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Oz

Nano boyutlu malzemeler ¢ok biiyiik 6zgiil yiizey alanlarina sahip olduklar i¢in kimyasal aktiviteleri olduk¢a yiiksektir. Bu yiiksek
reaktivite 6zelligi, ¢imento esasli malzemelerin farkli 6zelliklerinin gelistirilmesinde dikkate deger bir rol oynamaktadir. Ayrica bu
malzemelerin filler etkisi ile gozenekleri doldurma mekanizmalar1 sayesinde yiiksek mikro-yap1 yogunlugu elde edilmektedir. Bu
sebeple nano parcaciklarin kismen de olsa ¢imento ile yer degistirmesi mekanik ve durabilite 6zelliklerini gelistirmektedir. Bu amagla,
¢imento yerine toplam baglayici agirhigmin %1, %3 ve %5’1 oranlarinda halloysit nano-kil, nano-SiO, ve nano-CaO, tekli ve ikili
kullanilarak harg karisimlari iiretilmistir. Tiim karisimlarda su/baglayici orani ise 0.38 olarak secilmistir. Uretilen har¢ numunelerin, 7,
28 ve 60 giinliik basing dayanimlari, 28 ve 60 giinliik ultrases gegis hizlar1 ve Langavant yontemi ile hidratasyon 1sis1 degerleri tespit
edilmistir. Sonug olarak, nano malzeme kullanilmasi durumunda tiim karisimlarin hem erken yas hem de ileri yas basing dayanimlari
artmustir. En yliksek basing dayanimi %3 halloysit nano-kil ve %5 nano-CaO iceren karisimlarda elde edilmistir. Nano malzemelerin
ikili kullaniminin, basing dayaniminda tekli kullanim kadar etkili olmadig1 tespit edilmistir. Ultrases gecis hizlar1 sonuglari, dayanim
sonuglari ile paralellik géstermektedir. Nano malzeme kullanilmasi durumunda hidratasyon isilarinda, nano-CaO igeren numunelerde
CaO’in aktivitesinden dolayi artis gézlenmistir fakat diger tiim karisimlarda ¢ok 6nemli bir degisiklik elde edilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Halloysit nano-kil, Nano-SiO,, Nano-CaO, Basin¢ dayanimi1, Hidratasyon 1sis1, Ultrases gecis hizi.

The Effects of Single and Binary Usage of Halloysite Nano-Clay,
Nano-SiO; and Nano-CaO on the Properties of Cement Based
Mortars

Abstract

Since nano-sized materials have very large specific surface areas, their chemical activities are quite high. This high reactivity property
plays a notable role in improving the different properties of cement-based materials. Besides, a high microstructure density is achieved
thanks to the filler effect of these materials and the mechanism of filling the pores. Therefore, the replacement of nanoparticles with
cement, even partially, improves its mechanical and durability properties. For this purpose, mortar mixtures were produced using 1%,
3% and 5% halloysite nano-clay, nano-SiO, and nano-CaO, single and dual, instead of cement. The water/binder ratio was chosen as
0.38 in all mixtures. Compressive strengths of 7, 28 and 60 days, ultrasonic pulse velocity for 28 and 60 days and heat of hydration
were determined by the Langavant method of the produced mortar samples. As a result, in the case of using nanomaterials, the
compressive strengths of all mixtures both in early and old age have increased. The highest compressive strength was obtained in
mixtures containing 3% halloysite nano-clay and 5% nano-CaO. It has been determined that dual use of nanomaterials is not as effective
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as singular use in compressive strength. Ultrasonic pulse velocity results are in line with strength results. According to the experimental
results in the case of using nanomaterials, the hydration heat increased due to the activity of CaO in the samples containing nano-CaO.

However, no significant change was obtained in all other mixtures.

Keywords: Halloysit nano-clay, Nano-SiO,, Nano-CaO, Compressive strength, Hydration heat, Ultrasonic Pulse Velocity.

1. Giris

Nano malzemeler ile ilgili ilk ¢aligmalar daha eskiye dayansa da,
¢imento esasli malzemelerde kullanimi, 2000’li yillarin
baslarindan bugiine gelisen teknoloji ile birlikte giderek artmistr.
Cimento esasli malzemelerde, genellikle ¢aplar1 100 nm’den
kiigiik olan, nano-SiO,, nano-Cu;O;, nano-TiO, nano-Al,Os,
nano-CaCOs3, nano-Fe;Os, nano Fe3;O4, nano-ZrO,, nano-ZnO,,
nano-CaOQ, nano-kil vb. farkli nano malzemeler kullanilmaktadir.
Nano boyutta malzemeler, daha biiyiilk boyutlara sahip ayni
iriinlerden tamamen farkli olan istiin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri nedeniyle ¢imento hamuru ve harglarin mekanik,
fiziksel, kimyasal ve durabilite Ozelliklerini gelistirmektedir
(Berra et al. 2012; Farzadnia et al. 2013a; Farzadnia et al. 2013b;
Jo et al. 2007; Polat et al. 2017). Cimento hamuru dogal nano
yapili malzeme olup, tri-kalsiyum silikat (C3S) ve di-kalsiyum
silikatin (C,S) su ile reaksiyonu sonucu olusan ve ¢imento
hamurunun hemen hemen tiim 6zelliklerini etkileyen C-S-H jeli
nano boyutlu bir yapiya sahiptir. Buna gére, ¢cimento hamurunun
molekiiler yapisi nano teknoloji ile modifiye edilerek, betonun
ozellikleri iyilestirebilir ve wuygun maliyetli ve yiiksek
performansli ¢imento esaslt malzemelerin iyilestirilmesine
katkida bulunulabilir (Morsy et al. 2011).

