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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK PERFORMANSLI CIMENTO HARC OZELLIKLERINE NANO - SiLIS
VE FARKLI PUZOLAN MALZEME KATKISININ ETKILERI

Ahmet Miicahit BOZKURT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Gokhan GORHAN

Bu tez ¢alismasinda yiiksek performansli ¢gimento harg 6zelliklerine nano-silis ve ti¢ farkli
puzolanik malzeme ikamesinin fiziksel ve mekanik ozelliklere etkisi arastirilmistir.
Oncelikle baglayici olarak %100 gimento oranina sahip referans numuneler iiretilmistir.
Har¢ malzemelerinin hazirlanmasinda standart kum ve CEM 1 42.5 R tipi ¢imento
kullanilmistir. Standart referans {izerinde agirlik¢a % 0.25, % 0.5, % 0.75 ve % 1.00
oranlarinda nano-silis ilavesi yapilarak optimizasyon calismalar1 yapilmistir. Yapilan
caligmanin sonucunda % 0.50 oraninda nano-silis katkis1 esas alinmistir. Ardindan harca
ikame olarak; ugucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu (YFC) ve silis dumani (SD)
malzemeleri ayr1 ayri ve % 0-30 oranlari arasinda ikame edilerek nano-silisli ¢gimento
har¢ numuneleri iiretilmistir. Ugucu kiil (UK) Tungbilek Termik Santrali’nden (Kiitahya-
Tiirkiye), yliksek firin cilirufu Bolu Cimento’dan, silis dumani ise Antalya Eti
Elektrometalurji Tesisinden elde edilmistir. Bununla birlikte karisimlarda kullanilan

islenmis silika (Pirojen Silika) Wacker™ HDK N20’dir.

Har¢ numunelerin iiretimi laboratuvar tipi ¢imento mikserde yapilmistir. Hazirlanan
karisimlar 4 x 4 x 16 cm’ lik metal kaliplarda vibrasyon tablasiyla sekillendirilmistir.

Hazirlanan numunelerin priz almasi i¢in bir giin siire ile bekletilmistir. Ardindan



numunelere 7, 28 ve 90 giinliik su kiirii uygulanmistir. {lgili drneklerin; su emme, goriinen
porozite, birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk degerleri Arsimet prensibi esasina gore
belirlenmistir. Ardindan numunelerin basing ve egilme dayanim testleri (7, 28 ve 90
giinliik) yapilmistir. Elde edilen verilere gore; kiir sliresinin artmasiyla birlikte tiim
orneklerde porozite ve su emme oranlarinin azaldig goriilmiistiir. Orneklerin yogunluk

degerleri ise kiir siiresine bagli olarak artig gostermistir.

Sonug olarak, kiir siiresinin artmasi ile birlikte numunelerin dayanimlarinda artig oldugu
belirlenmistir. Numunelerin fiziksel sonuglar1 incelendiginde nano-silis katkisinin
degerlerde olumlu etkisi séz konusudur. Orneklerin maksimum basing degerleri; UK
ikameli harglarda 49.2 MPa, SD ikameli harglarda 66.5 MPa ve YFC ikameli harglarda
58.5 MPa olarak bulunmustur. Referans harclarla kiyaslandigi taktirde nano-silis ve diger
puzolanik malzemelerin basing dayaniminda olumlu sonuglar verdigi gériilmistiir. Daha
iyl kimyasal icerige sahip silis dumani ve daha yiiksek oranlarda nano-silis katkisinin

mekanik ve fiziksel sonuclarda daha etkili olacagi diistiniilmektedir.

2019, x + 59 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE INFLUENCE OF NANO-SILICA AND THE DIFFERENT POZZOLAN
MATERIAL ADDITIVE ON PROPERTIES OF HIGH PERFORMANCE CEMENT
MORTAR

Ahmet Miicahit BOZKURT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Gékhan GORHAN

In this thesis, the effects of nano-silica and three different pozzolanic material substitutes
on physical and mechanical properties were investigated. Firstly, reference samples with
100% cement content were produced as binders. Standard sand and CEM 1 42.5 R type
cement was used in the preparation of mortar materials. Optimization studies were carried
out on standard reference samples by adding 0.25%, 0.5%, 0.75% and 1.00% by weight
of nano-silica. As a result of the study, 0.50% nano-silica additive was used. Then as a
substitute for mortar; the fly ash (FA), blast furnace slag (BFS) and silica fume (SD)
materials were substituted separately and between 0-30% and nano-silica cement mortar
samples were produced. Fly ash (FA) is obtained from Tuncbilek Power Plant (Kiitahya,
Turkey), Blast Furnace Slag is obtained from Bolu cement and the silica fume is obtained
from the Antalya Eti Electrometallurgy. However, the treated silica (Pyrogen Silica) used
in the mixtures is Wacker ™ HDK N20.

The mortar samples were produced in laboratory type cement mixer. The prepared

mixtures are shaped with vibration table in 4 x 4 x 16 cm metal molds. Prepared samples

were allowed to set for one day. Then, the samples were cured with water for 7, 28 and



90 days. Related samples; water absorption, apparent porosity, unit volume weight and
apparent density values were determined on the basis of Archimedes principle. After that,
compressive and flexural strength tests (7, 28 and 90 days) of the samples were
performed. According to the data obtained; It was observed that porosity and water
absorption rates decreased in all samples with increasing curing time. The density values
of the samples increased depending on the curing time.

As a result, it was determined that the strength of the samples increased with the increase
in the curing time. When the physical results of the samples are examined, nano-silica
additive has positive effect on the values. Maximum pressure values of samples; It was
found to be 49.2 MPa in FA substitution mortar, 66.5 MPa in SD substitute mortar and
58.5 MPa in BFS substitute mortar. In comparison with the reference mortars, it is seen
that nano-silica and other filler materials give positive results in compressive strength. It
Is considered that silica fume with better chemical content and higher nano-silica additive

will be more effective in mechanical and physical results.

2019, x+ 59 pages
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1. GIRIS

Beton, mikro gozenekli yapisindan dolayr zararli sivilarin / iyonlarin dis ortamdan
girmesine karsi dayanikliligr diisiik oranlarda olmasina ragmen, en yaygin kullanilan
insan yapimi malzemedir. Betonun dayaniklilik sorunlar1 yasam ¢izgisi boyunca 6zellikle
iist yap1 ve altyap1 ¢aligmalarinda vurgulanmigtir (Li 2004). Beton temel olarak ¢imento
endiistrisine dayanir; Son birka¢ yilda, diinya genelinde toplam yillik beton tiretimi 2600
milyon tonu ast1 (USGS 2010).

Cimento endiistrisi, yliksek karbondioksit (CO2) emisyon oranina sahip, en ¢ok enerji
tilketen sektorlerden biri olarak kabul edilir. Her yil, kiiresel insan kaynakli CO:2
emisyonlarinin yaklagik %5'inden sorumludur; bu emisyonlarin%50'sine kimyasal tiretim
prosesleri, %40'inda da yakit yakilmasi kaynaklanmaktadir (WBCS 2002). Bu nedenle
¢evreye verilen zararin en aza indirgenebilmesi i¢in ¢imento kullaniminin azaltilmasi
gerekmektedir. Cimento endiistrisinin sera gazi lizerindeki etkisinin azaltilmasina yonelik
olarak, ya ¢cimento iiretim siirecinin etkinligini artirarak ya da siradan ¢imentoyu kismen
degistiren ek baglayici malzemeler kullanarak yogun arastirmalar yapilmistir (Deja et al.
2010). Ugucu kiil, 6giitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu, dogal puzolanlar ve silis dumani
gibi ¢esitli puzolanik malzemeler arastirilmistir. Son arastirmalar, yeni teknolojilerin
kullanilmasinin, puzolanik malzemelerin iiretimi i¢in endiistriyel atilimlara yol
acabilecegini gostermistir (Damtoft et al. 2008). Son zamanlarda puzolanik malzemelerin
kullaniminda artis olmakla beraber; bu malzemelerin ¢imento {iretimi sonucunda agiga

¢ikan CO2 emisyonunda azalma saglayacagi saptanmaktadir (Kallel et al. 2016).

Ucucu kiil iilkemizde yilda 15 milyon ton diizeylerinde atilan endiistriyel bir kat1 atik
smifinda yer alan puzolanik bir malzemedir (Bicer 2018). Termik santrallerde elektrik
iretimi sirasinda ortaya c¢ikan ve komir kiillerinin belirli elektrostatik islemlerle
bacalarda depolanmasiyla elde edilen puzolanik bir malzemedir. Bu malzemenin tane
boyutlar1 ¢ok diisiik degerlerde olmakla birlikte 1-150 um aralifinda degismektedir.
(Saran 2007). Puzolanik malzemeler igerisinde en yaygin olarak kullanilanlarindan
biridir. Ancak iilkemizde yapilan calismalarda ucucu kiiller ¢imentoya ikame olarak

kullanilmaktadir. Aslina bakilacak olursa kati bir atik olan Ucucu kiiller beton



teknolojisinde kullanilmakla birlikte depolama ve cevre sagligi konusunda biiylik bir
Oonem arz etmektedir. Bu tiir puzolanik atik malzemelerin kullanim1 ¢imento endiistrisine
alternatif olusumu anlaminda beton teknolojisinde umut olmustur. Bu tiir alternatif
baglayici malzemelerin ¢imentoya katki veya ikame olarak kullanilmasi ¢imento
malzemesinin kullaniminda azalma meydana getirecektir. Ugucu kiillerin hem taze
betonda hem de sertlesmis betonda olumlu katkilar sagladigi daha 6nce yapilan deneysel
caligmalarda goriilmiistiir. Sahip oldugu tane boyutu ile birlikte taze betonda karisimin
islenebilirligi, prizinin almis sertlesmis betonun ise dayanim ve ¢evresel faktorlere karsi
dayanikliligt konusunda iyilesmelere sebep oldugu goriilmiistiir. Ancak betonun
dayanimina etkisi konusunda diger puzolanik malzemeler gibi ucucu kiil de uzun
siireglerde puzolanik aktiviteden dolay1r artislar saglamaktadir, kisa siirede betonda
dayanim artis1 beklenmemelidir. Bu durum ugucu kiiliin az da olsa i¢erdigi kire¢ oranina

baglanabilir.

Silis dumani, metal endiistrisinde ortaya ¢ikan bir yan {irlindiir. Elektrik ark firmlarinda
kuvarsitin kok komiirii ile tepkimeye girmesi sonucunda elde edilen bir puzolanik
malzemedir. Silis dumani1 ¢ok ince tane boyutuna sahip bir puzolanik iiriindiir. Silisyum
tiretimi sirasinda ortaya c¢ikan malzeme, iiretilecek malzemenin igerigine bagl olarak
bilesenlerinde degisiklikler olabilir. Yiizey alan1 ¢ok yiiksek bir malzeme olan silis
dumani sigara dumanindan bile ince tane boyutuna sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde yiiksek
puzolanik aktiviteye sahiptir. igeriginde bulunan kireg ile birlikte betonda kullanildiginda
C-S-H silikat hidrateyi agiga ¢ikarir. Kirecin baglanmasi ile birlikte beton karisiminda
yiiksek seviyede kimyasal bir dayanima ve homojen yogun bir matrisin olusumuna etki
eder. Beton karistiminda olusan homojen mikro bosluklu yogun matris betonun
gecirimliligini azaltir. Bu sayede beton ¢evresel ve iklimsel zararlara ve iyonlara karsi
dayaniklilik kazanmig olur. Elektriksel direncin artmasiyla birlikte beton karigimi
icerigindeki donatinin korozyona maruz kalmasini da Onlemis olur. Tane boyutu
sebebiyle ¢cimento ile birlikte kullanildiginda beton karisimindaki mikro bosluk yapisini
doldurarak adsorbe edilen su miktarinda artis meydana gelir. Boylece beton karigiminda
su ihtiyaci artacaktir. Bu durum beton karisiminda katki maddesi olarak akiskanlastirici
kullanilmastyla giderilebilir. Karisiminda silis dumani kullanilan bir taze betonun ¢ékme

degerlerinde %70’e yakin azalma s6z konusu olabilir. Karisimda akiskanlastirict katki



maddesi kullanilmasi halinde betonda terleme olay1 adsorbe edilen sudan dolay1 azalacak,
agrega ayrisma olayir (segregasyonu) azalacak, kohezyon ve akmaya karsi direnci
(viskozite) artacaktir. Silis dumani taze betonun sertlesme siiresinde artis meydana
getirecegi gibi hidratasyon 1sisinda da artigsa sebep olur. Ancak silis dumaninin olumsuz
etkilerinden gosterilebilecek bir etkisi karigimda bulunan kloriiriin ortamdaki PH
degerinin  diigiirecegi i¢in donatinin  korozyona ugramasini hizlandirabilecegi

diistiniilmektedir (Akoz vd. 1995).

