢ok miktarda C-S-H
olustugu goriilmektedir. Resim 4.9.’a bakildiginda, olusan C-S-H‘in Resim 4.8.’deki
numunenin SEM goriintiisiindeki C-S-H miktarina gore daha az oldugu goriilmektedir.
Ayrica, bu iki numunenin 90 giinliik basing dayanimlart da incelendigi zaman, 90 giinliik
UKconFesp’in basing dayaniminin 90 giinlilk UKcono’dan daha iyi oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak, nanoFe;0s3 igeren UK conFeso numunesinin nanoFe2O3’den dolayi daha

cok C-S-H olusumuna katki sagladig1 soylenebilir.
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Resim 4.9. 90 giinliik UKcono kodlu numunenin SEM goriintiisi

Resim 4.10. ve Resim 4.11.” de sirasiyla 28 giinliik UKrgonSiioo Ve UKrsono numunelerinin
SEM analizine ait resimler goriilmektedir. Resim 4.10. ve Resim 4.11.’e beraber
bakildiginda, UKreonSiigo numunesinde UKgsono numunesine gore daha ¢ok C-S-H
olusumunun oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu iki numunenin basing dayanimlar1 da
incelendigi zaman, 28 giinlitk UKrgoNnSiioo’iin basing dayaniminin 28 giinlitk UKrgono‘dan
daha iyi oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, nSi iceren UKrgonSiioo nUmunesinin

nSi’den dolay1 daha ¢ok C-S-H olusumuna katki sagladigi sdylenebilir.
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Resim 4.11. 28 giinlik UKrsono kodlu numunenin SEM goriintiisii
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu ¢alismada, ¢imentoya yiiksek hacimde farkli oranlarda F ve C sinifi UK ikame ve nano
malzemeler(SiO2 ve Fe203) ise farkli oranlarda ilave olarak kullanilarak {iretilen lifli harg

tasarimlarinin miithendislik 6zellikleri belirlenmistir

Calismada kullanilan mini yayilma testine gore yayilma capma goére UK oranlari
belirlenmistir. Bu sonuca gore ikame orani F sinifi UK orant %50 ve %60 saptanirken C

siifi UK ise %30 ve %35 olarak saptanmistir.

UKFrso ikameli karigimlarda nano malzeme oranlarmin belirlenmesinde doygunluk
derecesini yontemiyle basing dayanimina gore en yiiksek basing dayanimi nano silisli
karigimlarda %0,100 (UKrso NSii00) vermistir. Nano demirli karisimlar iginde en yiiksek

basing dayanimi1 %0,05 (UKFrso NFeso) saglamustir.

UKc3o ikameli karisimlarda nano malzeme oranlarinin belirlenmesinde yine doygunluk
derecesini yontemine gore en yiiksek basing dayanimi nano silisli karisimlarda %0,150
(UKc30 nSiso) vermistir. Nano demirli karigimlar i¢inde en yiiksek basing dayanimi %0,05

(UKc3o0 nFeso) saglamistir.

UKo NnSi1g0 ve NFeso (konrol) karigimlarin mekanik test sonuglart 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi sonuglar1 sirasiyla 62,1; 65,05; 72,95; 83,71 ve 92,97 MPa olarak
saptanirken, egilme dayanimlar 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik sonuglar1 ise sirasiyla 10,9; 11,93;
13,5; 14,87 ve 16,52 MPa olarak bulunmustur. 90 giinliik E degeri 20,15 GPa’dur. ilk 72

saatte boy kisalmasi 6,48x10® m iken 72 saat sonunda lineer olarak azalmustir.

UKFrs0 NSi1oo karisimlarla tiretilen haglarin basing dayanimi sonuglari 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik
sirastyla, 29,22; 41,16, 51,23; 71,96 ve 87,53 MPa degerlere ulasirken, egilme dayanimi ise
6,5; 8,45; 10,9; 11,78 ve 13,53 MPa olarak saptanmistir. 90 giinliik E degeri 16,5 GPa’dur.

[lk 48 saatte boy kisalmas1 7,79x108 m iken 48 saat sonunda lineer olarak azalmustir.
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UKGFso NFeso karigimin basing ve egilme dayanimi sonuglar 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik sirasiyla
28,03; 39,84, 49,2; 70,96 ve 83,21 MPa’dir, egilme dayanimu ise 6,43; 7,98; 10,45; 11,34 ve
13,13 MPa’dir. 90 giinliik E degeri 16,42 GPa’dir. ilk 48 saatte boy kisalmas 8,45x108 m

iken 48 saat sonunda lineer olarak azalmistir.

UKFre0 NSi100 karisimin basing ve egilme dayanimi sonuglari 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik sirasiyla
17,61; 33,37; 42,9; 65,12 ve 83,17 MPa’dir. Egilme dayanimu ise 4,79; 6,99; 8,75; 11,31 ve
12,75 MPa’dir. 90 giinliik E degeri 15,92 GPa’dir. ilk 48 saatte boy kisalmas1 7,89x108 m

iken 48 saat sonunda lineer olarak azalmstir.

