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OZET

Yiksek Lisans Tezi

NANO SILIKANIN CIMENTONUN KISMI IKAMESI OLARAK BETONUN
OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Shireen Kareem Raheem BADAWANI

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Basak VARLI BINGOL

Beton, giiniimiizde farkli alanlarda, binalarda tastyic1 ve dekoratif amagl kullanilan ¢ok
O6nemli bir yap1 malzemesidir. Malzeme teknolojisindeki gelismeler, binalarin yapiminda
sekil, boyut ve tamamlanma hizi acisindan uygun malzemelerin se¢ilmesine yansiyan
genis bir kullanim alani1 saglamaktadir. Beton, diinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan
malzemedir. Faydalar1 ne kadar ¢ok ise gezegenimize ve insan sagligina zararlar1 da o
nispette biiyiiktiir. Bu nedenle betona eklenen katki maddeleri sayesinde binalarin ve
diger yapilarin ihtiya¢ duydugu amaglara, gereksinimlere uygun yeni oOzellikler
kazanmakta, cevreye ve dogaya daha az CO; salinimi yapmaktadir. Taze betona veya
sertlesmis betona belirli 6zellikler kazandirmak i¢in ¢ok kii¢iik miktarlarda maddeler
eklenmektedir. Bu ¢calismada betona nano silikay1 eklenerek betonun kazandig 6zellikler
ve betona etkisi incelenmistir. Calismada, betonda ¢imentonun kismi ikamesi (%0,5,
%1,5 ve %2,5) ti¢ farkli oranda nano silika kullanilmis ve ortaya ¢ikardig: etki hakkinda
arastirmalar yapilmistir. Farkli oranlardaki nano silika i¢ceren beton iizerinde ¢cokme, hava
boslugu, Schmidt hammer ¢ekici, basing dayanimi, yarma dayanimi, egilme dayanimi ve
su emme ile ilgili deneyler uygulanmistir. Biitiin deneylerin sonuglarina gore farkl
oranlarda kullanilan nano silika karigimlari betonun 6zelligini acik¢a etkilemistir ve
betonu en ¢ok etkileyen oran ise %2,5 ortalama ile numune yasinin 28 giinliik oldugu
durumdur.

2023, 72 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Beton, Nanoteknoloji, Nano silika, Betonun mekanik
ozellikleri



ABSTRACT
Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF NANO SILICA AS PARTIAL
REPLACEMENT OF CEMENT ON PROPERTIES OF CONCRETE

Shireen Kareem Raheem BADAWANI

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Basak VARLI BINGOL

Concrete is a very important building material used for buildings, carrier and decorative
purposes in different areas today. Contemporary development in material technology
provides a wide range of uses in the construction of buildings, which is reflected in the
provision of suitable materials in terms of shape, size and speed of completion. Concrete
1s the most used material in the world after water. The greater the benefits, the greater the
harm to our planet and human health. For this reason, adding additives to concrete brings
less CO; emissions to the environment and nature with new features suitable for the
purposes and requirements of buildings and other structures. It is added in very small
amounts to impart certain properties to fresh concrete or hardened concrete. In this study,
the properties and effects of concrete were investigated by adding nano silica to concrete.
As the aim of the study, partial substitution of cement in concrete (%0.5, %1.5 and %?2.5)
nano silica was used in three ratios and researches were made about its properties.
Experiments were carried out on the properties of nano silica concrete of different ratios
on slump, air void, Schmidt hammer hammer, compressive strength, splitting strength,
flexural strength and water absorption. According to the results of all the experiments,
the nano silica mixtures used were clearly affected by different ratios and the properties
of the concrete, and it was determined that the age of the samples was 28 days, with an
average of 2.5%, which affected the concrete the most.

2023, 72 pages

Keywords: Concrete, Nanotechnology, Nano silica, Mechanical properties of concrete
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1. GIRIS

Gilinilimiizde nanoteknolojinin, ingaat miihendisliginin bir pargasi haline gelmesi ile
birlikte ingaat islerinde kolayliklar saglanmaya baglanmistir. Nanoteknoloji arastirmalart;
fizik, kimya, mihendislik, biyoloji ve bilgisayar gibi temel bilimlerde onde gelen
aragtirmalardandir. Diger birka¢ alan da nanoteknolojinin gelisimine daha pratik
coziimler katmaktadir. Baska bir deyisle sosyoloji ve insani bilimlerde bile genellikle
politika yonetimi alanlarinda bu konuyla ilgili bir dizi tavsiye ve arastirma cagrilari

goriilmektedir.

Nanoteknolojinin, insaat miihendisligi ve diger insaat alanlariyla birlestirilmesi son
derece faydalidir. Nanoteknoloji; betonun 6émriinii uzatmak, ¢elik gibi yangina dayanikl
malzemeler olusturmak, yap1 malzemelerine “kendi kendini onarma” ve “kendi kendini

temizleme” gibi nitelikler kazandirmak i¢in kullanilabilmektedir.

Bildiginiz gibi sudan sonra insanlar i¢in en Onemli malzemelerden biri betondur.
Gilinlimiizde diinya ¢apinda yaklagik 10 milyar metrekiipe yakin hazir beton pargalari
tiretilmektedir. Diinya niifusunun artik 8 milyar insana yaklastig1 diistintildiigiinde kisi

basina yaklasik 1,25 metrekiip hazir beton diismektedir.

Insaat sektdriiniin en temel iiriinii olan, evlerimizin ve is yerlerimizin yapiminda
kullanilan betonlarin yapis1 degisiklik gdstermektedir. Binalarin yapiminda kullanilan
betonlarin ¢evre dostu malzemelerle elde edilmesi diinyada birinci onceliklerdendir.
Ciinkii beton iiretimi sirasinda kiiresel 6l¢cekte CO2 emisyonu %7-8 arasinda ve miktari
da 500 milyon ton civarindadir. Karbondioksit oraninin diistiriilebilmesi ve ¢imentonun

daha az kullanilmasi igin farkli katki maddelerinin eklenmesi tercih edilmektedir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hizli kentlesme, artan niifus, gili¢lii ekonomik
kalkinma ve insaat faaliyetlerindeki biiylimenin betona talebi artirmasi beklenmektedir.

Bu nedenle nanoteknoloji alanindaki arastirmalarin ilerlemesi hayati 6nem tagimakta,



Ozellikle de insaat miihendisliginde beton kullanim oranmin degistirilmesi

gerekmektedir.

Insaat miihendisligi alaninda teknolojik gelismelerin sagladig1 en 6nemli alternatiflerden
biri olan nano sayesinde sade beton gibi geleneksel malzemelerin kullanilmas1 miimkiin
degildir. Bu tip eski betonlarin daha iyi bir hale gelmesi betona nano malzemelerin

eklenmesine bagli olup normal betona gore daha tistiin 6zellikler kazandirmaktadir.

Betona eklenen nano maddeler farkli amagclarla kullanilmaktadir. insaat maliyetini
azaltmasi, betonun belirli 6zelliklerinin daha etkin bir sekilde elde edilmesi, olumsuz
hava kosullarinda karistirma, tasima, dokme ve kiirleme sirasinda betonun kalitesini

korumasi amaglanmaktadir.

Betonun performansini artirmak icin beton yapiminda sadece nano maddeler
eklenmemekte, bunun yaninda cesitli kimyasal katki maddeleri de kullanilmaktadir.
Beton katki maddeleri, karigimin ana bileseni olmadigi i¢in giiniimiizde betonda

kullanilmalar yiiksek bir artis gdstermekte ve 6nemi giderek artmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Calismanin amaci, betonda kullanilan katki maddeleri, nano malzemeler ve 6zellikle de
nano silikanin; betonun mekanik 6zelliklerine ve durabilitesine etkilerinin detayli bir
sekilde gosterilmesidir. Calismada, betona nano silika maddesi eklenerek elde beton
numunelerinin iizerinde Irak laboratuvarlarinda deneyler uygulanmistir. Numuneler,
diinyada kullanilan ASTM ve BS standartlara gore olusturulmustur. Yapilan deneylerde

ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.

Cimento ikamesi olarak nano silikanin betona ii¢ farkli oranda eklenmesi ile elde edilen
numuneler ile nano silika eklenmemis numuneler kiyaslanarak aradaki farkliliklar
incelenmistir. Bu ¢calismada elde edilen sonuclara gore ¢imentonun ikamesi nano silikay1

kullanirken ¢okme degerini, hava boslugunu ve su emme degerini azalttig1 goriilmiis; bu



nedenle yiliksek dayanimli (basing dayanimi, yarma dayanimi, egilme dayanimi) ve
yiiksek dayanikliliga sahip beton elde edilmistir. Calismada farkli nano silika oranlart

kullanilarak en iyisini belirlemek amacglanmustir.

Ayrica caligmada betonun performansinmi iyilestirme, artan direnci kontrol etme,
kurumay1 azaltma, ayirma vb. gibi betonun bir veya daha fazla 6zelliginin diizeltildigi ve

tyilestirildigi goriilmiistiir.

Ek olarak, olumsuz hava kosullarinda ¢imento karistirma, tasima, dokme ve aritma
asamalarinda beton kalitesinin korunmasi, beton yap1 maliyetinin diisiiriilmesi ve ¢evre

dostu beton kullanarak ¢evrenin korunmasi aragtirilmistir.

1.2 Calismanin Alan

Bu tez ¢alismasina ait olan deneyleri Irak’ta bulunan OLAB Laboratuvari’nda (Kerkiik),
SEKO Laboratuvari’nda (Siileymaniye) ve Kerkiik Yapi1 Laboratuvari’nda (Kerkiik)
yapilmistir. Beton karigimlarin malzemelerinde, agregalar1 Kerkiik’te bulunan Kara
Salim bolgesinin, ¢imentoyu ise Siileymaniye’de bulunan MAS Cimento Fabrikasi’nin

irettigi normal portlan ¢imentosu kullanilmistir.

Referans numuneleri ve farkli oranla nano silika numunelerinin sayist toplam 132 adet
olup numuneler, deneylere gore farkl sekillerde olusturulmustur. Numuneler, (7, 28, 56)

olmak tizere ii¢ farkli gruba giinliik ve yas olarak uygulanmistir.

Basing dayanimi, ¢okme (slump), hava boslugu, su emme ve schmidt ¢ekici deneyleri
OLAB Laboratuvari’nda uygulanmistir. Egilme ve yarma dayanimi deneyleri ise SEKO
Laboratuvari’nda ¢alisilmistir. Calismada kullanilan tiim malzemeler ise Kerkiik Yapi

Laboratuvari’nda olusturulmustur.



2. LITERATUR OZETi

Bu konu iizerine yapilan ¢aligmalar, ulusal ve uluslararasi literatiir ve tezler arastirilmistir.

Konuyla ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalardan kisa ve 6z olarak asagida bahsedilmistir.

Osman (2013), Yiiksek Dayanimli Kendiliginden Yerlesen Betonun Basing Dayanimi
Uzerine Su-Cimento Orani, Silis Dumam ve Birkag Katki Kimyasal Cesidi ve Miktarmin
Etkileri adli bir ¢alisma mevcuttur. Calismada yiiksek dayanimli (KYB) {iretiminde
maksimum taneleri 16 mm boyutlu agrega olarak kullanilmistir. Karigimlarda slamp
yayilmasi dikkate alinarak %36,5 ve %40 su/¢cimento oranlar1 i¢in (Glenium C300) adli
siiper akiskanlastirict miktar1 %1,37’den %2,69’a kadar degistirilmistir. Betonun
numuneleri iizerinde basing deneyleri 14 ve 28 giinliikkken uygulanmistir. Deneylerin
sonuclarina gore silis dumaninin kimyasal katki maddeleri ile birlikte kullanildig:

durumlarda yiiksek dayanimli (KYB) olumlu etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Pekmezci ve Atahan (2014), yaptiklar1 ¢aligmada betonda kullanilan kimyasal ve nano
katki maddelerinin betonun performansina etkilerini incelemiglerdir. Hazirlanan bu
calismada giiniimiizde beton uygulamalarinda kullanilan nano ve kimyasal katki
maddeleri kullanim amaglarina gore siiflandirilmistir. Kimyasal katki maddelerinin
beton 6zellikleri tizerindeki etkileri tartisilmistir. Ayrica betonda kullanilan nanoteknoloji
ve nano katkilarin beton performansi iizerine etkileri incelenmistir. Ozellikle nano
katkilarin hidratasyon kinetigi tizerindeki etkilerinin arastirrlmaya devam ettigi
belirlenmistir. Buna bagli arastirmalar nano silikanin {izerinde yogunlagsmistir. Betonun
mekanik ve reolojik ©zellikleri nano silikanin hidratasyon mekanizmasi {izerindeki
etkileri ile daha agik bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Nano silika, 6zellikle birinci giinde
hidratasyon mikanizmasi iizerine etkilerini gostermistir. Beton mekanik 6zelliklerini ve

har¢ agisindan genellikle olumlu yonde etkiledigi bulunmustur.

Torabian Isfahani ve arkadaslari (2016), nano silikanin basing dayanimi ve dayaniklilik
tizerindeki etkileri farkli su ve baglayici oranlarina sahip beton {lizerinde aragtirilmistir.
Calismada farkli nano silika oran1 (¢imentoya gore %0,5, %1 ve %1,5) ekleneyerek

basing dayanimina etkileri ve su / baglayici 0,65, 0,55 ve 0,5 oranlart olarak betonun



dayaniklilik 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki su/baglayict = 0,65
durumunda basing dayanimi 6nemli dl¢tlide iyilesirken, su/baglayici = 0,5 i¢in herhangi
bir degisiklik bulunmamustir. Artan nano silika igerigi, su emiciligi sadece su/baglayici =
0,55 icin azaltmistir. Nano silika %0,5 ilavesi ile su/baglayici i¢in goriinen kloriir
difiizyon katsayis1 = 0,65 ve 0,55 gostermistir. Direng tiim su/baglayici oranlar1 i¢in %0,5

nano silika ve sadece su/baglayici = 0,5 igin %1,5 nano silika yiikseltilmistir

Jalil ve Kahachi (2018), nano betonun ¢agdas mimari iizerindeki etkilerini arastirmistir.
Calismada cesitli nano maddeler (nano SiO2, nano TiO> ve nano karbon tiiplerin) betona
eklenerek kullanilimigtir. Arastimaya gore nano betonun, sadece gelismis bir yapi
malzemesi olarak degil; ayn1 zamanda enerji ve ¢aba tasarrufu baglaminda da 6nemli
oldugu belirlenmistir. Insaatta ve dzellikle cagdas mimaride nano beton kullanilmasi
olaganiistii 6zellikleri nedeniyle tercih edilmistir. Az miktarda nano silika ilave edilerek
tiretilen kendiliginden yerlesen beton, yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip beton elde
edilmesi saglanmistir. Bu nedenle karmasik sekiller olusturmak ve betonun mekanik

mukavemetini gelistirmek i¢in kullanilabilmistir.