Demirin cevher halindeyken biinyesinde belli seviyede silis, aliimin, kiikiirt, fosfor,
mangan gibi yabancit maddeler bulunabilmektedir. Demirin agiga ¢ikarilmasi i¢in bu
yabanci maddeler ve demir oksit ayristirilmakta ve bunun i¢in de ¢ok yliksek sicakliklarda
elektrikli ark firinlarinda 1600 °C diizeylerinde eriyik hale c¢evrilmektedir. Bu islem
sirasinda kok komiirti kullanilmakta ve cevherle birlikte kalker tasi da bu isleme
eklenmektedir. Bu islem sirasinda karbondioksit ve karbon monoksit gazi agiga
¢ikmaktadir. Tepkime sonucunda demir disinda CaO, SiO, Al.O3, MgO, MnO, S gibi
triinler meydana gelmektedir. Bu artik malzemelere yiiksek firin ciirufu adi
verilmektedir. Agiga ¢ikan artik malzeme olan yiiksek firin clirufu yogunluk bakimindan
demirden hafiftir ve bu nedenle firmin {ist boliimiinde yer alir. Firindan her iki malzeme
ayr1 ayr1 temin edilir. Sicak bi¢cimde ¢ikarilan bu malzeme sogutma islemine gore 6zellik
kazanir. Sogutma islemleri agisindan ¢ok farkli yapisal 6zgiinliige sahip olur. Sogutma
isleminin metodu, siireci ve hizi malzemenin 6zelligini etkilemektedir. Bu islemin ¢ok
yavas olmasindan dolay1 kazanmis olduklar1 kristal yap1 nedeniyle, havada sogutulmus
olan ciiruflar puzolanik 6zellige sahip degildir. Bu 6zellikteki tirtinler 6giitiilmesi halinde
beton harcinda agrega veya dolgu malzemesi olarak degerlendirilebilir. Su ya da basingh
buhar yardimiyla sogutma islemine tabi tutulan yiiksek firin ciiruflarinda da islemin
yeterince hizli olmadigindan, kristal yapiya sahiptir ve hidrolik baglayicilik 6zellikleri
bulunmamaktadir. Bu ciiruflarin da 6giitiilmesiyle hafif agrega olarak kullanilabilmekte
ve bunlar hafif beton harcinda degerlendirilebilmektedir. Biiyiik miktarda silis ve aliimin
gibi malzemeler i¢eriginde bulunduran ve amorf bir faza sahip olan graniile yiiksek firin
ciiruflar1 da ogiitiilerek ¢ok ince taneli duruma getirilmeleri halinde, puzolanik 6zellik
gostermektedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarinin  baglayict olarak

degerlendirilebilecegi ¢cok fazla kullanim kosulu bulunmaktadir (Erdogan 1995).



Yiiksek firin cilirufu beton yapiminda kullanilmasinin yani sira Onceleri ¢imento
endiistrisinde de kullanilmistir. Bununla birlikte ¢imento klinkeriyle birlikte 6giitiilerek
cliruflu ¢imento tliretimi yapilmistir. Ancak bu tip ¢imentolarin stoklamadaki kosullarin
saglanmasinda yasanabilecek problemler, ciirufun istenen incelige getirilmesindeki
sorunlar gibi etmenler clirufun ¢imento yerine dogrudan beton harcinda baglayici olarak

kullanilmasin1 daha uygun konuma getirmektedir (Oner 2001).

Nanoteknolojinin, karigim tasarimini ve ayrica ¢imento bazli malzemelerin performansini
ve Uretimini 6nemli Ol¢iide artirabilecek en umut verici aragtirma alanlarindan biri
olduguna inanilmaktadir. Deneysel sonuglar, beton performansinin genellikle nano-silika
eklenerek gelistirildigini gdstermistir. ilk basta, nano-silika ilavesi nedeniyle beton
performansindaki iyilesmenin dolgu etkisine ve puzolanik reaksiyonuna bagli olduguna
inaniliyordu. Bununla birlikte, son zamanlarda nano-silis pargaciklarinin kiigiik
boyutunun, ¢imento hidratasyonu ve puzolanik reaksiyon oranini hizlandiran daha biiyiik
bir yiizey alani sagladigi bildirilmistir (Belkowitz and Armentrout 2009). Bu nano
malzemelerin, titanyum oksit (Ti0>), trikalsiyum silikat (CsS) gibi ana klinker fazlarinin
hidrasyon reaksiyonunu hizlandirmasiyla desteklenebilir (Lee et al. 2009).

Nano-silika iki ana formda bulunur; sikistirilmis kuru taneler ve kolloidal siispansiyon
seklindedir. Kuru nano-silika, nano partikiillerin karigim suyunda veya diger sivi
karisimlarda iyice dagilmasini saglamak icin 6zel bir hazirlama prosediirii gerektirir. Ote
yandan, bir dagitict madde ile stabilize edilmis bir siispansiyon olarak imal edilen
koloidal nano-silika, kullanima hazir bir nano-silika formudur. Yapilan daha 6nceki
caligmalarda, kuru taneli nano-silika ile karsilastirildiginda, har¢ karisimlarina koloidal
nano-silika ilave edildiginde daha iyi davranis elde edildigini gostermistir (Campillo et
al. 2003).

Harg 6rneklerinde kullanilan nano-silis Son zamanlarda petrokimya ve boya endiistrisinde
pirojenik dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yapilan bu calismada, hazirlanan
harglara ilave edilen nano-silis ve ¢cimentoya ikame edilen ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,

silis dumaninin harglarda meydana getirdigi fiziksel ve mekanik degisimler incelenmistir.



Yapilan bu ¢alismada ise ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ikameli ¢imento
harclar1 iiretiminde karigimlara ilgili 6rneklerin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin
gelistirilebilmesi amaciyla nano-silis ilavesi yapilmistir. Cimento kullanimin1 azaltmaya
yonelik puzolanik malzeme kullaninmi ve nano-teknolojinin ingaat sektoriindeki

kullanilabilirligi arastirilmas1 amaglanmastir.



2. LITERATUR BILGILERI

En ¢ok kullanilan insan yapimi malzeme oldugu bilinen beton temel olarak ¢imento
endiistrisine dayanir; Son birkag yilda, diinya genelinde toplam yillik beton tiretimi 2600
milyon tonu asti. Cimento endiistrisi, yliksek karbondioksit (CO2) emisyon oranina sahip,
en ¢ok enerji tilketen sektorlerden biri olarak kabul edilir. Her yil, kiiresel insan kaynakli
CO2 emisyonlarinin yaklasik %5'inden sorumludur; bu emisyonlarin %50'sine kimyasal

tiretim prosesleri, %40'inda da yakit yakilmasi kaynaklanmaktadir (Barker et al. 2009).

Yiiksek Performansli Beton, son otuz yildir diinya genelinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek Performansli Betonun basing dayanimi 20 MPa ila 200 MPa
arasinda degisebilir. Yiiksek performansli betonda islenebilirlik ve dayaniklilik da hayati
bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, gereksinimleri karsilamak i¢in malzeme kullanimina
Ozen gosterilmelidir. Ayrica, ¢imento ve agrega bilesenlerinin ozellikleri, yliksek
performansl betonun 6zelliklerini etkiler. Agregalar, beton hacminin yaklasik %70-80'ini
olusturur ve bu nedenle diinya genelinde dogal agrega tiiketiminde hizli bir artig s6z

konusudur (Chithra et al. 2016).

Sanayilesme ve niifus artisi, bu malzemelerin atilmasi veya elden ¢ikarilmasi iizerine
cevre sorunlarina neden olan ¢ok biiyiik atik malzemelerin ve yan iirlinlerin {iretimine yol
agmigtir. Bu nedenle, attk malzemeleri kullanarak teknik avantajlarin yani sira
stirdiirtilebilir ve daha yesil bir cevreye neden olan az veya hig 6zellik degisikligi olmayan
uriinlerle, agregalar icin alternatif malzeme bulmak ve kullanmak i¢in acil bir ihtiyag
vardir. Beton karisimlarinda ekonomik ve ekolojik bir malzeme yapmak i¢in silis dumana,
ugucu kiil, yiiksek firin cirufu, metakaolin ve piring kabugu kiilii gibi birkag puzolanik
katki ilave edilir veya bunun yerine ¢imento kullanilir. Mineral katkilar, ara yiizey arasi
gegis bolgesinin giiglendirilmesi nedeniyle Portland ¢imentosuna ikame maddesi olarak
kullanildigi zaman, betonun islenebilirligi, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinde
gelisme gozlenebilir. Giliniimiizde betonda nano malzemelerin kullanimi, 6zel yiizey
alanlarindan dolay1 taze ve sertlesmis beton hallerinde daha iyi 6zellikleri nedeniyle daha

fazla 6nem kazanmaktadir.



2.1 Nano Silis

Nanoteknoloji, Drexler ve ark. ‘Uriin ve yan iiriinlerin molekiil bazinda kontroliine dayali
madde yapisinin kontrolii’ olarak anilacaktir. Nanoteknoloji, bilim ve teknoloji
alanlarinda en modern yon olarak kabul edilebilir. Nanoteknolojinin pazar potansiyeli ve
ekonomik etkisi biiyiik oldugundan, bu alanda ve uygulamalarinda arastirma ihtiyaci son

birka¢ on yilda 6nemli 6l¢iide artmaktadir (Drexler et al. 1991).

Ucucu kiil, 6giitiilmiis graniil yiiksek firin clirufu, dogal puzolanlar ve silis dumani gibi
cesitli puzolanlar arastirilmigtir. Son arastirmalar, yeni teknolojilerin kullanilmasinin,
puzolanik malzemelerin {iretimi i¢in endiistriyel atilimlara yol agabilecegini gostermistir.
Nanoteknolojinin, beton karigim tasarimini, ¢imento bazli malzemelerin performansini
ve lretimini 6nemli Ol¢iide artirabilecek en umut verici arasgtirma alanlarindan biri

olduguna inanilmaktadir (Damtoft et al. 2008).

