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ONSOz

Gunumuzde en yaygin sekilde kullanilan yapi malzemelerinin basinda gelen betonunun ana
baglayicisini olusturan Portand ¢imentosu, Uretimi sirasinda atmosfere salinan ve sera etkisi
gazlarin basinda gelen CO,emisyonu nedeniyle son yillarda gevresel etkiler agisindan sik¢a
tartisilir bir nitelik kazanmistir. Bu baglamda ¢imento Uretiminde Griinden beklenen teknik
Ozelliklerden 6din vermeden, ¢imentolardaki klinker igeriginin mineral katkilar kullanilarak
azaltiimasi en etkin yol olarak 6n plana ¢ikmistir. Bu ¢abalarin bir sonucu olarak tzerinde
durulan bir segenek de ylksek miktarda dogal puzolan iceren ¢imento sistemleridir. Ancak
bu sistemlerin normal Portland ¢imentosuna kiyasla zayif kalan bazi teknik 6zellikleri yaygin

sekilde kullanimlarini kisitlamaktadir.

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu tarafindan desteklenen bu projede, son
yillarda 6ne c¢ikan teknoloji alanlarindan nanoteknolojinin Urtnlerinden birisi  olan
nanotanaciklerin ylksek miktarda dogal puzolan igeren g¢imento sistemlerinin o6zellikleri ve
hidratasyonu Uzerindeki etkileri incelenmis ve bu gimentolarin 6zelliklerinin gelistiriimesinde
potansiyeli ortaya konulmustur. Bu alanda bir ilk niteligi tasiyan proje sonuglarinin, yuksek
miktarda dogal puzolan igeren ¢imento sistemlerinin nanoteknoloji destegiyle yayginlasmasi

yolunda yapilacak ileriki ¢galismalara da isik tutmasi Umit edilmektedir.



0z

Cimento sektéri dunya genelinde atmosfere salinan CO, gazinin %7’sinden tek basina
sorumludur. Cimento sektéri odakli CO, emisyonlarinin azaltilabilmesinde en etkin yol,
cimentolardaki mineral katki kullanim oraninin ytkseltilebilmesidir. Bunun éniindeki en blylk
engel goreceli olarak yiksek miktarda mineral katkili cimentolarin geg¢ priz sureleri, disik
dayanimlari ve yiksek blzilme egilimleridir. Son yillarda nanoteknolojiye olan ilgi artisiyla
beraber, nanotaneciklerin ¢imento sistemlerinde kullanimina ydnelik calismalar dikkat

cekmektedir.

Bu projede yiksek miktarda dogal puzolan iceren ¢imentolara nanotanecik ilavesinin, farkl
dogal puzolan tiplerine de bagh olarak, bu ¢imentolarin hidratasyonu, hamur i¢ yapisi ve
Ozellikleri Uzerindeki etkisi irdelenmigtir. Yirmi U¢ farkli dogal puzolanik malzemeden tirlerini
en iyi sekilde yansitacak sekilde segilen bir zeolit, bir pomza ve bir volkanik tiflin her birisi,
agirhikca %50 oraninda Portland ¢gimentosuna ikame edilerek katkili gimentolar hazirlanmistir
(toplam 20 farkli ¢imento kompozisyonu). Bu ¢imentolara %1 ve %2 oranlarinda nano-
CaCO; ve nano-SiO, tanecikleri ilave edilerek, gimentolarin hidratasyonu, hamurlarin ic
yapisi ve harg ozellikleri incelenmistir. Bu kapsamda izotermal kalorimetreyle hidratasyon
kinetigi, taze hamurlarin vizkositesi, termal analizle sertlesmis hamurlarin kalsiyum hidroksit
ve baglanmis su igerikleri, elektron mikroskobuyla i¢ yapi gozlemleri, harglarin dayanimlari

ve buzulme (rétre) dlgumleri gergeklestirilmistir.

Yapilan deneysel calismalarin sonucunda nanotanecik ilavesinin, yuksek miktarda dogal
puzolan iceren ¢imentolarin basta hidratasyon kinetigi (reaksiyon hizi ve agiga c¢ikan
hidratasyon 1sis1) olmak Uzere, i¢ yapisini mikro ve nano diuzeyde modifiye ettigi tespit
edilmistir. Cimento harglarinda %19’a varan oranlarda basing dayanimi artiglari ile
bizilmelerde belirgin distsler gézlenmis ve bu durumun nanotanecik ilavesiyle hamur i¢
yapisinin gbzenek boyut dagiiminda meydana gelen yogunlasmayla ilgili oldugu

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Dogal puzolan, i¢ yapi, Nanoteknoloji, Nanotanecik



ABSTRACT

In the world cement industry is solely responsible for 7% of CO2 emitted into the
atmosphere. The most effective way to reduce of CO2 emissions from the cement
sector is increasing the utilization rate of mineral admixtures in cements. The greatest
obstacle to this is some negative properties mineral blended cements such as delay in
setting time, relatively lower strength performance and high shrinkage tendency. In
recent years there is an increasing attention on nanotechnology applications and
accordingly to use of nanopatrticles in Portland cement systems.

In this project, the effects of nanoparticle addition into high-volume natural pozzolan
blended cements on their hydration, microstructure and properties, depending on the
type of natural pozzolan were investigated experimentally. Among twenty three natural
pozzolanic materials, one representative sample was selected from zeolite, pumice
and volcanic tuff groups of materials. These selected pozzolans were used to obtain
blended cements containing 50% natural pozzolans by mass (totally twenty different
cements). 1% and 2%( by weight of blended cements) nano-CaCO; ve nano-SiO,
particles were added to the cementious systems and the hydration, paste
microstructure and mortar properties of the cements were determined. In this context,
hydration kinetics by isothermal calorimetry, viscosity of fresh pastes, calcium
hydroxide and bound water content of hardened cement pastes, microstructure
observations by electron microcopy, strength and shrinkage of mortars of the cements

were determined experimentally.

As conclusions of experimental studies, it was determined that nanoparticle addition
modifies hydration kinetics (reaction rate and heat of hydration) of the high-volume
natural pozzolan blended cements and the microstructure of their hardened pastes. |
was observed that there are increases in compressive strength up to 19% as well as
some reductions in shrinkage values of mortars. These improvements were associated
with the improvements in microstructure of hardened cement pastes including pore

size distribution.

Keywords: Cement, Microstructure, Nanoparticle, Nanotechnology, Natural pozzolan
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1. GIRIS

1.1. Genel

Cimento ve beton endustrisinin surdirilebilir gelisiminde mineral katkili ¢cimentolarin kritik bir
oneme sahip olduklari iyi bilinmektedir. Cimentolardaki mineral katki miktarinin performans
kaybi yasanmaksizin artirabilmesi, hem klinker tretimi kaynakli karbondioksit emisyonlarinin
azaltimasini hem de dayaniklihk performansi daha yiksek beton karigimlarinin
hazirlanabilmesini saglayacaktir. Ozellikle volkanik kokenli dogal puzolanik kayaglar
agisindan zengin olan ulkemizde Uretilen mineral katkili ¢imentolarin ¢ok buylk bir
béliminde dogal mineral katki malzemeleri kullaniimaktadir. CEM | tipi normal Portland
¢imentolari ve CEM Il tipi diisik mineral katki igerikli cimentolar haricindeki ¢imentolar hazir
beton sektorinde kullanilamamaktadir. Cunku mineral katki miktarinin  artmasiyla
¢gimentolarin belirli bir kivam i¢in gerekli su miktarlari artmakta, erken dayanimlari ve
dayanim gelisim hizlari dugmektedir. Bu durum c¢imento endustrisinin yiksek miktarda
mineral katki igceren g¢imentolari (bir miktar kendiliginden baglayici 6zelligi bulunan ciruflu
cimentolar harig), CEM | ve CEM Il tipi ¢cimentolarla es degder performansta Uretebilmesini
imkansiz kilmakta, dolayisiyla ¢imento endustrisinin ¢imento arzini azaltmadan karbon

dioksit emisyonlarini azaltabilmesinin 6nundeki en buyuk engeli tegkil etmektedir.

Ulkemiz Avrupa’nin en dénde gelen cimento Ureticisi konumunda olup gimento sektorii
tlkemizin lokomotif sektorleri arasinda yer almaktadir. Cimento Uretiminin ¢evresel agidan en
¢ok Uzerinde durulan yani portland ¢imentosu klinkeri Uretimi sirasinda ortaya ¢ikan yuksek
miktardaki CO, gazi (1 ton gimento Uretimi igin yaklasik 1 ton CO,) emisyonudur. Bu duruma
karg! izlenebilecek en etkili yol mineral katkili gimentolardaki mineral katki oranlarinin
performans kaybi olmaksizin artirmaya calismaktadir. Avrupa ve Ulusal standartlarimiza
gore Uretilmekte olan goreceli olarak daha yiuksek miktarda mineral katki iceren CEM 1V tipi
portaland c¢imentolari, dusuk performans karakterleri nedeniyle hazir beton sektérinde,
yapisal beton uygulamalarinda kullanilamamaktadir. Bu projede bir¢cok alanda kullaniimaya
baslanan nano-tanecikler bu tir yiksek oranda dogal mineral katkili ¢cimentolarin ézellikleri

ve hidratastonu Uzerindeki etkileri incelenmis ve degerlendirilmigtir.