Durgun (2017), kendiliginden yerlesen betonun (KYB) yiiksek ince tane i¢eriginin, farkl
boyut 6zelliklerine sahip olan kolloidal nano silika kullanmistir. Kolloidal nano silika
kullandiginda toplam agrega igeriklerinin yiikseltilmesi hedeflenmistir. Calismada nano
silika kullaniminin (KYB) karisimdaki ince malzeme miktarini toplam olarak azaltmada
cok etkili, yeni bir yontem olabilecegi bulunmustur. Onun yani sira nano silika
kullaniminin (KYB) geleneksel betona gore daha uygun boyutta, diislik elastiklik tarzi
verme egiliminde oldugu ve biiyiik bir oranda en iyi hale getirildigi diisliniilmiistiir. Bu
bakimdan, giinlimiizde nano silikanin, modern beton teknolojisinde betonlara hem
mekanik ve elastik 6zellikleri hem de tazelik 6zelliklerine olumlu etkisi olan ¢ok amagh
bir malzeme olarak kullanilabilecegi ve bdylece ©6zel bir beton olusturulabilecegi

aciklanmustir.

Alshammari (2018), nano silikanin gozeneklilik ve mukavemet iizerine etkisini
incelemistir. Bu aragtirmada, nano silikanin gozeneklilik ve dayanim {izerindeki etkisi

hem basing dayanimi hem de gozeneklilik deneylerinde arastirilmistir. Nano silika bes



farkli ylizde oraninda (0%, 0,5%, 1%, 2%, 3%) eklenerek ve %0,4 sabit oranda silis
dumani ile numuneler yapilmistir. Betonda kullanilan nano silikanin farkli oranlar silis
dumani ile kasilastitilmistir. Sonu¢ olarak, nano silikanin partikiillerinin ¢ogunda
cekirdek katmanlar gereksizdir. Cilinkii yiizey tabakas1 gézenekliligi yeterince azaltmistir.
Deneyler sonucunda silis dumaninin %4'ii ve nano silkanin numunelerine kiyasla, artan

nano silika ytizdesi ile egilme mukavemetini arttig1 goriilmiistiir.

Servatmand ve Simsek (2018), yaptiklar ¢alismada yliksek performansh tamir ve onarim
har¢larinin iiretimi amaciyla dort farkli oranla ¢imento agirligimin %0,5, %1, %1,5 ve
%?2’si kadar nano malzeme ilave etmiglerdir. Karigima giren baglayicinin %55°1 oraninda
ucucu kiil eklenmistir. Karsimlara her biri i¢in 28 giinliik basing dayanimi uygulanmaistir.
Karisim i¢in kiip seklinde ticer tane ve 50x50x50 mm Olgiilerinde numuneler
hazirlanmistir. Biitlin karisimlara nano silika ve nano aliiminat belirli oranlarda yaklasik
olarak birbiriyle paralellik gostermistir. Nano silika ve nano aliiminat %1 oraninda
kullanildiginda maksimum basin¢ dayanimi elde edilmistir. Nano kalsit %0,5 oraninda
kullanildiginda maksimum basing dayanimi degerini vermistir. Sonuglara gdére nano
malzemeler birbiri ile karsiliginda hazirlanilan %1 nano silika numuneleri en yiiksek
dayanimi 97,86 MPa olarak vermistir. Ayirca diger taraftan %0,5 orani ile hazirlanan

nano alliminatli numunelerin en diisiik dayanimi 54,32 MPa verilmistir.

Onder (2019), nano silika katkili geleneksel betonlarm mekanik ve elastik dzelliklerini
incelemistir. Bu ¢aligmada oncelikle beton ii¢ grup olarak belirlenmistir. Bu gruplar
C280, C320 ve C360 olmak iizere nano silika, geleneksel ve ciiruf betona eklenerek
betonun hem mekanik hem de elastik 6zelliklerinde ortaya c¢ikan degisimleri gormek
hedefiyle kullanilmistir. Her bir grup i¢in su / ¢imento orani sabit tutulup ti¢ farkli karisim
bilesimlerinden olusan sadece ciiruf, sadece nano silika ve son karisim igin ciiruf, nano
silika ile beraber iretilmistir. Karisimlarin 28 ve 120 giinliik yas olarak basing dayanimi
ve elastisite faktorii degerleri hesaplanmistir. Karigmlarda toplam ¢imento miktarinin
%20's1 cliruf ¢imentoyla ikame edilmistir. Nano silika ise %1 oraninda toplam ¢imento
miktarina eklenmigtir. Ayrica su miktar1 her bir metre kiipe 190 kg olarak sabit
tutulmustur. Karisimlarin kivam kayiplarint 6nlemek amaciyla deneyler sirasinda siiper

akiskanlastirici eklenmistir. Uygulanan deneyler sonucu elde edilen degerlere gore betona



belirli oranlarda nano silika ve ciiruf eklenerek karisimlarda ¢imentonun hidratasyon
mekanizmasi hizlandirilmistir. Ayrica betona ciliruf ve nano silika ilave edildiginde
genellikle elastik modiil degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Mikroyapisal 6zelliklerin
tyilestirildigi ve buna bagli olarak yeni olusturulan betonlarin mekanik ve elastik

ozelliklerinin iyilestirildigi gdzlemlenmistir.

Zhuang ve Chen (2019), nano silikanin betonun Ozelliklerine etkisini incelemistir.
Nanoteknoloji malzemelerinin betona eklenmesi giderek artan sayida bilim insaninin
arastirma ilgisini ¢ekmistir. Bu arastirmada, nano SiO>'nin betonun priz siiresi, ¢okme,
biiziilme, dayaniklilik ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica nano
beton karigimlarinin, taramali elektron mikroskobu (TEM) ile dlgiilen mikroyapiy1 ve
Xray (XRD) ile elde edilen ¢esitli hidrasyon iirlinlerini de icerdigini gostermistir. Ayrica
nano silikanin yiiksek aktivitesi ve ¢ekirdeklenmesi nedeniyle nano silika betonuna priz
stiresinin kisaldigini, ¢okmenin azaldigini ve biiziilmenin iyilestirildigini gostermistir.
Nano silikanin beton iizerindeki iyilestirme etkisi, 6zellikle betonun dayanikliligini
artirma acisindan dikkat ¢cekmistir. Nano silikanin betonun tizerindeki etkileri incelemede

detayl1 olarak ve nano silikanin giiglendirme mekanizmasi mikroyapi ile agiklanmistir.

Yetim (2021), nano silikanin ¢imento ve geopolimer bazli groutlar iizerine etkisini
arastirmak {lizere deneysel ¢alisma yapmistir. Tez calismasinda, deneysel program {izerine
nano silika farkli oranlarla %0, %0,5, %1, %1,50, %2 ve %?2,5 olarak belirlenmistir.
Cimento bazl1 grout i¢in ¢imento ve nano silika kullanilirken, geopolimer bazli grout i¢in
ucucu kiil ve nano silika kullanilmistir. Deney sonuglari incelendiginde nano silikanin
cimento TUzerinde Onemli bir etkisi oldugu go6zlemlenmistir. Zemin iyilestime
yontemlerinden biri olan enjeksiyon icin kullanilan grout malzemelerde nano silika

kullanimt etkili yonde fayda saglayabilmektedir.

Al Ghabban ve arkadaslar1 (2018), ¢imentonun kismi ikamesi olarak g¢esitli nano
malzemelerin kullanilmasinin yiiksek dayanimli betonun 6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemistir. Farkli nano malzemeler (nano SiO2, nano CaCQOs3) kullanilmistir. Tim
ikameler agirlikca %1, %2, %3 ve %4 olmak iizere dort farkli oranla kullanilmistir.

Calismanin sonuglari, nano CaCO3; ve nano SiO: parcaciklarinin dahil edilmesinin



dolguyu artirmaya ve betonun mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini artirmaya yol
actigmi gostermistir. Betona nano silika ilavesi durumunda nano CaCOs ile
karsilastirildiginda o6nemli bir performans gozlenmistir. Sonugta taze betonun

islenebilirliginin nano partikiil i¢ceriginin artmasiyla azaldigini gostermistir.



3. INSAAT SEKTORUNDE NANOTEKNOLOJI

3.1 Nanoteknolojinin Sozliilk Anlami ve Tanim

Nanoteknoloji, nano ve teknoloji kelimelerinin birlesimidir. Nano kelimesi Yunancada
"ciice" anlamina gelmektedir (Yardimci 2012). Nanoteknoloji terimi, "nano metre"
teriminden tliretilmistir (Joseph ve Morrison 2006). Nanoteknolojinin kokeni,
fonksiyonel yapilar olugturmak icin bireysel atomlarin ve molekiillerin kullanilmasidir
(Gordijn 2005). Nanoteknolojinin 6nemi, her gecen giin artan bir arastirma alan1 haline
gelmesinde, cesitli alanlarda 6nemli bir gelisme olarak goriilmesinde ve toplum iizerinde
cok giiclii etkileri olan bir devrim olarak degerlendirilmesindedir (Mnyusiwalla et al.

2003).

Nanoteknoloji; kimya, fizik, biyoloji gibi bilimleri ve bilgisayar, ingaat, mekanik,
elektronik, ucak, havacilik, endiistri, malzeme, uzay gibi bir¢ok miihendislik dalini
birlestiren; nano o6lgekte sistemlerde fonksiyonel malzemelerin, araglarin ve sistemlerin
tiretimi ve gelistirilmesi amactyla tiim disiplinlerin atomik ve molekiiler diizeyde calistigt
bir bilimdir. Nanoteknoloji, atomik diizeyde miihendisliktir ve ¢alisma alani 1 ile 100
nano metre boyutu arasinda degisen maddelerdir. Nanoteknoloji, molekiiler 6lcekte
metrenin milyarda biri olan "nm" (Inm = 10~ m) olarak adlandirilan nano metrenin

Ol¢tim birimini kullanilmaktadir (Cireli et al. 2006).

3

Nanoteknoloji “Ustten asagi (top down)” ve “alttan yukari (bottum up)” yaklasimlar
arasinda ifade edileni dikkate almaktadir. “Ustten asag1” yaklasimi, biiyiik nesnelerin,
maddelerin nano metre dlgegine getirilmesidir. “Alttan yukar1” yaklagimi ise atomsal
veya molekiiler seviyeden nano metre seviyesine ¢ikilmasidir. Bu yaklagim, “molekiiler
teknoloji” veya “molekiiler iiretim” olarak da bilinmektedir. Nanoteknoloji yaklasimlari

asagidaki Sekil 3.1'de gosterilmektedir (Bjorn et al. 2012).
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Sekil 3.1 Nanoteknolojinin yaklagimlar1 (Bjorn et al. 2012)

Nanoteknoloji, molekiiller veya nano Olgekte maddeler diizeyinde ele alan bir
mihendislik bilimidir. Ciinkii nanoteknoloji, hem daha hafif hem de daha giiglii
elektronik malzemelerin kullanildigr ve bilim adamlarinin son yillarda umutlarini
arttirmaya devam ettigi yeni bir donem vaatetmektedir. Bilim adamlar1 ve miihendisleri
giinler gittikce daha kiigiik boyutlara inmeye; daha az alan kaplayan, daha az enerji
tilketen ve daha hizli ¢alisabilen cihazlar iiretmeye odaklanmistir. Nano metre boyutunu
anlatan ornekler asagidaki sekillerde verilmektedir (Sekil 3.2; Sekil 3.3) (Cireli et al.
2006).

Nano: Bir fiziksel biviikligin milyarda biri

Im=10° mm = 10°um = 10° nm

r"

Insan sag telinin capt ~100.000 nm Toplu igne basi. lnm

Sekil 3.2 Nano 6l¢egi agiklayan drnekler (Cireli et al. 2006)
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Sekil 3.3 Nano 6l¢egin biiyiikliigi ile ilgili 6rneklerin agiklanmasi (Cireli et al. 2006)

3.2 Nanoteknoloji Tarihi

Unlii Fizik¢i Richard Feynman'mn 1959'da verdigi bir ders, nano 6lcekli diisiincenin
baslangict olarak kabul edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nden K. Eric Drexler,
nanoteknoloji kavramini ilk kez Oonermistir. Nanoteknoloji iizerine odaklanan Drexler,
MIT laboratuvarinda calisirken biyolojik sistemlerden esinlenerek molekiiler makinelerin
yapilabilecegini One siirmiis ve “Create Factories: The Age of Nanotechnology” (1986)
adli kitabin1 yazmustir. Daha sonra, nanoteknolojiyi nano Olgekte Olgebilen ve
inceleyebilen mikroskoplarin ve karbon nano kiirelerin ve nano tiiplerin gelistirilmesi,

nanoteknolojinin yaygin olarak kullanilmasina yol agmistir (Yardimci 2012).

3.3 Nanoteknolojinin Yararlar:

Nanoteknolojinin yararlari denince akla gelenlerden biri daha az maliyetli olusudur.
Yasam kalitesini arttirmak konusunda 6nemli bir role sahip oldugu disiiniilmektedir.
Nanoteknoloji, maliyeti diisiirerek daha fazla iiretim imkani1 saglamaktadir. Tip
sektoriinde kattig1 artilar ile daha giivenli ve saglikli bir yasam sunmaktadir. Bunlar i¢in
harcanan zaman kontrol altina alinmakta ve maliyet kayb1 en az seviyelerde olacak
sekilde caligmalar yapilmaktadir. Nanoteknoloji sayesinde teknolojinin gelisim hizi

artararak daha verimlisekilde kullanilmaktadir (Matthew et al. 2021).
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Yiiksek potansiyele sahip olan nanoteknoloji, kuantum fizigi yasalar1 ile agiga
¢ikmaktadir. Bu asamada nano Olgekte kuantum fizik yasalar1 devreye girmektedir.
Elektronik, optik, manyetik depolama, hesaplama, kataliz ve diger alanlarda yeni
uygulamalara imkéan saglanmaktadir. Nanoteknoloji, genellikle genel amacl teknoloji
olarak nitelendirilmektedir. Ciinkii nanoteknoloji ger¢eklestirildiginde neredeyse hemen

her sektorde ve toplumun her kesiminda 6nemli bir etki olusturmaktadir (Kutucu 2010).