Kullanilan bu nano boyutta malzemelerle erken ve ileri yas
mekanik 6zellikler, durabilite ve performansi daha yiiksek, bosluk
orani ve gecirimliligi daha diisiik yeni triinler elde edilmektedir
(Feng et al. 2020). Bununla birlikte, baz1 durumlarda islenebilirlik
geligse bile genellikle nano malzemeler c¢imento esash
malzemelerin iglenebilirligini negatif yonde etkilemektedir
(Reches 2018). Ozellikle nano silika gibi amorf yapili nano
materyaller sadece fiziksel olarak hidrat {iriiniinii etkilemekle
kalmamakta, ayn1 zamanda hem C,S hem de C3S ve su arasindaki
reaksiyonla olusturulan kalsiyum hidroksit (CH) ile reaksiyona
girerek puzolan olarak islev gormekte ve ek C-S-H iireterek
matrisin yogun dokusunu arttirmaktadir (Farzadnia et al. 2013c;
Hou et al. 2012; Shaikh et al. 2018).

Nano-SiO; ile yapilan arastirmalar incelendiginde, parcacik
boyutu 1-500 nm arasinda degisen amorf yapili nano-SiO-’in,
yiikksek 6zgiil ylizey alan1 ve yiiksek puzolanik aktivitesinden
dolay1 ¢imento esasli baglayici malzemelerin hidratasyon hizim
ve C-S-H jel olusumunu artirdigi belirtilmistir. Nano-SiO;
¢imento matrisi igerisinde olusan bosluklart filler etkisi ile
doldurarak ve ¢imento matrisindeki Ca(OH), ile reaksiyona
girerek ilave olugturdugu C-S-H yapis1 sayesinde agresif etkilere
karst mikro yapiy1 gelistirir (Allalou et al. 2019; Heikal et al.
2018; Oltulu and Sahin 2011; Stefanidou and Papayianni 2012;
Ye et al. 2007). Ayrica, Nano-SiO, taneciklerinin hem yukarida
ifade edilen dolgu etkisi hem de puzolanik aktivitesi sayesinde
olusturulan ek CSH yapist ile ¢ekirdeklenme bdolgesinin
olusumuna katki saglanmakta ve c¢imento harcinin ara ylizeyi
gelismektedir (Hosseini et al. 2010). Bunun sonucu olarak,
¢imento matrisinin bosluk yapisini da gelistirmektedir. Boylece
¢imento esasli beton ve harglarin erken yas dayanimim artirdigi
(Hou et al. 2012; Li 2004; Rong et al. 2015; Singh et al. 2013; Yu
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et al. 2020), islenebilirlik, durabilite, gegirimsizlik ve yiiksek
sicakliklar altinda termal stabilitesini gelistirdigi, priz siiresini
kisalttig1, erken yas donma-¢oziilme hasari azalttig1 gibi birgok
ozelligini iyilestirdigi ifade edilmistir (Heikal et al. 2014; Kara
2020; Mohseni et al. 2015; Polat et al. 2015; Rong et al. 2015;
Zahedi et al. 2015). Ayrica, yiiksek aktiviteye sahip bir malzeme
olarak nano-Si0,, gozenekli c¢ozeltideki alkali tiirleriyle
reaksiyona girerek ve gdzenek yapisim iyilestirmek icin jeller
olusturarak, son yillarda aragtirmacilarin yogunlastig1 konulardan
olan ve c¢imentoya alternatif baglayic1 olan geopolimerlerin
mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmekte (Sumesh et al.
2017) ve yine geopolimer harglarin  kireglenmesini
engellemektedir (Sun et al. 2020).

Yiiksek kimyasal aktivite ve erken yas yiiksek hidratasyon 1sisina
sahip olan nano-CaO’in hem bu &zellikleri hem de puzolanik
reaksiyonu sayesinde erken yas basm¢ dayanimini artirdigi
bilinmektedir (Sun et al. 2020). Ayrica, Polat et al. tarafindan
suyla reaksiyonu sonucunda (Ca(OH), olusumu) %93 civarinda
hacim genlesmesinden dolay1 otojen rotreyi azalttigi ifade
edilmistir (Polat et al. 2019).

Hakamy and Shaikh (2015), nano kil partikiillerinin nano-
kompozit ¢imento hamurlarinin fiziko-mekanik ve termal
ozelliklerini gelistirdigini ifade etmislerdir. Ayrica nano-kil
esasen yiiksek oranda reaktif SiO, ve AL,O; igermektedir ve ek
CSH jel iiretimi esnasinda portlandit tiiketimi lizerinde potansiyel
bir etkiye sahiptir (Hakamy et al. 2015). Yapilan birkag ¢aligmada
nano kil ve nano SiO;’in tek olarak ¢imento hamurlarinin
hidratasyon performanslari iizerindeki etkileri arastirtlmis ve
nano SiO>’in nano kil’den daha etkin oldugu ifade edilmistir
(Gawwad et al. 2017; Heikal et al. 2018).

Son yillarda nano killerin hem diisiik maliyet ve kolay temin
edilmesinden hem de ¢imento ve betonun miihendislik
Ozelliklerini  ve performanslarii  gelistirmesinden  dolay:
kullanimi artmistir. Morfoloji ve kimyasal bilesimlerine gore
nano killer kaolinit, bentonit, halloysit, montmorillonit, organik
modifiye edilmis organo killer ve hectorite gibi ¢esitli gruplara
ayrilmaktadir. Halloysit nano kil, tiip benzeri bir morfolojiye
sahiptir ve Al:Si oranm1i 1 olan iki katmanli aliiminosilikat
yapisindan olusmaktadir (Allalou et al. 2019). Farzadnia et al.
tarafindan yapilan ¢alismada,  kimyasal olarak, halloysit
nanotiiplerin dis yilizeyi SiO,'ye benzer 6zelliklere sahipken, i¢
silindir ¢ekirdegi Al,Os ile iliskilidir ve bu yapinin ¢imento
matrisini gelistirebilecegi belirtilmistir. Ayrica calismada % 1, 2,
3 halloysit nano kil iceren harglarin mekanik ozellikleri,
akigkanligi, 1s1l davranmisi ve dayanikliligi incelenmistir. % 3 ve
%2 nanokil iceren numunelerin basing dayanimi ve gaz
gecirgenliginin sirasiyla yaklasik %24 ve %356 kadar iyilestigi
belirtilmistir (Farzadnia et al. 2013c). Ayrica, Allalou et al.
tarafindan yapilan ¢alismada, kalsine halloysit nano kilin, diisiik
klinker ¢imento harcinin mekanik ozellikleri ve mikroyapisi
iizerindeki etkilerini iyilestirdigi belirtilmistir (Allalou et al.
2019).