Son yillarda nanobilim ve nanoteknoloji alanindaki gelismelere bagli olarak elde edilen
nanotaneciklerin, ¢cimento esasli sistemlerde kullanimina iliskin ¢alismalar ¢ok yeni olup,

bircogu son birkag yil igerisinde yayinlanmig c¢alismalardir. Literatirde nano-taneciklerin



¢gimento sistemlerinde (hamur, har¢ veya beton karigimlari) kullanimlarina iliskin yer alan
¢alismalarin ¢ogu normal portland ¢imentosu Uzerine yogunlasmis olmakla birlikte, az sayida
g¢alismada nano taneciklerin ucucu kil igceren sistemler Uzerindeki etkileri de incelenmisgtir.
Nanotaneciklerin mineral katkili-cimento beton sistemlerinde gdzlenen dusuk erken dayanim
ve yavas hidratasyon gelisimi gibi problemlere ¢6ziim getirebilecek potansiyeli literatiirde
onemle vurgulanmaktadir ve literatirde sadece ylksek miktarda ugucu kil iceren
sistemlerde nanotaneciklerin etkisinin incelendigi az sayida calisma yer almaktadir. Bu
calismalarda reaktif nanotaneciklerin ileriki yaslardaki ugucu kil reaktivitesi Uzerindeki
olumsuz etkisi vurgulanmistir. Yayinlanmis literatlrde, ne dusuk, ne de yuksek oranda dogal
mineral katkili gcimento-beton sistemlerine, nanotaneciklerin etkisini inceleyen bir ¢calisma yer
almamaktadir. Ulkemizde standart kalite kriterlerine uygun 6zelliklere sahip ugucu killerin
¢ok kisit olmasindan ve Ulkemizde oldukga zengin volkanik kokenli dodal puzolanik
malzeme rezervleri bulunmasindan dolayi, ¢imento endustrisinde en yaygin kullanilan
mineral katki tirt dogal puzolanik malzemelerdir. Dodal puzolanik malzemeler; tanecik sekli,
tanecik ylzey Ozellikleri ve mineralojik yapi olarak, ugucu kullerden oldukga farkli karaktere
sahip mineral malzemelerdir. Bu durumun dogal mineral katki malzemesinin sayilan
karakteristiklerine bagl olarak, nano-tanecik iceren sistemlerde, ucucu killi sistemlere
kiyasla 6nemli farklliklar géstermesi kuvvetle muhtemeldir. Ozellikle yiiksek miktarda dogal
mineral katki iceren c¢imento sistemlerinde mineral katki &zellikleri sistemin her tirlG

performans 6zelliginde baskin rol oynamaktadir.

1.2. Amag ve Kapsam

Bu projenin amaci, yiksek miktarda (%50 ve daha fazla) dogal mineral katkili gimentolara
inert (reaktif olmayan) veya reaktif (puzolanik) nanotaneciklerin eklenmesinin, bu
¢imentolarin hidratasyonu, 6zelikleri ve gimento hamurlarinin igyapisi Uzerindeki etkilerinin
incelenmesidir. Bu etkilerin anlasiimasi yoluyla, nanotaneciklerin ylksek miktarda dogal
mineral katkili gimentolarin priz suresi ve dayanim gibi temel 6zelliklerinin iyilestirilerek, bu
¢imentolarin disuk erken dayanim, yavas dayanim gelisimi, yliksek su ihtiyaci gibi yapisal
beton karigimlari icin dezavantajli 6zelliklerinin giderilmesin yonelik bilimsel bilginin Gretilmesi

amaglanmistir.

Ayrica yuksek miktarda mineral katki iceren ¢cimentolarin CEM | ve CEM Il tipi ¢imentolara
kiyasla diglUk olan performans Ozelliklerini iyilestirilebilmesinde, son yillarda pek ¢ok alanda
galisilan ve kullanilmaya baslanan nanotaneciklerin etkin bir rol oynayip oynayamayacagi

sorusuna cevap bulmak bu projenin temel amagclarindan birini tegkil etmektedir.



Projenin amaci dogrultusunda ¢alismalar asagdidaki adimlara dayali bir kapsam cergevesinde

yuratalmastor:

%50 oraninda dogal mineral katki igeren ¢imentolarin yer degistirme yoluyla elde
edilmesinde kullanilacak dogal mineral malzemelerin sec¢imi, kimyasal ve mineralojik
kakterizasyonu, ardindan dogal mineral malzemelerin belirli ve benzer bir tane boyut
dagiliminda olacak sekilde 6gutilmesi (Bu kapsamda Gg¢ farkli tlirde dogal mineral
malzeme kullanilmistir a) kristal yapili (dogal zeolit), b) camsi (amorf) yapil
(pomza), c¢) mineralojik yapisinda hem amorf hem de kristal fazlar igceren (volkanik
taf).

Farkll dozlarda nano-tanecik ilavesinin ylksek oranda mineral katkili ¢gimentolarin
hidratasyon karakteristikleri ve c¢imento hamuru igyapilari Uzerindeki etkilerinin,
mineral katki tlrGne badl olarak incelenmistir. Bu kapsamda inert karakterde
sayllabilecek nano-CaCO; ve puzolanik reaktivite potansiyeli bulunan nano-SiO,

tanecikleri kullaniimistir.

Farkl dozlarda nano-CaCOj; veya nano-SiO, taneciklerin ilavesinin yuksek oranda
mineral katkili ¢cimentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkileri, mineral

katki turine bagli olarak incelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Projede Kullanilan Dogal Puzolanlarin Tipik Jeolojik Ozellikleri

2.1.1. Zeolitler

Zeolitler, dogada aluminyum ve silis iceren minerallerin c¢esgitli reaksiyonlari sonucu
olusmustur. Son yillarda kullanimi hizla artan zeolitler édnemli endistriyel hammaddeler
arasindadirlar. iyon degisimi ve adsorpsiyon yapabilme 6zelliklerinin yani sira katalizor
olarak da kullanilabilmeleri, zeolitlerin degerini daha da arttirmaktadir (DPT, 2001). Zeolitler,
enerji, tarim ve hayvancilik, madencilik ve metalurji, ingaat, deterjan, k&dit sanayi, vb. gibi
cesitli sektorlerde kullaniimaktadir (Gllen vd. 2012). Zeolitler kafes yapilarinda aliminyum,
silis ve oksijen, gbzeneklerinde ise katyon ve su iceren mikro gozenekli kristal katilardir
(Kokturk 1995).

Zeolit kelime olarak “kaynayan tas” anlamindadir. Isitildijinda patlayarak dagilmasi nedeni
ile bu isim verilmistir. Alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu alimina
silikatlari olup, cerceve silikatlar grubundadir. Mineral tlrt olarak 1750'lerden bu yana
bilinmekle beraber kristal yapilari, X-isinlari kirinimi, I.R. absorbsiyonu, nukleer manyetik
rezonans, elektron spin rezonans gibi yontemlerin geligtiriimesi sayesinde ancak 1930'larda
¢ozumlenebilmistir. iskelet yapilarindaki Si/Al oranlarindaki ve igerdikleri katyon cinsi ve
miktarlarindaki bazi farkliliklara ragmen; (M+, M+2) O.AI203.9Si02. nH20 genel formulu ile
ifade edilebilirler. Burada M+ bir alkali katyon olup genellikle Na+ veya K+, nadiren de Li+
olur. M+2 ise bir toprak alkali katyondur ve genellikle Mg+2, Ca+2, Fe+2 nadiren de Ba+2,
Sr+2 olur (DPT, 1996).

insaat sektériinde énceleri boyutlandiriimis yapi tasi olarak kullanilan dogal zeolitlerin, son
yillarda ¢imento/betonda ilave baglayici katki malzemesi olarak ve bunun yani sira hafif
agrega olarak kullanimi daha yaygin hale gelmeye baslamistir. Turanh vd., (2007) tarafindan
yapilan c¢alismalarda Turkiye'deki dogal zeolitlerin insaat endustrisinde kullaniminin
yayginlastiriimasi amaciyla, dogal zeolitlerinin puzolanik katki maddesi olarak ¢imento-beton
endustrisinde ve hafif yapi malzemeleri Uretiminde hafif agrega olarak kullanilabilirligi
arastinimistir. Bu amagla; Oncelikle Turkiye'deki baslica iki dodal zeolit rezervinden
(Manisa/Gordes, Balikesir/Bigadic) temin edilen dogal zeolitlerin karakterizasyonu yapiimig
ardindan bu malzemelerin puzolanik aktiviteleri, dedisik (dusuk, orta ve ylksek) miktarlarda
dogal zeolit iceren katkili gimentolarin ve beton karigimlarinin 6zellikleri tespit edilerek

degerlendirilmigtir.



Ayni arastirma grubu tarafindan yapilan deneysel galismalar sonucunda; Gordes ve Bigadic
dogal zeolitlerinin dnemli diizeyde puzolanik aktivite gdsterdikleri ve bu durumun zeolitlerin
major katyon turd, reaktif SiO2 iceriklerine ve ylksek BET ylzey alanlaryla iligkili oldugu
vurgulanmistir (Uzal vd., 2010).Ayrica dogal zeolit katkili portland ¢imentolarinin normal
portland cimentosuna kiyasla daha hizl ilk ve son priz streleri gosterdikleri ve bu durumun
dogal zeolitlerin yiksek BET ylzey alanlarinin bir sonucu olarak ortaya c¢iktigi; dogal zeolit
ikamesinin ¢imento hamurlarinin gézenek boyut dagihmini kiigulttigl ve bunun sonucunda
¢imento hamurlarinin basing dayanimi ve gecirimsizligini artirdigi belirtilmistir. (Turanh vd.
2007).