Nanoteknolojinin; daha saglam ve giiclii, daha uzun 6miirlii, daha hafif, daha kaliteli,
daha ucuz ve daha kiigiik cihazlar gelistirme istegi bircok endiistride nanoteknolojinin
Onemini artirmistir. Minyatiirlesme olarak tanimlanabilecek bu durum, pek c¢ok
miihendislik ve teknik alanin esasi olarak goriilmektedir. Minyatiirlestirme, kullanilan
parcalarin daha az yer kaplamasindan ¢ok daha biyiikk faydalara sahiptir.
Minyatiirizasyonun iiretiminde daha az malzeme kullanilmasi, daha az enerji tiikketilmesi,
daha ucuz ve kolay erisilmesi, daha fazla modiil ve kullanim kolaylilg1 ile kendini

gostermektedir (Tepe 2007).

3.4 Nanoteknolojinin Kullanim Alanlar

Nanoteknoloji, halihazirda ve ozellikle 21. yilizyillda 6nemli bir teknoloji olarak
goriilmektedir. Hastalik tespiti ve tedavisi, ¢evreyi izleme ve koruma, enerji iiretimi ve
depolanmasi, mahsuliin iiretimi, iyilestirmesi, gida kalitesi ve karmagsik yapilarin

ingasinda devrim yaratan gelisimis uygulamalar sunmaktadir (Ersoz et al. 2018).

Seramik, metal, polimer veya kompozit sistemlerin fonksiyon olarak biiytik bir gelisim
saglayan nano Ol¢ekte malzemeler kadar nanoteknolojinin de esasini olusturmaktadir.
Nano tanelerin yaklasik bin yildir seramik malzeme {iretiminde kullanildig:
bilinmektedir. Daha sonra bu tanelerin bilimsel hedefli kullanilmasi nanoteknolojiyi
olusturulmustir. Nanoteknoloji, gilinliik hayatimizda bir¢ok {iriinlin gelistirilmesinde
kullanilmistir. Bu tiir iiriinlere iyi 6rnekler, su gecirmez nano fiber kayak malzemeleri ve
kil polimer nano kompozit tenis toplaridir. Nanoteknoloji kullanarak gelistirilen bu
irlinler, geneleksel iirlinlere gore daha dayanikli, daha uzun 6miirlii, daha saglam ve daha

hafif olmaktadir (Toks6z 2010).
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Nanoteknoloji, bilisim teknolojileri ve elektronik alaninda uygun maliyetli, yiiksek
performansa sahip malzemeler ve cihazlarin iiretimi i¢inyapilan uygulamalara 6nemli
katkilar saglamaya devam etmektedir. Nanoteknoloji sayesinde daha hizli, daha kii¢iik
boyutta, kolay tasinabilir ve daha fazla miktarda bilgiyi yonetebilen ve depolayabilen

sistemler gelistirilmistir (Ersoz et al. 2018).

Nanoteknoloji, savunma sektoriinde ve askeri uygulamalarin bir¢ok alaninda yiiksek bir
potansiyel tasimaktadir. Bu alanda gelistirilmis kamuflaj, elektronik savas yetenekleri,
daha 1iyi silah sistemleri ve akilli sistemler gibi bircok konu Ar-Ge’nin yogun olarak

yiritildigi alanlardir (Kutucu 2010).

Enerji ve ¢evre alaninda nanoteknolojinin verimli kullanimut ile tiretim, depolama, ¢evre
temizligi ve cevreyi kirleten olgularin tespiti konularinda yapilan ¢esitli uygulamalar
mevcuttur. Bu sayede havanin kalitesini artirmasi, temiz i¢cme suyu saglamansi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelistirilmesi saglanmaktadir. Ayni anda icinde
yasadigimiz ¢evreden zararli ve toksin maddelerin uzaklastirilmasi gibi uygulamalari
bulunan nanoteknolojinin siirdiiriilebilir bir ¢evre yaratilmasina yardimci olacagi

anlatilmaktadir (Ersoz ef al. 2018).

Tekstil alaninda ise son yillarda nanoteknolojinin yardimiyla tretilen ve kendi kendini
1sikla temizleyen kumaslar onemli gelismelerden biridir. Bu kumaslar, hem sik
yikanmayan, mikroba karsit koruyucu hem de dayanikli kumaslardir (Anderson ef al.
2016). Tekstil endiistrisindeki bir diger 6nemli gelisme ise bakir seritlerden yapilan hafif,
esnek ve ince liflerin bilim adamlar tarafindan Giines’ten elektrik ¢ekip depolamak ve
dokumaya doniistiirmek icin gelistirilebilmesidir. Gelecekte bu liflerle dokunan
kumaslardan yapilan elbiseler sayesinde cep telefonlarinin sarj edilebilmesi
beklenmektedir. Belki de giyilen kiyafetler sayesinde kalp nabzi, viicut 1si1s1 ve kan

sekerinin diizenli olarak kontrol edebilmesi miimkiin olacaktir (Li et al. 2016).

Nanoteknolojinin tip alaninda veya toplumda bilinen adiyla nano tip alaninda birgok
kullanim1 vardir. Hastaliklarin teshisi, tedavisi, izlenmesi ve Onlenmesi gibi gesitli

amaclar1 bulunmaktadir. Bunun i¢in nano O&lg¢ekli malzemeler ve nano elektronik
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biyosensorler kullanilmaktadir. Kanser, diyabet, alzheimer, parkinson gibi bir¢ok
hastaligin insan sagligini tehdit ettigi glinimiizde, dogru teshisin dogru tedaviyi
verebilmek i¢in son derece 6nemli oldugu bilinmektedir. Nanoteknoloji ile iiretilen nano
sensorler ve nano partikiiller, dogru teshis ve aninda tedavi i¢in ¢ok onemli bir rol

oynamaktadir (Ersoz et al. 2018).

Glinlimiizde nanoteknolojinin daha bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Ko6tii havaya,
mermiye, UV 1sinlarina kars1 koruma saglamak i¢in otomotiv ylizeylerinde kullanilmakta
ve bircok alanda i¢-dis cephede kullanilan nano kaplamalar, donanma gemilerinin
omurgalarinda kullanilan seramik nano kaplamalar, elektromanyetik dalgalar1 engelleyen
kumaglar ve yatak takimlari, nano kaplama kullanilan giines gozliikleri, elektrostatik

bosalma gibi 6rnekler nanoteknolojinin diger uygulama alanlaridir (Toks6z 2010).

3.5 Nanoteknolojinin Insaat Sektériindeki Kullanim Alanlar

Nanoteknolojinin miihendislik alaninda, 6zellikle insaat miihendisligi alaninda birgok
uygulamasi vardir. Nanoteknoloji ile ¢imento, cam, beton ve celik gibi ¢ok sayida
malzeme gelistirilebilmektedir. Glinlimiizde nano insaatin amacit nanoteknoloji
kullanarak daha dayanikli, giiclii, saglikli, emniyetli, akilli insaat malzemeleri

tretmektedir (Alyasri 2022).

Insaat sektoriinde kullanilan yap1 malzemeleri yerine yiiksek performansli malzemelerin
gelistirilmesi, modellenmesi ve imalati ile fonksiyonel, aktif, uyarlanabilir malzemeler,
polimerler ve nano kompozit ¢cimento gibi akilli yap1 malzemelerinin hayatimiza girmesi
tercih edilmektedir. Bu tercihler sayesinde nano malzemelerin insaat alaninda kullanimi
miimkiin olmaktadir (Tepe 2007). Insaat sektoriinde nanoteknolojinin pek ¢ok

uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu uygulamalar asagida siralanmaistir:

3.5.1 Yalhtim malzemeleri
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Nanoteknoloji yalitim malzemeleri kullanmasinin ¢ok dnemli oldugu belirlenmektedir.
Gereksiz enerji tiiketimini Onlemek icin 1s1 yalittminin kullanilmasi: olumlu bir fark
yaratmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte 1s1 yalitiminda kullanilan malzemelerde
cesitlilik saglanmaktadir. Geri doniisiimiin 6n planda oldugu siirdiiriilebilirlik,
dayaniklilik ve diger fiziksel 6zellikler vb. gelistirilerek daha iyi durumda malzemeler

tiretilmektedir (Col1 2020).

Is1 yalittm uygulamasi; enerjiye, 1s1 direncine, sicaklik etkilerine, kalinliga, maliyete,
yogusma suyuna vb. bagl olarak uygulandig1 yerde biiyiik bir fark yaratmaktadir. Bu
degerler de bu 6zellikler ile kullanilan malzemenin cinsine gore degisiklik gdstermektedir

(Kozak ve kozak 2015).

Nanoteknolojiden elde edilen yalitim malzemelerinin, geleneksel malzemelere gore iki
kat daha giiclii, hafif ve dayanikli olmasinin yaninda termal iletkenligi %30 daha
diistiktiir. Nano kaplamalarin ve ince filmin en biiylik 6zelliklerinden biri, mevcut

ylizeylere uygulanarak daha iyi ve daha giiclii yalitim saglamasidir (Bozsaky 2016).

3.5.2 Boyalar ve kaplamalar

Boya ve kaplama endiistrisi tiim diinyada her gegen giin biiylimekte ve glinlimiizde sadece
giizellestirme amacina hizmet etmemektedir. Ayn1 zamanda degerli metalleri ve binalar
korozyondan korumanin bir yoludur. Kaplama ve boyalarda kullanilan nano
malzemelerden olusturulan fonksiyonel Ozelliklerden biri kendi kendini temizleme

islevidir (Fierascu et al. 2021).

Ayrica nano kaplama; araba boyasi, numarali gozliikler ve tibbi, bilimsel aletler gibi
hassas yiizeylerde kullanilir; {stiin sertlik ve cizilme karsiti 6zelliklerle koruma

saglanmaktadir (Chaudhari et al. 2018).

Bununla birlikte iyi kimyasal 6zelliklere sahip bir kaplama sistemi, kotii hava kosullarina

maruz kalma veya esneklik nedeniyle iyi termal stabilizeye ve Mar direng 6zelligine sahip
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olmayabilir. Bu nedenle boyalar ve kaplamalarda nanoteknolojinin kullanilmasi ile bu

problemlerin ¢6ziilmesi beklenmektedir (Chaudhari et al. 2018).

3.5.3 Cimento ve nanoteknoloji

e Cimentonun tanimi ve tarihgesi

Cimento, suyla karistirildiginda hamur (pasta) gibi bir kivam sergileyen, reaksiyonlar ve
hidratasyon nedeniyle kiirelesen ve sertlesen, kirlendikten sonra su altinda bile sertligini,
dayanikliligmi ve kararliligini koruyan, ince ogitiilmiis inorganik bir hidrolik

baglayicidir (Tiirk¢imento 2021).

Diinyanin ilk ¢imento iiretimi 1824 yilinda ingiltere’nin Leeds kentinde “Joseph Aspdin”
tarafindan ince taneli kire¢ tasi ve kil karisiminin pisirildikten sonra ogiitiilmesiyle
yapilmgtir. Uretilen ¢cimentonun rengi ve dzellikleri, Leeds’e yakinlardaki Port Land
adli bir adadan getirilen dogal yap1 taslarina benzedigi i¢in adin1 almigtir. Cimento yeterli
sicaklikta pisirilmediginde bazi olumsuz (yetersiz) durumlarin ortaya c¢iktig
gozlemlenmistir. 1845 yilinda Isaac Johnson adli bir Ingiliz bilimci, uygun pisirim
sonrasinda Port Land ¢imentosunun 6zelliklerini gelistirmistir ve bugiin tiim diinyada bu

yontem kullanilmaktadir (Kapkag 2007).

e (Cimento bilesimleri

Cimentodaki bazi minerallerin bulunma yiizdeleri ya da oranlar1 standartta belirtilmistir.
C)megin reaktif kalsiyum oksit (CaO) ve reaktif silikon dioksit (SiO2) bulunma
yiizdelerinin toplami kiitle olarak minimum %50 olmalidir. Cimentonun sertlesmesi,
kalsiyum silikatin hidratasyonu nedeniyle olusmaktadir. Farin adi verilen ¢imento
klinkerine, CaO, SiO2, Al>O3, FeoO3 ve ham toz olarak az miktarda diger oksitleri igeren

hammadde karisiminin sinterlenmesiyle hazirlanmaktadir (Yeginobali ve Ertiin 2009).
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Farin karisiminda kaba un karisimi ince 6giitiilmeli ve miimkiin oldugunca homojen
olacak sekilde karistirilmalidir. Farinin pisirilmesi sirasinda elde edilen ¢imento klinkeri
ise kiitlesi en az 2/3 oraninda kalsiyum silikatlardan (3Ca0O-SiO2 ve 2Ca0O-Si0;) olusan
hidrolik bir malzemedir. Geri kalan1 kalsiyum, alliminyum, demir ve diger bilesikleri
iceren klinker fazlarindan olusmaktadir (Tiirk¢imento 2021). Cimentonun i¢indekiler ve

bilesimleri Cizelge 3.1'de gosterilmektedir (Kapkag 2007).

Cizelge 3.1 ideal klinker yiizde bilesimleri ve oksitlerin birbirine oran1 (Kapkag 2007)

BILESENLER SINIR DEGERLER TiPiK BIiLESIM %
% MIN % MAKS

CaO 60 67 63
Si0, 17 25 20
ALO; 3 8 6
Fe203 0,5 6 3
MgO 0,1 0,4 2
Na,O + K,O 0,2 1,3 2
SO; 1 3 1
KIZDIRMA KAYBI 1 2 2
COZUNMEYEN KALINTI 1 2 1

TS EN 197-1: 2012 standartlarima gore kiitle olarak CaO/SiO; oram1 2,0’dan az
olmamalidir. MgO igeriginin kiitlesi %5,0’dan fazla olmamalidir. Yukarida verilen
tanimlar1 G6zetlemek gerekirse cimento genis anlamda baglayici gorevi goren bir

malzemedir (Tilirk¢imento 2021). Halihazirda bu standart Irak'ta da gegerlidir.