Nano boyutlu malzemelerin birlikte kullanildig1 ¢aligmalarda ise,
nano-Si0, ve nano-TiO,’un birlikte kullanilmasi durumunda
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cimento harglarinin reolojik (Senff et al. 2012), dayanim, hizli
klor gecirimliligi, elektrik iletkenligi ve su emme 6zelliklerinin
iyilestigi (Mohseni et al. 2015) ifade edilmistir. Nano-SiO, ve
nano-CaCOj’iin optimum oranlarda birlikte kullaniminin yiiksek
performansli betonlarin i¢yapilarini, dayanimlarini (Li et al.
2015) ve bosluk yapisimi (Liu et al. 2020) iyilestirdigi ifade
edilmistir. Nano tozlarin etkinlikleri ve kimyasal yapilarindaki
farkliliklardan ve karsilikli etkilesimlerinden dolayr birlikte
kullanimlar1 farklt 6zellik saglayabilmektedir. Nano tozlarin
birlikte degerlendirildigi ¢alismalar da mevcut olmasina ragmen
nano-CaO, halloysit nano kil ve Nano-SiO>’in ¢imento esasl
harclarin dzelliklerine etkileri ile ilgili birlikte kullanildig1 bir
calismaya rastlanmamistir. Bu c¢aligmada ise; nano boyutta
kullanilan nano-CaO, Nano-SiO; ve halloysit nano kilin ¢imento
esasli  harglarin  Ozelliklerine  etkilerinin  arastirilmasi
amaclanmistir. Bu amagla farkli oranlarda halloysit nanokil,
Nano-SiO; ve nano-CaO, tekil ve ikili (nano-CaO-halloysit nano
kil ve nano-CaO+Nano-SiO;) kullanilarak {iretilen harglarin
hidratasyon 1sis1, 7, 28 ve 60 giinlik basing dayanimlari ve
ultrases gecis hizt (UPV) degerleri deneysel olarak arastirtlmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu ¢alismada, Erzurum Askale Cimento Sanayi Tic. A.S.
tarafindan tiretilmis olan TS EN 197-1’e (2012) uygun Normal
Portland Cimentosu (CEM I 42.5-R) kullanilmigtir. Cimentonun
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de ve TS EN
196-1 (2016) standardina uygun olarak kullanilan CEN standart
kumun elek analizi ise Tablo 2’de verilmistir. Grace Yapi
Kimyasallar1 San. ve Tic. A.S firmasina ait modifiye polimer
esaslt sentetik karboksilat iceren ADVA Flow 375N adli yiiksek
oranda su azaltic1 ve siiper akiskanlagtirict katki (SAK), katki
performansina, karigimlarin kivamima ve ayrismaya karsi
direncine bagli olarak %0.4-%1 araligindaki oranlarinda
kullanilmigtir. Calismada, yapilan 6n deneylerden elde dilen
veriler ve literatiir bilgisi dikkate alinarak ¢imento, kum oram
1:2.5 ve su/¢cimento orani 0.38 olarak belirlenmistir. Calisma da
kullanilan nano-SiO; (NS) nano-CaO (NC) ve halloysit nano-kil
(HNK)’nin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel ve mekanik ozellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Miktar Kimyasal Bilesenleri Oran (%)

32 mikron elekte kalint1 (%) 11.72 SiO, 18.35
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3708 ALSiO; 4.02
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3.10 Fe,0s 2.65

Priz Baslangic1 (dk) 155 MgO 3.47
Priz Sonu (dk) 205 CaO 64.07

Su Ihtiyac1 (%) 30.4 SO; 2.94

Hacim Genlesmesi (mm) 9.7 NaO, 0.21

2 Giinliik Basing Day. (N/mm?) 24.9 K,O 0.79
28 Giinliik Basing Day. (N/mm?) 54.5 Serbest CaO 2.31
Coziinmeyen kalint1 0.88

Kizdirma kaybi 2.87

Tablo 2. CEN standart kum elek analizi

Kare goz acikhigr (mm) Elekte kalan kiimiilatif toplam (%) Analiz sonuc¢lar1
2.00 0,00 0.00
1.60 7+5 6.78
1.00 33+5 32.60
0.50 67+5 68.04
0.16 87+5 87.52
0.08 99+1 99.50
Tablo 3. HNK, NC ve NS ’nin ozellikleri
Kullanilan nano-malzemeler HNK NC NS
Formiil Al Si,05(OH)s. 2H,O CaO SiO,
Molekiil agirligi (gr/mol) 258,16 56.08 60.08
Yogunluk (gr/cm®) 1.8-2.6 3.300 2.4
Yiizey alani (m?/gr) 64 >90 130
Erime noktasi noktasi (°C) - 2850 >1600
Kaynama noktasi noktasi (°C) - 2850 2230
Ortalama partikiil ¢cap1 (nm) 30-70x1-3 100 5-15
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2.2. Yontem

Harg karisimlar1 hazirlanirken sadece ¢gimento igeren kontrol
numuneleri K ile gosterilmistir. Tek ¢esit nano malzeme iceren
nano-Si0,, nano-CaO ve halloysit nano-kil karigimlar sirasiyla,
NS, NC ve HNK, iki farkli nano malzeme igeren karisimlar
strastyla; nano-CaO+ halloysit nano-kil, NC+HNK ile ve nano-
CaO+nano-SiO; ise NC+NS ile gosterilmistir. Nano malzemeler
baglayict agirliginin %1, %3 ve %5°1 kadar olmak tizere 3 farkli
oranda ve ikili karisimlarda (NC+HNK ve NC+NS) ise nano
malzemelerin miktarlar1 %0.5+0.5, %1.5+1.5 ve %2.5+2.5 olmak
iizere esit oranlarda kullanilmistir. Karigimlar, kisaltilmig
isimlerinin yaninda oranlar1 yazilarak o6rnegin NC%1 veya

NC+NS %0.5 gibi yiizdeleri ile birlikte kodlanmistir. Karigim
kodlari ve iiretilen har¢ karisim miktarlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Cimento esasli har¢ icerisinde nano malzemelerin homojen
bir sekilde dagilmasi i¢in, literatiire dayandirilarak asagida verilen
karistirma yontemi takip edilmistir (Polat et al. 2017). ilk olarak
karigim suyunun bir miktari ile nano malzeme 3-5 dakika boyunca
karistirilmustir. Ikinci olarak, bu karisima sirasiyla su+SAK ve
¢imento eklenerek 3 dakika boyunca (ilk 15 sn yavas) orta hizda
karistirilmistir. Uglincii adimda ise kum eklenerek 3 dakika daha
orta hizda ve en son 3 dakika boyunca yiiksek hizda karistirma
islemi uygulanmuistir.