Son birka¢ yildir endiistriyel kullanimda polimer kompozitler ilizerine yaygin olarak
calisilmig ve uygulanmistir. Bilesikteki inorganik dolgu maddelerinin biiytikliigii nano
haline geldiginde nano-kompozit denir. Polimer nano kompozitler, polimerler i¢inde az
miktarda nano-dolgu maddesi ilavesi ile malzeme ozelliklerinde Snemli degisiklik
yapilmasindan dolayr bliylik ilgi gormdstiir. Silika nano pargacik, miihendislik
kompozitlerinin hazirlanmasinda kullanilan nano dolgu maddelerinin bir tiiriidiir;
mekanik mukavemeti kuvvetlendirebilir ve c¢esitli kristalli polimerlerin kristallesme

hizlarimi arttirabilirler (Zou et al. 2008).

Kullanilan nano malzemeler; nano-SiOz, (nano-silika) nano-TiO (hano-titanyum oksit),
nano Fe;03 (hano-hematit (demir cevheri)), nano-Al203 (nano-aliiminyum oksit), karbon
nanotiipler / elyaflardir. Tiim nano malzemeler arasinda, nanosilika, gézenek doldurma
etkisinin yani sira puzolanik reaktivitesi nedeniyle performansi artirmak i¢in ¢imento ve

betonda en yaygin kullanilan malzemedir.

Nano-silika endiistriyel uygulamalar i¢in ticari kaynaklardan temin edilebilir. Nano-silika

genellikle ince, beyaz, kokusuz ve tatsiz amorf tozlar seklinde bulunur ve silikon



tetrakloriiriin alev pirolizinden iretilir (Barthel et al. 1998). Nano-silika pargaciklari
hidrofiliktir ve son derece yiiksek spesifik ylizey alanlarindan dolayi ¢ok yiiksek bir yiizey
enerjisine sahiptir. Nano-silisin spesifik yiizey alaninin 50 ila 400 m?/g arasinda oldugu
bildirilmistir (Nordstrom et al. 2010).

Temel olarak, nano boyutlu silisin yapisi ii¢ boyutlu bir silikon oksit agidir ve silisin
yiizeyi silanol gruplar1 ile kaplanmistir. Silanol gruplarimin varligi, nano-silika
parcaciklarinin hidrofilik 6zelligi ile sonuglanir. Ek olarak, bitisik nano partikiiller
tizerinde bulunan silanol gruplart kolayca hidrojen baglari olusturabilir. Bu nedenle,
hidrofilik nano-silika parcaciklarin hidrofobik polimer matrisinde iyi dagilmasini
saglamak zordur. Polimer malzemeler ve silika yiizeyi arasindaki fiziksel 6zelliklerin
fark: genellikle faz ayrilmasi sorununa neden olabilir. Polimer ve nano-silika arasindaki

etkilesimi arttirmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilmistir (Jana and Jain 2001).

Diger nano partikiillerle karsilastirildiginda nano-silika, ¢imento hidratasyon tiriinleri ile
puzolanik reaksiyonda avantaja sahiptir. Ultra ince partikiil ebadi1 nedeniyle, nano-silika
¢ok erken yaslarda belirgin bir puzolanik reaksiyona sahip olabilir. Bu nedenle, umut
verici nano-silika uygulamalarindan biri, ugucu kiil, ciiruf veya diger puzolanik
malzemelerle harmanlanmis ¢imentoya ilave edilmesidir (Zhang et al. 2012). Daha
onceki ¢aligmalara gore, nano-silika, karistmda homojen bir sekilde dagilmis olmasi
kosuluyla ¢imento hidratasyonunu ve erken yas dayaniminmi belirgin bir sekilde
arttirmistir, aksi takdirde, bu yarar nano partikiillerin topaklasmasi ile tehlikeye girebilir
(Shaikh et al. 2014). Cimento esasli malzemelerin nano-silika ile dayaniklilik
ozelliklerine iliskin calismalar, bugline kadar smirli kalmistir; c¢linkii  Onceki
aragtirmalarin ¢cogu esas olarak dispersiyon sorunu ve taze durum 6zellikleri tizerindeki
etki ile ilgilidir. Yapilan bir ¢alisma neticesinde; beton karigimina %3.8 nano-silika
ekleyerek su penetrasyon derinliginde yaklasik %45'lik bir azalma oldugu saptanmigtir
(Ji 2005).

Iceriginde nano-silika bulunan beton karisiminda daha diizgiin ve kompakt bir yap1
gozlemlendi ve bu durum nano-silika ilavesi nedeniyle meydana gelen puzolanik

reaksiyona baglandi. Ayni sebepten dolayi, Gaitero ve arkadaslari, %6 nano-silika



katilmis ¢imento hamurundan kalsiyum sizma oraninin goézle goriilir derecede

azaltilabilecegini bildirmistir (Gaitero et al. 2008).

Kong ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma nezdinde, ayrica %1'e kadar nano-silika ekleyerek

harg i¢in kloriir penetrasyonuna karsi daha yiiksek bir diren¢ saglamistir (Kong et al.
2012).

Quercia ve arkadaslari hem kolloidal hem de toz formlarda, %3.8 dozda nano-silis i¢eren
kendiliginden yerlesen betonun (KYB) dayaniklilig1 iizerine bir ¢alisma yiiriitmiistiir.
KYB'nin dayaniklilik performanslarinin tiimii, yapisal yogunlugunun arttirilmasina
yardimc1 olan nano-silika nedeniyle arttirllmistir, ancak nano-Silika dozajinin
dayaniklilik tizerindeki etkisine iliskin herhangi bir tartisma yapilmamistir (Quercia et al.
2014).

Nanosilika betonun gegirgenlik 6zellikleri tizerine yapilan aragtirmalarda, su emiliminde,
kilcal emiliminde ve su gegirgenliginde normal betona gore azalma oldugunu

gostermistir. (Najigivi et al. 2010).

Yiizey alani itibariyle oldukga kiiciik tane boyutuna sahip bir malzeme olan nano-silika
petrokimya ve boya endiistrisinde kullanilan bir malzemedir. Betonda erken dayanim
artis1 ve molekiiler boslugu doldurmasi sebebiyle betonun fiziksel 6zelliklerinde olumlu
etkisi s0z konusudur. Nano-silika ikamesi betonda daha diizgiin ve kompakt bir mikro
yap1 sagladigi daha onceki ¢alismalarda gézlenmistir. Beton icin su ve kloriir iyonlarina
kars1, dayanikliligi arttiracaktir. Bu durum silika nanopartikiillerinin matris igerisinde
diizgiin dagilmasiyla agiklanmaktadir. Boylece, su penetrasyon derinligi, kloriir gecis
katsayisi ve betona diflizyon katsayisi i¢in azalma gozlemlenebilir. Beton o6zelliklerini

gelistirmek icin genellikle %0-6 degisiminde az miktarda nanosilika yeterlidir.

2.2 Ugucu Kiil

Komiir tiiketiminin bir yan {iriinii olan ugucu kiil, betondaki ¢imentoyu kismen

degistirmek i¢in kullanilan en ¢ok kullanilan puzolanik malzemelerden biri olarak kabul



edilir, ¢iinkli maliyet diisliik olmakla birlikte yaygin olarak bulunur. Ayrica, ugucu kiil
¢imentodan ¢ok daha ¢evre dostudur (Haque et al. 1984). Bu nedenle, ABD Yesil Bina
Konseyi (USGBC), ugucu kiilii betonda Enerji ve Cevre Tasarimi Liderligi (LEED)
programinda puan kazanmak i¢in katkida bulunan bir faktor olarak degerlendirmektedir
(USGBC 2007). Tiirkiye Cimento Ureticileri Birligi 2003 raporuna gére, tiim diinyada
meydana gelen Ugucu kiil miktar1 yaklasik 600 milyon tondur. Tiirkiye'de 11 adet termik
santral bulunmakta olup halen c¢alismaktadir. Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan,
Kangal, Kemerkody, Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikdy.
Tiirkiye'de 11 santralde yillik ugucu kiil iiretimi 20 milyon tondan fazladir (TCMB 2003).

Ekonomik ve ¢evresel faydalarina ek olarak, ugucu kiil ile harmanlanmis ¢imento betonun
dayamklilik 6zelliklerini artirir. Ornegin, Alasali ve Malhotra, ikili baglayicilarin (siradan
¢imento ve ugucu kiil) alkali silika reaktivitesine bagli olarak har¢ / betondaki genlesmeyi
onemli Olgiide azalttigimi gostermistir (Alasali and Malhotra 1991). Bazi kuruluslar
ASR'nin etkisini 6nlemek / azaltmak i¢in beton karisimlar1 konusundaki spesifikasyonuna

minimum miktarda ugucu kiil i¢erir (Malvar et al. 2002).

Ugucu kiil, kati, oyuk ve ¢ogunlukla camsi (sekilsiz) kiiresel sekilli, ince, toz
taneciklerden olusur. Ugucu kiil karbonlu koseli molekiillerden meydana gelir. Ugucu
kiiliin 6zgiil agirhigr gogunlukla 2.1 ila 3.0, spesifik yiizey alam 170 ila 1000 m? / kg
arasinda degisebilir. Ugucu kiiliin rengi, icerigindeki yanmamis karbona bagli olarak gri
ile siyah kadar arasinda degiskenlik gosterebilir. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri tiretimi
sirasindaki komiiriin icerigi, tasima ve depolama icin kullanilan yontemlerden etkilenir.
Ugucu kiiliiniin morfolojisi, degisen miktarlarda karbon igeren silika, aliimina, demir

oksit ve kalsiyumdur (Ahmaruzzaman 2010).

Yapilan ¢alismalarda, ugucu kiiliin kullanim orani, toplam ¢imento esasli malzemenin
agriliginin %15-20 arasinda bir oranindadir. Genellikle, bu oran betonun iglenebilirligi ve
maliyet ekonomisi iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir, ancak siilfat saldirisina, alkali-
silika genlesmesine ve termal catlamaya karsi dayanikliligi yeterince gelistirmek i¢in
yeterli olmayabilir. Bu nedenle ¢alismalarin genelinde %25-35 oraninda daha fazla

miktarda ugucu kiil kullanilmaktadir. Cimento esasli malzemenin agirliginin %40-50'den
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fazla ugucu kiil iceren beton karigimlari, yliksek hacimli ugucu kiil betonu olarak
tanimlanabilir. Ugucu kiil i¢eren beton ile ilgili temel sorun, 6zellikle de F Sinifi ugucu
kil ihtiva eden, normal bir betona gore kuvvet gelisiminin yavas hizda olusudur. Bu
konuda farkli ¢oziimler bulmak i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir, ancak bu asamaya
kadar F sinift ugucu kiil iceren beton birgok uygulama i¢in uygun degildir. Bu konuda
farkli ¢ozlimler bulmak i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir, ancak bu asamaya kadar F
sinifi ugucu kiilii iceren beton onarimlar ve hizli ingaat gibi erken dayanim gerektiren

birgok uygulama i¢in uygun degildir (Naik et al. 1998).