Fakat miihendislik hedefleri i¢in kullanilan ¢imento “hidrolik baglayici”dir. Yani hava ve
suyun etkisiyle sertlesen inorganik maddelerdir. Kirecin (CaO), SiO2, Al2Os, ve Fe203
iceren malzemelerle sinterleme noktasina kadar pisirilmesi sonucu elde edilen klinker,
uygun bir miktarda CaSO; tiirevinin eklenmesi ve 6giitiilmesi ile elde edilmektedir

(Gongalves ve Margarido 2015).

e (Cimentonun cesitleri
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Her malzemede oldugu gibi ¢imento da kullanim yerine gore daha iyi performans
gosterdigi gibi farkli oranlarda farkli malzemeler eklenerek farkli ¢gimento tiirleri de elde
edilmektedir. Cesitli iilkelerde yerel standartlara goére bir¢ok ¢imento ¢esidinin
kullanildig1 g6z oniine alinmakla birlikte ortak ¢imento komitesi tarafindan hazirlanan
EN 197-1 standardi, ¢cogu iilke tarafindan da kabul edilmekte ve “CEM Cimentosu”
olarak bilinmektedir. Standarda gore ¢cimento, icerigine eklenen malzemenin bilesimine

ve oraninna gore genel olarak 5 gruba ayrilmaktadir (Kalkan ez al. 2016).

Cimento gruplar1 asagida siralanmaktadir:

1. Normal Portland Cimento (CEM 1): Bu grupta klinkerin maksimum %0-5 arasi
mineral katki maddeleri (kalsiyum stilfat ve mindr bilesenleri) ile O6gitiilmesi

sonucunda normal Portland Cimentosu elde edilmektedir.

2. Portland Kompoze Cimento (CEM 2): Bu grupta mineral katkilarin igerigi %6-35
arasindadir. Bu grubun ¢imentosu katkinin cinsine gore “Portland Ciiruflu- Puzolan

Portland” olarak da bilinmektedir.

3. Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento (CEM 3): Bu grup, yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar:
kapsamaktadir. Cimentonun igeriginde bulunan katki maddelerinin miktar1 %36-95

arasindadir.

4. Puzolanik Cimento (CEM 4): Puzolanik ¢imentolar bu grupta yer almaktadir. Bu
tiirde katki maddesi olarak ciiruf veya kalker kullanilmamaktadir. Puzolan ve ugucu

katkilar1 ile %11-55 arasinda degismektedir.

5. Kompoze Cimento (CEM 5): Bu grupta kompozite ¢gimentolar bulunmaktadir. Ciiruf
(%18-50) arasinda; puzolan ve ugucu kiil (%18-50) miktar1 belirlenen sinirlar iginde
degistirilerek birlikte eklenmektedir. Ayrica klinker miktarlar1 oranm1 %20-64

araliginda kalacak sekilde ayarlanmaktadir.
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Diinya genelinde firetilen ¢imentolarin %90’1m1  normal Portland c¢imentosu
olusturmaktadir. Portland ¢imentosu, her tiirlii beton ve har¢ yapimina uygundur. Cok
cesitli ¢imento bulunmasina ragmen halihazirda diinyada en ¢ok {iretilen Portland
¢imentosu tiretimi saglanmaktadir. Bunu yan1 sirada Portland ¢imentolarinda en uygun
kaya¢ marnl kalker killi kire¢ tasidir (Kapkag¢ 2007). Ancak her yerde dogru kimyasal
bilesime sahip olan kayaci bularak tek bir hammaddeden g¢imento klinkeri yapmak

miimkiin degildir.

e Cimento Uzerine Nanoteknolojinin Etkisi

Nanoteknolojinin ¢imento esasli malzemeler i¢in olaganiistii bir potansiyele sahip oldugu
gbzler Oniine serilirken, 6te yandan da bu teknolojinin tiim potansiyeliyle kullanilabilmesi
icin bazi sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Nanoteknoloji laboratuvarinda {iretilen
triinlerin biiylik olgekte ve uygun maliyetle uygulanabilmesi i¢in nano boyutlu
partikiillerin dogru ve yeterli dagilimi1 yapilmasi gerekenlerin basinda gelmektedir

(Sanchez ve Sobolev 2010).

Hidratasyonu hizlandirmasi igin tercih edilen yoOntemlerden biri nano silika, nano
alliminat, nano titaniyiim veya nano ¢elik gibi nano partikiillerin kullanilmasidir. Nano
metre boyutlarinda bu nano pargaciklar, ¢cok biiyiik reaktif yiizey alanlar1 olustururken,
ortamda birden fazla g¢ekirdeklenme noktasinin mevcut olmasini ve g¢ekirdeklenme
reaksiyonlarinin hizli baglamasini saglamaktadir. Nano silika gibi par¢aciklar, puzolanik
reaksiyonla C-S-H jeli olusumuna katkida bulundugundan bu nano pargaciklarin ¢imento
hamuru bilesenleri ile reaksiyona girme potansiyeli yiiksek oldugu i¢in ek cekirdek

olusumu da meydana gelmektedir (Ozbora et al. 2013).

Cimentonun hidratasyon irlinleri, bu c¢ekirdekler araciligiyla kristal biiylime
mekanizmasi olusturmaktadir. Nano partikiillerin eklenmesi sayesinde ¢imento
tanelerinin arasinda hidratasyon iriinleri olugmaya basladifindan nano pargacik
icermeyen bir referans karisima gore ¢cok daha kisa siirede bosluksuz bir i¢ yap1 olusumu
gerceklesmektedir. Bu durumda erken yaslarda yiiksek basing dayanimina sahip olan ve

daha bosluksuz bir¢cok ¢imentolu malzeme elde edilebilmektedir (Alizadeh et al. 2011).
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3.5.4 Beton ve Nanoteknoloji

e Betonun tanimi ve tarihgesi

Agregalar (kaba ve ince agregalar), iiretim teknolojisine bagli olarak ¢imento ve suyun
homojen karisimindan olusan ve kimyasal, mineral katkili veya katkisiz maddeler
eklenerek veya eklenmeden homojen olarak karistirilmasindan olusmaktadir.
Karistirllma baglangici plastik kivamda olmakta; sekil verilebilmekte; zamanla katilasip,
sertleserek dayanim kazanmaktadir ve tiiketiciye taze beton olarak sunulan énemli bir

yap1 malzemesi tiirtidiir (Tantawi 2015).

Betonun mutlak hacmi olarak %70'1 (¢akil, micir, kum) agrega, %20'si su ve %10u
cimentodan olugsmaktadir. Katki maddeleri gerekirse ¢imento agirliginin %5'inden fazla

olmamak fiizere eklenebilmektedir (Usta 2005).

Beton, giinlimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Diinyadaki yillik
tiretim miktar1 yaklasik 13 milyar tondur. Sadece insanlar, betondan daha yiiksek oranda

su tilketmektedir (Arife 2019).

Diinyanin beton tiretimi ilk olarak Almanya'da 1903 yilinda gerceklestirilmistir. Birkag
yil sonra da Amerika Birlesik Devletleri’nde iiretilmeye baslanmistir. Birkag y1l sonra ve
ozellikle 1914 yilinda Amerika'da beton tasima amaclandig1 i¢in mikser kamyonu veya

(transmikser) araci gelistirilmistir (Usta 2005).

1927 yilinda transmikserden hemen sonra beton har¢ iletme pompasmin araci
gelistirilerek gelismis patenti alinmistir. Savas yillarindan sonra hazir beton yapilarin
temel yap1 ve insaat malzemesi olarak kullanilmasi ve yayginlagsmasi ile birlikte kisa
siirede birgok iilkede hazir beton iiretilip kullanilmaya baglanmistir (Unal ve Yurtcu

2007).
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20. ylizyilin ikinci yarisinda hizlanan kentlesme ve altyapi caligsmalari, daha fazla hazir
beton ve beton iirlinlerinin tiertilmesini, yayginlasmasini saglamistir. Bu nedenle beton

alaninda bir¢ok gelismis teknoloji fark edilmistir (Usta 2005).

o Beton Bilesimleri

Beton bilesimlerini agrega, ¢imento, su, ve katki maddeleri olusturmaktadir. Agrega,
beton hacminin yaklasik %75'ini olusturmaktadir. Agregalar; kum, kirilmis kaya veya
geri dontistliriilmiis beton, moloz veya diger malzemeler olabilmektedir (Kahraman ve

Kili¢ 2016).

Cimento ise betonun yaklasik %7-14"linli olusturmaktadir. Cimentonun amaci betonu
baglamaktir. Ayrica betonun i¢indeki su miktar1 ne kadar fazla ve beton islenebilirligi ne
kadar ytiksekse betonu o nispette incelir. Betona su eklendiginde beton hidratasyonu,
reaksiyon ve ardindan sertlesme ile sonuclanmaktadir. Su (6-8) araliginda bir “pH”
degerine sahip olmalidir. Betonun suyu takviye amaclh kullanilirsa tuz igermemelidir
clinkii donatiya neden olabilmektedir. Betonda katki meddeleri islenebilirligi artirmak

i¢in kullanilmaktadir (Tantawi 2015).

Bu katki maddeleri, 6zelliklerine gore asagidaki gibi siniflandirabilir (Dogangiin 2008):

e Islenebilirligi artirici

o Hizlandirict

e Priz geciktirici

e Korozyondan koruyucu

e Basin¢ dayanimin artirici

21



e Siiper akiskanlastiric

e Hava siiriikleyici

e  Gegirimsizligi artirici

¢ Beton Uretimi

Cimento ile su karigtirildiktan sonra ortaya ¢ikan hamur zamanla katilasmaktadir. Bu olay
beton igerisinde meydana gelmektedir. Bu sayede beton sertlesmekte ve dayanim
kazanmaktadir. Betonda aranan en Onemli oOzellik yiiksek dayanimdir. Betonun
dayanimin1 birgok faktor etkilenmektedir. Bunlar; gegirimsizlik, optimum agrega
dagilmi, diisiik su-¢cimento yiizdesi, yiiksek kaliteli ¢cimento, betonun siklig1 ve sertligi
gibi faktolerdir. Ayrica beton karigimin; dayanim, ekonomi ve islenebilirlik acisindan
optimum bir kivamda olmasi gerekmektedir. Betonun kivami ve yogunlugu c¢esitli

yontemler ile belirlenebilmektedir (Iskenderkaptanoglu 2009).

Im® betonun bilesimine eklenen ¢imento miktar1 agirlik¢a “dozaj” olarak
adlandirilmaktadir. Betonarmede kullanilan beton dozaji, genellikle “250-400 kg/m*”
araliginda degismektedir. Yiiksek ¢imento dozaji, yiiksek beton dayanimi anlamina
gelmemektedir. Betonun dayanimina katki saglayan en onemli parametre su/¢cimento

oranidir (Ersoy ve Ozcebe 2001).

Beton dozaj1 sabit tutulugunda farkli su/cimento oranlar1 kullanilarak farkli dayanimlar
elde edilebilmektedir. Asir1 artan su/¢imento orani betonun biiziilmesine ve ¢atlamasina,
bosluklu bir beton olusmasina, dayanimin 6nemli bir sekilde azalmasina ve beton—donati

kenetlemesinin zayiflamasina neden olmaktadir (Dogangiin 2008).

Ayrica Uretildikleri yere gore betonun iki tlirli bulunmaktadir. Bunlar santiye betonu ve
transmikser betonudur. Santiye betonu, bilesenlerin karistirilmasindan sonra elde edilen

betondur. Bu betonda 5 km'ye kadar dagitim yapilmasit miimkiindiir. Cimento mikseri
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veya el ile karistirilan ¢esitleri bulunmaktadir. Diger tiir transmikser betonu ise betonun
santiyede bulunan harmanlanmaktadir. Harmanlandiktan sonra karistirilmast yerine
beton santralden her yere hazir olarak teslim edilmektedir. Buna 6nceden hazir beton veya

karistirilmis beton denilmekter (Demir 2016).

e Beton Uzerine Nanoteknolojinin Etkisi

Betonda kullanilan nanoteknoloji performansini ve insaat 6zelliklerini gelistirmek igin
¢esitli nano malzemeler eklenerek beton olusturulmaktadir. Diinyada ¢esitli nano
malzeme katkilarinin bulunmasi nedeniyle insaatta ve 6zellikle beton yapiminda ¢ok

cesitli nano beton uygulamalari goriilebilmektedir (Gopalakrishnan et al. 2011).

Boylece akilli yapilar iiretmek, yangina dayanikli kaplamalar veya duman yutan beton
olusturmak suretiyle afetlerde bina performansinin artirilmasi veya diger koruyucu

kullanimlar uygulanabilmektedir (Murty 2013).

Yapilan calismalarda nano bilim 1s181nda elde edilen sonuglara gore, beton alaninda ve
yapt teknolojisindeki ilerlemeler dort farkli kategoride incelenebilmektedir. Bu
kategoriler; nano pargaciklar, ¢imentolu malzemeleri olan nano mekanik modellenmesi,
nanoteknoloji ile iiretilmis teknolojilere dayanan ekipmanlar ve nano film kaplama ile

elde edilen sonuglar olarak sayilabilir (Pekmezci ve Atahan 2014).

Nano bilimin ve teknolojik ekipmanlarin gelisimi 15181inda yapilan ¢alismalar sayesinde
elde edilen ¢cimentolu iiriinlerin 6zelliklerini ve sekillendirici iizerinde en etkili parametre
olan hidratasyon evrimini gozlemleme ve daha kolay inceleme imkam ortaya
cikmaktadir. Ayrica betonun tiim fazlarinin nano metre O6zelliklerini belirlemek de
miimkiin hale gelmektedir. Nanoteknolojik maddeler, ¢cimento esashi hidratasyon ile
tartishiginda genellikle hidratasyon kinetigini hizlandiran bir etkiye sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Cimentoda kullanilan nanoteknoloji maddeleri ayn1 zamanda betonda

da kullanilabilmektedir (Pekmezci ve Atahan 2014).