Tablo 4. Har¢ karisim miktarlar

Su Cimento HNK NC NS SAK Kum

Numune Kodu

(gr)

K 470.1 1237.1 - - - 5.0 3092.8
HNK %1 470.1 1224.7 12.4 - - 6.2 3092.8
HNK %3 470.1 1200.0 37.1 - - 8.7 3092.8
HNK %5 470.1 1175.3 61.9 - - 12.4 3092.8
NC %1 470.1 1224.7 - 12.4 - 6.2 3092.8
NC %3 470.1 1200.0 - 37.1 - 8.7 3092.8
NC %5 470.1 1175.3 - 61.9 - 12.4 3092.8
NC+HNK %0.5 470.1 1224.7 6.2 6.2 - 6.2 3092.8
NC+HNK %1.5 470.1 1200.0 18.6 18.6 - 8.7 3092.8
NC+HNK %2.5 470.1 1175.3 30.9 30.9 - 12.4 3092.8
NS %1 470.1 1224.7 - - 12.4 6.2 3092.8
NS %3 470.1 1200.0 - - 37.1 8.7 3092.8
NS %5 470.1 1175.3 - - 61.9 12.4 3092.8
NC+NS %0.5 470.1 1224.7 - 6.2 6.2 6.2 3092.8
NC+NS %1.5 470.1 1200.0 - 18.6 18.6 8.7 3092.8
NC+NS %2.5 470.1 1175.3 - 30.9 30.9 12.4 3092.8

Karigimlar, TS EN 12390-1 (2013)’e uygun 50x50x50
mm’lik kiip kaliplara iki kademede sislenerek doldurulduktan
sonra masa tipi vibratér yardimiyla sikistirtlmistir. Hazirlanan
numuneler, nem kayb1 dnlenecek sekilde muhafaza edilip 24 saat
stireyle laboratuvar ortaminda bekletilmistir. 24 saatlik kiir
stiresinin sonunda kaliplar1 sdkiilen numuneler sicakligi 20+2°C
olan standart kiir havuzuna yerlestirilmistir. Kiir siirelerinin
sonunda her gruptan 3’er numune iizerinde sirastyla ASTM C597
(2016) ve ASTM C109/C109M (2020) standartlarma uygun
olarak UPV ve basin¢ dayanimi deneyleri yapilmustir.

Hidratasyon 1s1s1 deneyi, TS EN 196-9 (2011) standardina
uygun olarak yapilmistir. Hidratasyon 1sis1 dlgiimleri igin yari
adyabatik yontemde (Langavant Metot) belirtilen karigim oranlari
ile har¢ numuneleri tiretilmistir. 360 gr baglayicit (¢imento+nano
malzeme), 1080 gr CEN standart kumu ve 180 gr su ile temel harg
karigimlart gercgeklestirilmisgtir. Nano malzemeler ise dayanim
karigimlarindaki oranlarda ¢imento yerine kullanilmistir. Bu
standart kapsaminda sabit hacimde deney numunesi hazirlanarak
48 saatlik hidratasyon 1sis1 sonuglar1 degerlendirilmistir.
Hidratasyon 1s1s1 deneyi har¢ fazinin dokiiliir dokiilmez standartta
verilen siire i¢inde kalorimetreye yerlestirilmesi ve hidratasyon
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reaksiyonu esnasinda agiga ¢ikan isinin referans numunesiyle
kargilagtirlmasina dayanmaktadir. Hidratasyon reaksiyonlari
esnasinda artan i¢ sicakliklar neticesinde yayilan 1s1 miktarlar1 48
saat boyunca kaydedilmistir. Referans numune ile karsilastirilarak
deney sonuglar1 degerlendirilmigtir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Basin¢ Dayanimi
Nano malzemelerin tekli kullanimi

Nano malzemelerin tekli ve ikili kombinasyonlarinin ¢imento
esasli  harclarin  basing dayanimi iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi i¢in har¢ numuneler iiretilmis ve bu numunelerin 7,
28 ve 60 giinliik basing dayanim sonuglari Sekil 3.1°de verilmistir.

HNK (%1, %3 ve %5) ve NC (%1, %3 ve %S5) iceren
karigimlar kontrol numunesi ile karsilastirildiginda, erken ve ileri
yas kiir siireleri i¢in basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ornegin, %1, %3 ve %5 HNK igeren karisimlarin
basing dayanimlar1 sirasiyla, 7 gilinliik kiir icin %39.3, %51.6 ve
%41.1, 28 giinliik kiir i¢in %7.0, %23.2 ve %26.5 ve 60 giinliik

818



European Journal of Science and Technology

kiir i¢in ise %8.9, %32.1 ve %26.1 oranlarinda artmistir (Heikal
and Ibrahim 2016). Farzadnia et al. tarafindan yapilan bir
caligmada ¢imento esasli harglarda farkli oranlarda HNK
kullanilmasi neticesinde basing dayanimlarinda %56’ya kadar
artis oldugu gozlenmistir (Farzadnia et al. 2013c). Bu ¢alismada
ise en yiiksek basing dayanim degeri %3 HNK igeren ve 60
giinliik kiir uygulanan karigima aittir. Nano malzeme orani
%1’den %3’e yiikseltildiginde tim kiir siireleri i¢in basing
dayanim degerleri paralel olarak artmaktadir. Dayanim artisi,
nano boyutlu malzemenin ¢ok yiiksek 06zgiil ylizey alani ve
yiksek  reaktivitesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu
malzemenin bir kismi da yine har¢ karigimi iginde filler etki
olusturarak mevcut bosluklar1 doldurarak ve hidrate iiriinlerin
cekirdeklenme yiizeylerini artirarak daha gegirimsiz bir mikro
yap1 meydana getirmektedir.