2.1.2. Pomza

Volkandan basing¢la pUskiren asidik malzeme ve erimis gazlar, ani basing azalmasi sonucu
genlesir ve ugucu bilesenlerin kagmasina neden olur. Atmosferle temas eden erimis kiresel
parcalar hizla soguyarak pomzayi olusturur (Gindiz, 1998). Pomza, bosluklu, stingerimsi,
volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere kargi dayanikli, gozenekli
camsi volkanik bir kayactir. Olusumu sirasinda binyedeki gazlarin ani olarak bunyeyi terk
etmesi ve ani sogumasi nedeniyle, makro dlgekten mikro dlcege kadar sayisiz gézenek icerir
(Lea, 1971). Gozenekler arasi genelde baglantisiz bosluklu oldugundan, permeabilitesi
duslk, 1s1 ve ses yalitimi oldukga yuksektir (Neville, 1993). Pomza kendisine 6zgu bazi
Ozellikleri ile benzer volkanik camsi kayaglardan (perlit, obsidyen, pekstayn) ayrilir.
Bunlardan rengi, gézenekliligi ve kristal suyunun olmamasi ile pratik olarak ayrilmaktadir
(Yazicioglu vd., 2003).

Pomza volkanik bir kayag¢ turl olup, gozenekler gogunlukla birbirleri ile baglantili degildir.
icerdigi gdzenekler goz ile gorilebilecek boyutlardan mikroskobik boyutlara kadar sayisiz
olup, her biri camsi bir zarla yahtilmigtir. Bu yuzden hafif, suda uzun sure yuzebilen,

izolasyonu yuksek bir kayagtir (Yazicioglu vd., 2003).

Pomza, kayacg olarak sert olmasa da toz malzeme olarak ¢eligi asindiracak sertlige sahiptir.
Sertligi mohs skalasina goére 5-6’dir. Kimyasal olarak % 75e varan silis igerigi
bulunabilmektedir. Pomzanin genel kimyasal bilesimi ; % 60-75 SiO, , % 13-17 Al,Os, % 1-3
Fe,03 , % 1-2 Ca0, % 7-8 Na,O - K,O ve eser miktarda TiO, ve SOs'den olusmaktadir.
Kayacin icerdigi SiO, orani kayaca abraziflik 6zelligi kazandirmaktadir. Bu 6zelliginden dolayi

celigi rahatlikla asindirabilecek bir kimyasal yapi sergileyebilmektedir. Al203 bilesimi ise



atese ve isiya yiuksek dayanim 6zelligi kazandirmaktadir. Na,O ve K,O tekstil sanayiinde

reaksiyon Ozellikleri veren mineraller olarak bilinmektedir (Ulusoy, 2004).

ince taneli, saf, beyaz, sert, hafif ve nétr pomzalar, dodal puzzolan olarak portland ¢imento
uretiminde mineral katki olarak kullanilirlar. Bilindigi gibi ¢cimentonun su ile reaksiyonu
sonucunda bir miktar Ca(OH), aciga ¢cikmaktadir. Pomza, kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girerek baglayici jeller olusturur. Kalsiyum hidroksitin tlketilerek yeni jellerin olusumu
sertlesmis cimento hamurunun mekanik ozelliklerini gelistirir ve dayaniklihgini arttirir.

Puzzolan olarak kullanilan pomzalarin timu pumisitdir (Ulusoy, 2004).

2.1.3. Tiufler

Volkanlarin puaskarttiga kal, kum ve lav pargaciklarindan olusan, ¢ogunlukla acgik renkli, hafif
gbzenekli bir tir ¢cokel kayaci 6zelligi gosteren, tabakall ve bazi durumlarda tabaklanma
karakteri gOstermeyen kayaglar, volkanik tuf olarak tanimlanir (Helvaci ve Erkdl, 2001).
Bunlar volkan kdllerinin yine volkanik diger kalintilarla birlikte katilagmasi ya da yidilip
sikismasiyla olusan hafif, gézenekli kaya¢ 6zelikleri gésteren yapilar sunarlar (Helvaci ve
Alaca, 1991). Tufler volkan kili ve volkan tozundan olusan kayagclardir. Bilesenlerinin
buyukligine gore “kaba taneli tuf’ (tane boyu 2-0,063 mm arasi), “ince taneli tif” (0,063 mm
den kuguk taneler) seklinde de tanimlama yapilmaktadir. Baglica volkan cami kiymiklari,
kristal ve kayacg parcalari seklinde olan ve 22 mm altinda tane buyuklugune sahip piroklastik
malzeme, kayacta miktarca % 75 Uzerinde bulunur. Bu bilesenlerin tiriine ve miktarina gére
tuflerin adlandirimasi yapilmaktadir (Erkan, 2006). Normal olarak aktif veya sénmus
volkanlarin yamag ve eteklerinde genellikle tabakalar halinde bulunan, meydana geldigi
kayac 6zelligine gore riyolit tufu, bazalt tGfu olarak adlandirilan volkanik kullerin kaynasmis
veya baglanmis bir seklidir. igerigine gore tiifler cok gesitli sekilde isimlendirilirler. Aktif volkan
puskirmesi ile blylk lav parcalarinin kraterden firladiktan sonra havada farkli eksenleri

etrafinda donerek katilagmasi ile olusan kayaglardir (Kusgu ve Yildiz, 2001).

Tufler, cokelme ortamlarina goére golsel tuf, denizel tif ve karasal tif ile tasinma sekline gore
fall-out tufler ve kil akmasi tufleri seklinde tanimlamasi yapilmistir. Tekrardan iglenen tifler
ise tasiyan araca goére adlandirilirlar (flivyal tGf, rizgara baglh“aeolien” tufler) (Helvaci ve
Erkadl, 2001; Erkan, 2006).



2.2. Yuksek Miktarda Dogal Mineral Katkili Cimento Sistemleri

Yuksek miktarda dogal mineral katki igeren gimento sistemlerinin,dlsik portland gimentosu
icerigi ve ylksek oranda mineral katkidan dolay! kendine has hidratasyon karakteristiklerine
sahip olduklari ve bunlarin icerikte yer alan dogal mineral katkinin tirine ve miktarina bagh
olarak degisiklik gosterdigi bilinmektedir (Uzal and Turanli 2001; Uzal and Turanli 2003; Uzal
ve di§, 2004; Uzal ve dig, 2005; Uzal ve dig, 2007; Uzal and Turanli 2012 ). Ornegin mineral
olarak %55 oraninda dogal zeolit iceren gimento hamurlarinin belirli bir yastaki Ca(OH),
icerigi normal portland ¢cimentosu hamurlarina gore oldukca diistk olmakta hatta 90 ginden
sonra Olculebilir dizeylerin altina inmektedir (Uzal and Turanli 2012). Ayni zamanda bu tir
¢imento hamurlarinda, ge¢ yaslarda, 50 nm’den daha buylk gbzeneklerin miktari normal
portland c¢imentosu hamurlarina kiyasla daha az olmakta, bu da daha yiksek mekanik

dayanim ve daha dusuk gecirgenlik gibi avantajlari beraberinde getirmektedir.

Son yillarda dogal zeolitler gibi reaktivitesi yiksek minerallerin segilip kullaniimasiyla ilerleme
kaydedilerek,yiiksek miktarda dodal mineral katki igeren c¢imento sistemlerin mekanik
dayanim ve gegirimsizlik gibi ézelliklerinin normal portland ¢imentolarina kiyasla 28 gin ve
ileriki yaslarda daha iyi olmasi saglansa da (Uzal ve dig, 2007; Uzal and Turanli 2012), bu tdr
cimento-beton sistemlerinin distk erken dayanim, yiksek su ihtiyaci veya ylksek miktarda
akiskanlastirici dozaji ihtiyaci sorunlari devam etmektedir. Bu sorunlar, bu tlr ¢gimentolarin
hazir beton sektéri gibi yiksek miktarda ¢imentonun betonarme yapilarda kullaniimak tzere
tuketildigi alanlarda kullanimini zorlastirmakta, tinel kalp uygulamalari ve prefabrikasyon

gibi erken dayanimin dnemli oldugu alanlarda kullanimlarini ise imkénsiz kilmaktadir.

2.3. Nanotanecikler ve Gimento Sistemlerinde Kullanimlari

Son zamanlarda birgcok alanda arastirma faaliyetleri yodunlasan ve uygulama alanlar
genisleyen nanoteknolojinin, ¢imento esasli yapi malzemeleri alaninda da arastirmacilarin
ilgi odagi haline gelmeye bagsladigi gézlenmektedir. Nanobilim ve nanoteknolojinin literatlrde
yer alan ¢imento ve beton sistemlerindeki uygulamalari 4 grupta toplanmaktadir. Bunlar i)
kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jelinin nano-yapisinin incelenmesi ve modifiye edilmesi, ii)
kimyasal katkilarin beton karigimi igcerisine kontrollii bicimde salinmasinin saglanmasi, iii)
karbon nano-tlp iceren ¢gimento esasli kompozit malzemeler, iv) nanotanecik igceren ¢imento

sistemleri seklinde siralanmaktadir (Raki ve dig, 2010).