23



Yapilan arastirmalara gore betonda en ¢ok kullanilan nanoteknoloji maddelerinden biri
nano silikadir (SiO2). Cimentoda kullanilan nanoteknoloji maddeleri ayn1 amagla betonda
da kullanilmaktadir. Bir kismi, hidratasyon flizerinde devam edecegi ¢ekirdekler
olusturarak (C-S-H), silika gibi reaksiyonun hizlanmasina yardimci olmaktadir. Diger
kism1 ise puzolanik reaksiyon araclariyla hidratasyon kinetiginin hizlandirilmasina
yardim etmektedir. Nano taneler ¢ok yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahiptir. Ozgiil yiizey
alaniin bu derecede yiiksek olmasi, nemli kimyasal reaksiyonlarin gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Ozgiil yiizey alan1 beton bilesimlerinin tane boyutu ile iliskisi asagidaki

Sekil 3.4'te gosterilmektedir (Sobolev ve Gutierrez 2005).
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Sekil 3.4 Ozgiil yiizey alan1 beton bilesimlerinin tane boyutu ile iliskisi ((Sobolev ve
Gutierrez 2005).

3.5.5 Betonun Mekanik Ozellikleri

e Betonun basin¢ dayanimi

Beton, basing dayanimi yiiksek ve yarma dayanimi diisiik bir insaat veya yapi
malzemesidir. Cok diisiik yarma (¢cekme) dayanimi olan betonlarda ¢ogu zaman
hesaplamalarda en onemli Ozelliklerden biri basing dayanimidir. Betonun dayanimi,

numunelerin yasi, boyutlar1 ve yiikleme tiirii gibi 6zelliklere baglidir. Betonun standart

24



basing dayaniminin numunesi 28 giin siireyle suya batirilmaktadir. Numune standartlara
gore kiip veya silindir bir sekilde yapilmaktadir. Numunelerin boyutlar1 diinyada bulunan
standartlara gore degismektedir. Basing dayanimi, betonun eksenel basing altinda
dayanimi olarak tanimlanip gerilme cinsinden ve sartlar kisiti ifade edilmektedir

(Iskenderkaptanoglu 2009).

e Betonun yarma (cekme) dayanimi

Genel olarak tagima kapasitesinin sinir durumunda betonun yarma dayanimi ihmal
edilmektedir. Ancak kullanilabildigi smirli durumda ¢atlaklar1 iceren ilgili
hesaplamalarda betonun yarma dayanimi kullanilmaktadir ve betonun ¢ekme dayanimu,
basing dayanimina goére ¢ok diisliktiir. Yarma dayanimi, basing dayaniminin yaklasik
olarak %10’u mertebesindedir. Betonun yarma dayaniminin merkezi; silindir yarma
deneyi, c¢ekme deneyi ve kiris egilme deneyi gibi deneyler sonuglart ile

belirlenebilmektedir (Dogangiin 2008).

¢ Betonun egilme (biikiilme) dayanim

Egilme dayanimi, betonun ¢gekme dayaniminin dolayl bir dlciisiidiir. Bagka bir ifadeyle
bir donatisiz beton kirisin veya ddsemenin c¢ekme yiizeyindeki egilmede kirilma
noktasindaki maksimum gerilmenin bir 6l¢iisiidiir. Egilme dayanimi, yapisal elemanlarin
tasarimi i¢in nominal e8ilme dayaniminin hesaplanmasinda yedek bir sekilde ihmal
edilmektedir (Dhir ef al. 2019). Betonun egilme dayanimi; numune basarisiz olana, yani
egilmeye kars1 koyamayacak duruma gelene kadar numuneye harici bir yiik uygulanarak

test edilmektedir (Ameen et al. 2018).

3.6 Beton Dayanimlan

Genelde betonlar dayanimlarina gore asagidaki gibi li¢ grupta simiflandirilmaktadir

(Osman 2013):
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1. Normal dayanimli beton

2. Yiiksek dayanimli beton

3. Ultra yiiksek dayanimli beton

3.6.1 Normal dayanimh beton

Normal dayanimli beton; iiretimin kolay olmasi, ucuz hammadde ve is¢ilik temini
acisindan ekonomik olarak ucuz iiretilebilen bir betondur. Insaat ve yap1 sektdriindeki
ekonomik avantajlar1 nedeniyle bu grup betonlar giiniimiizde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Normal daymimli betonlarda ¢imento hamurunun agrega ara yiizeyi
zay1f oldugu i¢in kirilmalar yasanmakta ve dayanim kayiplari agregalarin kirilmasi ile
olugmaktadir. Basing dayanimlarina gore normal dayanimli betonlar 20-50 MPa arasinda

degismektedir (ACI 363R 2010).

3.6.2 Yiiksek dayanimh beton

1950'lerde 34 MPa ve iistii, 1960’larda ise 41 MPa ve iistii yliksek dayanimli beton olarak
kabul edilmistir. Ancak halihazirda bu degerlerin tanimlar1 degismistir. Kaynaklara gore
50 MPa'ya kadar olan betonlar normal dayanimli beton olarak kabul edilebilmektedir.
Ayrica yiiksek dayanimli betonlarda basing dayanim degerleri igin cografi farkliliklar
bulunmaktadir. Ornegin 62 MPa basinca dayanimli betonlarin yaygin bir sekilde
kullaniladig1 bir bolgede 83 — 100 MPa arasi betonlar yiiksek daynimli betonlar olarak
kabul edilebilmektedir (ACI 363R 2010). Diger bir deyisle yiiksek dayanimli beton,
minimum ¢imento igerigi 400 kg/m? ve 28 giinliik yas basing dayanimi minimum 50 MPa

olan beton olarak tanimlanmaktadir (Phan 2002).

Kaynaklara gore yliksek perfomanslt beton (YPB) ve yiiksek dayanimli beton (YDB)
genellikle es anlamli olarak kullanilabilmektedir. Fakat yiiksek dayanimli betonu ytiiksek

performansl betondan ayiran temel faktdr mineral katkilarin kullanilmasidir. Yiiksek
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dayanimli betonun en temel 6zelligi, erken ve yiiksek bir baslangi¢c dayanimina ve ¢ok
yiiksek bir son basing dayanimina sahip olmasidir. Betonun dayanimindaki esas
parametreleri su/¢cimento orani ve igerdigi ¢cimentodur. Yiiksek dayanimli betonu iiretmek
icin betondaki su/¢imento oranimin diisiiriilerek kilcal boslugun azaltmasi ve daha

gecirmsiz bir i¢ yap1 olusturulmas gerekir (Ozalp 2016).

Yiiksek dayanimli beton, normal dayanimli betona kiyasla hem dayanimi iistiin hem de
durabilitesi yiiksek olmasi nedeniyle diinya ¢apinda giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Bu nedenle normal dayanimli betonun yerine yiiksek dayanimli beton sayesinde daha ince
ve daha hassas kesitler ile ayni yiikii tasimak miimkiin olmaktadir (ACI 363R 2010).
Yiiksek dayanimli beton; uzun agiklikli kopriilerde, yiiksek binalarda, yapilarda ve otoyol
viyadiiklerinde kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimli beton kullanmanin amaci, yapinin en
diisiik kesit alanini ve en diisiik hacmi ile en diisiik agirligini elde edilmektedir (Kumar et

al. 2017).

3.6.3 Ultra yiiksek dayamimh beton

Ultra yiiksek dayanimli betonlar ise 6zelikleri ve i¢ yapilari ile normal dayanimli ve
yiiksek dayanimli betonlardan ayridir. Ultra yiiksek dayanimli betonlarda genel olarak iri
agregalar yerine silis igerigine ve sinirli tane boyutuna sahip agregalar kullanilmaktadir.
Ayrica bu ¢esit betonlarda silis dumani, baz1 nano malzemeler ve baz1 kimyasal katkilar
kullanilmaktadir. Bunun yani sira 1sil sertlestirme islemi uygulanarak i¢ yap1
tyilestirmektedir (Biiyiikoztirk ve Lau 2002). Bazi kaynaklara goére ultra yiiksek

dayanimli betonlar ¢ok yiiksek dayanimli betonlar olarak tanimlanmaktadir.

Beton teknolojisindeki son gelismeler ile birlikte ultra yiiksek dayanimli betonun tiretimi
daha kolay héle gelmektedir. Ultra dayanimli betonun iiretiminde ¢ok ince ve yliksek
dayanimli agregalar ve ¢ok diisilk su—¢imento orami ile standart imalat teknikleri

kullanilarak “100 MPa” ve tizeri basing elde edilebilmektedir (Birol ve Yavas 2018).
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Ultra yiiksek dayanimli betonda ¢ok diisiik su/cimento orani olmasi ve katki maddeleri
kullanilmasindan dolay1r hidratasyon hizli olmakta ve yogun bir ¢imento hamuru
olusmaktadir. Ultra yiiksek dayanimli beton, ¢ok diisiik gegirimlilige sahiptir. Ayrica
disaridan istenilen Olglide suyun betona niifuz etmesine izin vermek miimkiin degildir

(Reinhardt ve Weber 1998).

Ultra yiiksek dayanimli betonlarin igerisinde bulunan agrega sinirli bir tane boyutuna
sahiptir. Tane boyutunun maksimum 2 mm olmasi ve katki meddeleri i¢ermesi ile yiiksek
dayanimli betonlardan daha c¢ok fazla bosluklu ve gecirimsiz bir i¢ yapiya sahiptir.
Normal dayanimli, yiliksek dayanimli ve ultra yiiksek dayanimli betonlar igin birkag
ozeligin karsilagtirllmasi agagidaki Cizelge 3.2'de gosterilmektedir (Biiylikoztiirk ve Lau
2002).

Cizelge 3.2 Betonlarda normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli bazi 6zelliklerin
karsilastirilmasi (Bliytlikoztiirk ve Lau 2002)

OZELLIKLER NORMAL YUKSEK DAYANIMLI ULTRA YUKSEK

DAYANIMLI BETON DAYANIMLI
BETON BETON

BASINC <50 50 - 100 100 — 150

DAYANIMI (MPa)

SU / CIMENTO > 4.5 0,45-0,30 0,30 - 0,25

ORANI

KIMYASAL GEREKSIizZ SU AZALTICI KATKILAR SUPER

KATKILAR VEYA SUPER AKISKALASTIRICI

AKISKANLASIRICI

MINERAL GEREKSIiZ MINERAL KATKI SILIS DUMANI

KATKILAR MADDELERI

GECIRIMSIZLIK >10-12 10-13 <10-40

(m/s)

3.7 Nano silika

3.7.1 Nano silikanin tanimi

Yiiksek saflikta amorf silika tozundan olusan beyaz tiiylii bir tozdur. Boyutu kiiciik
pargacig1 nedeniyle genis spesifik yiizey alani, gii¢lii yiizey adsorpsiyonu, genis yiizey

enerjisi avantajlarina sahiptir (Maheswaran et al. 2013).
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Arastirmalara gore betonun ozellikleri ve hidratasyon mekanizmasi lizerindeki etkileri

nedeniyle en ¢ok calisilan ve en yaygin olarak kullanilan nano malzemelerden biridir.

3.7.2 Nano silikanin 6zellikleri

Nano silika (SiO2) dagilmis pargaciklara ve yogunlugu ise “5—-100 mm” aralifinda
degisen ayr1 bir kiiresel sekle sahiptir. Maksimum konsantrasyonu taneciklerinin
boyutuna baglidir. 5 mm tanecikler agirlik olarak %15’ini, 8 mm taneciklere sahip olan
agirligin %30 unu ve son olarak 100 mm’lik tanecikler %50°sini olusturmaktadir. Ayrica
nano silikanin gdriiniimii, tanelerin boyutu ve konstrasyonuna da baghdir. Bu nedenle
eger taneciklerin boyutu biiyiikse ve konstrasyonu yiiksek olursa siit renginde
goriilmektedir. Ancak nano silikanin taneciklerinin boyutu orta biiyiikliikte ise rengi opak
goriilmektedir. Son olarak nano silikanin taneciklerinin boyutu en kiigiik halde ise renksiz

bir gdriiniimdedir (Glindogdu 2010).

3.7.3 Nano silikanin betonun o6zelliklerine etkileri

Nano silikanin %0 - %5 araligindaki farkli oranlarda betona eklenmesi sonucunda ortaya
cikan degisik mekanik Ozellikler yaninda su emme, bosluk dagilimi, gecirgenlik,
kalorimetrik analizi, termogravimatik (TGA) analizi ve XRD gibi yontemler ile i¢ yapisal

ve fiziksel 6zellikleri de incelenebilmektedir (Durgun 2017).

Nano silika SiO> genis bir ylizey alanina sahip oldugu i¢in betonda kullanildiginda
miikemmel bir performans gostermektedir. Ayn1 zamanda yiiksek 6zgiil ylizey olmasina
ragmen betonun daha miitkemmel performans gostermesini saglamaktadir (Bagheri et al.

2013).

Nano silikanin; betonun priz siiresi, ¢okme, rotre, dayaniklilik ve mekanik 6zelliklerine
etkileri bulunmaktadir. Nano silika, c¢imentonun bir kismim1 degistirmek i¢in

kullanildiginda nano silikanin yiiksek aktivitesi betonun hidratasyon reaksiyonunu
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desteklemeye yardimci olmaktadir. Aynm1 zamanda nano silikanin priz siiresini

kisaltmaktadir (Pekmezci ve Atahan 2014).

Diger yandan nano silika “SiO;”, betonun hidratasyon derecesini artirarak beton
matrisinin gozeneklerini dolduran daha fazla C-S-H jeli iiretmektedir. Ote yandan aktif
olmayan nano silika “Si0,”, bosluk yerleri doldurma rolii oynamaktadir. Nano silika,
daha diisiik su tiiketimine sahiptir ve santiyede gereken beton miktarini azaltmaktadir

(Wang et al. 2016).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Kullanilan Malzemeler

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar ile nano silikanin farkli oranlarla betonun
mekanik 6zellikleri ve dayaniklilig1 tizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Kullanilan tiim malzemelerin 6zellikleri goz oniinde bulundurularak, referans karisim

tasarim kodlaria ve yontemlerine gére mitkkemmel veya optimal oranlar se¢ilmelidir.