Cimento esasli malzemenin kiitlesine gore %40-50'den fazla ugucu kiil iceren beton
karigimlari, yiikksek hacimli ugucu kiil betonu olarak tanimlanabilir. Bu betonun
ozellikleri, geleneksel Portland c¢imentosu betonu ile karsilagtirlldiginda, Mehta
tarafindan Ozetlenmistir. Yiiksek nitelikli bir ugucu kiil, homojen dagilimina, yiizey
ozelliklerine ve morfolojisine bagli olarak beton iiretiminde su azaltici gérevi gorebilir.
Mehta'ya gore, kiigiik tane boyutu ve camsi dokulu ugucu kiiller, karisimda gereken su
miktarini azaltmaya yardimci olur. Ayrica, ugucu kiil ikame edilmis ¢gimentonun inceligi
de g6z ardi edilmemelidir. Ugucu kiiliin islenebilirliginde etkin bir baska kriter de
yanmamis karbon igerigidir. Ugucu kiildeki biiylik miktarlarda karbon beton karigimi igin
zararhdir, ¢iinkii hiicresel karbon pargaciklart su gereksinimini ve belirli bir hava igerigi
icin katki maddesi gereksinimini arttirma egilimindedir. Betondaki karigimlarinda ugucu
kiiller genellikle viskoziteyi, pompalanabilirligi, sikistirilabilirligi iyilestirir. Yiksek
hacimli ugucu kiil betonu, karistirma ve yerlestirme hususunda herhangi bir ekstra islem
gerektirmez ve geleneksel araclar kullanilarak karistirilabilir, tasmabilir ve
yerlestirilebilir. Ugucu kiil i¢eren betonlarda 7 giine kadar erken dayanim istendiginde
karisim iceriginde yapilan iyilestirmeler ile bu durum gergeklestirilebilir. Erken yasta
daha yavas bir kuvvet gelisme orani nedeniyle insaat endiistrisi tarafindan kolayca kabul
edilmez. Yiiksek ugucu kiil hacimli betonlarda 3-6 ay vadeden sonra, ¢ok daha yiiksek
elektriksel diren¢ ve kloriir iyonu penetrasyonuna karsi direngte artis gozlemlenebilir.
Yiiksek ucucu kiil hacimli betonlarda ¢imento kullaniminin azalmasindan ve ugucu kiiliin
yatirim maliyetinin azligindan dolay1 beton maliyeti de diismektedir. Cok miktarda ugucu
kiiliin ekolojik ortamdan uzaklagtirilmasi ve karbondioksit saliniminin azaltilmasi

sayesinde iistiin ¢evre dostu bir beton elde edilebilir. Ayrica bu beton karigiminda donati
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korozyonuna, alkali-silika genlesmesine ve siilfat saldirisina karst ¢ok yiiksek
dayaniklilik elde edilebilir (Mehta 1999).

Ugucu kiil, daha ¢ok kiitle betonlarda ve hidrasyon 1sisindan dolay1 genlesmeyi kontrol
etmek icin yiiksek hacimli dokiimlerde ve ayrica erken yaslarda catlamayr azaltmada
yardimci olmustur. Bu durum yatirim maliyetinde 6nemli bir diigiise neden olur. Ugucu
kiil katkili beton, gevresel sartlar altinda ¢elige gok giiglii ve saglam bir koruma saglar.
Alkali silika reaktivitesini ve betondaki ugucu kiile gore siilfat direncinin karmasikligini
daha iyi anlamak icin ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. F sinift ugucu kiil ile yiiksek
mukavemetli ve yiiksek performansli beton da yapilabilir. Ugucu kiiliin betonda
kullanilmasi, kiiresel molekiillerin varligi sayesinde gegirgenligin azalmasi soz
konusudur ve bu nedenle daha yogun matris ve puzolanik aktivitesi yiiksek bir {iriin elde
edilir. Kiitle betonda, ¢imento yerine kullanilan ugucu kiil oranindaki artis, 6zellikle F
smifi ugucu kiil kullanildiginda, tamamen Portland ¢imentosundan olusan beton
karisimina kiyasla daha diistik bir hidrasyon 1sisina sahip olur. C sinifi ugucu kiil i¢eren
karisimlarda hidrasyon 1s1s1 diisiik olmayabilir. C smifi ucucu kiil ile yapilan betonun
asimma direnci hem ugucu kiil olmayan beton hem de F sinifi ugucu kiil igeren betonlardan
daha iyidir. Mehta, ugucu kiil i¢eren betonun karisimlarinda siilfat etkisinin 6nemi
tizerinde durmustur. Bu konuda yapilan c¢alismada belirtildigi gibi, betonun
genlesmesinden ve ¢atlamasindan sorumlu olan maddeler, eteritit ve kalsiyum trisiilfo
alliminat bagta olmak iizere siilfat iyonu tarafindan saldiran kalsiyum monosiilfo aliiminat
ve kalsiyum alliminat hidrat gibi allimina igeren hidratlardir.
Stilfat iyonlar1 ve kalsiyum hidroksit arasindaki asidik tip etkilesimler de kuvvet ve kiitle
kaybina neden olur. Ugucu kiil iceren betonun 6zellikleri tizerine kapsamli arastirmalar
yapilmistir. Arastirmalar, Portland ¢imentosuna ikame olarak kullanilan ugucu kiiliin
uretilen karisim nezdinde bircok olumlu etkisi oldugunu gostermistir. Cimento
kullanimindaki azalmaya bagli olarak Su/Cimento oranindan su oraninda meydana gelen
azalma bahsedilen etkilerden biridir. Ugucu kiil, donat1 korozyonuna kars1 direnci arttirir
(Ozger 2011).

Insaatin hizmet dmriinii artirmak icin sadece betonun dayanimi degil, ayn1 zamanda

dayanikliligimin da 6nemli oldugu bilinmektedir. Bazi ucucu kiiller gibi belirli
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puzolanlarin kullanilmasi, gézenek yapisinin daha homojen olmasi ve ¢imento hamuru
matrisinin kalsiyum hidroksitindeki azalma ile dayanikliligi arttirir. Betonun
dayanikliliginin etkileyen en 6nemli faktorlerden biri, siilfat saldirisina karsi direngtir.
Hem siilfat ¢ozeltisi hem de siilfiirik asit ¢ozeltisi betona zararlidir. Betonun yapisal
performansini da etkileyen baska bir husus da biiziilmedir, iiriiniin kimyasal saldirilara
kars1 direnci azaltan kurutma biiziilmesidir. Bu sebeple ucucu kiiliin mukavemet, kuruma

biiziilmesi ve siilfat etkisine kars1 dayaniklilig1 énemli bir dzelliktir (Ozger 2011).

2.3 Silis Dumani

Silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime ile elde edilmesi esnasinda elde
edilen, kiiresel, amorf ve 1 pm’den kiigliktiir. Biinyesinden yliksek miktarda SiO:
icermesinden dolay1 yiiksek oranda puzolanik aktiviteye sahip bir yan triindiir (Koca

1996).

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin tiretimi sirasinda meydana ¢ikan gazin
hizl1 bir sekilde sogutularak yogunlastirilmasiyla elde edilen amorf yapiya sahip ¢ok ince

pargaciklardan olusan malzemeye silis dumani denilmektedir (Erdogan 2003).

Yiiksek performansh beton veya erken yasta yliksek dayanima sahip olmasi istenen beton
iiretiminde siiper akigkanlastiricilar ile silis dumani kullanilmaktadir. Bunun nedeni silis

dumaninin yiiksek puzolanik aktive gdstermesi ve ¢gimentodan bile daha ince olmasidir.

Silis dumani silisyum ve ferrosilisyum tiretiminde, elektrik ark firinlarinda yaklasik 200
°C sicaklikta, yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok
ince taneli puzolanik bir malzemedir (ACI Committe 1987). Ortaya ¢ikan SiO, gazi
firinin st boliimlerinde okside olup hizla soguyarak amorf silis haline gelir ve silis
dumani bilesiminin biiylik boliimiinii olusturur. Alasimdaki silikon miktar arttik¢a, silis
dumanindaki SiO2 miktar1 da artmaktadir. Silikon orant %98’e eristiginde {iiriin
ferrosilikondan ¢ok, silikon metali olarak isimlendirilmektedir (Ozbek 1998).
Standartlarda, silis dumaninda en az %80 SiO> olmasi ve kizdirma kaybinin en ¢ok %5

olmasi1 6ngoriilmektedir
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Baca tozu olarak 6zel filtrelerde tutulup toplanan silis dumaninin ¢ogunlukla kiiresel olan
tanelerinin ortalama ¢aplar1 0,1 pm olarak belirlenmistir. Bu, ¢imento inceliginin 1/100°u
kadardir. Yiiksek oranda amorf silis igermesi ve ¢imento ile ucucu kiillerden ¢ok daha
ince olmasi sebebiyle silis dumani ¢ok aktif bir puzolanik maddedir (Ekinci ve Yeginobali
1996).

Toz haldeki silis dumaninin kullanim zorlugu ve tasima masrafinin fazla olmasindan
dolayi, silis dumani sikistirilarak veya sulu formda kullanilmaktadir. Silis dumanini
yogunlastirmak i¢in silolarda bulunan silis dumanina basingli hava tiflenmektedir (Taylor
1990).

Beton ve harg tiretiminde etkili bir puzolanik malzeme olan silis dumani ile tretilen
betonlarin diiz ¢cimento hamuruna kiyasla daha siireksiz ve su gegirimsiz yapiya sahip

oldugu goriilmiistiir (Bayasi ve Zhou 1993).

Son yillarda yiiksek performansli beton {iretimi iizerinde bir¢ok arastirma yapilmistir.
Beton iiretiminde yiiksek dayanim saglayan baslica puzolanik malzeme silis dumanidir.
Silis dumaninin istenilen etkiyi saglayabilmesi i¢in %85 veya daha fazla oranda SiO>

icermesi ve ¢ok ince taneli olmasi gerektigi belirlenmistir (Yazic1 1996).

Silis dumani ¢ok ince taneli olmasi1 nedeniyle betonda su ihtiyacini arttirmaktadir. Artan
su miktar1 basing dayanimini diisiireceginden bu su ihtiyacini azaltmak amaciyla su

azaltici katkilarin kullanilmasi 6nerilmektedir (Erdogan 2003).

Yogendran ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada, beton tiretiminde kullanilan %5 ve
daha az miktardaki silis dumaninin su ihtiyaci iizerinde bir etkisinin bulunmadig ve silis
dumani miktarinin artmasi1 durumunda su ihtiyacinin da artacagmi elde edilmistir

(Yogendran et al. 1987).

Betona ikame edilen silis dumani basin¢g dayanimini arttirmaktadir. Silis dumaninin ¢cok

kiigiik taneli olmasi betondaki bosluklarin azalmasinda etkilidir (Bentur vd. 1993). Ayrica
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puzolanik 6zellige sahip olmasindan dolay1 silis dumaninin agrega ile ¢imento hamuru
arasindaki temas: giliglendirmede Onemli katkiya sahip oldugu incelemelerle
belirlenmistir (Tasdemir 1996). Silis dumaninin bosluk oranini azaltmasi beraberinde su
ihtiyacim1 da arttirmaktadir. Suyun artmasi ile birlikte dayanimda azalmalar meydana
gelmigtir. Bu sorunu ortadan kaldirmak adma silis dumaninin her zaman

akiskanlastiricilar ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir.

2.4 Yiksek Firin Ciirufu

Yiksek firin clirufunun hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip oldugu on dokuzuncu
yiizyilda bulunmustur. Bu gelismenin ardindan ¢imento iiretiminde de kullanilmaya
baslanmistir. Ilk yiiksek firm ciirufu standardi ise 1923 yilinda Ingiltere’de hazirlanmistir
(Dogan 2008).

YFC demir iiretimi esnasinda firinlarda olusan bir yan iirlindiir. Demir iiretiminde
uzaklastirilan silis ve aliimin fiizyonu neticesinde olusur. Ergimis haldeki YFC’ nin
kullanilabilmesi i¢in su ile sogutulmasi gerekmektedir. Sogutulan YFC’ ler kiiciik
parcaciklar haline gelir. Su ile sogutma islemine Graniilasyon yontemi denilmektedir. Bu
yontemin uygulanma sebebi su ile ani sogutuldugunda amorf ve cams1 yapiya sahip olan
YFC’ nin reaktif 6zelligi bu sekilde kazanmasidir. Kristal yapidaki bilesenlerin artisiyla
dayanimin azaldigi, camsi fazin ise dayanimi olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir.
Sonrasinda klinker de uygulanan 6giitme calismalar1 YFC i¢inde uygulanir Sogutma
islemi sonrasinda olusan ciiruf tanelerinin 6 mm’den biiyiik olmasi durumunda hafif

agrega olarak kullanilmaktadir (Song and Saraswathy 2006).

