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Ozet

Betonun taze ve sertlesmis durumdaki performansina 6nem-
li derecede yon veren kimyasal katki maddeleri gliniimuiz be-
tonlarinin vazgecilmez bilesenlerindendir. Taze beton &zel-

liklerinin iyilestirilmesi ve ayni zamanda
sertlesmis betondan servis émri bo-
yunca karsilamasi beklenen mekanik
ve cevresel etkilere karsl performansa
destek kimyasal katki maddeleri ile sag-
lanabilmektedir. Pek cok farkl amacla
kullanilan kimyasal katki maddelerinin
betonun hem taze ve hem de sertles-
mis haldeki performansina nasil etki
ettiginin anlasiimasi, yakin gecmisteki
teknolojik gelismelerin sundugu makro
ve mikro inceleme teknikleri sayesinde
daha mimkin olmustur. Diger taraftan
bu gelismeler, bilim insanlarina malze-
meleri en klclk boyutlarda inceleme,
irdeleme ve Uretme imkani da vermistir.
Dolayisiyla, nano-bilimdeki gelismeler
yapl malzemesi alaninda énemli etkiler
yaratmistir. Bunlardan biri de nano mal-
zemelerin beton teknolojisi Uzerindeki
etkileridir. Hazirlanan bu calismanin ilk
bdliminde, gliniimiz beton uygulama-
larinda kullanilan kimyasal katki mad-
deleri kullanim amaclari dogrultusunda
siniflandiriimis ve beton ozellikleri Gze-

rindeki etkileri tartisiimistir. ikinci bélimde ise, beton tekno-
lojisinde kullanilan nano-katkilarin beton performansi Uzeri-

ne etkileri irdelenmistir.

1. KIMYASAL KATKILAR VE ONEMi

Chemical and Nano Concrete
Admixtures: Utilization in
Concrete and Effects on
Concrete Performance *

Chemical admixtures for concrete, which
significantly influence the fresh and hard-
ened concrete properties, are indispensable
clements of contemporary concrete mixtures.
The improvement in fresh properties and, at
the same time, the support on mechanical and
durability performance of hardened concrete
which is expected during its service life, can
be satisfied by the use of chemical concrete
admixtures. Understanding the mechanisms
how chemical admixtures, which are used for
many different purposes, effect the fresh and
hardened properties of concrete is now pos-
sible by using the micro and macro investiga-
tion techniques which the recent technological
developments has offered us. On the other
hand, these technological developments has
also provided science people to investigate,

analyze and generate materials at atomic scale.

insaat sektériinde Portland Cimentolu (PC) {riinler ve beto-
nun en ¢ok kullanilan malzemelerden biri olarak kabul gér-
mesinde en dnemli etkenlerden biri; beton teknolojisindeki

hizli gelismeler ile beton kalitesinin ¢ok
ylUksek mertebelere ulasmasidir. Beton
kalitesindeki bu yukselis blylk oranda,
betonu olusturan temel malzemeler olan
¢imento, agrega, su ve mineral katkilarin
yaninda katilan kimyasal katki maddeleri
ile saglanmistir. Katki tanimi, “betonun
veya harcin ana bilesenlerini olusturan
su, agrega, hidrolik ¢cimento ve fiber tak-
viye malzemeleri haricinde betonun Ure-
tim asamasinda veya dncesinde katilan
malzemeler” [1] olarak vyapilmaktadir.
Kimyasal katkilar esas olarak betonun
veya harcin taze ve sertlesmis durum-
daki 6zelliklerini iyilestiren, suda ¢6zl-
nebilen maddelerdir. Farkh 6zelliklerde-
ki kimyasal katkilarin beton o&zellikleri
izerinde sagladigi iyilestirmelere 6rnek
olarak, basin¢ ve edilme dayanimlari
Gzerinde artis, gecirimsizlik &zellikleri
ve buna badl olarak dirabilite dzellikleri
Uzerindeki iyilestirmeler, korozyon &nle-
me, rotre azaltma, ayrismadan yuksek
kivam artirma gibi islenebilirlik 6zellik-
leri Gzerindeki iyilestirmeler, priz siiresi-
nin ayarlanmasi, yliksek pompalabilirlik,

amaca yonelik diizenlenebilir reolojik dzellikler, cimento etkin-
liginin artiriimasi ve alkali silika reaksiyon riskinin azaltiimasi

gibi performans artirici etkiler sayilabilir [2].

* Beton 2013 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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Kimyasal katki maddeleri arzu edilen beton &6zelliklerinin elde
edilebilmesi amaciyla tek baslarina veya birkag katki maddesi-
nin birlikte kullanimi seklinde betona veya

koziteye ve diUslk esik gerilmelerine sahip betonlarin Ureti-
lebilmesi ve uygulanmasi mimkin olmustur (Sekil 1). Bu tir
katkilarin taze betonun tiksotropik 6zel-

harca katilabilirler. Kullanim dozajlari ise
yine arzu edilen performans kriterlerini
saglayabilecek ve ayni zamanda betonun
taze ve sertlesmis durumdaki nitelikle-
rini bozmayacak sekilde secilir. Nitelikli
bir betonun saglamasi gereken 3 temel
0zellik vardir. Bunlardan birincisi islenebi-
lirlik, ikincisi istenen dayanim ozelliklerini
karsilayabilmesi ve Uclinclsd ise servis
omri boyunca bltinligind kaybetme-
den dayanim 6&zelligini ve ayni zamanda
icindeki celik donatiyi koruyabilmesidir
(kahcihk). Katki tipleri ve kullanim dozaj-

Thus, the development on nano-science
has significant impact on construction
materials as well. One of them is the
cffect of nano materials on concrete tech-
nology. In the first part of this paper, a
classification of chemical concrete admix-
tures are made in accordance with their
purpose of use and, the effects of chemi-
cal admixtures on the fresh and hardened
properties are discussed. In the second
part, effects of nano materials, which
are used in concrete technology, on the

concrete performance is explicated.

liklerini de degistirebildigi bilinmektedir.
Tiksotropi, taze beton Ulzerinde kayma
gerilmelerinin etkin olmadi§i durumda,
diger bir degisle statik (duragan) haldey-
ken, partikiller arasi ¢ekim kuvvetlerini
yeniden kurabilmesi ve bu halde viskosi-
tesini ylkseltebilmesi halidir. Pratik ola-
rak tiksotropik bir akiskan sabit kayma
gerilmesi etkisi altinda zamanla viskosi-
tesini dislrecek, veya bu durumun tam
tersi, duragan durumda partikdller arasi
cekme kuvvetlerinin yeniden olusmasi-
na bagl olarak viskositesini artiracaktir.

lari secilirken bu ¢ temel 6zelligin sag-
lanmasi amaclanir. Bu noktada dikkate alinmasi gereken bir
diger 6nemli husus da katki maddeleri ile betonda kullanilan
diger malzemeler arasindaki uyumdur. Cimento ve mineral
katki maddelerinin kimyasal ¢zellikleri, kullanilan agregalarin
fiziksel, kimyasal ve geometrik 6zellikleri katkilarin etkinligini
belirleyen 6nemli parametrelerdir. Dolayisiyla katki uyumu ve
dozajinin belirlenmesi amaci ile yapilacak laboratuvar dene-
melerinin énemi blyUktar.