4.1.1 Kaba agrega

Tez ¢aligma siiresinde Kerkiik’te bulunan Kara Salim adl1 bélgede kullanilan kaba agrega

maksimum 12 mm boyutunda kirma c¢akillar ve Sekil 4.1'de goriildiigii gibi kullanilmistir.

Sekil 4.1 Kullanilan kaba agrega

Irak 6zelikleri No. 45- 1984 sinirlarina gore kaba agrega 6zellikleri, siniflandirilmasi ve

stilfat icerigi asagidaki ¢izelgede gosterilmistir (IQS No. 45. 1984). Kaba agrega iizerine
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yapilan deneyler, Kerkiik Yap1 Laboratuvari ve OLAB tarafindan yapilmigtir. Deney

sonuclar1 Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kaba agrega icin elek analizi ve siilfat igerigi

ELEK ACIKLIGI KUMULATIVE | (IRAK OZELLIKLERI NO.45-1984, BOLGE
(mm) GECEN % 3) GORE KUMULATIVE GECEN %
14 100 90-100
10 61 50-85
5 4 0-10
Siilfat icerigi
OZELLIK SONUC IRAK OZELLIKLERI (NO.45/1984)
SO; % 0,0485 <05

4.1.2 ince agrega

Bu calismada kullanilan dogal kum, Kerkiik’te bulunan Kara Salim bolgesinden

alimmustir ve Sekil 4.2'de gosterildigi gibi kullanilmastir.

Sekil 4.2 Kullanilan ince agrega

Kullanilan ince agregay1 Irak o6zellikleri No. 45-1984’e gore siniflandirilmasi ve siilfat

icerigi gosterilmistir (IQS No. 45. 1984). Ince agrega iizerine yapilan deneyler, Kerkiik
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Yap1 Laboratuvart ve OLAB tarafindan yapilmigtir. Yapilan deneylerin sonuglari

asagidaki Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2 Ince agrega icin elek analizi ve siilfat icerigi

ELEK ACIKLIGI KUMULATIVE | (IRAK OZELLIiKLERI NO.45-1984, BOLGE
(mm) GECEN % 2) GORE KUMULATIVE GECEN %
10 100 100
4,75 92 90 — 100
2,36 75 75 — 100
1,18 64 55-90
0,60 52 35-59
0,3 22 830
0,15 4 0—10
0,075 2 <5
SULFAT iCERIGI
OZELLIK SONUC IRAK OZELLIKLERI (NO.45/1984)
SOs, % 0,059 <0,1

4.1.3 Cimento

Bu calismada ticari olarak temin edilebilen “MAS” ¢imento liretim fabrikasinin OPC
(Ordinary Portland Cement) adli normal portland ¢imentosu (CEM 1) kullanilmistir.
MAS ¢imento iiretim fabrikasi basinca gore ¢esitli cimentolar tiretmektedir. Bu ¢alismada
¢imentonun basin¢ dayanimi 42.R MPa olan ¢esidi asagidaki Sekil 4.3'te goriildiigii gibi
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, Irak 6zellikleri No.

5 -1984’¢ gore uygun oldugu gosterilmistir (IQS No. 5. 1984).

Sekil 4.3 Kullanilan MAS ¢imentosu
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Asagidaki ¢cimentonun kimyasal analizi Cizelge 4.3'te gosterilmistir. Ayrica ¢imentonun
fiziksel ozellikleri Cizelge 4.4'te gosterilmistir. Bu 6zellikler MAS sirketini tarafinda

alinmustir.

Cizelge 4.3 MAS ¢imentosunun kimyasal analizi

OKSIT % IRAK OZELLIKLERINE NO 5: 1984 GORE
SINIRLARI

CaO 66,26 -

Fe,O 3,73 -

Ste 19,11 -

ALO; 6,42 -

MgO 2,58 <5

SO; 2,33 <28

KIREC DOYGUNLUK 0,91 0,66 — 1,02

FAKTORU

KIZDIRMA KAYBI 2,20 < 4%

COZUNMEYEN KALINTI 0,68 <1,5 %

Cizelge 4.4 MAS Cimentonun fiziksel 6zellikleri

FIZIKSEL OZELLIKLERIi DENEY IRAK OZELLIiKLERINE
SONUCLARI NO 5: 1984 GORE SINIRLARI

INCELIK, cm*gm 3.389,000 > 2800

AYARLAMA ZAMANI :

BASLAMA 120 dk >45 dk

BITIS 242 dk < 10 saat

BASINC DAYANIMI MPa

3 GUN 25,4 >20

28 GUN 48 >42.5

4.1.4 Kimyasal katk (Siiper akiskanlastirici)

Beton karisimlarinda islenebilirlik ayar malzemesi olarak Construction Chemicals
(HMA) firmasindan satin alinan HMP 800 ytiiksek oranda su azaltici katki kullanilmastir.

Kullanilan siiper akiskanlastiricinin 6zellikleri asagidaki Cizelge 4.5'te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Kullanilan siiper akigkanlagtiricinin 6zellikleri (HMP 800)

OZELLIK DEGER VEYA TANIMI
ESASLI MADDE POLIKARBOKSILAT
YOGUNLUK 1,04 — 1,08 kg/L
TOPLAM KLOR MAKSIMUM %0, 1
PH 5,9-7,9
ALKALI 5<
RENK KAHVERENGI

4.1.5 Nano silika SiO2

Bu calismada nano silika “SiO.” veya diger adiyla silikondioksit nano partikiiller

asagidaki Sekil 4.4'teki gibi kullanilmigtir.

Sekil 4.4 Kullanilan nano silika SiO>

Beton katkisi olarak kullanilan nano silikanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagidaki

Cizelge 4.6'da verilmistir.

Cizelge 4.6 Nano silikanin (S10.) ozellikleri

OZELLIKLER DEGER VE TANIMI
MALZEME YAPISI VE FORMUL HIDROFILIK SUDA COZUNEN SiO,
RENK BEYAZ

YOGUNLUK (gm\cm?) 2,2-2,6

SAFLIK 98 %

ORTALAMA PARTIKUL CAPI (Nm) 20

YUZEY ALANI (m%/gr) 230

KAYNAK CIN
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4.2 Kahp Hazirlama

Bu ¢alismada deneylere bagl olarak birkag ¢esit kalip kullanilmistir. Kalip agildiktan
sonra numunenin ¢ikarilmasini kolaylastirmak i¢in tiim kaliplar asagidaki Sekil 4.5'teki
gibi temizlenmis ve yaglanmistir. Kullanilan kalip cesitleri ve yapimi asagidaki sekilde

siralanabilmektedir.

Sekil 4.5 Kaliplarin temizlenmesi ve yag ile yaglanmasi

4.2.1 Basin¢ dayamimi deney kaliplar

Basing dayanimi deneyi i¢in kullanilan kaliplar BS 1881-101'e gore kiip olarak
sekillendirilmistir (BS 1881-101 1983). Kullanilan her kalibin 6l¢tileri (150 x 150 x 150)

mm'dir ve kaliplar ¢omlek tagindan {iretilmistir.

4.2.2 Yarma dayamimi deney kaliplan

Yarma mukavemeti deneyi icin kullanilan kaliplar “ASTM C31/C31M”ye gore silindir
olarak sekillendirilmistir (ASTM C31/C31M 2019). Kullanilan her kalibin o6l¢iileri
(100x200) mm'dir. Kaliplar tarafimizca hazirlanmis olup plastikten yapilmistir.
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4.2.3 Egilme dayamimi deney kaliplar

Egilme dayanimi deneyi i¢in kullanilan kaliplar “ASTM C31/C31M”ye gore prizma
seklinde yapilmistir (ASTM C31/C31M 2019). Kullanilan her kalibin olgiileri
(100x100x400) mm'dir. Kaliplar tarafimizca hazirlanmis olup tahtadan yapilmastir.

4.3 Beton Kanistirma ve Hazirlama

4.3.1 Karisim oram

ACI 211.4R.08 karisim tasarim yOntemine gore hedeflenen tasarim, giicli yiiksek
dayanimli beton elde edilmek icin tasarlanmistir (ACI 211-4R 2008). Bu ¢aligmada
tasarlanan beton karisimi i¢in 420 kg/m? ¢imento kullanilmis ve bunun bir kismu ii¢ farkls
oranda nano silika (%0,5, %1,5, %2,5) ikame edilerek degistirilmistir. Karisimlar i¢in
ierikleri sabit parametreler, sirastyla su/cimento (0,4), kaba agrega (1100 kg/m?), ince

agrega (712 kg/m?) ve siiper akiskanlastirict (2,8 kg/m?) seklindedir.

4.3.2 Cimento ile ikame maddeleri karistirma

Yiiksek dayinimli betonu (YDB) iiretmek i¢in betonun iyi karigtirilmasi esastir. Ortalama
karisimlara eklenmeden once ikameli ¢imento ayrica karistirllmalidir. Nano silika i¢in
0zel islem gerektiren nano tozun yiiksek ylizey alam1 nedeniyle, toz tipi nano igin
literatiirde pek cok karistirma yontemi Onerilmektedir. Bu yontemlerden biri de nano
tozlarin ¢imento ile kuru karistirilmalar1 ve tim karigimlarda 10 dakika stiresince
elektrikli karistiricinin kullanilmasidir. Cimentonun nano silika ile karigimi i¢in Sekil

4.6'da goriildiigii gibi elektrikli karigtirict kullanilmagtir.
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Sekil 4.6 Karisimlarin elektrikli karistirict ile karistirilmasi

Bu caligmada beton karistirmak i¢in 60 kg kapasiteli dikey tamburlu mikser asagidaki
Sekil 4.7'de goriidiigii gibi kullanilmistir. Karistirma islemine baglamadan 6nce karigimin
bilesenleri (kaba ve ince agregalar, ¢imento ve nano Olgekli silika) dijital tartar ile
tartilmistir. Beton bilesenleri yerlestirmeden o©nce mikserin i¢ yiizeyi nemden

armdirilmalidir.

Karigimin hazirlanmasi igin asagidaki adimlar takip edilmelidir:

1- Suyun karstirilmasi iki kisma ayrilir, ana kisim (yaklagik %70) ayri ayri siiper

akiskanlagtiricinin (HMP 800) tamamu ile yaklagik 1 dakika karistirilmastir.

2- Mikseri ¢alistirmadan dnce karisim suyunun bir kismi (yaklasik %25) ile birlikte iri
agrega ilave edilip mikser birka¢ devir (< 0,5 dakika) calistirilmis ve ardindan

durdurulmustur.

3- Daha sonra baglayict maddeler (6nceden karigtirilmis ¢imento ve nano silika), ince
agrega ve karisim suyunun biiyiikk kism1 atilarak HMP 800 mikser beslenip ardindan 5

dakika calistirilmastir.
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Sekil 4.7 Kullanilan dikey tamburlu mikser

4.3.3 Taze betonun dokiimii ve sikistirilmasi

Beton karigimu kiipler i¢in ii¢ kat, silindir ve prizma kaliplar i¢in iki kat olarak kaliplara
dokiilmiis ve betonu sikistirmak i¢in Sekil 4.8'deki gibi dokiim sirasinda mekanik bir

vibrator kullanilmistir.

Sekil 4.8 Mekanik vibrator
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4.3.4 Kiirleme

Tiim beton numuneleri deney yapilmadan 6nce kiirlenmelidir. Bu nedenle numuneler
kaliptan ¢ikarildiktan sonra “ACI 308R-2”ye gbre uygun bir isleme tankina veya sis
odasina yerlestirilmelidir (ACI 308R-2 2008). Ayrica numuneler farkli kisaltmalar ile
Cizelge 4.7'de adlandirilmistir.

Cizelge 4.7 Numunelerin adlandiran kisaltmasi

BETON NUMUNELERIN ADLANDIRAN KISALTMASI
KARISIMLARI

RBK REFERANS BETON KARISMI

NS 1 %0,5 KULLANILAN NANO SILIKA

NS 2 %1,5 KULLANILAN NANO SILIKA

NS 3 %?2,5 KULLANILAN NANO SILIKA

Bu ¢alismada musluk suyu ile doldurulmus bir aritma tanki kullanilmistir. Numuneleri 7,

28, 56 giinliik yasa kadar kiirleme havuzuna asagidaki Sekil 4.9'da goriildigi gibi

uygulanmistir.

Sekil 4.9 Kiirleme havuzu
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4.4  Beton Uzerine Yapilan Deneyler

4.4.1 Islenebilirlik deneyi (Akis cokme-slump deneyi)

Taze betonun yogunlunu veya betonun akicilik derecesini bulmak i¢in yapilmaktadir.
Kivamini belirleyen en 6nemli faktor su miktaridir (Gambhir 2004). Bu deney, “ASTM
C143” standardina gore uygulanmistir (ASTM C143 2020). Deney, hem laboratuvarda
hem de sahada beton kivamimi 6l¢ebilmektedir. Basit ve kolay uygulanabilir bir deney
yontemi oldugu i¢in "¢okme deneyi yontemi" taze betonun kivamini belirlemek amaciyla

en ¢ok kullanilan ve en popiiler test yontemidir (Gambhir 2004).

Cokme deneyi i¢in metaldan yapilmis iist ve alt uglart agik konik bir huni ve betonu
batirmak igin kullanilan yuvarlak bir celik ¢ubuk kullanilmaktadir. Olgii olarak konigin
hunisinin tabaninin ¢ap1 20 cm, iist ucunun ¢ap1 10 cm ve uzunlugu 30 cm'dir. Alt ucun
yakininda, huninin duvarina disardan baglanan karsilikli iki metal ¢ikinti bulunmaktadir.

Cokme hunisinin ol¢timleri agagidaki Sekil 4.10'da gosterilmistir (Gambhir 2004).

Ust Gap= 10 cm

Cubuk Boyu= 60 cm

Gubuk Cap=1.6 cm

Sekil 4.10 Cokme hunisi (Gambhir 2004)

Betonda ¢okmenin 6l¢ililmesi, betonun ii¢ tabaka halinde huniye yerlestirilmesinden sonra
huninin yavasca dikey olarak yukariya kaldirilip ¢oken betonun yanina yerlestirilmesiyle

yapilir. Taze betonun ¢6kme degeri, ¢cokme hunesinin {izerine yatay olarak yerlestirilen
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cubugun alt ylizeyi ile ¢Okmiis olan betonun iist yiizeyi arasindaki mesafenin

hesaplanmasiyla ortaya cikar.