Yiiksek firin ciirufunun kimyasal yapisi birgok etkene baglidir. Cams1 6zellik gostermesi
istenen ciliruflar hizla sogutulur. Yapisindaki silis miktar1 baglayicilik 6zelligini
belirlemektedir. Silis oran1 diisiik olan ciiruflarda baglayicilik 6zelligi gosterebilmesi igin
alkali bir aktivator kullanilmaktadir. Bu baglamda en iyi se¢enek ¢imento olacaktir.
Havada sogumaya birakilan YFC’ lerin ise baglayicilik 6zellikleri diisiik oranda var
olmakla birlikte baglayicilik 6zelligi gostermeyen ciiruflarda mevcuttur (Tokyay ve
Erdogdu 2003).
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Donat1 korozyonu konusu iizerinde yapilan calismada ciirufun korozyona karsi etki
gosterebilmesi i¢in %40’ dan daha fazla kullanilmasi gerektigi belirlenmistir (Mangat and
Molloy 1991).

Aldea ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢alismada YFC’ nin agirlik¢a ikame oraninin %25
seviyesine kadar basinci arttirdigl, oranin artmasi durumunda ise basing dayaniminda

azalmanin meydana geldigini belirlemislerdir (Aldea et al. 2000).

Austin ve Al-Kindy yapmis olduklari ¢aligmada, yiiksek firin ciirufu igeren betonlara
yetersiz kiir uygulanarak gecirimlilik 6zelliklerinin normal betonlara oranla daha fazla
etkilendigini belirlemislerdir. Aym1 ¢alismada hava gegirgenlik deneyinin betonun
durabilite 6zelliklerini saptama agisindan daha duyarli oldugu, kilcal su emme deneyinin

ise daha dar bir aralikta gegerli oldugu kaydedilmistir (Austin and Al-Kindy 2000).

Brooks ve arkadaslari; ¢imentoya farkli oranlarda YFC, SD, UK, MK ikame ederek
yiiksek mukavemetli betonlarin priz siireleri iizerine bir c¢aligma yiiriitmiislerdir.
Calismadan elde edilen verilere gore; mineral katkilarin oranlarinin artmasi ile birlikte
numunelerin priz siliresinde artis meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica yiiksek firin
clirufunun %40’ dan fazla ikame edilmesi durumunda numunelerin baglangi¢ ve bitis priz
stirelerinde sirastyla 11 ve 17 saatten fazla siirelerde ciddi bir gecikme olustugu

belirlenmistir (Brooks et al. 2000).

Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufunun islenebilirlik {izerindeki olumlu etkisi, tane yiizey
durumu nedeniyle yaklasik %3-5 civarinda su azalttig1 ve ¢imento ile yer degistirme
seviyesine bagli olarak priz siiresinde uzamaya neden oldugu bilinmektedir (Lewis et al.

2003, ACI 1995, Meusel and Rose 1983).

Sonug olarak ciirufun kimyasal bilesimi, bulundugu ortamdaki alkali konsantrasyonu,
clirufun camsi faziin miktari, ciiruf ile ¢gimentonun incelikleri ve erken hidratasyon
stirecindeki sicaklik gibi ¢cok sayida ve karmasik etkene bagli olan ciirufun baglayicilik
ozelliginin ve performansinin, birlikte kullanilacagi malzemelerle deney yapilarak

kontrol edilmesi gerekmektedir (Dogan 2008).

16



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Karisimda Kullanilan Malzemeler

Cimento harc1 iiretiminde ikame malzemesi olarak kullanilan ugucu kiil (UK) Tungbilek
Termik Santrali’'nden (Kiitahya-Tiirkiye) elde edilmistir. Har¢ malzemelerinin
hazirlanmasi i¢in kullanilan kum, standart kum, ¢imento olarak ise CEM I 42.5 R tipi
¢imento kullanilmistir. Yiiksek Firm Ciirufu Bolu Cimento’dan, Silis dumani ise Antalya
Eti Elektrometalurji Tesisinden elde edilmistir. Bununla birlikte karisimlarda Islenmis
Silika (Pirojen Silika) Wacker™ HDK N20 malzemesi har¢ 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla ¢imento ve farkli puzolanik malzemeler (ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu, silis
dumani)’den olusan baglayici karisimlara ilave edilmistir. Islenmis Silika (Pirojen Silika)
Wacker™ HDK N20 IMCD Group firmasindan bedelsiz tedarik edilmistir.Silis dumani,
yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil malzemeleri %10, %20 ve %30 oranlarinda baglayict
malzeme olarak ikame edilmistir. Kullanilan islenmis Silika’nin (Pirojen Silika)

Wacker™ HDK N20 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Islenmis Silika Wacker™ HDK N20 karakteristik dzellikleri.

Ham Madde Pirojen
Hidrofilik Silika

Yiizey Alami (m?/gr) 175-225

Kizdirma Kaybi1 <15%

Elek Alt1 Mlz. <0,03 %

Sikistirilmig yogunluk 40gr/L

PH 38-43

3.2 Hammaddelere Uygulanan Analizler

Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla XRF
analizleri Rigaku ZSX Primus cihazi (b) ile yapilmistir. Tane boyutunun belirlenmesi
amaciyla da lazer tane boyutu analizi Malvern Mastersizer 2000 cihazi (c) ile XRD

analizleri ise Bruker D 8 advance cihazinda (a) yapilmistir. (Resim 3.1)
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(b)

(©
Resim 3.1 Bruker D8 Advance (a), Rigaku ZSX Primus(b), Malvern Mastersizer 2000 (c).

3.3 Harc¢larin Hazirlanmasi

Oncelikle CEM 1 ¢imento, standart kum ve su ile referans harg {iretimi yapilmstir.
Ardindan %0.25, %0.50, %0.75 ve %1.00 oranlarindan olusan nano-silis optimizasyonu
i¢in harg tiretimleri yapilarak 7 ve 28 giinlilk mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
(Cizelge 3.2 — Cizelge 3.3). Optimizasyon calismalarindan sonra, baglayici malzemeye
ikame olarak ayr1 ayr1 kullanilacak olan silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ile
olusturulan harglar Cizelge 3.4 de (Su kiirii uygulanan 6rnekler) verilmistir. UK, YFC ve
SD ikame oranlar1 %10, %20 ve %30 oranlarinda olmak iizere toplam ii¢ farkli oranda
kullanilmistir. Optimizasyon ¢alismalari neticesinde; tim numuneler fiziksel ve mekanik

sonucglara gore karsilastirildiginda nano-silis katki orani toplam baglayict malzeme
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agirliginin - %0.50°si olarak alinmasi kararlagtirllmigtir. Har¢ Ornekleri otomatik
programlanabilir ¢cimento mikserinde (Resim 3.4) TS EN 196-1’¢ (TS EN 196-1 2016)
gore hazirlanmis ardindan da 40x40x160 mm’lik metal kaliplara vibrasyon yontemiyle
yerlestirilmistir (Resim 3.5). Kaliplara yerlestirilen Ornekler bir giin laboratuvar
ortaminda bekletildikten sonra kaliplardan alinarak ilgili 6rneklerin testlerinin yapilacagi

giine kadar (7, 28 ve 90 giin) su tankinda kiir edilmistir.

Cizelge 3.2 Nano-silisli referans harclarin optimizasyon sonuglari (7 giinliik).

Gorinir S Birim Hacim Gorinir Egilme Basing
Seri Porozite Emme(%) Agirhik Yogunluk Dayanimi Dayanimi

(%) (kg/m3) (kg/m3) (Mpa) (Mpa)
RHM7 11.7 5.5 2113.9 2392.7 6.8 42.9
25M7 11.0 5.2 21321 2395.5 6.4 41.9
50M7 11.5 5.4 2121.8 2398.1 8.2 38.8
75M7 12.0 5.7 2119.0 2408.6 7.2 44.6
1M7 12.4 6.0 2084.5 2380.8 7.8 43.6

Cizelge 3.3 Nano-silisli referans harclarin optimizasyon sonuglari (28 giinliik).

Goriiniir Su Birim Hacim Gorinir Egilme Basing
Seri Porozite Emme(%) Agirhik Yogunluk(k Dayanimi Dayanimi

(%) (kg/m3) g/m3) (Mpa) (Mpa)
RHM28 13.2 6.3 2092.9 2410.6 9.5 45.6
25M28 12.6 6.0 2121.0 2427.3 9.5 46.9
50M28 13.0 6.2 2104.5 2419.6 9.8 48.0
75M28 134 6.4 2096.0 2420.8 9.4 45.2
1M28 13.9 6.7 2085.9 2422.7 9.8 451

Resim 3.2 Cimento mikseri.
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Resim 3.3 Numuneler.
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Cizelge 3.4 Harg iiretiminde kullanilan malzemeler (7,28,90 giin).
No Kod Cimento (g) Puzolan (g) Kum(g) Nano-Silis(g) Su(g)

1 RM7-28-90 450 - 1350 - 225
2 MK17 405 45 1350 2.25 225
3  MK27 360 90 1350 2.25 225
4 MK37 315 135 1350 2.25 225
5 MS17 405 45 1350 2.25 225
6 MS27 360 90 1350 2.25 225
7  MS37 315 135 1350 2.25 225
8 MY17 405 45 1350 2.25 225
9 MY27 360 90 1350 2.25 225
10 MY37 315 135 1350 2.25 225
11  MK128 405 45 1350 2.25 225
12 MK228 360 90 1350 2.25 225
13 MKB328 315 135 1350 2.25 225
14 MS128 405 45 1350 2.25 225
15 MS228 360 90 1350 2.25 225
16 MS328 315 135 1350 2.25 225
17 MY128 405 45 1350 2.25 225
18 MY228 360 90 1350 2.25 225
19 MY328 315 135 1350 2.25 225
20 MK190 405 45 1350 2.25 225
21 MK290 360 90 1350 2.25 225
22 MK390 315 135 1350 2.25 225
23  MS190 405 45 1350 2.25 225
24 MS290 360 90 1350 2.25 225
25 MS390 315 135 1350 2.25 225
26 MY190 405 45 1350 2.25 225
27 MY290 360 90 1350 2.25 225
28 MY390 315 135 1350 2.25 225

Hazirlanan harg 6rneklerin kodlamasinda; herhangi bir nano-silis ve puzolanik malzeme
kullanilmadigt RM kodlu 6rnekler referans har¢ orneklerini (%100 ¢imento) temsil
etmektedir. Diger har¢ orneklerinin kodlamalarinda sirasiyla ikame edilen puzolanik
malzemesinin kisaltmasi, (Silis Dumani i¢in; MS, Yiiksek Firin Ciirufu i¢in; MY, Ugucu
Kiil i¢in; MK) ardindan kullanilan puzolanin orani (%10, %20, %30) ve son olarak da

uygulanan kiir siiresine gore belirleyici kisaltmalar kullanilmistir. Ornegin %20 UK
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ikameli %0.50 nano-silis i¢eren harglar 90 giin su kiiriine tabi tutulmugsa, MK290 olarak

kodlanmustir.