UKGFso NFeso karigimin basing ve egilme dayanimi sonuglari 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik sirasiyla
17,18; 29,42; 38,22; 58,2 ve 76,31 MPa olarak saptanmistir. Egilme dayanimlar: ise 4,65;
6,78; 8,25; 10,63 ve 12,12 MPa olarak bulunmustur. 90 giinliik E degeri 15,75 GPa’dur. Ik

48 saatte boy kisalmas1 8,97x10® m iken 48 saat sonunda lineer olarak azalmustir.

UKc3o0 nSitso karigimin basing dayanimi sonuglari 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik sirasiyla 52,97;
62,95; 71,29; 80,76 ve 92,29 MPa’dir.ayn1 karisimin egilme dayanimi ise yas sirasina gore
8,38; 10,93; 12,57; 13,47 ve 16,12 MPa olarak bulunmustur. 90 giinlik E degeri 18,2
GPa’dir. Ik 48 saatte boy kisalmas1 9,29x108 m iken 48 saat sonunda lineer olarak

azalmistir.

UKc3o0 NFesp karisimin basing ve egilme dayanimi sonuglari 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik sirasiyla
56,22; 64,07; 72,83; 84,07 ve 95,67 MPa olur iken egilme dayanim 8,67; 11,57; 12,98;
13,83 ve 16,23 MPa’dir. 90 giinliik E degeri 18,38 GPa’dir. Ilk 48 saatte boy kisalmasi

8,64x10% m iken 48 saat sonunda lineer olarak azalmstir.

UKcs3s nSitso karigimin basing ve egilme dayanimi sonuglari 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik sirastyla
51; 58,69; 66,75; 78,59 ve 89,26 MPa’dir, egilme dayanimi ise 8,02; 10,23; 11,39; 12,56 ve
14,68 MPa’dir. 90 giinliik E degeri 17,42 GPa’dur. ilk 48 saatte boy kisalmas 8,27x108 m

iken 48 saat sonunda lineer olarak azalmistir.

UKcss NFeso karisimin basing ve egilme dayanimi sonuglari 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik sirasiyla

51,74, 59,88; 68,03; 81,35 ve 91,33 MPa’dir, egilme dayanimu ise 8,29; 10,61; 11,88; 13,12
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ve 15,23 MPa’dir. 90 giinliik E degeri 17,72 GPa’dur. ilk 48 saatte boy kisalmas1 7,76x10®

m iken 48 saat sonunda lineer olarak azalmistir.

Mekanik dayanima bagli olarak bag dayanimi degerlerinde ise eski normal betona yeni
tasarlanan harg karigimlarinin 45°C’lik yiizeyde herhangi bir kayma veya siyrilma meydana
gelmemistir yani kayma siyrilma kuvetine bagli olarak gerilme elde edilmemistir. Genelikle
deformasyonlar normal eski betonlarda meydana gelmistir bu basing dayanim degerlerde

genel olark 25+3 MPa civarinda olmustur.

UKF’lii ve UKC’lii nSi, nFe ve n0 numunelerin tamaminda yas arttikga HKIG degerinin
azaldig1 goriilmektedir. NSi, nFe i¢eren har¢ karigimlarinin nano katkisiz karigimlara
nazaran genel olarak daha diisik HKIG degerlerine sahip oldugu gériilmektedir. Bunun
sebebi olarak, hem nSi hem de nFe’lin boyutunun kii¢iik olmasindan dolay1 bosluklar1 daha

iyi bir sekilde doldurarak gegirimsizligi azaltmasi oldugu sdylenebilir.

Mikro yap1 incelemesi igin basing deneyi sonrasi her yasta numuneden belli boyutlarda
numune alinarak, mikro yapisindaki C-S-H olusumu incelenmistir. Inceleme sonucunda en
yiiksek C-S-H olusumu 90 giinliik numuneler verirken en diisiik C-S-H olusumunu 1 giinliik
numuneler vermistir. Hem UKr hem de UK¢’lii numunelerde nSi ve nFe igeren numunelerin
mikro yapisindaki iyilesme nano katkisiz numunelere nazaran daha ¢ok C-S-H olugumuna

katki sagladig1 sdylenebilir.

Sonug olarak; ¢alisma sonuglarinin teknik 6zelikler ilk yasla niha yas dikkate alinarak en iyi
karisim tasarimi C smifi UK i¢in % 30 ikameli UK’li ve nFe %0,05°1i ilaveli karisim olan
(UKcao nFesp) iiretilen harg saglamigtir. F sinifi UK i¢in ise % 50 UK’lii ikameli ve nFe
%0,05°1i ilaveli karisim olan (UKrso NFesp) tiretilen harg saglamistir. Bu tasarimla iiretilen

tamir harglari istenilen ve talep edilen yerlerde tamir harci olarak kullanilmas1 uygundur.

5.2. Oneriler

Altyap1 elamanlariin tamir ve onariminda bu c¢aligmalardan faydalanildig:i gibi deprem

hasaria ugramis tastyici elanmalarin az hasarl elemanlarinda da kullanilabilinir.

Bundan sonraki bilimsel ¢alismalarda PVA lif boyutu etkisi ve kimyasal ortamlarda harcin

davranisi incelenebilir.
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