= Betonun ¢okmesi, asagidaki sekillerde gosterildigi gibi taze betonun yapisina bagh
olarak farkli tarzlarda gerceklesmektedir. Taze betonun ¢okme bigimleri Sekil 4.11'de
gosterilmistir (Andayani ve Madenda 2016).

Tamamen Cokme Kayma Cokmesi Hakiki Cokme

Sekil 4.11 Taze betonun ¢okme sekilleri (Gambhir 2004).

= Hakiki ¢okme: Betonun iist kesitinde meydana gelen kiitlenin seklinde fazla bozulma
ve kirilma olmadan esitten daha az ve asag1 yukar1 esit olduklar1 ¢gdkme durumu olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumuda olan ¢dkme betonun yeterli yapigkanliga sahip

oldugunu gostermektedir.

» Kayma ¢okme: Bir tarafinda kii¢iik diger tarafinda ise biiyiik bir ¢cokme olan bir beton
kiitle tipidir. Bu tipte ¢okme, betonun kiitlesinin yeterli yapiskanliga sahip olmadiginm
gostermektedir. Kayma ¢okmesi, karigimlarda ara sira goriilmektedir. Ancak genel

olarak kayma ¢6kmesi, betonun zayif dokiilebilirligini gostermektedir.

» Tamamen ¢okme: Genellikle beton karisiminin iginde ¢ok fazla su miktar1 oldugu ve
karisimda ¢ok az miktarda ¢imento kullanildigr anlamina gelmektedir (Andayani ve

Madenda 2016).
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4.4.2 Betonda hava boslugunun 6l¢iimii

Taze betonun hava igerigi, hava bosluk Olcer araciligiyla 6l¢iilmektedir. Bu “ASTM
C231” standardina gore kullanilmaktadir (ASTM C231 2003). Betonda olusan hava
kabarciklari, yiiksek i¢ basing nedeniyle gelismekte olup beton yiizeyine ulastiginda bu
basincin etkisiyle yok olmaktadir. Hava Siiriikleyici Katkilar (HSK), suyun ylizey
gerilimini azaltmakta, mekanik deformasyonlara karsi durmakta ve kabarcik olusumu

kolaylastirmaktadir (Nagi 2007).

Betonlarda hava kabarciklar1 baglanarak daha biiyiikk boyutlu hava kabarciklari
olusturabilmektedir. Sonug olarak betondan ¢ikma olasiliklar1 daha yiiksek olup mekanik
darbelere ve etkilere kars1 daha az dayanikli olmaktadir (Whiting ve Nagi 1998). Betonda
hava bosluklarinnin stabilitesinin hidrofilik ucun ¢imento taneleri {lizerinde haraketsiz

hale getirilmesi ile saglanmas1 Sekil 4.12'de goterilmektedir (Sahin 2013).

Sekil 4.12 HSK molekiillerinin hava, su ve ¢imento tanelerine tutunmalar1 (Sahin 2013)

Hava boslugu 6lcer cihazi birgok farkli kapasitede olabilmektedir. Bu ¢alismda kullanilan
cihaz, asagidaki Sekil 4.13'te goriildiigli gibi 8 litre kapasiteli silindirik bir kazandir. 200
mm ¢apinda kapag1 olup kapagin iistiinde bir basing gostergisi, hava pompas1 ve yaninda

iki tane valften olusmaktadir.
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Sekil 4.13 Hava boslugu dlcer cihazi

Asagidaki Cizelge 4.8'de bu calismada kullanilan hava boslugu cihazinin teknik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.8 Hava boslugu olcer cihazin teknik 6zellikleri

KAPASITE 8 LITRE
HAVA ICERIGI ORTALAMASI 0-100 %
CAPI 20 cm
YUKSEKLIGI 25 cm
CIHAZ AGIRLIGI 3900 kg
BETONLA DOLDURULMUS CIHAZ 19 kg
AGIRLIGI

URETIM YERI ALMANYA

4.4.3 Mekanik deneyler

Betonun 6zellikleri lizerinde zamanin ve ortam neminin bir fonksiyonu vardir. Bu nedenle
beton lizerindeki deneyler, belirtilen veya bilinen kosullar altinda yapilmalidir. Mekanik
deneyler, genel olarak tahribatli ve tahribatsiz deneyler olarak siniflandirilabilmektedir.
Bu calismada biitin numuneler iizerinde tahribathh deneyler gergeklestirilmistir.
Tahribatsiz deneyler ise beton numunelerine ait basing dayanimlarinin sonuglari bagarili

oldugu i¢in sadece Schmidt ¢ekici deneyinde kullanilmustir.
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e Tahribath deney

» Beton basin¢ dayamimi deneyi

Sertlesmis beton {lizerinde yapilan en yaygin deneydir. Deney, kismen uygulanmasi kolay
oldugu ve kismen de betonun istenen ozelliklerinin ¢ogu nedeniyle niteliksel olarak
basing dayanimu ile ilgilidir (Asteris ve Mokos 2020). Genelde tek eksenli sikistirma
deneyi i¢in kullanilabilecek iki tiir numune vardir: kiip ve silindir (Felekoglu ve Tiirkel

2005).

Belirli bir beton karigiminin 6lgiilen basincinin deney yapilan numunelerin sekline gore
degistigi bilimsel olarak gézlemlenmektedir. Bu soruna bir ¢6ziim getirmenin teorik veya
matematiksel bir yolu hala aranmaktadir. Bu nedenle basing dayanma deneyi numuneleri
icin uygun sekil ve boyutun segilmesinde uluslararasi standartlar kendi aralarinda farklilik
arz etmektedir. Ingiliz standartlarinin kiip, ABD standartlarmin silindir ve Isvigre
standartlarnin prizma seklinde numuneleri kullandigi goriilmektedir. Irak'ta Ingiliz

standartlar1 gecerlidir. Denklem (4.1) kullanilarak basing dayanimi hesaplanmaktadir.

Fe=— “4.1)

F.: Basing dayanimi. MPa (N/mm?)

P: En biiytik yiik kirilma aninda ulagilan (N)

Ac: Basing yiikiiniin uygulandig1 numune kesit alan1 (mm?)

Kiip i¢in (BS 1881-108)'e gére numune hazirlanmistir (BS 1881-108 1983). Kalip 6lciisii
150%x150%x150 mm olarak, basing dayanimi BS 1881-116 ozelliklerine gore
gerceklestirilmistir (BS 1881-116 1983). Betonun basing dayanimini izlemek i¢in farkl
oranlarda nano silika eklenerek 150 mm boyutunda 36 beton kiip dokiilmiistiir.

Numunelerin yas1 7, 28 ve 56 giinliik olacak sekilde ve her yastan her karisim i¢in ii¢ kiip
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yapilmistir. Bu deneyi OLAB Laboratuvari’nda bulunan CONTROLS olarak adlandirilan
deney cihazi kullanilarak sikistirma deneyi yapilmigtir. Numunelerinden biri iizerine
yapilan basing dayanimi testinde deney makinesi, asagidaki Sekil 4.14'teki gibi

uygulanmistir.

CCONTEDIS

(a) Kirilmadan 6nce (b) Kirildiktan sonra

Sekil 4.14 Basing dayanimi1 deney cihazi

» Yarma dayanimi deneyi

Betonun yarma dayanimini dogrudan oOlgmek cok karmagiktir. Boliinmils yarma
mukavemetini ise gergeklestirmesi zor degildir ve diger gerilim deneylerine gore
sonuglar1 daha kabul edilebilirdir. Bu nedenle yarma deneyinde belirlenen dayanim,
betonun gercek ¢gekme dayanimina daha yakindir (Gerges et al. 2015). Yarma deneyinde
numune ASTM C496/C496M'ye gore (150x300) mm veya (100x200) mm'lik silindirik
bir numune halinde yerlestirilerek yapilabilmektedir (ASTM C496/C496M 2017). Bir
basing dayanimi, deney makinesinin yiikleme yiizeyleri arasinda yatay olarak ve yiik, cap
boyunca silindirin kirilmasina kadar uygulanmaktadir. Denklem 4.2 gostermektedir ki
eksen boyunca yiik uygulandiginda, silindirin dikey ¢apindaki bir eleman bir dikey ¢cekme

gerilimine maruz kalmaktadir.
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Cekme gerilmesi = mz)—iy 4.2)

P = Numuneye gelen basing yiikii (N)

Ly = Numunenin boyu (mm)

D = Numunenin ¢ap1 (mm)

ASTM C496/C496M ozelliklerine gore dolayli gekme deneyi yapilmistir. Betonun ¢ekme

dayaniminin gelisimini izlemek i¢in 100 x 200 mm boyutlarinda 36 adet beton silindir

referans karisma ait ve farkli igeriklerde nano silika eklenerek dokiilmiistiir. Numunelerin

yas1 7, 28 ve 56 glinliiktiir ve her yastan her karisim i¢in ti¢ silindir yapilmistir.

Bu c¢alismada yarma (¢ekme) deneyi SEKO Laboratuvari’nda bulunan ANKARIN
malzeme deney cihaz1 ve Tiirkiye’de imalati olan kullanilarak asagida Sekil 4.15°te

gosterdigi gibi gerceklestirilmistir.

(a) Kirilmadan 6nce (b) Kirildiktan sonra

Sekil 4.15 Yarma dayanimi deneyi cihazi

» Egilme dayanimi deneyi
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Numune, ortadan ve iicte bir noktasindan yiiklenen basit kiris yontemleri kullanarak
yapilmakta olup ortadan yiiklenen basit kiris yontemlerindeki numuneye orta noktasindan
tek bir yiik uygulanmistir. Numunede tigte bir noktasinda yiikii ise numunenin iizerine iki
tekil yiik olarak esit araliklarda yapilmistir. (Bakar et al. 2022). Denklem 4.3
gostermektedir ki kopma modiiliiniin hesaplanmasi ASTM C293'e gore (ASTM C293
2016) yapilmaktadir.

_ 3PLe
" 2bd?

4.3)

R: Egilme dayanimi (MPa)

P: Deney makinesi tarafindan belirtilen maksimum uygulanan yiik (N)

Le: Masnet silindirler aras1 agikligi (mm)

b: Numunenin ortalama genigligi, kirilma noktasinda (mm)

d: Numunenin ortalama derinligi, kirilma noktasinda (mm)

Egilme dayanimi deneyi ASTM C293-02’ye gore yapilmustir. Betonun egilme
mukavemetinin gelisimini izlemek i¢in farkli oranlarda nano silika eklenerek 100 x 100
x 400 mm boyutlarinda 36 beton prizma dokiilmiistiir. Calismanin numuneleri yas olarak

7, 28 ve 56 giinliik ve her yastan her karisim i¢in ii¢ prizme olarak hazirlanmastir.

Egilme deneyi SEKO Laboratuvari’nda bulunan ANKARIN malzeme deney cihazi ile
gerceklestirilmistir. Bu cihazin liretim ve imalat yeri Tiirkiye’dir ve deneyde kullanilan

numuneler ile egilme deney cihazi asagidaki Sekil 4.16'da gosterilmistir.
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(a) Kirilmadan once (b) Kirildiktan sonra

Sekil 4.16 Egilme deneyi cihaz1

e Tahribatsiz deneyleri

» Schmidt ¢ekici deneyi (schmidt hammer)

Cogu iilkede betonun basing dayanimini bulmak i¢in beton ¢ekici veya baska bir adiyla
Schmidt ¢ekici yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu, kolay kullanimi, ucuz, taginabilir ve
gosterigli olmasindan kaynaklanmaktadir. Schmidt gekici, betonun diizgiin dagilimini ve
basing dayanimini kontrol etmek i¢in kullanilan tahribatsiz bir deney aracidir (Tungagi

2000).

Deney c¢ekici, betonun kiip seklinde olan numunesine belirli bir kuvvetle ¢arpmaktadir.
Dokundugu yiizeyin sertligine gore vurup geri donmektedir. Algilama mekanizmasina,
kaynaklara gore en az 10-15 nokta arasinda ve fazlasi olabilmekte; geri tepme sayis1 R

6l¢iilmekte ve cihazin ignesinde gosterilmektedir (Ergiin ve Kiirklii 2005).

Geri tepme katsayisi R degeri ile ifade edilmekte, aritmetik ortalamasinin toplam ) n\n

olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Buldugumuz deger, = 5 kabul edebilenin iizerinde
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ise yeniden bir ortalama hesaplanmaktadir. Yani mesela ilk hesap degeri 25 ise diger
hesap degeri 30 arasinda alinmaktadir. Yeni aritmetik degeri 27,5 olarak ifade
edilmektedir. Bu ¢alismada tasmabilir Schmidt ¢ekici (Controls — Italya imalat1) Sekil
4.17'deki gibi kullanilmistir.

Sekil 4.17 Schmidt ¢ekici aleti

Geri tepme katsayis1 degerinde R deneyi uygulanirken birkag faktor etkili olmaktadir.
Bunlar; ¢imento tipi, agrega tiirii, yiizey durumu ve nem igerigi, betonun kiirlenmesi gibi
faktorlerdir (Kumavat et al. 2021). Geri tepme katsayisi, sekillere gore basing dayanimi
cinsinden her bir sekil i¢in kendisine ait ¢izelgelerden bulunmaktadir. Geri tepme

katsayis1 degerleri asagidaki Cizelge 4.9'da gosterilmektedir (Gupta et al. 2015).

Cizelge 4.9 R geri tepme katsayis1 ve beton kalitesi (Gupta et al. 2015).

R GERi TEPME KATSAYISI BETON KALITESI
> 40 COK SERT

30 — 40 ARASI IYI SERT

20 — 30 ARASI SERT

<20 ZAYIF

0 DELAMINASYONLU

4.4.4 Betonun durabilitesi (dayaniklilik)
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Betonun dayaniklilig, i¢ ve dis etkilere, asinmaya veya diger olumsuz etkilere dayanma
yetenegi olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifade ile betonun veya betonarme bir yapinin

zamanla 6zelliklerini kaybetmemesidir (Kilingkale 2003).