Ozellikle nanotaneciklerin yapi malzemelerinde kullanimi konusundaki calismalarin son
birka¢ yilda hizla arttigi goézlenmektedir. Capi 1-100 nm aralidinda olan tanecikler olarak
tanimlanana nano-taneciklerin  ¢esitli endustriyel alanlardaki yeni uygulamalarda
kullanimlarina yonelik ilgili giderek artmaktadir. Nano-boyutlu taneciklerden olusan toz
formundaki malzemeler ayni icerikte fakat daha blylk taneciklerden olusan malzemelere
gbre cok farkli Ozellikler sergileyebilmektedir. Bu tlr malzemelerin 6zel karakteristikleri
sergileyebilmeleri icin nano-boyutlu taneciklerden olusmalari gerekliliginin yani sira,
taneciklerinin aglomera (topak) olusturmaksizin dagiimalarinin saglanmasi gerekmektedir.
Buhar fazinda yogunlastirma, yas kimyasal c¢cokeltme, sol-jel teknikleri ve hidrotermal
sentezleme gibi birgok yontemle elde edilebilen nano-taneciklerin sentezleme sonrasinda
birbirlerine yapismaksizin ayrilmalarinin saglanmasi, nano-tanecik Uretiminin kritik yonunu

olusturmaktadir. (Tsuzuki ve McCormick, 2004).

Nanotaneciklerin ¢imento esasli malzemelerin hem dayanim (Campillo ve dig, 2007; Jo ve
dig, 2007; Sanchez ve Ince, 2009) ve dayaniklilik (Cardenas ve Struble, 2006; Konsta-
Gdoutos ve dig, 2010) (durabilite) ozelliklerini gelistirmek hem de malzemelere foto-
katalitiklik (kendini temizleme, kirlilik azaltma, anti-mikrobiyal 6zellik) (Lackhoff ve dig, 2003),
bugu onleyicilik (Diamanti ve dig, 2008), algilayicilik (Hui ve dig, 2004) gibi yeni fonksiyonlar
kazandirmak amaciyla kullanimina yoénelik c¢alismalar bilinmektedir. Nanotaneciklerin,
¢gimento esasli sistemlerde ¢imento hidratasyonunu gesitli yollardan etkiledigi bilinmektedir.
Tanecikler sisteme eklenmesi; hidratasyon utrlnlerinin kolay gelisimi i¢in yeni ¢ekirdek alanlar

teskil edebilmekte ve sistemin tane boyut dagilimi ile bosluk oranini degistirmektedir.

Cimento ve beton sistemlerinde nano-tanacikerin kullanimina yonelik olarak gergeklestiriimis
calismalarin pek ¢ogu SiO, ve TiO, basta olmak Uzere nano-oksit taneciklerle ilgilidir.
(Diamanti ve dig, 2008; Hui ve dig, 2004; Hou ve dig, 2012). Bu tir nano-taneciklerin ¢cimento
hamuruna eklemesinin, ¢cimento taneciklerinin hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirdigi, belirli
bir yastaki hidratasyon derecesini yukselttigi, 6zellikle erken yaslarda sertlesmis sistemin
mikro-yapisini gelistirerek basing dayanimi artirdigi deneysel verilerle gosterilmistir (Raki ve
dig, 2010;Lee ve Kurtis, 2012). Nanotaneciklerin bu etkisi, Portland c¢imentosu Uretimi
sirasinda atmosfere salinan yuksek orandaki karbondioksit emisyonu nedeniyle son yillarda
onemi artmig, dusik-klinker yiuksek-mineral katki igerikli cimento-beton sistemlerinin disuk
erken dayanim problemine ¢6zim getirebilme potansiyeli agisindan énem arz etmektedir,

ancak nano-taneciklerin bu tir gimento sistemlerine kullanimina yonelik literatlirde yer alan



calismalar birka¢ taneyi gegmemekle birlikte sadece ugucu kil ve yiksek firin cirufu
tipindeki mineral katkilari kapsamaktadir.

2.3.1. Nano-SiO2 taneciklerinin ¢cimento sistemlerinde kullanimi ve etkileri

Silica nano-taneciklerinin ¢imento hidratasyonu tzerindeki etkisinin incelendigi bir calismada,
nano-taneciklerin ¢imento hamuru 3 farkh sekilde modifiye ettikleri gdsterilmistir; i)
g6zenekliligi azaltma, ii) puzolanik reaksiyon yoluyla Ca(OH),’yi C-S-H jeline dénustlrme, ii)
C-S-H jeli yapisindaki silikat zincirlerinin ortalama zincir boyunu artirarak C-S-H jelinin
icyapisini degdistirme. Bu etkiler sonucunda sertlesmis sistemin mikro-yapisinin gelistigi ve
agresif ortamlara kargi daha direngli bir yapi kazandigi rapor edilmistir (Gaietero ve dig,
2008). Hem koloidal dispersiyon hem de toz formunda silika nanotaneciklerinin ¢imento
agirhginin - %6’s1 oraninda kullanildiyi bu c¢alismada, toz halindeki nano-taneciklerin
aglomerasyonunu dagitmak amaciyla nano-tanecikler ©6nce c¢imento (zerine eklenip
karistiricida bir sure ylksek hizda karistiriimistir. Calismada ¢imento hamurlarinin basing
dayanimi sadece 7 ve 28 gunlik kidr sureleri igin incelenmis, hem koloidal hem de toz
formundaki nano-SiO2 taneciklerinin portland ¢imentosu hamurlarinin 7 gunluk dayanimini
%40-50 mertebesinde, 28 ginlik basing dayanimlarini ise %30-35 mertebesinde artirdigi
gOsterilmigtir.  Silika nano-taneciklerin ayni zamanda c¢imento hamurlarinin toplam
gOzenekliliklerini belirgin 6lgide azathd1 ve puzolanik reaksiyon yoluyla portlandit (kalsiyum

hidroksit) igeriklerini %25 oraninda dusurdugu tespit edilmistir.

Tobon ve dig., 2012 ’de silika nanotaneciklerinin portland ¢imentosu hidratasyon sireci
Uzerindeki etkisini, C-S-H jel miktari, kalsiyum hidroksit miktari vb. parametreleri dlgerek
degerlendirmis ve bunlarin basing dayanimi uUzerindeki yansimalarini tespit etmiglerdir.
Calismada nano-silika taneciklerinin hidratasyon kinetigini 6zellikle ilk saatlerde 6nemli
derecede etkiledigi, bununla birlikte 1 ve 7 gunluk Olgumlere gore hidratasyon hizini ve
olusan hidrate faz miktarini artirdigi, %5 ve %10 oranlarinda nano-tanecik ilavesinin
sertlesmis hamurlarda 28.glindeki C-S-H icerigini sirasiyla %20 ve %34 oranlarinda

artirdigini rapor edilmistir.

Silica nano-taneciklerinin, portland ¢imentosu hamurlarinin reolojik &zellikleri ve basing
dayanimi Uzerindeki etkilerinin incelendigi bir baska calismada, nano-taneciklerin hamur
islenebilirligini olumsuz ydnde etkiledidi ve karigimlarda kullanilan akigkanlagtirici kimyasallar
ile olumsuz etkilesim gosterebildigine ve bununda basing dayanimina olumsuz
yansiyabilecegine dikkat c¢ekilmistir (Berra ve dig, 2012). Calismada stabilize edici ajan

olarak sodyum hidroksitin kullanildigi1 dispersiyon seklinde ticari olarak temin edilen nano-



tanecikler agirlikga %0.8 ve %3.8 dozajinda normal portland ¢cimentosuna eklenerek gimento
hamurlari hazirlanmig ve taze hamurlarin reolojik 6zellikleri incelenmistir. Nano-tanecik
ilavesinin 6zelilkle %3.8 dozaji icin ¢cimento hamurlarinin farkli su/baglayici oranlarinda mini-
slump test ile dlcllen iglenebilirliklerini dnemli dl¢ide azalttigi, buna karsin 7 ve 28 gunlik
basing dayanimlarini %25 oraninda artirdigi, toplam gdézeneklilik degerlerini ise ol¢ulebilir
dizeyde azaltti§i gosterilmistir. Calisma sonucunda, silika nanotanecik ilavesinin, normal
Portland c¢imentosu hamurlarinin iglenebilirligi Gzerindeki olumsuz etkisinin, nano-silika
tanecikleri ile cimentodan hizla ¢ézunen alkalilerin hizli etkilesimi sonucunda olusan yluksek
su tutma kapasitesine sahip jellerden kaynaklandigi yorumu yapiimistir. Bu durumun
calismada kullanilan nano-taneciklerin sodyum hidroksit ¢ozeltisinde dispers edilmis halde

kullaniimasinin da etkili olabilecedi degderlendiriimektedir.