Ayrica, kil icindeki silika (SiO,) ve kalsiyum hidroksitin
(CH) puzolanik reaksiyonu neticesinde mevcut CSH fazina ek
olarak olusan CSH fazi ile dayanim artis1 elde edilmektedir ve bu
artis (Sun et al. 2020), artan kiir siiresiyle uygun sartlarin mevcut
olmast durumunda devam ederek ileri yaslarda daha yiiksek
sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir (Polat 2013). Ayrica
kilin yiiksek allimin igerigi neticesinde ileri yaslarda C-S-H
yapisinin yaninda C-A-S-H yapist olusmakta ve boylece daha
gecirimsiz bir mikroyapt meydana gelmektedir. Hong et al.
tarafindan nano kilin kullanilmasi ile hidratasyon reaksiyonun
desteklendigi ve etrenjitin mikroyapist ve seklinin degistigi ve
boylece c¢imento matrisinin gozenek yapisinin iyilestigi ifade
edilmektedir (Hong et al. 2020).

Sadece NC (%1, %3 ve %5) igeren karigimlarin basing
dayanimlari, kontrol numunelerine gore sirasiyla, 7 giinliik kiir
icin %50.4, %43.1 ve %70.3, 28 giinlik kiir i¢in, %22.5, %10.9
ve %28.3 ve 60 giinlik kiir siiresi i¢in %22.1, %13.6 ve %28.7
oranlarinda artmigtir. NC i¢in en yiiksek basing dayanimi %5
oraninda NC igeren 60 giinliik numunelerde 85.8 MPa olarak elde

| 7 giinliik
90
80
= 70
E
et 60
- 50
@
= .
o 40
= .
= 30
&
20
10
0
HNK%]1 HNK%3 HNK %5
|7 giinliik 42 59 64 60
m 28 giinliik 64 68 78 81
60 giinliik 67 73 88 84

W28 giinliik

edilmistir. Polat (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli
oranlarda NC kullanilmasi durumunda katki orani arttik¢a basing
dayaniminda artig gdzlenmistir. %3 HNK igeren karisim ile ayni
oranda NC iceren karigim karsilagtirildiginda HNK’ nin yiiksek
alimin ve silis igeriginden dolayr ileri yag dayanimi daha
yiiksektir. %5 oraninda katki kullanildiginda ise NC igeren
karisimlarin  erken dayamimi ¢ok daha yiiksektir. Ileri yas
dayanimlar ise oldukga yakin degerlere sahiptir.

NS igeren karigimlarin ise 7 gilinliik kiir siiresi i¢in basing
dayanimi kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda birincil
olarak puzolanik etkisi ve reaktivitesinden dolayi, ikinci olarak
filler etkisi sayesinde basing dayanimlar1 daha yiiksektir. Ancak
%] oraninda NS kullanilmasi durumunda 28 ve 60 giinliik kiir
stirelerinin sonunda elde edilen basing dayanimlar1 kontrol
numunesine goére daha disiiktir. %3 ve %5 NS iceren
karigimlarda ise 7 ve 60 gilnliik kiir siireleri icin basing
dayanimlariin sirastyla %4.6 ve %17.8, %14.5 ve %16.5
oranlarinda arttig1 gézlenmistir. Ayrica bu karigimlarin 28 giinliik
kiir siiresi neticesinde elde edilen basing dayanim degerleri
kontrol numunesine gore ¢ok daha yiiksektir. NS igeren
karisimlarin yiiksek silis igeriginden dolayi ileri yaslarda devam
eden puzolanik reaksiyonlar neticesinde zamanla dayanim
artisinin belirginlestigi goriilmektedir (Abd El Aleem et al. 2014;
Madandoust et al. 2015; Rong et al. 2015; Said et al. 2012). En
yiiksek basing dayanimi ise %5 oraninda NS igeren karigima ait
olup 7, 28 ve 60 giinliik basing dayanimlari sirasiyla 74.8, 75.0 ve
77.6 MPa’dr.

Nano malzemelerin ikili kullanimi

Nano malzemelerin ikili kombinasyon halinde kullanilmasi
sonucunda {iretilen har¢ numunelerinin 7, 28 ve 60 giinliik basing
dayanimlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

60 giinliik

NC%1 NC%3 NC%5 NS%1 NS%3 NS %S5
64 60 72 46 63 75
78 71 82 57 67 75
81 76 86 62 76 78

Sekil 3.1. K karisimi ve tekli karisimlara ait 7, 28 ve 60 giinliik basing dayanim sonuglarmmin karsilastirilmasi

Elde edilen wveriler incelendiginde, bitin ikili
kombinasyonlar i¢in 7 giinliik kiir siiresinin sonunda elde edilen
basing dayanim degerleri kontrol numunesine goére daha
yiiksektir. Ozelikle katki orami arttikca bu yiikselisin daha fazla
oldugu gozlenmektedir. Ancak kontrol numunelerine kiyasla
%0.5er oranlarda katki kullanilmas1 durumunda 28 ve 60 giinliik

e-ISSN: 2148-2683

karigimlarin = basing dayanimlarinin  daha diisilk  oldugu
goriilmektedir. Kiir siiresi ve katki oraninin artisiyla basing
dayanimlarinda elde edilen degerler de artmistir. En yiiksek
dayanimlar ise NC+HNK %2.5 olan karisima ait olup, kontrol
numuneleri ile karsilastirildiginda tiim kiir stireleri (7, 28 ve 60
giin) i¢in sirastyla, %53.8, %23.1 ve %18.3 oranlarinda artis
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oldugu goézlenmistir. Bu artisin temel sebebinin erken yasta
NC’den kaynaklanan yiiksek CaO igerigi, ileri yasta ise HNK
kaynakl yiiksek aliimin ve silis icerigi oldugu diistiniilmektedir.
Kimyasal olarak gerceklestigi diisiiniilen puzolanik reaksiyonlar
neticesinde daha yogun mikroyapt ve CSH veya CASH fazi
neticesinde daha gecirimsiz bir ¢imento pastasi elde edilmektedir.