GUndmulzde en yaygin olarak kullanilan kimyasal beton kat-
kilar1 "akiskanlastirici” katkilardir. Akiskanlastirici katki kul-
laniminin taze betonun islenebilirligi Gzerinde sagladigi etki,
sertlesmis beton performansini en Ust diizeyde etkileyebil-
mektedir. Genel olarak bu katkilar sayesinde yuksek islenebi-
lirlik deGerlerine sahip ¢cok dislk su/¢imento oranl betonlar
Uretebilmek mimkin hale gelmis, taze beton igerisine kati-
lan ¢cimento ve mineral katki maddeleri gibi ylksek incelikli
malzemelerin beton icinde flokiillesmeden dagdilimasi ve bu
sayede daha yuksek hidratasyon derecelerine ulasilabilme-
si saglanmistir. Akiskanlastirici katkilarin taze beton ve harg
karisimlarinda sagladi§ bu iki 6nemli iyilestirme sayesinde
ise sertlesmis betonlarin dayanim ve dirabilite 6zelliklerinin
neredeyse tek bir katki tipi ile kayda deger bicimde iyilesti-
rilebilmesi mimkin olmustur. Bu durum gliniimuizde, daya-
nimlari 100MPa de{erinin izerinde olan ve nereyse sifir ge-
cirimlilige sahip betonlarin tretilebilmesini mimkin kilmistir.
Diger taraftan, teknolojideki gelismelerin 1s1g1 ve uygulama-
da duyulan ihtiyaglar karsisinda bilim insanlari, “yeni kusak”
adi verilen ve Ozellikle betonlarin taze haldeki islenebilirlik
Ozelliklerini geleneksel akiskanlastiricilara gére daha da ge-
listiren katkilar Uretebilmislerdir. Ozellikle kendiliginden yer-
lesen beton (KYB) teknolojisinde kullanilan bu polimer esasli
katkilar sayesinde herhangi bir yerlestirme islemine gerek
kalmadan, kendi agirhgi etkisinde akan, ylksek plastik vis-
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Ayni kayma gerilmesi etkisinde ve ayni
plastik vizkositeye sahip iki KYB karisimindan yiksek tiksot-
ropik 6zellige sahip olanda duragan durumdaki segregasyon
riski daha distk olacak ve ayni zamanda yiksek tiksotropik
0zellige sahip olan karisimla yapilan bir uygulamada kalip ba-
singlari daha kisa stirede azalacaktir. Bu konular tzerindeki
arastirmalar gliniimuizde de yogun bir sekilde devam etmek-
tedir [3-6].
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Sekil 1. Akiskanlastirici katki kullaniminin taze betonun
plastik viskosite - kayma gerilmesi iliskisi Gzerinde etKkisi.

Beton ve betonarme yapilarin silfat etkisi, donati korozyo-
nu, donma ¢6ziinme etkisi gibi sebeplerden hasar gérerek
islevini yitirmesi, gerek yapilarin giivenligi ve gerekse vyapl
omrindn strdirilebilirligi bakimindan dnemlidir. Cevre ko-
sullarindan kaynaklanan bu tir hasarlarin gerek llke ekono-
misi ve gerekse kiresel ekonomi Uzerindeki etkileri oldukca
bUyUktdr. Yeni yapi malzemeleri tretebilmek ve Uretilen mal-
zemelerin dzeliklerini gelistirebilmek malzemenin i¢ yapisini
iyi anlayabilmek ile dogru orantilidir. Hem ekonomik hem de
uygulamasi kolay bir yapi malzemesi olan betonun da perfor-
mansini artirabilmek bu malzemenin icinde meydana gelen



hasar mekanizmalarini anlayabilmek ve bunlara bagl olarak
da ic yapida yapilabilecek iyilestirmelere baghdir. Ginimuz
teknolojisindeki hizli gelismeler bilimin her alaninda kendini
g6stermektedir. Ozellikle mikroskop ile gériintiileme teknik-
lerindeki gelismeler betonun i¢ yapisinin ve hasar mekaniz-
malarinin daha iyi anlasiimasini saglamis ve bu sayede de
etkin malzemelerin gelistirilmesine ve/veya mevcut malze-
melerin 6zeliklerinin iyilestirilmesinde dnci olmustur (Sekil
2). Ozellikle acik hava kosullarina direkt maruz olan beton
yollar, yaya vyollari ve genis ylizeyli beton/betonarme yapi
elemanlarinda, donma-¢dzinme etkisinden dolayi onarilmasi
gli¢ ve maliyetli problemlerin ortaya ¢ikmasi, beton i¢ yapi-
sina gerekli midahalelerin yapiimamasi durumunda olasidir.
Bu problemin énlenmesinin veya minimuma indirilmesinin en
etkin yolu, beton karisimina tansiyoaktif katki maddelerinin
katilarak icerisine hava siriklenmesidir fakat, striklenen
havanin miktari ve niteligi 6nemlidir.

Siriiklenmis hava bo;l.u-é.u icindeki buz
~ olusumlan

Sekil 2. Cimento hamuru icine suriklenmis hava bosluklari
ve bosluk icine acilan kacis bélgelerinde buz olusumunu gdés-
teren disik sicaklik taramali elektron mikroskobu ile ¢ekil-
mis mikro-fotograflar [7,8].

Son yillarda elektron mikroskobu ile yapilan i¢ yapi incele-
meleri striklenmis hava bosluklarinin yiizeylerinde farkh bir
tabakanin olustugunu net bir sekilde gostermektedir (Se-
kil 3). Ozellikle siiriiklenen hava bosluklari etrafinda olusan
kabuktaki tabakanin gecirimlilik dzelikleri bunlarin perfor-
mansini etkileyecektir. Bu oldukca dnemli kabul edilebilecek
etkinin yaninda, betonun donma - ¢éziinme performansina
sliriklenen hava bosluklarinin boyutlari ve beton igindeki
dagiliminin da 6énemi aciktir. Beton icine striklenen hava
bosluklarinin taze beton icindeki stabilitesi de 6nemlidir. Aksi
takdirde, istenilen miktardan daha az hava striklenebilir ve
bu da betonun performansini etkileyebilir. Yapilan ¢calismalar,
bazi katki maddelerinin kullanilan diger malzemelerle de et-
kileserek, hava bosluklarini stabilize etme yeteneklerini yok
edebildigini de gostermisdir.

ARTICLE MAKALE

Sekil 3. Sertlesmis cimento hamurunda siriklenmis hava
boslugu ylizeyinde olusabilen farkli morfolojiye sahip yapi-
lara érnekler [9].