3.4 Fiziksel ve Mekanik Testler

Mekanik testler i¢cin otomatik kontrollii laboratuvar tipi ¢imento presi kullanilmistir
(Resim 3.6 ve Resim 3.7). Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla ilgili 6rnekler 24
saat boyunca su tankina yerlestirilmistir. Ardindan ilgili 6rneklerin Arsimet prensibine
gore (TS EN 772-4 2000) ile (TS EN 771-1 2005) standartlarina gore; su emme, goriinen
porozite, birim hacim agirlik ve goriiniir yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Ardindan, mekanik testler i¢in laboratuvar tipi ¢cimento presi kullanilmis olup testlerde 7,
28 ve 90 giinliik harg 6rnekleri kullanilmigtir. Harglarin mekanik 6zellikleri (TS EN 196-
1 2016) gore belirlenmistir. Numunelerin fiziksel ve basing dayanim testlerinde her bir

ornek grubundan ii¢ numunenin ortalamasi alinmistir.

Resim 3.4 Egilme dayanim testi.

Resim 3.5 Basing dayanim testi.
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3.5 SEM Analizleri

Harg 6rneklerinin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla LEO 1430 VP model

SEM cihazi ile se¢ilen ornekler iizerinde SEM analizleri yapilmaistir.
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4. BULGULAR

4.1 Hammadde Analizleri

XRF (Cizelge 4.2) analizlerinden elde edilen verilere gore kullanilan UK, ASTM C 618
(2000)’e gore toplam SiO2+Al203+Fe203 degeri %70’den fazla ve CaO %10’dan az
oldugu i¢in F sinifi ugucu kiildiir. Calismada kullanilan UK (Giimiis 2006), malzemesinin
XRD analizlerine gore biinyesinde; kuvars, magnetit ve mullit gibi fazlar bulunmaktadir

(Sekil 4.1). Ugucu kiile ait lazer tane boyut analiz degerleri ise Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Ucucu kiile ait lazer tane boyut boyut analiz degerleri.
Numune dio (um) dso (um) doo (um)
Ucucu kiil 7.122 37.375 139.115

Cizelge 4.2 UK’nin XRF kimyasal analiz sonuglari.

Oksit  SiO2 Al20s3 Fe2O3 MgO Na:0O K20 SOs CaO K.K. Toplam
(%)

Ucgucu 49.81 1850 1340 456 055 184 145 431 352 9794
kiil
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Sekil 4.1 UK’nin XRD difraktograma.
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Cizelge 4.3 YFC malzemesine ait XRF analiz sonuglari.

Oksit Si0; AlLO; Fe:03 MgO Na,O K;O SO; CaO K.K. Toplam
(%)

YFC 3222 1167 155 419 048 095 222 4264 226 98.18

YFC malzemesine ait XRD analizinden elde edilen verilere gore yiiksek firin cilirufunda;
kalsiyum silikat ve kalsit gibi minerallerin varhig tespit edilmistir (Sekil 4.2). YFC

malzemesine ait XRF sonuglar1 ise Cizelge 4.3’ de verilmistir.

1 7074-YFC BOLU CIM..raw
| PDF 00-055-0738 Ca3 Si O5 Calcium Silicate
| PDF 01-071-3699 Ca ( C O3 ) Calcite, syn

300—

100} J Ml

Sekil 4.2 YFC’ nin XRD difraktograma.

Cizelge 4.4 SD’nin XRF kimyasal analiz sonuglari.

Oksit SiO; AlO; Fe0; MgO Na,O KO SO; CaO K.K. Toplam
(%)
SD 7221 084 046 1625 145 223 1.03 059 235 9741

SD malzemesine ait XRD analizinden elde edilen verilere gore silis dumaninda; kuvars
ve kalsit gibi minerallerin varlig1 tespit edilmistir (Sekil 4.3). SD malzemesine ait XRF
sonuglart Cizelge 4.4 incelendiginde, %72.21 oraninda SiO; varlig1 tespit edilmistir. Bu

miktar SD malzemesi i¢in oldukca diistiktiir.
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1 7073-SILIS DUMANI.raw
| PDF 00-005-0586 Ca C O3 Calcite, syn

300

200-| J‘
1 |

Counts

100

‘ ‘ Il""'||| li ll |‘ | 1
£ Tr J‘H | I T diid g llbet iy Wk il .IJM: i o
4 il kil gl 5

Sekil 4.3 SD’nin XRD difraktogramu.

Cimento biinyesinde ise elde edilen verilere gore tri kalsiyum silikat (C3S), tri kalsiyum
aliminat (C3A) ve brownmillerit fazlar1 saptanmistir (Sekil 4.4). Cimentoya ait XRF
sonuclar1 ise Cizelge 4.5°de, lazer tane boyut analizi degerleri ise Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.5 Cimento malzemesine ait XRF kimyasal analiz sonuglari.
Oksit (%) SiO, A|203 Fe,O3 MgO Na, O K, O SO; CaO0O K.K. Toplam
Cimento 16.66 4.62 375 192 079 127 418 6390 174 98.83

Cizelge 4.6 CEM 42.5 R tipi ¢imentoya ait lazer tane boyut analiz degerleri.
Numune dio (um) dso (um) dgo (um)
Cimento 1.913 17.322 53.956
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Sekil 4.4 Cimentoya ait XRD difraktogrami.

4.2 Harclarm Fiziksel Ozellikleri

Uretilen har¢ numunelerinden elde edilen verilere gore goriinen porozite degerleri kiir
stiresi arttik¢a azalmistir. GOriinen porozite; 7 giinliik numunelerde %8.8 — %15.3, 28
giinliik numunelerde %14.2 — %6.9, 90 giinliik numunelerde ise %11.1 - %6.8 arasinda
degisiklik gostermektedir. UK ve YFC ikame edilen har¢ numunelerinde malzemelerin
yiizdesi arttik¢a, 7 giinliik 6rneklerde goriinen porozite degerlerinde artis oldugu, ancak
SD ikame edilen har¢ numunelerinde ise bu durum azalma olarak gézlemlenmistir (Sekil
4.5). 28 ve 90 giinliik 6rneklerde ise ¢cimento harglarina ikame edilen puzolan katkilarinin
oranlar arttikca ilgili 6rneklerin goriinen porozitelerinin azaldigr tespit edilmistir (Sekil
4.6 ve Sekil 4.7). %100 ¢imentolu referans harca eklenen %0.5 nano-silis katkis1 goriinen
porozite degerleri incelendiginde; 7 giinliik ve 28 giinliik numunelerde azalma s6z konusu
iken, 90 giinlilk numunelerde ise nano-silis katkisiyla goriinen porozite degerinde artis

meydana gelmistir.
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B Referans BRS BUK BYFC 8SD

Goriinen Porozite (%)
00)

6
4
2
0 .
RH 10% 20% 30%
Har¢ Ornekleri (7 giin)

Sekil 4.5 7 giinliikk numunelerin goriinen porozite degerleri

B Referans RS BUK @BYFC 8SD

Goriinen Porozite (%)

RH RS 10% 20% 30%
Harg¢ Ornekleri (28 giin)
Sekil 4.6 28 giinliik numunelerin goriinen porozite degerleri.
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10%

Harg¢ Ornekleri (90 giin)
Sekil 4.7 90 giinlik numunelerin goriinen porozite degerleri.

Yapilarin uzun 6miirlii olabilmesi i¢in su emme oranlarmin diisiik seviyelerde olmasi
istenmektedir. Bu sebeple bosluk oranini azaltmak i¢in nano boyuttaki malzemelerin
kullanimi 6nem kazanmstir. Orneklerden elde edilen verilere gore; tiim &rnek
gruplarinda %100 ¢imentolu referans harca eklenen % 0.5 nano-silis katkili numunelerde,
referans har¢ numunelerine oranla su emme ylizdesinde azalmalar goriilmiistiir. Tiim kiir
stirelerinde, su emme verilerinde en yliksek degeler UK ikameli numunelerde, en diisiik
veriler ise SD ikameli numunelerde goriilmiistiir. ikame oranlarina gore incelendiginde
en diisiik degerler; 90 giinliik 6rneklerin %20 puzolanik malzeme ikamesine sahip
numunelerde elde edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde su emme oranlari; 7

giinliik numunelerde %4.1 — %7.4, 28 giinliik numunelerde %6.8 — %3.2 ve 90 giinliik

20%

30%

numunelerde %5.2 — %3.1 arasinda degerler elde edilmistir (Sekil 4.8 — Sekil 4.10).
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Su Emme (%)

- B Referans
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RS

10%
Harg¢ Ornekleri (7 giin)

Sekil 4.8 7 giinliikk numunelerin su emme degerleri.

Su Emme (%)

B Referans BRSEUK BYFC 8SD

RS

10%
Har¢ Ornekleri (28 giin)

Sekil 4.9 28 giinliik numunelerin su emme degerleri.
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B Referans @RS @UK BYFC B2SD

Su Emme (%)

RH RS 10% 20% 30%
Har¢ Ornekleri (90 giin)
Sekil 4.10 90 giinliik numunelerin su emme degerleri.

Birim hacim agirlik sonuglart degerlendirildiginde; referans harcin ve nano silis ilaveli
harcin birim hacim agirligi kiir siiresi ile incelendiginde degiskenlik gostermistir. Kiir
stireleri ayr1 ayri incelendiginde 7 ve 28 giinliik 6rneklerde referans harca nano-silis
katkis1 birim hacim agirliginda artis meydana getirirken, 90 giinliik 6rneklerde ise
azalma gorilmistiir. 7 giinlik kiir siiresi incelendiginde UK ve YFC ikameli
numunelerde ikame orani arttikga, birim hacim agrilikta azalma, SD ikameli
numunelerde ise belirli bir degiskenlik s6z konusu degildir. 28 giinliik 6rneklerde YFC
ve SD ikame orani arttik¢a birim hacim agirliklar1 da artmistir, ancak %20 ikame
oranina sahip SD malzemesine sahip numunelerde gozlenen birim hacim agirlik
degerleri kiir siiresinin 6rnekleri i¢inde en yiiksek seviyedir. 90 gilinliik numunelerde,
tiim kiir siireleri ve malzeme gruplart i¢in %20 oraninda SD ikameli numunelerde en
yiiksek birim hacim agirhik degerleri (2184.70 kg/m® elde edilmistir. SD ikameli
numunelerde %20 ikameye kadar artis yasanirken %30 ikameli numunelerde tekrar
azalma yasanmistir. Tiim kiir siirelerinde de nano-silis katkili referans harca ikame
edilen UK malzemeli numunelerin birim hacim agirlik degerlerinde gdzlenen azalma
dikkat gekicidir. Genel olarak UK’ I1 numunelerde 2067.30 kg/mS3- 2129.10 kg/m?,
YFC’ li numunelerde 2150.50 kg/m® — 2122.30 kg/m® ve SD’ li numunelerde 2184.70
kg/m?® — 2157.50 kg/m? arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.11-Sekil 4.13).
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Sekil 4.11 7 giinlik numunelerin birim hacim agirliklari.
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RS 10% 20%

Har¢ Ornekleri (28 giin)

Sekil 4.12 28 giinliik numunelerin birim hacim agirliklari.
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B Referans “RS BUK BYFC ESD

Birim Hacim Agirhk (kg/m?®)
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o
o
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1850
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RH 10% 20% 30%
Harg¢ Ornekleri (90 giin)

Sekil 4.13 90 giinliik numunelerin birim hacim agirliklari.