Ikili kombinasyonlarin kullanilmasi durumunda elde edilen
basing dayanimlart tekli kullanimlara ait basing dayanimlar ile
kargilastirildiginda, tekli kullanimlara ait o6zellikle ileri yas

90
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dayanimlarin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Diisiik
oranlarda (6rnegin %0.5) nano malzeme kullaniminin azalan
cimento icerigi de dikkate alindiginda dayanim diisiisiine neden
oldugu goriilmektedir. Eger daha yiiksek basing dayanim
degerleri elde etmek isteniyorsa en az %]1.5 gibi bir oranda
kullanilmas1 gereklidir NC ve NS birlikte kullanildiginda
ortamda yeterli miktarda reaksiyona girecek iirlin varsa ve kiir
sartlart uygun ise hem erken yas hem de ileri yas yiiksek basing
dayanimlari elde etmek miimkiindiir.

m 28 giinliik

NC+HNK  NCHHNK | NC+HNK = NCtNS

NC+HNS NC+HNS
%2.5 %%0.5 %1.5 %2.5
65 43 65 63
78 49 66 72
79 53 68 74

Sekil 3.2. K karisimi ve ikili karisimlara ait 7, 28 ve 60 giinliik basing dayanim sonu¢larimin karsilastirilmasi

3.2. UPV

UPYV, ¢imento tabanli malzemelerin ¢atlak ve kusurlarimin
dagilimini tahmin etmek ve Kkalitesini degerlendirmek igin
kullanilan bir yontemdir. Numunenin bir yiiziinden goénderilen ses
dalgalar1 herhangi bir kusur veya bosluga rastladiklarinda yolunu
degistirmekte ve aldigi mesafe artmaktadir. Boylece ses

dalgasinin hizi azalmaktadir. Bazen de catlaklarin oldugu
noktalarda diizensiz sonuglar verebilmektedir.

Karigimlara ait UPV sonuglari Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te
verilmistir. Cimento esaslt malzemelerde yogunlugu yiiksek olan
karigimlarin UPV degerleri de yiiksek olmaktadir ve basing
dayanimlar ile genellikle paralellik gostermektedir (Erdogan
2010).
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m28 giinliik m 60 giinlik

6400

6200

6000
. 5800
ol
&
£ 5600
;.)f
B 5400

5200

5000

4800 HNK‘V HNK‘V HNL/

K ¢ ¢ ® NC%1 NC%3 | NC%S5 NS %I NS %3 NS %S

m28 giinliik 5303 = 5758 | 6026 = 5960 = 5983 = 5926 = 6073 = 5405 | 5504 | 5771
m60 giinliik 5797 | 6023 = 6353 | 6290 | 6106 = 6048 = 6286 = 5565 @ 5883 6135

Sekil 3.3. K karigimi ve tekli karisimlara ait 28 ve 60 giinliik UPV degerlerinin karsilagtirilmasi
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m 28 giinliik ®60 giinliik
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%0.5 %]1.5 %2.5 %0.5 %]1.5 %2.5
m 28 giinliik 5303 5349 5618 5700 5496 5959 6015
m60 giinliik 5797 5619 5891 6101 5695 6090 6248

Sekil 3.4. K karisimi ve ikili karisimlara ait 28 ve 60 giinliik UPV degerlerinin karsilagtirilmasi

%1, %3 ve %5 HNK igeren karisgimlarin UPV degerlerinin
kontrol numunelerine kiyasla, 28 giinliik kiir siiresi i¢in sirasiyla
%8.6, %13.6 ve %12.4 ve 60 giinliikk kiir siiresi i¢in ise %3.9,
%9.6 ve %8.5 arttig1 gozlenmistir. Tekli karisimlarda biitiin nano
malzemeler i¢in numunelerin UPV degerleri basing dayanim
degerlerine paralel olarak degismektedir. Ornegin %1, %3 ve %5
NC igeren karigimlarda 28 giinliik UPV degerlerinin sirasiyla
%12.8, %11.7 ve %14.5, 60 giinlik UPV degerlerinin ise
sirastyla, %5.3, %4.3 ve %8.4 arttigi gozlenmistir. NS i¢in
karisimlarda katki oranina bagl olarak UPV degerleri
artmaktadir. NS %1 karisimui hari¢ diger biitlin karigimlarda elde
edilen UPV degerleri kontrol numunesine kiyasla daha yiiksektir.
NS %3 ve NS %5 karisimlart igin 28 ve 60 giinlik UPV
degerlerinin sirasiyla, %3.8 ve %8.8 ve 60 ginlik UPV
degerlerinin ise %1.5 ve %5.8 oranlarinda artig1 gézlenmistir.

Ikili kombinasyonlarin kullanildig1 karisimlar incelendiginde
UPV ve basing dayanim degerlerinin yine paralellik gdsterdigi
tespit edilmistir. Biitiin ikili gruplarda 28 giinliik UPV degerleri
kontrol numunesine kiyasla daha yiiksektir. Hem 28 giin hem de
60 giinlik sonuglar incelendiginde en yiiksek degerlerin
NC+NS%1.5 ve NC+NS%2.5 gruplarina ait oldugu
gbzlenmektedir. Ornegin, NC+NS%2.5 karistminin kontrol
numunesine kiyasla 28 ve 60 giinlik UPV degerleri sirasiyla
%13.4 ve %7.8 oraninda artmustir. Bu durumun hem nano
malzemenin 6zellikle silisin ¢ok yiiksek reaktivitesinden ve erken
yastaki filler etkisinden ayrica NC’nin erken yastaki dayanima
katkisindan ve beton bosluk yapisinin hizli bir sekilde
gelismesinden ve ilerleyen siiregte devam eden puzolanik
reaksiyondan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir (Fan et
al. 2015).