Hou ve dig. Koloidal nano-silika (CNS) eklentisinin ¢imento-ugucu kul hamurlarinin
hidratasyonu ve igyapisi Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir (Hou ve dig, 2012). Calismada
nano-tanaciklerin aglomerasyon problemine karsi toz yerine, sol-jel yontemiyle elde edilip,
sodyumla stabilize edilmis, 10 nm ortalama tane boyutuna sahip koloidal dispersiyon
seklinde nano-tanecikler kullaniimistir. Deneylerde ugucu kil ikame orani %20-%60
araliginda ve CNS dozaji ise %5 olarak sabit tutularak, ¢imento hamurlarinin hidratasyon
Isisi, kalsiyum hidroksit icerigi, ugucu kil reaktivitesi ile ¢imento harglarinin basing
dayanimlari élgllmis ve ¢imento hamurlarinin mikro-morfolojisi incelenmigtir. Calismada
CNS ilavesinin hamurlarin hidratasyon isilari Gzerindeki etkisi Sekil 1’de gosterilen haliyle
rapor edilmistir. Buna gore %5 CNS ilavesi hem %20 hem de %40 ugucu kil iceren sistemde
daha erken ve daha ylksek 1si pikine neden olmus ve bdylelikle daha hizli ve daha fazla
derecede hidratasyon tespit edilmistir. %5 CNS ilavesinin %40 oraninda ugucu kul igeren
sistem icin harg basing dayanimlari Gzerindeki etkisi ise Sekil 2’deki gibi gdsterilmistir. Sekil
2’'de goruldugu gibi CNS ilavesinin 6zellikle ilk yaslarda basing dayanimimi ¢ok onemli
miktarda artirdigi gozlenmektedir. Ancak CNS ilavesiyle ileriki yaslardaki ugucu kil
reaktivitesinin, ilk yaslardaki hizli CNS aktivitesi sonucu olusan jellerin ugucu kul tanecikleri
uzerini kaplamasi nedeniyle yavagladigi ve ileriki yaslardaki ugucu kul reaktivitesini olumsuz
etkiledigi sonucuna variimigtir (Sekil 3). Reaktif nanotaneciklerin neden oldugu bu durumun

Onlenebilmesi icin ilave ¢alismalar yapilmasi gerektigi de ¢calismada vurgulanmigtir.
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Sekil 2.1 CNS ilavesinin ¢imento-ugucu kil hamurlarinin hidratasyon isilari Gzerindeki etkisi
(Hou ve dig, 2012)
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Sekil 2.2 %5 CNS ilavesinin ¢imento-ugucu kul harglarinin basing dayanimi Gzerindeki etkisi
(Hou ve dig, 2012).
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(d-1) 5%CNS (x10.0k) (d-2) 5%CNS (x10.0k)
Sekil 2.3 Ugucu kil taneciginin yuzeyinin ilk yaslardaki hizli CNS aktivitesi sonucu olugan

jellerle kaplanmasi (Hou ve dig, 2012).

Ucucu kil iceren sistemlerde reaktif (puzolanik) nano-taneciklerin kullaniminin dogurdugu,
ugucu kil tanelerinin Gzerinin kaplanmasi ve bu durumun ilerleyen yaslardaki puzolanik
aktiviteyi yavaslatmasi sorunu, Onerilen projede farkli karakterde dogal mineral katki
malzemeleri Uzerinde irdelenecek ve bu durumun mineral katkinin, tanecik sekli, mineralojik
yapisi (kristal veya amorf) ve tanecik yuzey yapisiyla (yogun veya goézenekli) ilintili olup
olmadidi Uzerinde durulacak, bdylece bu konuda literatire 6nemli ve 6zgin bir katki
saglanmig olacaktir. Bu amagcla onerilen projede farkl fiziksel ve mineralojik 6zelliklere sahip
3 ayr karakterde dogal mineral katki (zeolit, pomza ve volkanik tuf) kullaniimasi

planlanmistir.

Yuksek miktarda ucucu kil iceren beton karisimina nano-SiO2 taneciklerinin etkisinin
incelendigi bir bagka calismada, beton karisimina %4 oraninda eklenen nano-SiO2
taneciklerinin (toz halinde), beton karisimin 1 gunlik, 7 gunlik ve 28 ginlik basing

dayanimlarini sirasiyla, %81, %69 ve %39 mertebesinde artirdigi gosterilmistir (Li, 2004).

2.3.2. Nano-TiO2 taneciklerinin ¢cimento sistemlerinde kullanimi ve etkileri

Yapi1 malzemeleri alaninda yaygin olarak kullanilmaya baglanan bir diger nano-oksit nano-
TiO,’ dir. TiO, nano-tanecikleri ¢cimento esasl baglayici sistemlerde reaktivite géstermeyip
inert olduklarindan, puzolanik reaksiyon olmaksizin nano-taneciklerin ¢imento hidratasyonu
Uzerindeki direkt etkisini gbzlemleme olanadi sunmaktadirlar. TiO, nanotaneciklerinin
kendileri reaksiyona girmeksizin ¢imento hidratasyon hizini ve hidratasyon derecesini

artirdiklari, mikro-yapiy1 gelistirdikleri ve bdylece mekanik dayanim o6zelliklerini de olumlu
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yonde etkiledikleri gosterilmistir (Jayapalan ve dig, 2010; Jayapalan ve dig, 2013). TiO,
taneciklerinin ayrica foto-katalitik 6zellige sahip olduklarindan dolay! gimento sistemlerine
farkli fonksiyonlar kazandirmak amaciyla da son yillarda calismalara konu olduklari
gorilmektedir. Bu dogrultuda TiO, nano-taneciklerinin beton yol kaplamalari veya yapi
cepheleri gibi direkt olarak ultraviyole isinlarina acik olduklari uygulamalarda ortamdan
organik Kkirleticileri uzaklastirarak anti-bakteriyel etki gosterdikleri bilinmektedir (Raki ve dig,
2013).

Nazari ve Riahi, 2010, TiO, nanotaneciklerinin %1-4 oranlarinda eklenmesinin, kendiliginden
yerlesen yuksek dayanimli betonlarin isil ve mekanik ozellikleri ile su gegirgenligi Uzerindeki
etkilerini incelemiglerdir. %4 oraninda nano-TiO, ilavesinin 2, 7 ve 28 gunluk basing
dayanimlarini sirasiyla %35, %83 ve %59 mertebelerinde artirdigini, 7 ve 28 gunlik su
gecirgenliklerini 6nemli dlgude azalttigini, betonun medyan gézenek boyutunu ise yari yariya

(22 nm’den 12 nm’ye) dlstrdliguni rapor etmislerdir.

Lee ve Kurtis, 2012, TiO2 nanotaneciklerinin belit (B-C2S) hidratasyonu Ulzerindeki etkisini
iso-kalorimetrik ydntemle ¢alismis, Uretimlerinde daha az karbon dioksit salinimi gerceklesen
goreceli olarak C2S’ce zengin fakat disik miktarda C3S iceren g¢imentolarin, disuk erken
dayanim problemini ¢ézmekte etkin olup olamayacagini arastirmiglardir. Ortalama boyutu 17
nm olan TiO, nanotaneciklerin %5 ve %10 dozajinda ilavesinin, hidratasyonun baslangi¢
periyodunu (induction period) kisalttigini, 3 glin ve sonrasindaki hidratasyonu hizlandirdigini

ve 90 gunluk hidratasyon derecesini %47 oraninda artirdigini géstermislerdir.

Chen ve dig. [26] iki farkl kristal yapida (birisi %75 anataz ve %25 rutil icerkli,digeri ise %99
anataz igerikli) nano-TiO2 taneciklerinin, ¢cimento hamurlarinin ve harclarinin hidrastasyonu
ile Ozellikleri Uzerindeki etkisini incelemigler ve nano-TiO2'nin hidrasyonda reaksiyona
girmeksizin katalizor etki yaptigini, gimento hamurunun toplam gozenekliligini azalttigini ve
gOzenek boyut dagilimini degistirdigini, bunlarin sonucunda da priz suresini kisalttigini ve

harg basing dayanimlarini artirdigini rapor etmiglerdir .
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Sekil 2.4 Nano-TiO2 eklenmis C2S hamurlarinin hidratasyon hizi
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Sekil 2.5 Nano-TiO2 (Anataz formunda) ilavesinin gimento hamuru hidratasyon hizina etkisi
(Chen ve dig, 2012)

2.3.3. Nano-CaCOa3 taneciklerinin gcimento sistemlerinde kullanimi ve etkileri
Cimento sistemleri Uzerindeki etkisi son yillarda arastiriimaya baslanmis ve oldukga kisitli

sayida bilgi bulunan bir diger nano-tanecik grubu da nano-CaCO3’dir. Yeni yayinlanmis
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c¢alismalar nano-CaCO3'in yuksek miktarda ugucu kil igeren c¢imento sistemlerinin
hidratasyonu Uzerinde, mikronize CaCO3 taneciklerine kiyasla o6nemli faydalar
saglayabildigini gostermistir (Sato ve dig, 2007; Sato ve dig, 2006) . CaCO3 g¢imento-beton
sistemlerinde ilk olarak bir miktar portland gimentosunu ikame etmek amaciyla filler olarak
kullaniimistir. Ancak, birgcok ¢alisma CaCO3 ilavesinin ¢imento sistemlerinde dayanim ve
hidratasyon hizi agisindan pozitif etkisini gostermistir. Bir calismada CaCO3 mikro
taneciklerinin C3S hidrastasyonunu hizlandirdiklari, CaCO3 miktarini artisiyla hizlandirici

etkinin de arttigi gosterilmistir (Ramachandran ve Zhang, 1986; Péra ve dig, 1999).

Mikro ve nano CaCOg3 taneciklerinin morfolojileri Sekil 6’daki SEM goruntulerinde oldugu gibi
oldukga dnemli farklar géze garpmaktadir. Mikro-CaCO3 taneciklerinde ortalama tane boyutu
5-20 ym arasinda degisirken, bu deger nano-CaCO3’te 50-120 nm diizeyindedir. Bunlarin
yuzey alanlari ise mikro-CaCO3 icin 0.35 m2/g iken nano-CaCO3 icin 20 m2/g
mertebesindedir. Mikro ve nano-CO3 ilavesinin %50 ucucu kil iceren ¢imento sisteminde
hidratasyon 1sisi olusum hizi Uzerindeki etkisi Sekil 7’de ki gibi rapor edilmis ve nano

taneciklerin olugturdugu buyulk fark acikgca gosterilmistir (Raki ve dig, 2010).