Goriiniir yogunluk degerleri incelendiginde; 7 ve 28 giinliik 6rneklerde %0.5 katkili nano-
silis igeren referans numuneler %100 ¢imentolu referans har¢ numunelerinden daha fazla
goriiniir yogunluk degerlerine sahipken, bu durum 90 giinliik 6rneklerde ise tam tersidir.
UK ikameli numunelerde: ikame orani arttik¢a goriiniir yogunluk degerleri lineer bir
dogrultuda azalmistir, ancak 7 giinliilk numunelerde degerler degiskenlik gostermistir.
Tim kiir siireleri i¢in Nano-silis referans harcina ikame edilen SD malzemeli
numunelerde goriiniir yogunluk degerlerinde azalma s6z konusudur. Numuneler ikame
oranina gore incelendiginde; %10 ikame oranli numunelerde en yiiksek degerlerin
saptandig1 gorlilmustiir. 28 gilinliik numunelerin goriinlir yogunluk degerleri 90 giinliik
numunelere kiyasla daha yiiksektir. 7 giinliik numunelerde 2359.7 kg/m?® — 2433.3 kg/m?
28 giinliik numunelerde 2320.5 kg/m® — 2440.2 kg/m?® ve 90 giinliik numunelerde 2342.9
kg/m® — 2422.1 kg/m® degerleri arasinda degiskenlik gdstermektedir. YFC ikameli
numunelerde; 28 giinliik numunelerde ikame orani arttikga goriiniir yogunluk degerleri
azalmistir, ancak 7 giinlilk numunelerde belirli bir degisiklik s6z konusu degilken, 90
giinlik numunelerde degerlerde degisken egrilik s6z konusudur. SD ikameli
numunelerde: tiim kiir siirelerinde ikame orani arttik¢a goriiniir yogunlukta azalma

meydana gelmistir. Bu durum, 7 giinliik numunelerde 2375.1 kg/m® — 2359.7 kg/m®
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degerleri 28 giinliik numunelerde 2379.0 kg/m?® — 2320.5 kg/m? degerleri ve 90 giinliik
numunelerde 2368.6 kg/m® — 2342.9 kg/m® degerleri arasinda degismektedir. Genel
olarak degerlendirildiginde referans harcin kiir siiresinin artmasi ile goriiniir yogunlugu
artmistir, ancak nano-silis katkili referans har¢ numunelerinde bu durum degiskenlik

gdstermistir. Tkameli harclarda ise kiir siiresi arttik¢a goriiniir yogunluk azalmistir (Sekil
4.14 — Sekil 4.16).

2450

Referans RS mUK BYFC 2SD
2400

N NN NN
N W W
a o O,
o O O

Goriiniir Yogunluk (kg/m?)

RH RS 10% 20% 30%

Harg¢ Ornekleri (7 giin)
Sekil 4.14 7 giinlik numunelerin goriiniir yogunluklari.
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Sekil 4.15 28 giinliik numunelerin goriiniir yogunluklart.

B Referans @RS BUK BYFC 8SD

RS

Har¢ Ornekleri (90 giin)
Sekil 4.16 90 giinliik numunelerin goriiniir yogunluklari.

10%
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4.3 Numunelerin Egilme ve Basin¢ Dayanmim Ozellikleri

Har¢ numunelere yapilan egilme deneyinden elde edilen sonuglara gore; referans harg
numunelerde en yiiksek degerler 28 giinlilk 6rneklerde almmistir. 7 ve 28 giinliik
orneklerde nano-silis katkili referans har¢ numuneleri, %100 ¢imentolu referans harg
numunelerinden daha fazla egilme dayanimina sahipken, 90 giinliik 6rneklerde %100
cimento esasl referans har¢ daha fazla egilme dayanimina sahiptir. 7 giinliik 6rneklerde
puzolanik malzeme ikameli numunelerin referans har¢ numunelerinden daha fazla egilme
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Ikame oranina gore 7 giinliik numuneler
incelendiginde UK ikameli numunelerde belirli bir fark olusmamuistir, YFC ve SD ikameli
numunelerde degiskenlik s6z konusudur. 28 giinliik 6rneklerde UK ve SD ikameli
numuneler ikame oranindan bagimsiz sekilde degerlerde degiskenlik s6z konusudur.
YFC ikameli numunelerde ise YFC yiizdesinin artmasiyla egilme dayanimi azalmistir. 90
giinlik orneklerde ise ikameli numunelere bakildiginda YFC ve SD malzemelerinin
yiizdesinin artmasiyla egilme dayanimi artmistir, ancak UK ikameli har¢ numunelerinde
egrisel bir degisiklik saptanmistir. Genel olarak grafiklere bakildiginda 7 giinliik
orneklerde 6.8 MPa — 9.6 MPa, 28 giinliik 6rneklerde 7.9 MPa — 10.3 MPa, 90 giinliik
orneklerde 7.8 MPa — 10.2 MPa arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 4.17 — Sekil
4.19).

11
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10% 20% 30%
Har¢ Ornekleri (7 giin)

Sekil 4.17 7 giinliik numunelerin egilme dayanimlari.
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Sekil 4.18 28 giinliik numunelerin egilme dayanimlari.
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Sekil 4.19 90 giinliikk numunelerin egilme dayanimlari.

Basing dayanim degerlerine gore; 7 ve 90 giinliik 6rneklerde nano-silis katkili referans
har¢ numuneleri %100 ¢imentolu referans har¢ numunelerinden daha az deger elde
edilmis, 28 giinliik 6rneklerde ise basing dayanimi daha fazla belirlenmistir. UK ikameli
har¢ numuneleri, 7 giinliikk 6rneklerden %10 ikameli numune haricinde referans harca

kiyasla daha diistik basing dayanimi degerleri almistir.7 giinliik 6rneklerde ikame edilen
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malzemeler, ikame oranina gore incelendiginde tiim ikame oranlarinda SD ikameli
numuneler en yiiksek degerleri almistir. Bu durum SD malzemesinin inceligine bagl
olarak numunenin matrisinde olusturdugu homojen dolulugun basing dayanimina etkisi
ile aciklanabilir. Bu durum 90 giinliik 6rneklerde de s6z konusudur. 28 giinliik 6rneklerde
YFC ikameli harglarda YFC yiizdesi arttikga basing dayanimi diiserken, SD ikameli
harglarda ikame yiizdesi arttikga basing dayanimi artmistir. 28 giinlilk numunelerde
basing dayanimi1 37.7 MPa — 60.2 MPa arasinda degiskenlik gostermistir. 90 giinliik
numunelerde UK yiizdesi arttik¢a basing dayanimi azalmistir. YFC ve SD ikameli
numunelerde ise ikame yiizdesi arttik¢a basing dayanimi artmistir. 7 giinliik 6rnekler 34.7
MPa — 57.5 MPa, 28 giinliik 6rnekler 37.7 MPa — 60.2 MPa ve 90 giinliik 6rneklerde
basing dayanimi 44.8 MPa — 66.5 MPa arasinda degisiklik gostermektedir. Tiim kiir
stireleri kiyaslandiginda en yiiksek basing dayanimi 90 giinliik kiir siiresine maruz kalan
%0.5 nano-silis katkili1 %30 SD ikameli har¢ numunelerinden elde edilmistir. Bu olay SD
puzolanik malzemesinin uzun kiir siiresinde daha ¢ok dayanim kazanmasiyla
aciklanabilir (Sekil 4.20 — Sekil 4.22).

70
65 BReferans ORS BUK BYFC 8SD

B0 | -mm oo oo
T R — B

BO f---mmmmmmmmmmmm e

45 oo
40 F-RAb -
35 +-BE$----------—-------------
TO N - AR == I
o5 bRl
20 b-FAb - e
SR - SR - I
10

Basin¢ Dayanimi (MPa)
N

RH RS ) 10% 20% 30%
Har¢ Ornekleri (7 giin)
Sekil 4.20 7 giinliik numunelerin basing dayanimlari.
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Harc¢ Ornekleri (28 giin)

Sekil 4.21 28 gilinliik numunelerin basing dayanimlari.

EReferans BRS BUK BYFC ESD

RH 10% 20% 30%

Harg¢ Ornekleri (90 giin)
Sekil 4.22 90 giinliik numunelerin basing dayanimlari.
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4.4 Har¢larin SEM Goriintiileri

Har¢ o6rneklerinden secilen bazi 6rnekler lizerinde SEM-EDX analizleri uygulanmis ve
ilgili 6rneklerin morfolojik o6zellikleri ile igerdikleri bilesikler arastirilmistir. Bu
kapsamda 90 giinliik referans har¢ 6rnekleri ile % 10 - % 20 - % 30 UK, YFC ve SD
ikameli harg drneklerine ait SEM-EDX SEM-EDX grafikleri bu bdliimde verilmistir.

85!
MAG: 250 x ' HV: 20.0 kV. WD:27.0 mm

Resim 4.2 RH90 kodlu numunenin SEM — EDX gériintiisti.

RH90 kodlu 6rnege ait SEM goriintiileri ve SEM-EDX analizleri Resim 4.1 ve Resim
4.2°de gosterilmistir. EDX analizlerinden elde edilen verilere gore malzeme biinyesinde

Al>,03 (% 2.91), SiO2 (% 57.26) ve CaO (% 39.83) varligi gézlenmistir.
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Cizelge 4.7 RH90 kodlu numunenin EDX analiz sonuglari.
Element Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]
Aliminyum 2114  1.09 1.06 0.79 Al,0s 291
Silis 39376 18.97 18.43 13.15 Si0;  57.26
Kalsiyum 29798 20.18 19.61 9.80 CaO  39.83
Oksijen 13558 62.69  60.90 76.26 38.98

MK190 kodlu 6rnege ait SEM goriintiileri ve SEM-EDX analizleri Resim 4.3 ve Resim
4.4°de gosterilmistir. EDX analizlerinden elde edilen verilere gore malzeme biinyesinde

Al>03 (% 10.19), SiO2 (% 54.64) ve CaO (% 35.17) varligi gozlenmistir.

B CionalA=SE1  Mag= 250X
WD= 27mm  EHT=2000kV

sy

e ; ; 7 )
9525 : I
MAG: 250 x  HV:20.0 kV WD:27.0 mm =5 o : ¢

Resim 4.4 MK190 kodlu numunenin SEM — EDX goriintiisii.
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Cizelge 4.8 MK190 kodlu numunenin EDX analiz sonuglart.
Element Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC

[Wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [Wt.-%]
Aliminyum 4071 433 373 2.75 AlO; 10.19
Silis 20911 2050 17.67 1251  SiO; 54.64
Kalsiyjum 17939 20.18  17.39  8.63 Ca0  35.17
Oksijen 10723 71.04 6121  76.10 38.32

MK290 kodlu 6rnege ait SEM goriintiileri ve SEM-EDX analizleri Resim 4.5 ve Resim

4.6’da gosterilmistir. EDX analizlerinden elde edilen verilere gére malzeme biinyesinde

Al203 (% 10.19), SiO2 (% 54.64) ve CaO (% 35.17) varligi gozlenmistir.

e W ST
Mag= 200KX PN cionalA=SE1  Mag= 250X
WD= 28mm EHT = 20.00 kV WD= 28 mm EHT =20.00 kV

7 7 T t
MAG: 250 x  HV:20.0 kV WD: 28.0 mm z ¢ 5 8 10 12

Resim 4.6 MK290 kodlu numunenin SEM — EDX goriintiisii.
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Cizelge 4.9 MK290 kodlu numunenin EDX analiz sonuglari.
Element Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC

[Wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [Wt.-%]
Aliminyum 2280 219 218  1.70 Al,O; 5.76
Silis 14150 1273 1269  9.47 Sio;  37.94
Kalsiyum 26722 28.89 28.80 1506  CaO  56.30
Oksijen 5096 56.50 5632  73.77 37.22

MK390 kodlu 6rnege ait SEM goriintiileri ve SEM-EDX analizleri Resim 4.7 ve Resim
4.8’de gosterilmistir. EDX analizlerinden elde edilen verilere gore malzeme biinyesinde

Al>03 (% 6.01), SiO2 (% 50.54) ve CaO (% 43.46) varlig1 gézlenmistir.

ag
EHT =20.00 kv

9524
MAG: 250 x HV: 20.0 KV..* WD: 28.5 mm

Resim 4.8 MK390 kodlu numunenin SEM — EDX gériintiisti.
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Cizelge 4.10 MK390 kodlu numunenin EDX analiz sonuglari.
Element Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC

[Wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [Wt.-%]
Aliminyum 3183 197 201 147 Al,O; 6.01
Silis 24800 14.66 1491 1049  SiO; 50.54
Kalsiyum 24711 1928 1961  9.66 CaO  43.46
Oksijen 10785 62.41 6347  78.38 45.53

PA kg Signal A = SEi Hag= 250X Y F 3 Mag= 500X
WD= 28mm EHT =20.00 kV WD= 28mm EHT =20.00 kv

Resim 4.9 MS190 kodlu numunenin SEM goruntusu

MS190 kodlu 6rnege ait SEM goriintiileri ve SEM-EDX analizleri Resim 4.9 ve Resim
4.10’da gosterilmistir. EDX analizlerinden elde edilen verilere gore malzeme biinyesinde

Al>03 (% 6.05), SiO2 (% 38.87) ve CaO (% 53.17) varlig1 gézlenmistir.