3.3. Hidratasyon Isis1

Kontrol ve nano katki iceren karigimlara ait Langavant
yontemine gore yapilan hidratasyon 1sist deney sonuglari Sekil 3.5
- Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.5 incelendiginde HNK%1 ve HNK %3 karigimlarinin
hidratasyon 1silar1 ile kontrol karigiminin hidratasyon 1sisinin
yaklasik degerlerde oldugu gozlenirken HNK%S5 karigiminin
hidratasyon 1sisinin kontrol numunesine gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir.
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HNK %1 ve HNK %3 karisimlarinda hidratasyon 1sisinin gok
azda olsa yiikselmesinin sebebi, diisik miktarda HNK
kullanildiginda ¢imento ile reaksiyonu neticesinde, kil taneleri
tarafindan tutulan suyun c¢imento taneleri tarafindan emilerek
reaksiyonun devaminin saglanmasi olarak degerlendirilmistir.
Nano malzeme orani arttikca ¢imento miktarindaki diisiis
sebebiyle hidratasyon 1sisinda da diisiis meydana gelmistir. Ancak
ileri yaslarda elde edilen basing dayanim sonuglarina bakildiginda
devam etmesi muhtemel olan puzolanik reaksiyonlar neticesinde
zamanla hidratasyon 1silarinin da kontrol numunesine yaklasacagi
distintilmektedir. Sekil 3.5 incelendiginde ilk 24 saatten sonraki
zaman diliminde aradaki farkin kapandigi goriilmektedir
(Farzadnia et al. 2013c; Polat 2013; Sumesh et al. 2017; Sun et al.
2020). Ozellikle, %5 HNK kullammi durumunda, ¢imento
miktarinin azalmasi da 1sinin diisme sebeplerindendir.

Sekil 3.6 incelendiginde NC igeren karigimlarin hidratasyon
silarinin kontrol numunesine kiyasla, ilk 24 saatte belirgin bir
artis gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica nano-malzeme orani
arttikca aradaki farkin daha da acgildigi goriilmektedir. Bu
durumun temel nedeninin NC’nin yiiksek CaO igerigi oldugu
diistiniilmektedir. Ciinkii hem nano malzemenin yiiksek spesifik
yiizey alan1 hem de yiiksek kireg igerigi (CaO’in suyla reaksiyonu
oldukga hizli) hidratasyon reaksiyon hizinin ve isisinin artmasina
neden olmustur (Polat 2013). 48 saat sonunda ise yiiksek oranda
NC (%3 ve %5) igeren karisimlarin hidratasyon 1silar1 kontrol
numunesine gore daha yiiksektir. Ornegin 48 saat sonunda NC%3
karisiminin hidratasyon 1s1s1 kontrol numunesine gore %1.8 daha
yiiksektir. Ancak %1 NC igeren karisimin sonuglari kontrol
numunesinden daha diisiiktiir. Cok az da olsa aradaki fark daha
diisiik ¢cimento iceriginden kaynaklanmis olabilir.

Nano-SiO, igeren  karigimlarin  hidratasyon  1silari
incelendiginde kontrol numunesine kiyasla daha farkli sonuglarin
elde edildigi goriilmektedir (Sekil 3.7). Oyle ki katki oranlar
degistikce sonuglar farklilasmaktadir. Ornegin NS%]1 karisiminin
hidratasyon 1s1sinin 48 saat sonunda azaldigi, NS%5 karisiminin
ise kontrol numunesi ile paralellik gosterdigi gozlenmektedir.
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Sekil 3.5 HNK ve kontrol karisimlarina ait 48 saatlik hidratasyon sisi dagilimlarimin karsilastiriimasi

NS%3 karisiminin hidratasyon 1sisinda dzellikle ilk 4 saatten
sonra 15. saate kadar ciddi bir artis gerceklestigi, zaman
ilerledikge bu artisin devam ettigi goriilmektedir (Said et al.
2012). 1lk 15 saatlik artigin sebebinin nano-SiO’in ¢ok kiigiik
tane boyutu oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica silis, yiiksek yiizey
alan1 nedeniyle alitin (C3S) hidratasyonunu hizlandirir
(Kurdowski and Nocunwczelik 1983). Alite ait baglangigtaki 1s1
degisimi aktif silisin mevcudiyetinde yogunlagmaktadir (ACI,
1996). Dolayisiyla ilk 4 saatte meydana gelen 1s1 artigi alitin
reaksiyonuna dayandirilabilir. Erken yastaki dayanim sonuglari
ile karsilagtirildiginda  paralel sonuglarin  elde edildigi
gozlenmektedir. 15. saatten sonra reaksiyonlarin yavaglamasiyla
beraber artis hiz1 biraz azalarak paralel bir egri elde edilmistir.

Ancak ileri yaslarda elde edilen yiiksek basing dayanimlari,
tahmini olarak ortamdaki alitin %80’inin reaksiyonu neticesinde
baglayan puzolanik reaksiyonlarin devami neticesinde
hidratasyon reaksiyonun devam ettigini ancak hizinin azaldigim
ifade etmektedir. Buna binaen 48 saatlik sonuglar incelendiginde
en yiiksek sonucun %3 nano-malzeme igeren karigima ait oldugu
ve %5 katki igeren karigimin daha diigiik bir hidratasyon 1sisina
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni ise yiiksek
oranda katki kullanilmasi durumunda azalan ¢imento miktar
olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 3.6. NC ve kontrol karisimlarina ait 48 saatlik hidratasyon isist dagilimlarimin karsilastirilmasi

e-ISSN: 2148-2683

822



European Journal of Science and Technology

NS %1
400

e NS %03

e NS %05

350

L¥¥]
]
o]

250

200

150

Hidratasyon Isisi, (J/g)

—_
]
o]

Ln
]

0 4 8 12 16 20

Zaman, (saat)

24 28 32 36 40 44 48

Sekil 3.7. NS ve kontrol karisimlarina ait 48 saatlik hidratasyon sis1 dagilimlarinin karsilagtirilmasi