Kimyasal beton katkilari, betonda kullanim oranlarinin disik
olmasina ragmen beton maliyetini bir miktar artiran madde-
lerdir. Ancak, kimyasal katki maddelerinin beton maliyeti tze-
rindeki etkinligi betonun tek basina maliyeti olarak dedgil, yeri-
ne yerlestirilmis betonun maliyeti olarak dikkate alinmasi ve
hesaplanmasi gereken bir husustur. Betonun yerindeki mali-
yeti denildiginde, betonun sahaya iletilmesi, yerlestiriimesi ve
bitirilmesi sirasindaki iscilik harcamalari da isin icine girmekte
ve yapi sahibini ilgilendiren maliyet bu toplam maliyeti icer-
mektedir. Ornegdin kendiliginden yerlesen beton uygulamalari
sayesinde iscilik dGnemli derecede azalmakta, dékim hizi art-
makta, ézellikle 6n dékimll uygulamalarda birim zamanda
ortaya ¢ikarilabilecek Urlin sayisi artmaktadir. Yliksek oranda
su azaltici katki maddeleri sayesinde ulasilabilen ylksek da-
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yanimli beton uygulamalari sayesinde tasiyici eleman kesitleri
yapisal olarak izin verilebilen oranlarda azaltilabilmekte ve bu
sayede bir yandan toplam beton hacmi azalirken bir yandan
da yapi icerisindeki efektif kullanim alanlari artirilabilmekte-
dir. insa edilen yapinin sadece yapimi sirasindaki maliyeti de-
gil, ayni zamanda servis dmri boyunca ihtiya¢ duyulabilecek
onarim maliyetleri de dnemlidir. Ornedin, hava sirikleyici
bir katkinin donma ve ¢dziinme cevrimlerinin etkili oldugu bir
uygulamaya ait betonda kullaniimasinin beton maliyetine geti-
rece@i kliclk bir artis, bu katkinin kullaniimamasi durumunda
ortaya cikabilecek onarim masraflarinin yaninda ihmal edilebi-
lecek dlizeylerde olacaktir.

Kimyasal beton katki maddeleri ile ilgili olarak Avrupa ve
Amerika Birlesik Devletlerin'nde yurdrlikte olan ve katki
maddelerine ait standart belirtimlerin yapildigi dokiiman
isimleri asagida verilmistir. ilgili standartlarda katkilara ait
performans kriterleri belirtiimekte ve bu kriterlerin belirlen-
mesinde izlenmesi gereken standart deney yontemleri agik-
lanmaktadir.

m ASTM C494/C494M, 2012, Standard Specification for Che-
mical Admixtures for Concrete (Kimyasal Beton Katkilari
icin Standart Belirtimler),

m ASTM C260/C260M, 2010, Standard Specification for Air-
Entraining Admixtures for Concrete (Hava Surlkleyici Be-
ton Katkilariicin Standart Belirtimler),

m ASTM C1017/C1017M, 2007, Standard Specification for Che-
mical Admixtures for Use in Producing Flowing Concrete
(Akici Beton Uretimi icin Kimyasal Katkilara ait Standart
Belirtimler),

m TS EN 934-1, 2010, Kimyasal katkilar - Beton, harg ve serbet
icin - BOlim 1: Katkilara ait ortak gerekler.

m TS EN 934-2, 2011, Kimyasal katkilar - Beton, harg ve serbet
icin - Bolum 2: Beton kimyasal katkilari - Tarifler, gerekler,
uygunluk, isaretleme ve etiketleme.

m TS EN 934-3, 2011, Kimyasal katkilar - Beton, har¢ ve serbet
icin - BolUm 3: Kagir harci icin kimyasal katkilar - Tarifler,
gerekler, uygunluk, isaretleme ve etiketleme.

m TS EN 934-4, 2011, Kimyasal katkilar - Beton, harg ve serbet
icin - B8Iim 4: Ongerme tendonlari icin serbette kullanilan
kimyasal katkilar - Tarifler, gerekler, uygunluk, isaretleme
ve etiketleme.

m TS EN 934-5, 2008, Kimyasal Katkilar- Beton, Harg ve Ser-
bet icin- B&liim 5: PUskiirtiilmis Beton Katkilari- Tarifler ve
Ozellikler, Uygunluk, isaretleme ve Etiketleme.
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Betonun mekanik, fiziksel, dlrabilite ve islenebilirlik 6zel-
likleri Gzerinde olumlu etkiler saglayan kimyasal katki mad-
deleri, betonun taze, sertlesen ve sertlesmis o6zellikleri
lizerinde sagladiklari iyilestirmeler dogrultusunda siniflan-
dirithrlar. Bu siniflandirmayi yapmadan dnce nitelikli bir be-
tonun veya harcin sahip olmasi gereken taze ve sertlesmis
Ozelliklerinin neler olmasi gerektigine bakilmasi gerekir. Bu
Ozellikler asagidaki gibi siralanabilir [2]:

I. iyilestirilmesi arzu edilen taze beton ve harg 6zellikleri:

m Su miktarini artirmadan islenebilirlik ézelliklerinin iyilesti-
rilmesi veya islenebilirlik &zelliklerini de@istirmeden su mik-
tarinin azaltilabilmesi,

m Su icerigini artirmadan ¢okme ve yayiima ozelliklerinin ar-
tirilabilmesi,

m Priz siiresinde gecikme veya hizlanma saglanabilmesi,

m Taze betonda oturmanin azaltilmasi veya dnlenmesi, yada
bir miktar sisme yapmasinin saglanabilmesi,

m Terleme karakteristiklerinin diizenlenmesi,
m Segregasyonun azaltiimasi,

m Yerine yerlestirilmis beton veya harcin bitirme islemi sira-
sinda ylzey 6zelliklerinin iyilestirilmesi,

m Pompalanabilirlik 8zelliklerinin iyilestirilmesi,
m Reolojik dzelliklerin ayarlanabilmesi,
m Kivam kayiplarinin engellenebilmesi,

m DOkUm hizinin artirilabilmesi.

II. iyilestirilmesi arzu edilen sertlesen ve sertlesmis beton
ve harc dzellikleri:

m Sertlesen Uriinde ¢imento hidratasyonu sirasinda yayilan
Isinin azaltiimasi,

m Erken yas dayaniminin artiriimasi,
m Nihai basing, egilme ve cekme dayanimlarinin iyilestirilmesi,

m Donma ve ¢ozlinme etkilerine karsi yeterli direncin sagla-
nabilmesi,

m Buz ¢dzlici tuzlarin neden oldugu pullanma ve kabarmala-
rin dnlenmesi,

m Gegirimsizlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi,

m Alkali-agrega reaksiyonu neticesinde olusabilecek sismele-
rin azaltilabilmesi veya tamamen elimine edilebilmesi,



m Celik donati ile beton arasindaki aderansin artirilabilmesi veya eski
ve yeni betonun temas ylizeyindeki aderansin gli¢lendirilebilmesi,

m Darbe ve asinma direncinin artirilabilmesi,

m Beton veya harg¢ icine gdmli metallerin korozyonunun en-
gellenebilmesi,

m Renkli beton veya harc¢ Uretilebilmesi,

m ROtre, sinme ve kivrilmalarin minimize edilebilmesi.