Sekil 2.6 a) mikro-CaCO3 ve b) nano-CaCO3 taneciklerinin SEM gdéruntuleri (Raki ve dig,
2010)
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Sekil 2.7 Ugucu kil iceren sistemlerde hidratasyon hizi (Raki ve dig, 2010).

2.4 Cimento sistemlerinde nanotanecik kullaniminin ekonomikligi

Nanotaneciklerin portland ¢imentosu hidratasyonu Uzerindeki hizlandirici etkisi, mineral
katkili ¢cimento sitemlerindeki portland c¢imentosu klinkeri icerigini azaltabilmeyi mumkuin
kilmaktadir. Yuksek miktarda mineral katki iceren sistemlerin en gbze carpan dezavantaji
olan dusuk erken dayanim karakteri, nanotaneciklerin sisteme eklenmesiyle kismi de olsa
telafi edilebilir. Burada en dnemli ekonomik faktor ikame edilen ¢gimentodan saglanan maliyet
tasarrufunun, sisteme eklenen nanotanecik maliyetini karsilamasi hususudur. Bu denge
saglanabildigi surece ¢imento sistemlerinde maliyet tasarrufu saglamak ve/veya CO2

emisyonlarinin azaltiimasina ¢ok ciddi katkilar saglamak mumkun olabilecektir.

Cimento-beton sistemleri alaninda nanoteknolojik ¢alismalarin ge¢misi oldukga yenidir ve
bircok gelisme heniz ticarilesebilme asamasinda olup, ticarilesmeyi tamamlamis Grin ya da
sistemler yok denecek kadar azdir. Bundan dolayl bu konunun ekonomik taraflari simdiden
net olarak dngdrilemeyebilir. Onerilen projenin bakis acisi da zaten, dncelikle nanotanecik
iceren dogal mineral katkili gcimento sistemlerinin performans 6zelliklerini anlamak ve ileriye

donuk ticarilesebilme ¢alismalari igin gerekli 6n bilgileri tretebilmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Malzemeler

3.1.1. Dogal Puzolanlar

Proje Onerisinde belirtildigi Uzere deneysel c¢alismalarda farkh fiziksel ve mineralojik
Ozelliklere sahip ¢ ayri tlr dogal mineral katki malzemesinin kullaniimasi 6ngértlmastir.
Bunlar a) Dogal zeolit (Z), b) Pomza (P), c¢) Volkanik tif veya ignimbirit (V) olarak
tanimlanmis ve siniflandirilmigtir. Farkli tir mineral malzemelerin kullaniimasindaki temel
amac dogal malzemelerin kimyasal kompozisyonu, mineralojik yapisi ve yluzey gozenekliligi
gibi 6zelliklerinin nanotaneciklerle etkilesimdeki rolinu ortaya ¢ikarmaktir. Bundan dolayi bu
is paketi kapsaminda oncelikle belirtilen turlerdeki dogal malzemelerden o turin karakteristik
Ozelliklerini en iyi sekilde yansitabilecek malzemenin bulunup secilebilmesi amaclanmistir.
Bu kapsamda ticari olarak isletiimekte olan veya kolayca erisilebilir rezervlerden 13 volkanik
kayag, 6 pomza ve 5 zeolit 6rneg@i olmak Uzere toplam 24 6rnek dogrudan rezervden alinmak
suretiyle temin edilmistir. Ornekleme asamasinda drneklerin jeolojik olarak ayrismamis
kesimden alinmasina dikkat edilmistir. S6z konusu 6rnekleme alanlarinin mevki ve litolojik
Ozelliklerine iligkin veriler, érnekler icin kullaniimis kisaltma sembollerle birlikte Tablo 3.1.’de

sunulmustur.

Arazi calismalari kapsaminda alinan 23 érnegin 6’sI pomza olup (P1-P6), Nevsehir yoresine
aittir. Bunun yaninda Kozakli-Nevsehir bolgesinden Karasenir kdyunde ayni alandan
arazideki birimin konumuna gore alt, Ust ve orta seviyeyi temsil etmek Uzere 3 adet zeolit
ornegi alinmistir (Z1, Z2, Z3). Ayrica Turkiye’deki baslica iki zeolit rezervi olan Manisa-
Gordes ve Balikesir-Bigadic yorelerindeki ocaklardan daha énceki ¢calismalarda temin edilmis
2 zeolit 6rnegi de proje kapsaminda degerlendiriimek Uzere calismalara dahil edilmigtir (Z4
ve Z5). Proje kapsaminda Nigde yoresi Tepekdy bolgesinde oldukga kalin bir istif halinde
olan tuflerden arazideki degiskenliklerine gére 6 adet (nispeten farkli olabilecedi g6z énune
alinarak) érnek alinmistir (V1-V6). Bunlarin disinda Kayseri civarinda degisik kesimlerden ve

yOrelerden volkanik kayag turu olarak 6 adet ignimbirit 6rnegi (V7-V12) alinmigtir.
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Tablo 3.1 Alinan drneklerin lokasyonlari ve litolojik 6zellikleri

No. SEMBOL ACIKLAMA YORE LITOLOJI
1 R, . Kozakli- :
Z1 Karasenir kdyu glneybatisi (alt seviye) Nevsehir zeolit
2 79 Karasenir koyu guneybat|3| (Ust seviye) Kozaklll- seolit
(zealit) Nevsehir
3 73 Karasenir koyu guney_bat|S| (orta seviye) Kozakll_— zeolit
(zeolit) Nevsehir
4 Z4 Gérdes zeolit ocagi Manisa- zeolit
Gordes
5 Co : o Balikesir- .
Z5 Bigadic zeolit ocagi Bigadic zeolit
6 P1 Pomza ocagi -1 Nevsehir pomza
! P2 Pomza ocagi-2 Nevsehir pomza
8 P3 Pomza ocagi-3 Nevsehir pomza
9 P4 Pomza ocagi- 4 Nevsehir pomza
10 P5 Pomza ocagi-5 Nevsehir pomza
11 P6 Pomza ocagi-6 Nevsehir pomza
12 Vi Tepekoy eski ocak (Uist seviye) Nigde tof
13 V2 Tepekdy eski ocak (alt seviye) Nigde tuf
14 V3 Tepekody’e dogru T2'ye gore 150 m Nigde tiif
araliklarla alindi
15 V4 Tepekoy e__dogru T3’e gore 150 m Nigde tiif
guneyden alindi
16 V5 Tepekody'e dog.ru T4’e gobre yaklasik 50 m Nigde tiif
glneyden alindi
17 V6 Tepekoy'e dogfu TS’e gore yaklasik 100 m Nigde tiif
glneyden alindi
18 V7 Tomarza-Kapikaya koyu Kayseri ignimbirit
19 V8 Tomarza-Kapikaya koyu (Ust seviye) Kayseri ignimbirit
20 V9 Hisarcik-Tekir yolu (ignimbirit) Kayseri | ignimbirit
21 V10 Saraycik kéyu Kayseri ignimbirit
22 V11 incesu tagocaklari mevki yol kenari Kayseri ignimbirit
23 V12 Garipcge koyi -Nevsehir yolu kenari Kayseri ignimbirit
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Zeolit, pomza ve volkanik tuf karakterlerini en iyi sekilde temsil eden birer 6rnegin
secilebilmesi i¢in yukarida yer alan 23 &6rnedin karakterizasyon calismalari yapiimis ve

sonuglar Bolim 4’de verilmigtir.

3.1.2. Portland Cimentosu (PC)
Proje kapsamindaki calismalarda CEM | 42.5R tipi portland ¢imentosu kullaniimistir.

Kullanilan ¢imentonun kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2. verilmigtir.

Tablo 3.2 PC’nin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon

SiO,,% 16.63
Al,03,% 3.99
Fe,03,% 3.69
CaO,% 60.89
MgO,% 1.25
S03,% 5.10
Na,0,% 0.46
K,0,% 0.88
Kizdirma kaybi, % 6.50
Fiziksel dzellikler

Ozgul agirlik 3.11

BET Yiizey Alani, m*/g 0.958
Priz baslama siresi, dak. 245

Priz sonu siresi, dak. 385

Basing dayanimi, MPa

3 guinlik 29.7
7 gunlik 36.6
28 giinliik 46.9

3.1.3. Nanotanecikler

Proje Onerisinde 6ngorildugl nano-CaCO; ve nano-SiO, olmak Uzere 2 farkli nanotanecik
malzeme kullaniimistir. Nano-CaCO; tanecikleri goérece daha ekonomik oluglari ve ¢imento
hidratasyon ortaminda kayda deger bir reaktivite gostermemelerinden dolayi segilmigtir.

Nano-SiO, ise literatirde ¢imento sistemlerinde kullanimina yoénelik bilgiler bulunan ve
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puzolanik reaktiviteye sahip nano-tanecik grubu olmasindan dolayi tercih edilmistir. Nano-
tanecikler toz formunda ticari Grtnler olarak temin edilmis ve kullaniimigtir. Proje ¢alismalari
kapsaminda nanotanaciklerim kimyasal, mineralojik ve termal karakterizasyonlariyla birlikte
6zgul yuzey alani  ve morflojik  goérindmleri  incelenmigtir.  Nanotaneciklerin

karakterizasyonuna iliskin sonuglar Bélim 4’de verilmistir.