NC+HNK%0.5, NC+HNK%1.5 ve NC+HNK%2.5
karisimlarina ait olan Sekil 3.8 incelendiginde hidratasyon
1silarinin kontrol numunesine gore ilk 20 saatte nano malzeme
oraninin artigina bagh olarak belirgin bir artig gosterdigi tespit
edilmistir. Ozellikle %2.5 katki igeren karisimin hidratasyon 1s1s1
hem diger gruplardan hem de kontrol numunesinden oldukca
yiiksektir. Burada yiiksek NC igerigi ve HNKdaki yiiksek aliimin
icerigi reaksiyonlarin ilk basta silis iceren katkilara oranla daha
hizli seyretmesini saglamigtir. Ayrica Sekil 3.5 ve 3.6’da

gorildiigii gibi, HNK ve NC tek baslara kullanildiklarinda en
disiik sonu¢ HNK%S5 karisimina ait iken en yiiksek sonug ise
NC%S5 karigimina aittir. Fakat ikili kombinasyon seklinde
kullanildiginda ciddi artis oldugu gdzlenmektedir. Ayni sonuglar
basing dayanim degerleri ile de ortiismektedir. 48. saatte ise
sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu gozlenmektedir. En
yiiksek sonug yine %1.8’lik artigla %2.5 katki iceren karigima
aittir.
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Sekil 3.8. NC+HNK ve kontrol karisimlarina ait 48 saatlik hidratasyon isist dagilimlarinin karsilastirilmast

Sekil 3.9°da gorildiigii gibi NC+NS%0.5, NC+NS%1.5 ve
NC+NS%2.5 karigimlarinin  hidratasyon 1silarinin ~ kontrol
numunesine kiyasla, ilk 24 saatlik siirede onemli bir artis
gosterdigi, karisgimlardaki katki orami arttikca bu artisin
belirginlestigi tespit edilmistir. Ozellikle ilk 20 saatte artis ¢ok
daha belirgin seyretmektedir. Ayrica hem silisin alitlerin
reaksiyonunu hizlandirmasi hem de yiiksek nano-CaO iceriginden
dolayt NC+NS%2.5 kangiminin ilk 4 saatte en yiiksek
hidratasyon 1sisina da sahip oldugu goériilmektedir.
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Bu siiregte mevcut nano-CaO igeriginin artmast hem
puzolanik reaksiyon siirecini hizlandirmis hem de nano-
malzemelerin yiiksek ylizey alani reaksiyon hizini artirmistir. 48
saat sonunda ise NC+NS%0.5 karisiminin katki oraninin da diisik
olmasindan dolay1 hidratasyon 1sisinda kontrol numunesine gore
bir diisiis gozlenirken diger karisimlarin %1.5 ve %1.8 oraninda
1s1 artig1 sagladign tespit edilmistir. 48 saatlik en yiiksek sonug ise
%1.8 ile NC+NS%?2.5 karigimina aittir.
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Sekil 3.9. NC+NS ve kontrol karisimlarina ait 48 saatlik hidratasyon isisi dagilimlarimin karsilastiriimasi

4. Sonuc¢

Bu ¢alisma kapsaminda; NC, NS ve HNC’in tekli ve ikili
kullanimlarinin ¢imento esasli har¢larin hidratasyon 1sis1, basing
dayanimlart ve UPV degerlerine etkileri arastirilmistir. Sonug
olarak;

. Nano malzeme igeren karigimlarin basing dayanimi, UPV
ve hidratasyon 1sis1 degerleri incelendiginde kullanilan
katk1 igerigi, katki yiizdesi ve cesidine bagli olarak
sonuglarin degistigi goézlenmektedir. Ancak genel olarak
kullanilan nano-malzemeler harg karisimlarin 6zelliklerini
gelistirmektedir. Literatiirde mevcut katkilarin bazilari ile
yapilmis c¢alismalar olmakla birlikte 6zellikle HNK ve
diger katkilarin kombinasyon halinde kullanimlar
bulunmamaktadir. Ikili kombinasyon halinde kullamlan
karigimlarin sonuglarinin 6zellikle yiiksek dozajda g¢ok
daha iyi sonug verdigi goriillmektedir.

. Basing dayanim sonuglari incelendiginde sadece HNK,
NC veya NS igeren karigimlarin, katki oramt ve kiir
stiresine bagli olarak erken ve ileri yaslarda (7, 28, 60 giin),
kontrol numunesine kiyasla (NS%1 karigimi harig), basing
dayanimlart genel olarak artmistir. HNK%3 ve NC%5
karigimlari en yiiksek basing dayanimina sahip olan iki
gruptur. Ayni sekilde UPV sonuglart da basing dayanim
sonuglart ile paralellik gostermektedir.

. ikili kombinasyonlarda ise toplam baglayicinin %0,5’i
kadar nano malzeme eklenmesi halinde kontrol
numunesine gore biitiin kiir siireleri i¢in diisiik dayanimlar
elde edilmistir. Ancak katki miktarinin artigiyla basing
dayanimlart artmistir. %1 ve %2.5 katki oranlarinin her
ikisi iginde NC+HNK karigimlarinin basing dayanimlari,
NC+NS karisimlarinin dayanimlarindan daha yiiksektir.

. Hidratasyon 1s1s1 deney sonuglar1 incelendiginde, 6zellikle
NC igeren karigimlarin ilk 15 saatteki hidratasyon
1silarinin diger karisimlara gore daha yiliksek oldugu tespit
edilmistir. HNK’nin yiiksek oranda (%5) tek basmna
kullanimi, kontrol numunesi ve diger kullanim yiizdelerine
(%1 ve %3) gore daha diisiik sonuglar vermektedir. Tek
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basina kullanilmasi durumunda NS i¢in optimum oran ise
%3 olarak tespit edilmistir. Aymi sekilde basing dayanimi
ve UPV sonuglart hidratasyon 1silar1 ile paralellik
gostermektedir.

. NC+HNK ve NC+NS karisimlari igin ilk 24 saatte
kullanilan nano malzemelerin 6zellikle nano-CaO’in
yilizdesine bagli olarak katki orani arttikca hidratasyon
silart da belirgin bir sekilde artmustir. 48 saatlik siire
boyunca da hidratasyon 1sis1 artisinin devam ettigi
gozlenmistir.
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