Yukarida belirtilen ve nitelikli bir betonun veya harcin sahip
olmasi gereken taze ve sertlesmis 6zelliklerin saglanabilmesi
amaciyla kullanilan kimyasal beton katkilarini asagidaki gibi
siniflandirmak midmkun olabilir [2]:

I. Hava surikleyici katkilar,

Il.  Piriz hizlandirici katkilar,

IIl. Su azaltici katkilar,

IV. Priz geciktirici katkilar,

V. Akici beton Uretimi icin katkilar,

VI. Kendiliginden yerlesen beton katkilari,

VII. Soguk hava beton katkilart,

VIII. Erken dayanimi ylksek beton katkilari,

IX. Cimento hidratasyonunu kontrol eden katkilar,
X. Rotre azaltici katkilar,

XI. Korozyon dnleyici katkilar,

XIl. Alkali silika reaksiyonu sonucu sismeyi azaltici katlilar,
XII. Gecirimlilik azaltici katkilar,

XIV. Diger katki sistemleri:

Q

Bag dayanimini iyilestiren katkilar,

o

Renklendirici katkilar,
Mantar, mikrop, hasere yok eden katkilar,
d. Kivam dlzenleyici katkilar,

e. Havaicerigini azaltan katkilar.
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2. NANO TEKNOLOJi VE NANO KATKILAR

Son 25 yil icerisindeki gelismeler, malzemeleri en ki¢lk bo-
yutlarda irdeleme ve kullanma imkani vermistir. Nanotekno-
loji bu gelismenin sonucudur. Nano-bilimdeki gelismeler yapi
malzemesi alaninda énemli etkiler yaratmistir. Bunlarin ba-
sinda beton teknolojisi Gzerindeki etkileri gelmektedir.

insaat alaninda Portland Cimentolu (PC) diriinler ve beton en cok
kullanilan malzemelerden biri olarak kabul gérmesinde en dnemli
etkenlerden biri; beton teknolojisindeki hizli gelismeler ile beton
kalitesinin ¢cok yliksek mertebelere ulasmasidir. Kimyasal katkila-
rin kullaniimaya baslanmasiyla, su/cimento oranlari oldukga di-
stk betonlar Gretmek mimkin olmus, buna bagh olarak yiksek
performansli betonlar tretilebilmistir. Ginimizde 100 N/mm?'ye
kadar basing dayanimina sahip betonlar beton santrallerinde ru-
tin olarak uretilip yapilarda kullanilabilmektedir [10-11].

Nano bilim 1s1§inda yapilan ¢alismalar neticesinde beton ve yapi
teknolojisindeki ilerlemeler dort ayri kategoride incelenebilir.
Bunlar ¢imento esasli malzemelerin nano mekanik modellenme-
si, nano partikiller, nano film kaplamalar ve nano teknoloji ile
Uretilmis teknolojilere dayanan ekipmanlar ile elde edilen sonuc¢-
lar olarak 6zetlenebilir. Nano bilim i1si§inda yapilan calismalar
ve gelisen teknolojik ekipmanlar sayesinde, ¢cimentolu Urlnlerin
Ozellikleri Uzerinde en etkin parametre olan hidratasyon gelisi-
mini ve ¢ikan drinleri daha rahat gozlemleyebilme ve irdeleye-
bilme firsati dogmustur. Bunun yaninda betonun tiim fazlarinin
nano boyuttaki 6zelliklerini tayin etmek mimkin olmaktadir.

Cimento esasli malzemelerin birka¢ nano metreye kadar di-
sen alanlardaki mekanik Ozellikleri de bazi yenilik¢i deney
teknikleri ile belirlenebilmektedir. Temel olarak, nano inden-
tasyon, atomik kuvvet mikroskobu ve bu tabanda calisan
Peak Force QNM, cok kisa zamanda ¢ok fazla sayida deney
noktasini tarayarak nano boyutta malzeme 6zelliklerini elde
etme olanagini bize sunmaktadir. Bu sayede farkh C-S-H faz-
larinin mekanik ozelliklerini elde etmek olanagi nano tekno-
loji Grdnleri tarafindan bize sunulmaktadir [12-14].

Lateral force mikroskoskopu da atomik kitle miktroskobu-
nun bir tlrevi olup topografik degisimlerin ortaya cikariima-
sinda daha hassas bir metod olarak kullaniimaktadir. Nano
Olcekte yiizey topografyasi, hamur fazinin bosluklulugu ile
degismektedir. Elde edilen topografya sonuclarina dayana-
rak, su/cimento orani, kiir zamani gibi parametrelerin etkisi
hamur agrega ara ylzeyi gibi nano 6l¢ekli bdlgelerde elde
edilebilmektedir [15]. Atomik kiitle mikroskobu ile yapilan bir
¢alisma sonucunda elde edilen ylizey topografyasi 6rnek ola-
rak Sekil 4'de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Atomik kuvvet mikroskobu ile ¢imentonun erken
yaslardaki hidratasyonunun elde edilmesi [16].

Nano mekanik yaklagsimlarla betonlarin ve ¢cimentolu kompo-
zitlerin modellenmesi de yapilmaktadir. Bu kapsamda kirilma
mekanigi konseptleri, nano mekanik yaklasimlarla degerlen-
dirilebilmektedir [17]. Nano &lcekteki C-S-H kristallerinin vis-
koelastik dzellikleri, AFM kullanilarak elde edilen blyUklikler
kullanilarak elde edilmekte, bu &zelliklerin belirlenmesinde
nano indenter de kullanilabilmektedir. Nano &Olcekteki bile-
senlerin visko elastik 6zellikleri kullanilarak nano modelleme-
ler yapilmakta ve makro 6l¢cekteki dzellikler Gzerine etkileri
belirlenmektedir [18]. Mikro ve nano mekanik modelleme-
lerde, mikro ve nano 6lcekteki elemanlarin homojenizasyonu
yapilarak tim yapiya uygulanmakta ve homojenizasyona da-
yanarak sonuclar elde edilmektedir [18,19].

Nano teknolojiden faydalanilarak Uretilen bazi nano malze-
meler de beton teknolojisinin gelismesindeki etkin rollini
edinmislerdir. Magnetic nano-particles [20,21], nano dlcek
viskozite dizenleyiciler [22], Nano TiO, [23] ¢imento esasli
malzemeler icin kullaniimasi planlanan veya kullanilan, aras-
tirmacilarin tzerinde zaman harcadiklari nano taneciklerin
bazilaridir. Nano tanecikler, ¢cimento hidratasyonu ile birlik-
te anildiginda genellikle hidratasyon kinetiklerini hizlandirici
bir etki olarak akla gelmektedirler. AL,0,, TiO,, ZrO,, Fe,O,,
C-S-H fazi, amorf SiO, gibi farkli nano taneakler akla gelmek
tedir. Bahsedilen nano taneciklerin bir kismi, hidratasyonun
Gzerinde devam edecedi cekirdekler meydana getirerek re-
aksiyonun hizlanmasina yardimci olurken (C-S-H), SiO, gibi
bazilar ise puzolanik reaksiyon yardimiyla hidratasyon ki-
netiklerinin hizlanmasina yardim ederler [24,25]. Ozellikle
ultra ylksek dayanimli betonlarda, daha ylksek performans
icin daha ince taneciklere ihtiyac duyulmaktadir. Mikro sili-
kadan daha ince tanecikler gerek particle packing, gerekse

7.4 HAZIR BETON | Mayis - Haziran + 201 « Ny - Jne

puzolanik aktivite acisindan ultra ylksek dayanimh beton
Uretiminde kullanilabilmektedir. Bu ince taneciklerin kullanil-
maslyla daha ylksek dayanimlar elde edilebilmektedir [26].
Cok ince taneciklerin kullanimi, kendiliginden yerlesen beto-
nun reolojik dzellikleri Gzerinde olumlu etkiler yaratmaktadir
[271.