3.1.4. Super Akigkanlastirici Kimyasal Katki Maddeleri

Nanotaneciklerin numune dékimi esnasinda topaklagsma yapmamasi icin bes ayri
kimyasal akigkanlastirici ile deneme yapilmistir. Bu denemeler sonucunda CaCO3 ve SiO2
nanotanecigi icin en uygun kimyasal akigkanlastirici Basf markali MG Sky 608 oldugu
gorilmustir. Ureticisi tarafindan Sky 608 (rinu igin beyan edilen kimyasal turd,
Polikarboksilik Eter Esash Yiksek Oranda Su Azaltici/Yeni ikinci Nesil Stiperakiskanlastirici
olup &zellikle nanotanecik igeren gimento sistemlerinde onerilmektedir. Uriin katalogunda
Master Glenium 608 i¢in 100 kg baglayici da (¢cimento,mikro silika,ucucu kal, ciruf gibi)

maksimum 1,5 kg kullaniimasi uygun gorulmustar.

3.2. Yontemler
3.2.1. Dogal Puzolanlarin Kimyasal ve Mineralojik Karakterizasyonu
Dogal puzolan érneklerinin kimyasal kompozisyonlarinin tespiti igin diger yontemlere gore

yuksek hassasiyete sonuglar veren ICP (inductively coupled plasma) yéntemi kullaniimistir.
Dogal puzolan 6rneklerinin X-Isini (Cu-Alfal-40kV ) kirnm desenleri érneklerinin 800 pm’dan

kiguk boyuta kirihp elenmis halleri pelet haline getirildikten sonra 5-65° 2-teta acilari

arasinda elde edilmislerdir.
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3.2.2. Cimento Hamurlan ve Harglan Uzerinde Gergeklestirilen Testler

Calismanin bu béliminde nanotanacik ilavesinin yiksek miktarda dogal puzolan igeren
¢imentolarin dzellikleri ve hidratasyonu Uzerindeki etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Proje
Onerisinde nano-CaCO; (NC olarak kisaltilmigtir) ve nano-SiO, (NS olarak kisaltiimistir)
olmak Uzere iki farkli nanotanecidin agirlikca %5 ve %10 oranlarinda c¢imentolara ilave
edilmesi 6ngoérilmuastli. Ancak yapilan 6n calismalarda %5 ve %10 oranlarinin g¢imento
hamurlarinin ve harglarinin iglenebilirlikleri agisindan olumsuz sonuglar doguruyor oldugu ve
uygulabilirik acisindan kisitlamalar getirdigi gozlenmistir. Bundan dolayl projede
nanotanecikler %1 ve %2 oranlarinda kullanilmistir. Bu durumun nanotanecik igeren

gimentolarin ekonomikligi agisindan da daha olumlu olacagi degerlendirilmigtir.

Calismalarda test edilen toplam 20 farkh gimento harmaninin notasyon ve igerikleri Tablo

2'de gosterilmigtir.

Tablo 3.3 Proje kapsaminda calisilan ¢imento harmanlari

imento P
No. N%tasyonu Igerik
1 PC %2100 Portland ¢cimentosu (PC)
2 PC-1NC PC + %1 Nano-CaCO;
3 PC-2NC PC + %2 Nano-CaCO;
4 PC-1INS PC + %1 Nano-SiO,
5 PC-2NS PC + %2 Nano-SiO,
6 Z %50PC+%50 Zeolit
7 Z-1NC (%50PC+%50 Zeolit) + %1 Nano-CaCOs;
8 Z-2NC (%50PC+%50 Zeolit) + %2 Nano-CaCOs;
9 Z-1NS (%50PC+%50 Zeolit) + %1 Nano-SiO,
10 | Z-2NS (%50PC+%50 Zeolit) + %2 Nano-SiO,
11 | P %50PC+%50 Pomza
12 | P-INC (%50PC+%50 Pomza) + %1 Nano-CaCO;
13 | P-2NC (%50PC+%50 Pomza) + %2 Nano-CaCO;
14 | P-2NS (%50PC+%50 Pomza) + %1 Nano-SiO,
15 | P-2NS (%50PC+%50 Pomza) + %2 Nano-SiO,
16 |V %50PC+%50 Volkanik Tuf
17 | V-INC (%50PC+%50 Volkanik Tidf) + %1 Nano-CaCO;
18 | V-2NC (%50PC+%50 Volkanik Tuf) + %2 Nano-CaCO;
19 | V-INS (%50PC+%50 Volkanik Tif) + %1 Nano-SiO,
20 | V-2NS (%50PC+%50 Volkanik Tuf) + %2 Nano-SiO,
PC: Portland ¢cimentosu
Z: Dogal zeolit
P:Pomza

T:Volkanik tif
NC: Nano-CaCO3;, NS: Nano-SiO,
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Cimento hamurlarinin priz sdreleri, belirli yaslardaki serbest Ca(OH), icerikleri (TGA - termal
analiz yontemiyle), gozenek boyut dagilimlari (civa porozimetresi ile), mikro yapilari
(SEM/EDX incelemesi ile) tespit edilmis ve bu Ozellikler karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Yapilan bu c¢alismalardaki genel amag, yiksek miktarda dogal puzolan
iceren gimentolara nanotanecik ilavesinin ¢gimento hamurlarinin s6zu edilen 6zellikleri Gzerine
olan etkisini incelemek ve bunlardan elde edilen sonuglari har¢ o6zeliklerini agiklamakta
kullanmaktir.

Cimento harmanlari tzerinde gercgeklestirilen deneysel yontemlere iliskin detaylar asagida

sunulmustur.

3.2.2.1. Gimento kompozisyonlarinin siiperakigkanlastirici ihtiyaglarinin belirlenmesi

Yuksek miktarda dogal puzolan iceren ¢imento harcalarnin belirli bir kivam igin gerekli su
ihtiyaclarinin normal Portland ¢imenolarina gore yuksek oldugu ve bu durumun har¢ veya
beton karigimlarinda superakiskanlastirici katki maddesi kullanimini zorunlu hale getirdigi
onceki calismalardan bilinmektedir. Bundan dolay! proje kapsaminda yer alan Portand
gimentosu digindaki tim ¢imento kompozisyonlarinin su ihtiyaglari harg karigimlarinin

yayllma (flow) degerleri esas alinarak tespit edilmigstir.

Referans Portland ¢imentosu disindaki tim c¢imento harglarinin 0.45 sabit su ¢imento
oraninda, PC harcina benzer bir yayilma degeri gostermesi igin karisim suyuna ilave

edilmesi gereken sUperakiskanlastirici kimyasal katki maddesi miktarlari belirlenmistir.

Taze harg karigimlarinin iglenebilirligi, TS EN 1015-3’e uygun olarak yayilma tablasi ile tespit
edilmistir. Deneyde kullanilan 60 mm yukseklikte, tabaninin i¢ ¢capi 100 mm, duvar kalinhgi
en az 2 mm olan kesik koni sekilli paslanmaz celik veya piringten kalip ile dairesel levhanin
yuzeyleri temizlenip yaglanmistir. Kesik koni, dairesel levhaya merkezi olarak yerlegtirilmigtir.
Hazirlanan harg¢ karisimi, koniye 2 asamada ve her tabakaya, sert ve su gecirmez tokmak ile
harg yuzeyine duzgun dagilan en az 10 vurus ile yerlestiriimis olup harcin Ust yuzeyi tesviye
bicad! ile siyrilarak alinip perdahlanmigtir. Kalip, yukari dodru yavasca gekilmistir. Yayilma
tablasi Gzerindeki har¢ 1,25 cm yuUkseklikten, saniyede 1 defa olmak tzere, 15 saniyede 15
defa disurilmuas ve levhaya yayilmasi saglanmistir. Yayilan taze harcin gapi, birbirine dik 2
dogrultuda dlgulerek aritmetik ortalamasi (mm) olarak alinmistir. Deneylerde kullanilan harg

yayllma tablasi deneyi Sekil 3.1."de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Yayillma deneyi

3.2.2.2. Priz Suresi

Yuksek miktarda dogal puzolan igeren ¢imento sistemlerine nanotanecik ilavesinin bu tur
cimentolarin priz suresi Uzerindeki etkisini gézlemlemek amaciyla 0.40 su/baglayici oraninda
ve yayllma deneyi ile Onceden tespit edilen belirli bir isenebilirlik igin gerekli
superakiskanlastirici  katki maddedisin karsim suyuna eklenemesi yoluyla hazirlanan
baglayici madde hamurlarinin priz baslangic ve priz bitis sudreleri, TS EN 196-3
dogrultusunda, otomatik Vicat cihazi kullanilarak tayin edilmistir. Deneylerde, Vicat ignesinin
hamur tabanindan 3-5 mm mesafede oldugu sure, priz baglangici; 39 mm mesafede oldugu
sure ise, priz bitisi olarak degerlendirilmistir. Kullanilan otomatik Vicat cihazi Sekil 2.'te

gOsterilmistir.

Sekil 3.2 Otomatik vicat deney aleti
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3.2.2.3. Cimento Hamurlarinin Termal Anazlileri

Cimento hamurlarindaki puzolanik aktivitesi, ¢cimento hamurlarinin gesitli yaslardaki Ca(OH),
icerikleri Olculerek dederlendiriimeye calisiimistir. Bu amacla 0.45 su/baglayici oraniyla
hazirlanan ¢gimento hamurlarinin Ca(OH), icerikleri 12 saat ile 1,3, 7, 28 ve 90 glnluk yaslar
icin termal analiz yontemiyle (TGA) tespit edilmistir. Hamurlar mikserde karistiriimis ve
ardindan hava ile temas sonucu olusabilecek karbonasyonu ve nem kaybini engellemek
amaciyla plastik siringalara doldurulmus ve test ginine kadar 23+1 °C sicaklikta kir

edilmigtir.