Betonun dayanikliligini etkileyen en 6nemli faktor su\¢cimento oranidir. Su\¢imento orant
azaldikca betonun gecirgenligi azalmaktadir. Gegirgenlik azaldik¢a zararli kimyasallarin
ve nemin beton {izerindeki etkisi artmaktadir. Betonun durabiltesini etkileyen ¢evresel
faktorler ise siilfat, donma-¢Oziilme, siirtiinme, asit, klor, karbonatlasma olarak
sayilabilir. Ayrica alkali silika reaksiyonu, alkali karbonat reaksiyonu ve gecikmis etringit

olusumu gibi etkiler de i¢ faktdrler olarak bilinmektedir (Baradan ve Aydin 2013).

¢ Su emme

Beton numunelerinin su emme degerlerinin tespiti i¢in Arsimet yontemi kullanilmistir.
ASTM C642 standardina gore belirtilen deger, tiim beton karisimlarinda su emme deneyi
icin uygulanmistir (ASTM C642 2022). Numuneler, her bir karisim i¢in ii¢ adet kiip
seklinde 150 x 150 x 150 mm boyutlarinda kullanilmistir. 28 giinliik yas numunelerin

lizerine uygulanmistir.

Su emme numuneleri kiir havuzunda 28 giin boyunca tutulmustur. Firina giren
numuneler, 105°C sicaklikta 24 saat siiresinde kurutulup numunler tartilmistir. Sudan
cikarilan numunelerin ylizeyi kuru bir bez ile silindikten sonra numuneleri tekrar

tartilmistir. Denklem (4.4) kullainilarak su emme degerleri hesaplanmaktadir.

A-B

SE = —= 100 4.4)

SE: Su emme

A: Doymus yiizey kuru durumunun numune agirlhig: (kg)

B: Kuru numune agirligi (kg)
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Asagidaki sekiller su emme deneyi dijital tarti Sekil 4.18'de ve elektrikli firmi1  Sekil
4.19'da bulunan OLAB Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.18 Dijital tart: (Dijital 6lcek)

Sekil 4.19 Elektrikli firin islemi
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S. BULGULAR

5.1 Betonun Cokme (Slump) Degerleri

Beton karisimlar1 hazirlandiktan sonra ilk deney olan ¢okme (Slump) deneyi
gerceklestirilmistir. Referans karisima ve farkli nano silika oranlart igeren karigimlara
uygulanmistir. Biitiin karigimlara ¢okme deney asagidaki Sekil 5.1'de uygulandigi gibi
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.1 Cokme - slump deneyi uygulamalar1 ve 6l¢iilmesi

Cokme deneyi gergeklestirildikten sonra ¢okme degerleri asagidaki Cizelge 5.1'de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Cokme - Slump deneyi degerleri

BETON COKME (SLUMP) DEGERI (cm)
KARISIMLARI

RBK 25cm

NS 1 22 cm

NS 2 19 cm

NS 3 15 cm
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NS 3 NS 2

NS 1 RBK

Sekil 5.2 Beton karisimlarin ¢okme - slump deneyi degerleri

Sekil 5.2'de goriildiigli gibi ¢okme deneyin degerlerini not ederken referans karigimi,
¢okmenin degerini diger farkli oranlarla kullanilan nano silik ¢okme degerlerinden daha
fazla gostermistir. Bu, nano silika igermeyen karisima kiyasla nano karigimlarin diisiik

¢okme degerine sahip oldugu anlamina gelmektedir. Nano silika orani arttikga ¢okme

degeri azalma gostermistir.

5.2  Taze Betonda Hava Boslugu Degerleri

Beton karisimlara ¢okme deneyi gergeklestirildikten sonra her bir karigim i¢in hava

boslugu degeri okunmustur. Hava boslugu degerleri asagidaki Cizelge 5.2'de

goriilmiistiir.

Cizelge 5.2 Beton karisimlarda hava boslugu degerleri

BETON KARISIMLARI HAVA BOSLUGU DEGERI %
RBK 1,3

NS 1 1

NS 2 0,85

NS 3 0,60
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Sekil 5.3 Beton karisimlarin hava boslugu degerleri

9% n3n|Sog eneH

Hava boslugu degerlerine dikkat edildiginde referans karisimi degerinin diger kullanilan
nano silika karsimlara gore daha fazla oldugu ve Sekil 5.3'te goriilmiistiir. Bu, nano
silikanin pargaciklarin kohezyonu ve yapismasi ilizerinde etkili oldugunu ve karisimin
bilesenleri arasindaki bosluklari azalttigini gostermistir. Karisimlarda nano silika orani

arttikga hava boslugu azalma gostermistir.

5.3  Basin¢ Dayanimi Deneyi Degeri

Betonlarin kiip seklinde olan numuneleri, basing dayanimi deneyinde ii¢ farkli yas olarak
(7, 28 ve 56 giinliik) ve her bir karigim i¢in {i¢ adet numune {lizerinde gergeklestirilmistir.
BS 1881-101'e gore numune degerlerinin ortalamasi alinmis ve basing dayanimi degerleri

asagidaki Cizelge 5.3'te elde edilmistir.
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Cizelge 5.3 Beton karigimlarda basing dayanimi degeri

BETON BASINC DAYANIMI DEGERI (MPa)
KARISIMLARI 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK
RBK 45,56 50,64 56,18
NS 1 49,65 55,91 59,28
NS 2 51,9 56,28 60,73
NS 3 55,28 60,85 61,72
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Sekil 5.4 Basing dayanimi1 deneyi degeri

Basing dayanimi degerlerine gore ve Sekil 5.4'te gosterildigi gibi nano silika
karisimlarinin degerleri refrans degerleri ile daha fazla elde edilmistir. Bu, nano silika
iceren karisimlarin refrans karisimina kiyasla yiiksek basing degerine sahip oldugu

anlamina gelmektedir.

5.4 Betonun Yarma (Cekme) Dayamimi Deneyi Degeri

Betonlarin silindir seklinde yapilan numunelerinin yarma dayanimi deneyi ii¢ farkli yas
olarak (7, 28 ve 56 giinlikk) ve her bir karisim i¢in {ic adet numune {iizerinde
gerceklestirilmistir. ASTM C496/C496M'ye gore numune degerlerinin ortalamasi

alinmistir. Cizelge 5.4'te yarma dayanimi elde edilen degerler gosterilmistir.
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Cizelge 5.4 Beton karigimlarda yarma dayanimi degeri

BETON YARMA DAYANIMI DEGERI (MPa)
KARISIMLARI 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK
RBK 3,23 3,23 4,36

NS 1 3,36 3,60 3,43

NS 2 3,34 3,94 421

NS 3 3,77 4,46 4,48
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Sekil 5.5 Yarma dayanimi deneyi degeri

Sekil 5.5'te gosterdigi gibi yarma dayanimi degerlerine gore nano silika karigimlari
degerleri referans degerlerinden az bir miktar daha fazla veya birbirine ¢ok yakin

goriilmiistir.

5.5 Betonun Egilme Dayamimi Deneyi Degeri

Betonlarin prizma seklinde olusturan numunelerin egilme dayanimi deneyi ii¢ farkli yas
olarak (7, 28 ve 56 giinlik) ve her bir karisim i¢in {i¢ adet numune iizerinde
gerceklestirilmistir. ASTM C293-02'ye gore numune degerlerinin ortalamasi alinmistir.

Asagidaki Cizelge 5.5'te egilme dayanimi deneyinden elde edilen degerler gosterilmistir.

57



Cizelge 5.5 Beton karisgimlarda egilme dayanimi degeri

BETON EGILME DAYANIMI DEGERI (MPa)
KARISIMLARI 7 GUNLUK 28 GUNLUK 56 GUNLUK
RBK 3,77 5,328 7,286
NS 1 3,342 6,390 7,322
NS 2 3,318 7,026 7,434
NS 3 3,42 7216 8,271
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Sekil 5.6 Eglime dayanimi deneyi degeri

Sekil 5.6'da gosterildigi gibi calismada egilme deneyi degerlerini hem referans karigimi
hem de nano silika beton karigimlarinin ilk haftada pek degismedigi gozlenmistir. Ancak

karisimlarin 28 ve 56 giinliik yas olarak degerlerinin arttig1 gorilmiistiir.

5.6  Schmidt ¢ekici degeri (Schmidt Hammer)

Bu deney, betonun kiip seklinde, dort farkli karisimla olusturan ve 28 giinliik yiizeylerine
uygulanarak asagidaki Sekil 5.7'de gosterildigi gibi tek tek noktalar1 okunmus ve veriler

hesaplanmustir.
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a. Cekici geri tepmesinin yapilmasi b. Cekici geri tepmesinin okunmasi

Sekil 5.7 Schmidt ¢ekici uygulamasi

Cekicin geri tepmesinin ortalamasinin R degerleri en az 10 noktadan ve yiizeyine dik

olarak 0° kose derecesinde Sekil 5.8'de gosterilen kiip egrilerinde kullanilarak alinmustir.
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Sekil 5.8 Schmidt ¢ekici i¢in geri tepme indeksi-kiip basing dayanimi egrileri

Cekicin geri tepmesinin farkli oranlardaki karigimlarda gozlenen degerleri ve basing

dayanimi asagidaki Cizelge 5.6'da gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 Cekicin geri tepmesinin ortalamasi R degerleri

BETON CEKICI GERI TEPMESI | BASINC DAYANIMI
KARISIMLARI R ORTALAMASI N/mm?

RBK 28 20

NS 1 33 30

NS 2 36 34

NS 3 38 36

NS 3

m Cekici geri tepmesi R ortalamasi

NS 2

NS 1

RBK

® Basing dayanimi N/mm?2

Sekil 5.9 Basing dayanimi ve ¢ekicin geri tepme R degerleri

Cekicin geri tepmesini R ortalamas1 Sekil 5.9'da goriildiigi gibi elde edilen degerlerine

gore nano silika beton karigimlari refrans karigimina kiyasla daha fazla gostermistir. Nano

silika orani arttik¢a gekicin geri tepmesinin R degeri de artmustir.

5.7  Su Emme Degeri

Bu deney, betonun kiip seklinde olusturan dort farkli karigimiyla ve 28 giinliik kaliplarda
uygulanmistir. Deney, herbir karisim i¢in {ic adet numune iizerinde gerceklestirilmistir.

ASTM C642'ye gore numune degerlerinin ortalamasi alinmistir. Cizelge 5.7'de elde

edilen su emme degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 Beton karigimlarda su emme degeri

BETON KARISIMLARI SU EMME %
RBK 1,76
NS1 1,70
NS 2 1,67
NS 3 1,40

9% aww3 NS
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Sekil 5.10 Su emme degeri

Sekil 5.10'da, Su emme degerlerine dikkat edildiginde referans karigim degerinin,
kullanilan nano silika beton karsimlara gore az bir maiktar yiiksek oldugu gozlenir. Nano
silika beton karisimlardaki hava bosluklarinin orani azaldigi i¢in nano karisimlarda su

emme orani da azalmstir.

61



6. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, referans beton karigimi nano silikali beton karisimlar ile farkli oranlarda
(%0,5, %1,5 ve %2,5) karistirilarak 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Beton
karisimlara uygulanan deneylerin analizleri ve sonuclari agik¢a betounun bazi
ozelliklerini etkiledigini gostermistir. Betonun 6zeliklerini etkileyen nano silika beton

karisimlarin en iyisi %2,5 oranli olanidir.

Cokme deneyi, beton kalitesini kontrol etmenin en basit ve en iyi yollarindan biridir.
Betonun nano silika igeriginin artmasiyla ¢dkme akisinin kademeli olarak azaldig:
goriilmiistiir. Cokmenin azalma nedeni, ¢imentoya eklenen nano maddelerin ne kadar

fazla miktarda olursa o nispette diisiik akiskanlik saglamasidir.

Taze betonda hava boslugunun ise referans karisiminda nano silika karigimlarinin
degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Nano karigimlarda hava bosluklarinin
miktarinin giderek azaldigi ve NS3 karisiminin en diisiik oldugu gézlenmistir. Aslinda
nano silika, partikiillere baglanip, yapisarak karigimin bilesenleri arasindaki mesafeyi
azaltmaktadir. Bu nedenle karisimdaki nano silika miktar1 arttitkca hava boslugu

azalmaktadir.

Nano silikanin oraninin artmasiyla betonun basing dayanimai artirilmistir. Basing dayanim
degerinin artmasinin nedeni, nano silika oraninin artmasiyla karisimin bosluklarinin
dolmas1 ve betonun yogunlunun artmasi olarak belirlenmistir. Nano silika ilavesinin
basing dayanimimi artirmadaki etkisinin erken yaslarda oldugu tespit edilmistir. Nano
silika karisimlarinin 56 giinliikte ¢ok etkisi bulunamamistir. Sonuglara gére 56 giinliik

numuneler, 28 giinliik numunelere gore birkag¢ “MPa” artirilmistir.

Nano silika orani arttikca yarma dayanimi da artirilmistir. En biiyiik yarma (¢ekme)
dayanimi NS3 karisiminda ortaya ¢ikmistir. Sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasi dikkat
cekicidir. Refrans karisimin nano silika karisimlara gore yarma (¢cekme) dayanimi

tizerinde pek etkisi gdzlenmemistir.
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Egilme dayanimi, nano silika oraninin artmasiyla artirilmistir. En biiyiik egilme dayanimi

NS3 kullanilan karigimda gosterilmistir.

Schmidt hammer ¢ekici deneyi sonuglarina gore geri tepme sayisi, tim numuneleri 28
giinliik, tiim nano silika karisimlar1 degerleri 30-40 araliginda goriilmiistiir. Bu deger; iyi,
sert beton olarak tespit edilmistir. Bu anlamda tiim nano silika beton karigimlari, yiiksek
kaliteli veya yiiksek dayanimli beton grubu altinda siniflanmaktadir. Ancak referans
karisimi, Schmidt hammer ¢ekici degerini 28 gostermistir. Bu deger, normal veya sert

beton olarak siniflandirilmaktadir.

Tim nano silika karisimlari, referans karisimdan daha diisik su emme o6zelligi
gostermistir. Nano silika beton karigimi1 NS3’te kullanilan su emme degerlerinin, NS1 ve
NS2'den daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun temel nedeni, artan nano silikanin ¢imento
ile ikamesinin kimyasal reaksiyona girmesine yol ac¢masidir. Bu, nano silika
karigimlarinin referans karisima gore daha yogun ve daha gegirimsiz oldugu anlamina

gelmektedir.
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