Sekil 5'de nano tanecik ve nano C-S-H cekirdeklerinin bulun-
dugu ortamda cimentonun hidratasyonu sematik olarak g&s-
terilmektedir.
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Sekil 5. (a) cimento hidratasyonu (b) nano tanecik katkil (c)
C-S-H nano tanecikler [24,25].

Beton &zellikleri ve hidratasyon mekanizmasi Gzerindeki et-
kileri en yaygin olarak arastirilmis olan nano malzemelerden
bir tanesi de sentetik olarak tretilen nano malzeme Nano sili-
ka (kolloid silika) dir. Kolloid silika yayilmis taneciklere sahip-
tir ve yogun olarak 5- 100 nm arasinda dedisen ayrik kiresel
sekillidir. Maksimum konsantrasyonu tanecik ebatlarina bag-
lidir. 5nm tanecikler agirhkca %715 ini, 8nm tanecikler agir-
likca %30 unu, ve son olarak 100 nm lik tanecikler %50 sini
olusturur. Kolloid silikanin goériinim de tanelerin ebatlarina
ve konsantrasyonuna baghdir. E§er tanecik ebadi bliylikse ve
konsantrasyonu ylksekse siit renginde, eder tanecikler orta
blyUkllkte ise opak, ve tanecikler en kii¢lk halde ise renksiz
bir gértntmleri vardir [28-30]. Nano silika, ¢ok ince yapi-
sina bagli olarak taze betonun islenebilmesi lzerinde bazi
olumsuz etkilere sahiptir. Nano SiO2 kullanimi, kayma esigi
ve plastik viskoziteyi yikseltirken marsh konisi sirelerini
uzatmaktadir. Bu problemin tstesinden, stiper akiskanlastiri-
cr katki miktari arttirilarak gelinebilmektedir [31]. Nano silika-



nin hidratasyonun erken asamalarin Ca(OH), ile reaksiyona
girerek daha yogun C-S-H jelleri olusturdugu belirtilmektedir.
Arastirmada, silika nano partikillerin bulunddu cimento ha-
murunda Ca(OH), miktarinda, 1giinde %90, 28 giinde %59'a
varan disusler oldugu belirtilmektedir [32]. Nano silika kul-
lanilmasi durumunda, daha fazla C-S-H jeli sekillenmekte, ve
beton icindeki portlandit miktardinda dikkate deger disusler
meydana gelmektedir. Bu sonucglar XRD ve FTIR analizleri ile
desteklenmektedir [33]. Mineral katki iceren ¢cimento hamur-
larinin priz sireleri nano SiO, kullanimi ile azalmaktadir [34].
Nano silikanin kullanimi ¢cimento hamurunun ytksek sicaklik
altinda termal stabilitesinin iyilestigi de vurgulanmaktadir
[35].

Nano CaCO, pargaciklarinin hidratasyon oranlari, priz sirele-
ri ve erken yas basing dayanim gelisimi Gzerindeki etkilerinin
arastirildigr cahgmalar yapilmistir. Nano CaCO, parcacikla-
ri, daha iyi bir dagilhim icin 30 dakika siresince ultrases ile
muamele edilmis ve %15 lik bir ¢6zelti hazirlanmistir. Bunun
yaninda siradan bir karistiriciyla yapilan bir karisim da ayri
bir deney serisi olarak hazirlanmistir. Hidratasyon oranla-
rini elde edebilmek icin yari adiabatik bir ortamda sicaklk
gelisimleri takip edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6'da
gosterilmistir. Sekilde nano CaCO, iceren numunelerin ulas-
tiklar1 en ylksek sicaklik dederlerinin Portland ¢imentosu
hamuruna gore daha ylksek oldugu, bu sicakliklara ulasma
strelerinin ise nano CaCO, iceren numunelerde daha kisa ol-
dugu anlasgiimaktadir. Grafikte ayrica CaCO, un dagitilmasi
icin uygulanan ultrasonik yontemin etkinligi de acikca anla-
silmaktadir [36].

LE1]
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Sekil 6. Nano CaCO, kullaniimasi durumunda hidratasyon
gelisimi [36].
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Nano CaCO,, priz sireleri Gzerinde de etkili olmus ve ugucu
kUl hamurlarin priz strelerini kisaltmistir (Sekil 7). Bunun
yaninda, Nano CaCO," Gin 6zellikle ugucu killl harglarin erken
yas basin¢ dayanimlari tGzerinde de etkili bir parametre oldu-
gu belirtilmektedir [36].

Karbon nano fiberler ve nano tipler, ¢cimento esash kom-
pozitlerde kullanilmaya baslanan nano donatilardir. Karbon
nano fiberler donati olarak kullaniilmanin disinda bazi amacg-
larla da kullanilabilmektedirler.

Garces ve arkadaslari [37] karbon nano fiberleri beton igcinde
bulunan klorir iyonlarinin temizlenmesi amaciyla kullanmis-
lar, betonda korozyon sinirina gelmis olan klortr miktar ve
derinligini distrmeyi basarmislardir. Galao ve arkadaslari
[38] betona karbon nano fiber katmislardir. Sertlesmis be-
tona elektrik akimi uygulayarak betonun isisini ylkseltmeyi
basarmislar ve nano fiberlerin bu amacla kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Nano partikdler kullanilarak, ézellikle binala-
rin yapisal olarak sirekli izlenmesi icin sensdérler Uretilmek-
tedir. Cimento esasli piezoelektrik sensérler beton ile ylksek
uyum gostererek yapisal agidan bir problem yaratmamakta
ve yayginlkla kullaniimaktadir. Bu tip ¢cimento esasl sensér-
lerde 30-40 nm boyutlarindaki karbon nano tanecikler ilet-
ken faz olarak caligmaktadir. Bunun yaninda ¢inko oksit gibi
diger oksitler de yan oksitler olarak kullaniimaktadir [39].
Karbon nano fiberlerin, ¢cimento esasli kompozitlerin diirabi-
litesini de iyilestirdigi belirtilmektedir [40].
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Sekil 7. Nano CaCO, kullanilmasi durumunda priz sireleri
[36]
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Karbon nano tipler de karbon nano fiberler gibi devrimsel ni-
telikte kompozitler Gretmek icin kullaniimistir. Karbon nano
tUplerin kullaniminda en blytk problemi bu malzemenin to-
paklasmadan kompozit icinde yayilmasini saglayabilmektir.
Bunu gerceklestirmek oldukc¢a zor bir stirectir. Normal bir be-
ton karisimi gibi tim bilesenlerin karistirilarak, karbon nano
tipld bir kompozitin Gretilmesi imkansizdir. Uygun karisma-
mis bir nano tlpli ¢cimentolu kompozit, yeterli islenebilirlige
sahip olamamakla birlikte tatminkar dayanima da sahip de-
gildir [41,42]. Uygun karisimi saglayabilmek igin farkl yon-
temler énerilmektedir. Karbon nano tiplerin ¢imento esash
malzemeler icinde dagitilmasi blylk bir problemdir. Uygun
bir sekilde da@itilamamasi durumunda aderans oOzellikleri
kotllesmekte, bu da kompozitin performansini olumsuz et-
kilemektedir. Bu malzemenin uygun ve homojen bir sekilde
¢cimentolu malzeme icinde dagilmasini saglamak icin yontem-
ler gelistirilmistir [43].