9529 ) H £
MAG: 250 x HV:20.0 kv WD: 28.0 mm kew

Resim 4.10 MS190 kodlu numunenin SEM — EDX goriintiisii.
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Cizelge 4.11 MS190 kodlu numunenin EDX analiz sonuglari.
Element Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]
Magnezyum 1127  1.53 1.46 1.28 Mg 1.90
Aliiminyum 2358  2.58 2.46 1.94 AlOs 6.05

Silis 14954 14.64 13.94 10.59 SiO2  38.87
Kalsiyum 28650 30.61 29.15 15.52 CaO  53.17
Oksijen 6444  55.65 52.99 70.67 31.06

MS290 kodlu 6rnege ait SEM goriintiileri ve SEM-EDX analizleri Resim 4.11 ve Resim

4.12’de gosterilmistir. EDX analizlerinden elde edilen verilere gore malzeme biinyesinde

Al203 (% 6.41), SiO2 (% 48.67) ve CaO (% 41.78) varlig1 gézlenmistir.

% Mag 0X
WD= 2Tmm EHT = 20.00 kV — WD= 28mm EHT =20.00 k¥

i $ - /,‘ g A : £ A ! ? \ r, 2]

S e e s

- i o T -, U\.,J\N/.J \ - o
— ‘

MAG: 250 x . HV:20.0 kV. WD:27.5 mm :

Resim 4.12 MS290 kodlu numunenin SEM — EDX goriintiisii.
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Cizelge 4.12 MS290 kodlu numunenin EDX analiz sonuglari.

Element Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%]
Magnezyum 1397 2.35 2.34 1.98 Mg 3.15
Aliminyum 1835 253 2.52 1.92 Al,03 6.41
Silis 13687 16.97 16.90 12.41 SiO;  48.67
Kalsiyum 15216 22.27 22.18 11.41 CaO 41.78
Oksijen 5057 56.31 56.07 72.27 33.16

MS390 kodlu 6rnege ait SEM goriintiileri ve SEM-EDX analizleri Resim 4.13 ve Resim

4.14’de gosterilmistir. EDX analizlerinden elde edilen verilere gore malzeme biinyesinde

Al>03 (% 0.92), Si02 (% 17.22) ve CaO (% 7.63) varligi gbzlenmistir.

Mag= 500
EHT = 20.00 kV

9527
:

MAG: 250 x HV:20.0 kV_~ WD: 25.4 mm ol ! e

Resim 4.14 MS390 kodlu numunenin SEM — EDX goriintiisii.
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Cizelge 4.13 MS390 kodlu numunenin EDX analiz sonuglari.

Element Net unn. C norm.C  Atom. C
[wt.-%]  [wt.-%] [at.-%]
Altiminyum 2499 1.32 1.23 0.92
Magnezyum 2978 1.93 1.80 1.49
Silis 54140 25.77 24.01 17.22
Kalsi 29634 16.29 15.18 7.63
alsiyum
Oksijen 15924 62.01 57.78 72.74

MY 190 kodlu 6rnege ait SEM goriintiileri ve SEM-EDX analizleri Resim 4.15 ve Resim

4.16°da gosterilmistir. EDX analizlerinden elde edilen verilere gore malzeme biinyesinde

Al>03 (% 3.65), Si02 (% 38.11) ve CaO (% 58.24) varlig1 gézlenmistir.

%
4y i &
| < %

Fas hwy Signal A = SE1 Mag= 150KX 2 Mag= 250X
WD= 25mm EHT =20.00 kV WD EHT =20.00 k¥

9533 T 7 7
MAG: 250 x  HV:20.0 kV  WD:23.8 mm key

Resim 4.16 MY 190 kodlu numunenin SEM — EDX goruntiisii.
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Cizelge 4.14 MY 190 kodlu numunenin EDX analiz sonuglari.
Element Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC

[Wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [Wt.-%]
Aliminyum 1243 121 122 092 Al,O; 3.65
Silis 12293 11.16 1124  8.12 Si0;  38.11
Kalsiyum 21007 2608 2627 1330 CaO 58.24
Oksijen 5862 60.81 6126  77.67 46.76

MY290 kodlu 6rnege ait SEM goriintiileri ve SEM-EDX analizleri Resim 4.17 ve Resim

4.18’de gosterilmistir. EDX analizlerinden elde edilen verilere gore malzeme biinyesinde

Al>03 (% 4.23), Si02 (% 43.73) ve CaO (% 52.04) varlig1 gézlenmistir.

Mag= 150KX . E = Mag= 250X
EHT =20.00 kV A EHT = 20.00 kV

I I

2

9532 ‘
MAG: 250 x _HV:20.0 kV  WD:25.7 mm ¢ e

Resim 4.18 MY 290 kodlu numunenin SEM — EDX goriintiisii.
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Cizelge 4.15 MY 290 kodlu numunenin EDX analiz sonuglari.
Element Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC

[Wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [Wt.-%]
Aliminyum 1942 159 155 1.8 Al,O; 4.23
Silis 18951 1451 1419 1039  SiO; 43.73
Kalsiyum 25269 2640 2581 1325  CaO  52.04
Oksijen 50.78 5845  75.17 39.35

7276

MY 390 kodlu 6rnege ait SEM goriintiileri ve SEM-EDX analizleri Resim 4.19 ve Resim

4.20°de gosterilmistir. EDX analizlerinden elde edilen verilere gére malzeme biinyesinde

Al,03 (% 4.72), SiO2 (% 38.18) ve CaO (% 57.11) varlig1 gézlenmistir.

L T S
P Signal A=SEf  Mag= 150KX . S Mag= 250X
WD= Zmm  EHT=20.00kV I— WD= 26mm EHT = 20.00 kv

Resim 4.19 MY 390 kodlu numunenin SEM goriintiist.

cpsiel

':Ta: 3]
! LA..JJ \]va
rece [ERI ; ! ;

2

mm b.3S:OW VA 0.0S:VH x 088 :DAM ‘ ey

Resim 4.20 MY 390 kodlu numunenin SEM — EDX goriintiisi.
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Cizelge 4.16 MY390 kodlu numunenin EDX analiz sonuglari.
Element Net unn.C norm.C Atom.C Oksit OksitC

[Wt.-%] [wt-%] [at.-%] [Wt.-%]
Aliminyum 2472 1.76  1.73 1.33 Al,O; 4.72
Silis 18909 1255 12.35  9.13 Si0,  38.18
Kalsiyum 33811 2870 28.24 1464 CaO 57.11
Oksijen 58.63  57.69  74.90 40.00

8254

Elde edilen tim SEM goériintiileri incelendiginde 6rnek morfolojisinde 6nemli bir
degisiklik gozlenmedigi tespit edilmistir. Bununla birlikte yiizey morfolojisinde dnemli

goziiken herhangi bir ¢atlak veya bosluk yapisina da rastlanmamastir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Cimento esashi har¢ 6rneklerine ikame edilen ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis
dumani ikameli nano-silis katkili karisimlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana

getirdigi degisimlerin arastirildig1 bu ¢alismada elde edilen bulgulara gore;

e Harg¢larin hazirlanmasinda ti¢ farkli puzolanik malzeme (UK, YFC ve SD) ikame
edilmistir. Yapilan ¢alismada ¢imentoya katki olarak %0.25, %0.5, %0.75 ve
%1.00 oranlarinda test edilen nano-silis malzemesinin ¢imentoya katki olarak

%0.5 oraninda kullanilmas1 kararlastirilmastir.

e Yapilan oOnceki ¢alismalar incelendiginde genel anlamda silis dumani
malzemesinin XRF sonuglarinda SiO2 miktart %80 — 90 oranlarinda oldugu
saptanmistir. Bu c¢aligmada kullanilan silis dumani malzemesinin igeriginde
bulunan diisiik seviyedeki SiO2 miktari, SD ikameli har¢ numunelerinin fiziksel

ve mekanik test sonuclarinda yeterli etkiyi gostermedigi belirlenmistir.

e Referans har¢ orneklerinde su emme oranlart %5.1- %6.3 arasinda degiskenlik
gostermistir.  %0.5 oraninda nano-silis katkili ve %100 c¢imentolu harg
orneklerinin her ikisinde de 90 giinliik numunelerde su emme oranlarinda azalma
meydana gelmistir. Bununla birlikte %30 SD ikameli %0,5 oraninda nano-silis
katkil1 karisimlarin 90 giinliilk numunelerinde %3,2 oranlarinda su emme degerleri

elde edilmistir.

e 90 giinliik referans har¢ Ornekleri incelendiginde puzolanik malzeme katkili
numunelerde; CaO ve Al>Os oranlariin artigina sebep olmustur. Bununla birlikte
puzolanik malzeme ikameli karigimlarda oksit miktarlarmin arttig1r tespit

edilmistir.
e 90 gilinlik numunelerde %10- %30 araliginda kullanilan SD ve YFC ikame

oranlarinin 0.5 oraninda nano-silis katkili referans har¢ numunelerinde gore

basing dayanimlarini arttirdigi, UK ikamesinin orami arttikca dayanim
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degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. 28 giinliik MS328 kodlu numuneler 60.2
MPa, 90 giinlik MS390 kodlu numuneler ise 66.5 MPa ile en yiiksek basing

dayanim degerini vermistir.

e Har¢ numunelere ikame edilen puzolan malzeme ve nano-silis katkisinin taze harg
tizerinde etkisi soz konusudur. Tane boyutuna bagli olarak silis dumani ikameli
numunelerin islenebilirligi oldukca azalmustir. Islenebilirligi istenen seviyede

tutmak icin akigkanlagtirici katki kullanilmasi 6nerilmektedir.

Sonug olarak, har¢ numunelerden elde edilen basing dayanim degerleri incelendiginde
uygulanan kiir siiresinin artmasi ile birlikte numunelerin dayanimlarinda artis oldugu
belirlenmistir. Har¢ numunelerinin igerisine UK ikame edilen numunelerde su emme
kapasitesinin arttig1 ve bunun sonucu olarak mekanik dayanimin azaldigi tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismanin gelistirilmesi diisiiniildiiglinde Nano-silis malzemesinin baglayici
malzemeye ilave orani arttirilarak harg 6zelliklerinde meydana gelecek olan degisimlerin

arastirilmasi onerilmektedir.
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