Graphene'nin nano donati olarak betonda kullaniimasi lze-
rinde ¢alismalar devam etmektedir. Graphene, bir tabakali
birlesmis karbon atomlarinin iki boyutlu ince karbon yapilar
olusturmasi seklinde tesekkil eder. Molekiler yapisina ve
mekanik ozelliklerine bagl olarak graphene nano- yaprak-
lar seklinde bulunur ve ¢imento esasli kompozitlerde nano
donati olarak gelecek vaat eder. Diger nano donatilara gore
goreceli olarak ucuz denebilecek bir teknik olan exfolitasyon
yontemiyle Uretilir. Portland ¢cimentosu karisimlarina su igin-
de seyreltik stspansiyolar halinde katilir. Portland ¢cimento-
suna gore agirlikca ylzdesi 0.01% ile 0.1% arasinda dedisir.
Sekil 8 (a) da graphene nano donatilarin ¢cimento matris igin-
de dagihimi gésterilmektedir. Sekil 8 (b) de ise graphene nano
donatilarin ¢atlak kdprileme 6zelli§i gosterilmektedir [44].

Bazi nano taneciklerin, ¢cimento esasl malzemelerin meka-
nik performansi Gzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
deneysel calisma gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma kap-
saminda nano tanecik olarak Nano SiO, kullanilmistir. Nano
SiO, nin hidratasyon kinetigi Gzerindeki etkileri de deneysel
olarak arastiriimistir.

Kimyasal
bilesim

Coziinen  Coziinmeyen

Si0, kalinti

. 2 pm

(®)

Sekil 8. Cimento matris icinde dagiimis graphene nano donatilar

3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Malzemeler ve Deney Metodlari

Bu calismada CEM | 42,5 ¢cimento kullanildi. Mineral katki olarak
ucucu kal kullanilmistir. Kullanilan ¢cimentonun mekanik, fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri sirasiyla Cizelge 1,2 ve 3 de verilmektedir.
Kullanilan ugucu kiltn kimyasal 6zellikleri Cizelge 4'de gosteril-
mektedir. Nano silikanin dzellikleriise Cizelge 5'de verilmektedir.

Yas (giin) Basing dayanimi (N/mm?)

2 285
7 420
28 55.6

Cizelge 1.Cimentonun mekanik dzellikleri

0zgiil agirlik (g/cm?) 317
0zqiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 3390
Priz baslangici (hour: minutes) 02:30
Priz sonu (hour: minutes) 04:50
Le Chatelier aciimasi(mm) 1
200pum tzerinde kalan (%) 04
90um (zerinde kalan(%) 1,6

Cizelge 2. Portland ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri.

Cizelge 3. Cimentonun kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal bilesim Si02

Cizelge 4. Ucucu killn 6zellikleri.
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Yogunluk (sivi karisim) (g/cm?) 1,40
Kuru yogunluk (g/cm?) 2,33

pH 95

Viskozite (cPS) <5

Su miktari (%) 50

Cizelge 5. Nano SiO,'nin &zellikleri.

Sekil 10. Ucucu kil ve nano SiO2 tanecikleri.

ARTICLE MAKALE

Nano SiO, ve ugucu kil Gzerinde taramali elektron mikrosko-
bu gérintilemesi (SEM) yapiimis ve elde edilen gérintdler
Sekil 9'da verilmistir. Ucucu kil taneciklerinin boyutlari 1-50
mikron arasinda dedisirken nano-silika taneciklerinin boyut-
lari 1-2 mikron civarindadir.

Sekil 9. Ucucu killin elektron mikroskobu gérintdsd.

Ucucu kilin en ince taneciklerinin bulundugu kisim ile Nano
SiO, taneciklerinin elektron mikroskobu gérintdleri, boyut-
lar arasindaki farkin daha iyi anlasilabilmesi agisindan ayni
Olcekte Sekil 10'da gosterilmektedir. Sekil 10 incelendiginde,
nano SiO, pargaciklarinin ¢ok ince yapisina bagli olarak us-
tin doldurma yetenediyle, 1-2 mikron boyutundaki ¢cok ince
ucucu kil parcaciklari arasindaki bosluklari dahi doldurma
yetenedine sahip olabilecekleri anlasiimaktadir.

Cimento ve ucucu kil tanecikleriile nano SiO2, tanecik boyut-
larinin birbirlerine gére durumlarinin daha iyi anlasilabilmesi
icin sematik olarak bir arada Sekil 11'de gosterilmektedir.
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Sekil 11. Taneciklerin karigim icindeki durumlarinin sematik gésterimi.

Nano taneciklerin cimento esasli malzemeler icinde kullanimi-
nin ¢cimento esash malzeme performansina etkilerini arastir-
mak amaciyla planlanan deneysel ¢alismada, basing dayanimi
Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi icin har¢ numuneler uretil-
mistir. Har¢ numuneler Uretilirken, tipik 350 dozlu betonun
harc fazini temsil edebilmek amaciyla hamur miktarinin, kum
miktarina orani 0,68 olarak kullaniimistir. Agrega konsant-
rasyonuna badh olusabilecek dayanim farkhhklarinin éniine
gecebilmek amaciyla, numuneler Uretilirken hamur miktarinin
kum miktarina orani sabit tutulmustur. Deneysel ¢alisma kap-
saminda dort grup numune dretilmistir. Birinci grup numune
grubunda herhangi bir mineral ve nano katki maddesi kullanil-
mamis, bu gruba ait numuneler, sadece Portland ¢imentosu
kullanilarak Gretilmistir. ikinci grup numunede, Portland ci-
mentosu ile Uretilen numune grubunda %2,5 oraninda Nano
Si0, eklenmistir. Uctinci grup numuneler ucucu kil numu-
nelerdir. Bu numunelerde, ucucu kilin yer dedistirme orani
%20, %40 ve %60 olarak segilmistir. Nano SiO, orani, nano
Si0,'nin ¢cimento miktarina agirlikca orani olarak tanimlanmig-
tir. TGm karisimlarda su/cimento orani 0,35 olarak segilmistir.
TUm numunelerde islenebilirlik sabit tutulmus, ASTM C1437-
07 standardi esaslarina gore yapilan deneylerde, 25 dlslsten
sonra 15 cm yayilma elde edecek sekilde ayarlanmistir. islene-
bilirlik ayarlanirken stiper akiskanlastirici orani degistirilmistir.
4x4x16 cm ebatlarinda har¢ numuneler Uretilmis, 1, 3, 7 ve 28.
glin siiresince kirece doygun suda saklanarak kir stresinin so-
nunda basin¢ deneyleri uygulanmistir.

Erken yastaki hidratasyon gelisimini incelemek amaciyla, ilk
24 saat siresince yari adiabatik kalorimetre icindeki sicaklik
artislari izlenmistir. Erken yastaki sicakhk artislarini izlemek
icin kullanilan yari adiabatik kalorimetre sistemi Sekil 12'de
gOsterilmektedir. Kullanilan sistemde 50 cm capindaki ve 50
cm yiksekligindeki tas yind blok kullaniimistir. Sistemde kul-
lanilan tas ytnantn isil iletkenlik katsayisi 0,043 W/mK dir.
Olclimler 100 ¢imento hamuru {izerinde yapilmistir. Sicaklik
dedisimleri bir bilgisayar yardimi ile kaydedilmistir.

Data kaydedici sistem
o

izolasyon
tabakasi

Sekil 12. Kalorimetre ile 1si artisinin 8l¢im.

Kalorimetreden elde edilen sonuglarin dogrulanmasi igin
hidratasyonun dogrudan bir gostergesi olan kimyasal rotre
Olctimleri yapilmistir. Kimyasal rétrenin hidratasyonun dogru-
dan gostergesi oldugu, (g farkh ¢cimento kullanilarak yapilan
deneysel calismadan elde edilen sonuclarda acgik¢a gorilmek-
tedir. Uc farkli cimento kullanilarak elde edilen kimyasal rétre-
hidratasyon derecesi iliskileri Sekil 13'de gosterilmektedir.

Sekil 13. Kimyasal rétre - hidratasyon derecesi iligkisi.
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Kimyasal rotre dl¢imleri hamur numuneler Gzerinde yapil-
mistir. Elde edilen kimyasal rétre sonuclarinin hidratasyon
sirasinda salinan isi miktari ile iliskisi Sekil 14'de g&sterilmek-
tedir. Olciimler yari adiabatic kalorimetreden elde edilen 1si
deg@erlerinin kimyasal rétre degerleri ile dogrusal iliski igin-
de oldugunu go6stermektedir. Benzer sonuglar literatlrde
[22,45] de elde edilmistir. Kalorimetre i¢indeki sicakhk de-
geri, hidratasyon siresince saliverilmis isinin ve hidratasyon
kinetiginin gdstergesidir.

400
350
300
250 +
200
150 -
100 -

Salinanisi{l/g.cement)

50 4

0

~
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Kimyasal rétre (ml/g.cement)

Sekil 14. Hidratasyon sirasinda saliverilen 1s1 ve kimyasal rot-
re arasindaki iligki.

Reinhard ve Grosse [46], cimento esasli bir malzemenin sert-
lesmesinin malzemeden gecen ultrasonik dalgalarin kayde-
dilmesi ile elde edilebilecedini belirtmektedir. Calismanin bu
kisminda, ilk 24 saatteki hidratasyon gelisiminin takip edilme-
siicin, hamur numunelerde ultrasonik gecis hizi dlciImdstdr.
Gegis hizlari ve zaman iligkileri elde edilirken p-dalgalarindan
faydalaniimistir. Kayit araligi 5 dakika olarak ayarlanmistir.
Deneylerde 54 kHz frekansa sahip problar kullaniimistir. Ult-
rasonik gecis hizi deney sistemi Sekil 15'de gdsterilmektedir.

Sekil 15. Ultrasonic gegis hizi sistemi.
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3.2 Deney Sonuclari ve Degerlendirme

Sekil 16'da basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuclar
gosterilmektedir. TUm numunelerde, kir siiresinin artmasiyla
birlikte basing dayanimlari beklendigi gibi ylkselmistir. Nano
silikanin varhgi, ucucu kil kullaniimasi ya da kullaniimamasi
durumuna gére farkli etkiler gostermektedir. Sadece Portland
¢imentosu kullanilarak Uretilen numunelerin basing dayanimla-
ri dederlendirildiginde, nano silikanin suda kirlenmis bu harg-
larin erken yas basin¢ dayanimlari Gzerinde dikkate deger bir
etkisi olmadigi séylenebilir. Nano silika kullanimi bu harglarin
28. glindeki basing dayanimlari tizerinde %20 artisa neden ol-
maktadir. Ucucu killi harglarda ise %20 ucucu kil kullaniimasi
durumunda %2,5 nano silika, ilk 7 giin basing dayanimlarinda,
nano silika icermeyen ugucu killl har¢ dayanimlarina gére dik-
kate deder bir artisa neden olmaktadir. Ugucu killG harglarin
basin¢ dayanimlarinda benzer artiglar 28. giin sonuglarinda
elde edilememistir. %40 ve %60 ugucu kil kullaniimasi duru-
munda ise, erken yaslarda ¢ok az bir artisa karsin ileri yaslarda
daha ylksek mertebelerde artislar elde edilmistir.
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Sekil 16. Basin¢ dayanimlari.

Sonugclar bir arada degerlendirildiginde, ucucu kiil icermeyen
karigsimlarda %2,5 oraninda nano SiO, kullaniminin erken yas
dayanimi Gzerinde 6nemli bir etki géstermedigi anlasiimak-
tadir. Ancak, ayni miktarda nano SiO,, ugucu kil iceren harg-
larda kullanildiginda, farkli oranlarda etkiler gostermistir.
Ozellikle %20 ugucu kil oranli karisimlarda erken yaslardaki
dayanim kayiplari nano SiO, kullanimi ile bir miktar 6nlene-
bilmistir.

Sekil 17'de erken yaslardaki hidratasyon kinetiklerini takip
edebilmek amaciyla kalorimetre dlgimlerinden elde edilen
sicaklik degerleri gosterilmektedir. Calismanin bu kisminda
deneyler, hamur numuneler Uzerinde ydritdlmastir. Hamur
numuneler Uretilirken, basin¢g dayanimi deneylerinde kulla-
nilan numunelerin hamur fazlari olacak sekilde Uretim ya-
pilmistir. Referans numuneleri, ugucu kilin ¢imento ile yer
degistirmesiyle Uretilen numuneler ve %2,5 oraninda nano
Si0, iceren numunelere ait sonuglar Sekil 17'de gdsterilmek-
tedir. Referans numunelere nano SiO, eklenmesiyle Gretilen
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numuneler en yiiksek sicaklia erismislerdir. Bu numunelerin
eristigi en ylksek sicaklik degeri kontrol numunesinden 3°C
daha yiiksektir. Referans karigimina nano SiO, eklenmesi du-
rumunda, en ylksek sicakhda ulasma siresi de kisalmistir.
Ucucu kil yer degistirmesiyle Uretilen numunelerin kalori-
metre dlcimlerinden elde edilen sonuclar dederlendirildi-
ginde, ugucu kalli hamurlarda nano SiO, kullanildidinda elde
edilen en yilksek sicaklik degerlerinin 6°C yikseldigi anla-
stimaktadir. Ugucu kalli hamurlarda, nano SiO, kullaniimasi
durumunda en yiksek sicakliga yaklasik olarak 2 saat daha
erken ulaslldigi tespit edilmistir. Bu davranis, nano SiO,'nin
ucucu kil iceren cimentolu hamurlarin hidratasyon kinetigi
Gizerinde etkili bir parametre oldugunun gostergesidir.

M Cimento

Cimento |
+%2,5NS &

%20 ugucu kil
920 ugucu kil+%2,5Ns | i

]

%40 ugucu kil+%2,5NS |

%40 ugucu kiil |

Sicakhk *¢
B

] r '] L ' w1 o s 1 M N
Zaman (saat)

Sekil 17. Kalorimetrede sicaklik artislari.

Sekil 17'ye gore, nano SiO, kullaniimasi durumunda en yiiksek
sicaklik dereceleri artmaktadir. Bununla birlikte en yiksek
sicakliklara ulagma streleri kisalmaktadir. Bu iki parametre,
nano SiO, nin &zellikle ugucu kil iceren ¢cimentolu karigimlar-
da kullaniimasi durumunda erken hidratasyon oraninin artti-
gini gostermektedir.

Basing dayanimi deneyi sonuclari ve sicaklik gelisimi so-
nuclari bir arada degerlendirildiginde, sonuglarin birbiriyle
tutarli oldugu, nano SiO, kullaniminin, disik ugucu kil yer
degistirme orani iceren karisimlarin erken yastaki dayanim
kayiplarini gidermede olumlu etkileri oldugu anlasiimakta-
dir. Nano SiO, kullaniimasi durumunda dayanimda meydana
gelen artiglarin, erken yas hidratasyon gelisiminde meydana
gelen olumlu etkilere bagh oldugu soylenebilir.

Cimento esasli malzemelerin sertlesmesi sirasinda meydana
gelen dedisikliklerin ultrasonik dalgalarin malzeme icinden
gecis Ozelliklerinin degisimiyle izlenebilecedi daha 6nce belir-
tilmisti. Ultrases gecis hizi, malzeme icinden gegen dalgalarin
gecis suresi ile tayin edilmektedir. Ultrases gecis hizi proplar
arasindaki mesafenin ultrases gecis suresine bélinmesiyle
hesaplanabilir ve sonucta S sekilli birbiri ile karsilastirilabilir



ve cimentonun hidratasyonu ve prizi hakkinda degerlendir-
meler yapmaya imkan veren edriler elde edilebilir [46]. Ser-
lesmekte olan karisimlarin P dalgasi ultrases gecis hizlarini
gOsteren sonuclar Sekil 18'de gosterilmektedir.

P-dalgasi ultrases gecis hizlari sonuglari kalorimetre sicakhk
artisi sonuglari ile parallelik géstermektedir. Nano SiO, nin
karisimlara eklenmesi ucucu kil icermeyen referans kari-
simlarinda, Portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda daha
erken sertlesmeye yol acmaktadir. Hicbir katki maddesi
icermeyen Portland cimentolu referans karisimi 24 saatin
sonunda en yuksek ultrases gecis hizina sahip olmustur. Bu
sonug %2,5 oraninda nano SiO, kullanimi durumunda 24 sa-
atte Portland ¢cimentolu karigsimlarda meydana gelen basing
dayanim kayiplariile de paralellik gostermektedir.

Cimento
+%2.5NS

Cimento,

%20 UGUCU Kiil+%2,5NS

Ultrases gegis hizi (m/s)

Zaman (dakika)

Sekil 18. P-dalgasi ultrases gecis hizlari.

Portland ¢cimentolu karisimlardan elde edilen ultrases gecis
hizlarinin, ilk 24 saat icinde ucucu kil yer degistirmesiyle
Uretilen karisimlarin ultrases gecis hizlarindan daha yiksek
olmasi, cimentonun %40 ve %60 oraninda ucucu kil ile yer
degistirmesi ile priz ve hidratasyon kinetiklerininin 6nemli
oranda geciktiginin bir gdstergesidir. Diger yandan ucucu
kallG karigimlara, nano SiO, eklenmesi ile ilk 24 saat sire-
since hidratasyon kinetikleri 6nemli derecede hizlanmakta-
dir. Nano SiO, igeren ve icermeyen ucucu killi karigimlarin
ultrases gecis hizi egrileri 24 saat sonunda cakismaktadir.
Sonug olarak nano SiO, nin ugucu kil iceren ve icermeyen
karisimlarda kullaniimasi, karisim oranlarina da bagh olarak
ilk 13 saat icindeki hidratasyon kinetiklerinde hizlanmaya
neden olmaktadir. ilk 24 saat sonundaki etkisi ilk 13 saat
sonundaki etkisi ile direkt olarak ilgili oldugu ve 24 saatin
sonunda 13 saat sonundakine benzer davranis sergiledigi
gbzlenmemistir.

ARTICLE MAKALE

4. GENEL SONUCLAR

insaat sektériinde Portland Cimentolu (PC) iiriinler ve beto-
nun en ¢ok kullanilan malzemelerden biri olarak kabul gor-
mesinde en 6nemli etkenlerden biri; beton teknolojisindeki
hizli gelismeler ile beton kalitesinin ¢cok yliksek mertebelere
ulasmasidir. Beton kalitesindeki bu yUkselis blyUk oranda,
betonu olusturan temel malzemeler olan ¢cimento, agrega, su
ve mineral katkilarin yaninda katilan kimyasal katki maddele-
ri ile saglanmaktadir. Nitelikli bir betondan beklenen 3 temel
Ozellik vardir. Bunlar, islenebilirlik, istenen dayanim ozellik-
lerini karsilayabilmesi ve servis d6mri boyunca bitinlugini
kaybetmeden dayanim o&zelligini ve ayni zamanda icindeki
celik donatiyl koruyabilmesidir (kalicilik). Baglayici madde
(cimento ve puzolanlar) dozajinin yaninda, katki tipleri ve kul-
lanim dozajlari da secilirken bu ¢ temel 6zelligin saglanmasi
amaclanir. Beton katki teknolojisindeki gelismeler, ginimz
betonlarinin gerek taze gerekse sertlesmis 6zellikleri baki-
mindan Ustlin dzelliklere sahip olmasini saglamistir.

GUnlmuzde, beton genel olarak yapisal bir malzeme olarak
ongdrilmektedir. Nano teknoloji, cok amacli akilli malzeme-
lerin Uretilmesi icin bize yardimci olmaktadir. Genel olarak
disindldiginde farkh mikro ve nano malzemelerin uygu-
lanmasiyla son yillarda beton performansi dikkate deger bir
bicimde arttirilabilmistir. Nano mikro malzemelerin yaninda
atomik kitle mikroskobu gibi nano goéruntileme teknikleri
sayesinde nano dlcekte 6zellikler ortaya cikarilmakta, malze-
meler bu dlcekte yonetilerek, malzemelerin daha da gelismis
performansa sahip olmasi saglanmaktadir.

Nano katkilarin 6zellikle hidratasyon kinetigi Gzerindeki etki-
leri halen arastiriimaya devam etmektedir. Bu konuda arastir-
malar Nano SiO, Gzerinde yogunlagsmistir. Buna bagli olarak
Nano SiO, nin hidratasyon mekanizmasi Uzerindeki etkileri
ile betonun mekanik ve reolojik 6zellikleri Gzerindeki etkileri
daha sarih bir sekilde ortaya koyulmustur. Nano SiO, ¢zel-
likle ilk 24 saatteki hidratasyon mekanizmasi Gzerinde etki
gOstererek, har¢ ve betonlarin mekanik 6zelliklerini genellik-
le olumlu yénde etkilemektedir. Bu olumlu etkinin mertebesi,
mineral katkili har¢ ve betonlarda daha ylksek olmaktadir.
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