Sertlesmis ¢imento hamurlari belirtilen yaslarda plastik siringalar kesilerek c¢ikariimis ve
klguk bir geki¢ yardimiyla kirillip daha sonra 800-um elekten gecirilmistir. 12 saat ve 1 glnluk
orneklerin erken yasalarda 6lgum sirasinda isil islemin neden olacag: ilave bir hidratasyona
maruz kalmasini énlemek igin, bu numuneler termal analiz éncesinde dondurarak kurutma
(freeze-drying) islemine tabi tutularak hidratasyon sureci durdurulmustur. Bu sekilde elde
edilen 6rnekler Shimadzu TGA&DTA termal analiz sisteminde, oda sicakhgi ve 1000 °C
sicaklik araliginda ve 10°C/dak. sicaklik artis hizinda analiz edilmislerdir. Sertlesmis ¢imento
hamurlarindaki Ca(OH), miktari, yaklasik 450 °C sicaklikta Ca(OH),’in yapisindaki suyun
buharlagmasi sonucunda meydana gelen ani agirlik kaybi miktarindan hesaplanarak tespit
edilmistir. Ayrica bu analizde ayrica ¢imento hamurarindaki C-S-H suyu (baglanmis su) ve
CaCO; miktarlar (yaklasik 700-750 °C sicaklikta meydana gelen agirlik kaybi degerinden)

hesaplanmistir.

3.2.2.4. Gimento Hamurlarinin Gézenek Boyut Dagilimlar ve BET Yiizey Alanlari

Sertlesmis cimento hamurlarinin gdézenek boyut dagilimlari hamurlarin 7 ve 28 gunlik
yaslarinda, civa porozimetresi kullanilarak tespit edilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda
3.2.2.3 bashginda belirtilen yol kullaniimistir. Burada farli olarak numunlere 6lgiim éncesinde
bir gece etil alkol icerinde bekletip sonrasinda vakum altinda dislk sicaklikta (50°C)
kurutma uygulanmigtir. Bu iglem gdzeneklerin suyun C-S-H vyapisini bozmadan

cikarilabilmesi amaciyla tercih edilmistir.
Sertlesmis hamurlarin  gbzenek boyut dagihimlari; nanotanecik ilavesinin ¢imento

hamurlarinin gézenek boyut dagiliminda meydana getirdigi degisiklikleri gézlemlemek ve bu

degisiklikleri mekanik 6zellikler ile iliskilendirmek amaciyla tespit edilmistir.

24



Ayrica sertlesmis hamurlardan secilen bazilarinin BET ylzey alanlari dlgiimustir. Bu amacla
sertlesmis hamurlar 6ncelikle dondurarak kurutma (freeze-drying) islemine tabi tutularak C-S-
H vyapisina zarar vermeden, gdzenek suyunun numuneden cikarilmasi saglanmigtir.
Sonrasinda sertlesmis hamurlar kinllip 800 mikron elekten elendikten sonra elde edilen

ornekler Uzerinde standart BET ylizey alani élgimu yapilmistir.

3.2.2.5. SEM/EDX incelemeleri

Sertlesmis ¢cimento hamurlarinin mikro yapilari ve hidratasyon urtnleri hamurlarin 7 ve 28
gunlik yaslarinda elektron mikroskobu altinda (“backscattered-mode scanning electron
microscopy-BS-SEM) incelenmistir. Bunun icin EDX (energy dispersive X-ray analysis)

sistemi eklentili LEO 440 model elektron mikroskobu kullaniimistir.

Cimento hamurlari yaklasik 15-20 mm boyutlara kirildiktan sonra, Backscattered-mode
elektron mikroskobu calismalari parlatiimis ylzeyler gerektirdiginden, sertlesmis hamurlar

epoksi regine igen batirilip sertlesme sonrasinda yizey parlatma iglemi uygulanmigtir.

3.2.2.6. Gimentolarin Hidratasyon Kinetigi

Cimentolarin hiratasyon kinetigi izotermal kalorimetre cihazi kullanilarak ASTM C 1679
standary yontemine gore tespit edilmistir. Cimento hamurlarinin hazirlanmasinda 0.45
su/baglayici orani kullaniimig ve nanotaanciklerin dagiimasi i¢in tim hamurlarda baglayicinin

agirhikca %0.2’si kadar sUperkigkanlastici katki maddesi karisim suyuna ilave edilmigtir.

3.2.2.7. Taze Gimento Hamurlarinin Viskozitesi

Nanotancik ilavesinin taze c¢imento hamurlarinin vizkozitesi Uzerindeki etkisini gézlemek
amaciyla, 0.45 su/baglayici oraninda ve baglayici agirhdinin %0.2’si oraninda karisim
suyuna eklenen superakigkanlastirici katkiyla hazirlanan g¢imento hamurlarinin vizkozite
degerleri Perten RVA (Rapid Viscocity Analyzer) 4500 modeli vizkozite Olgim cihazi

kullanilarak 25°C ortam sicakliginda dlgulmustr.

3.2.2.8. Harglarin Egilme Basing Dayanimlari

Nanotanecik ilavesinin ¢imentolarin erken ve ge¢ yas egilmede c¢ekme dayanimi
performansina etkisini gdzlemek amaciyla arastirma kapsaminda hazirlanan karigimlardan,
40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik har¢ numuneleri Gretilmistir. Hazirlanan numuneler,

kaliplar igerisinde ve 24 saat boyunca 23+2°C sicakliktaki laboratuvar kosullarinda
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bekletildikten sonra, deney guintine kadar 21+1°C sicakliktaki kiir havuzunda birakilmiglardir.
Kdr sonrasi harg numunelerinin 1, 3, 7, 28 ve 90 gunlik sirelerdeki egilme dayanimlari
belilenmigtir. TS EN 1015-11 dogrultusunda ydritilen egilmede c¢ekme dayanimi
Olcuimlerinde, tek noktadan yukleme deneyi altinda harg numunenin kirildigi gerilme degeri,
egilme dayanimi olarak alinmistir. Egilme deneylerinde her bir karisim i¢in 3 adet prizma

numunesi kullanilmistir.

Egilme deneyinden cikan kirilmis numunelerin ¢imento test presinde 40x40 mm bagslik
altindaki kirilma degeri ise basing dayanimi olarak degerlendirilmistir. Basing deneylerinde
ise egilme deneyinden geriye kalan 6 adet yarim prizma teste tabi tutulmustur. Basing
dayanim deney dizenegdi Sekil 3.3.’de gosterilmigtir. Har¢ numunelerinin 1, 3, 7, 28 ve 90

gunlik surelerdeki basing dayanimlari TS EN 1015-11 uygun olarak belirlenmisgtir.

Sekil 3.3 Basing dayanimi deney duzenegi

3.2.2.9. Harglarin Rétre (Biiziilme) Olgiimleri

Nanotanecik ilavesinin gimentolarin erken ve gec¢ yas kuruma rotresine etkisini gdzlemek
amaciyla arastirma kapsaminda hazirlanan karigimlardan, 25x25x285 mm boyutlarinda rétre
numuneleri Uretilmistir. Kaliplarindan ¢ikartilan numuneler, 24+1°C sicaklikta ve %5015 bagil
nem altinda Sekil 13."de gdsterilen iklimlendirme kabini igerisinde kur edilmiglerdir. ASTM
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C596 dogrultusunda yurutilen rétre deneylerinde baslangi¢ boylari dlgilen numunelerin,
belirli dénemlere ait boy degisimleri yaklasik 100 giine kadar takip edilmistir. Her bir karigim
icin 2 adet numunenin Uretildigi deneylerde kullanilan rétre Olgum test seti, Sekil 3.4.'de

gOsterilmistir.

Sekil 3.4 iklimlendirme kabini ve kuruma rétresi dlgiim seti

27



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Dogal Puzolanlarin Karakterizasyonu

4.1.1. Kimyasal kompozisyon

Alinan orneklerin kimyasal ve mineralojik Ozelliklerinin belirlenmesi icin toz ornekler
hazirlanmigtir. S6z konusu analizler igin, konteminasyon olusmamasina &zellikle dikkat
edilerek agat havan kullanilarak yeter miktarda érnekler 6gutiimustar. Daha sonra bu toz
orneklerin kimyasal kompozisyonunu tespit etmek Uzere Kanada ACME Laboratuvari Tarkiye
ofisinden hizmet alimi yoluyla ICP-AES yontemine gore elementel analizler yaptiriimistir.
Orneklerin ICP-AES analizleri sonucunda tespit edilen oksit kompoziyonlari zeolit 6rnekleri,
pomza ornekleri ve volkanik tuf érnekleri igin sirasiyla Tablo 4.1. , Tablo 4. 2. ve Tablo 4.

3.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Zeolit 6rneklerinin oksit kompoziyonu

Orneklerin Oksit Kompozisyonu, %

Bilesen
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
SiO, 67,09 | 66,85 | 64,71 69,08 | 67,65
Al,O4 11,56 12,24 12,58 11,41 | 10,97
2Fe,0; 0,90 0,78 1,58 0,98 | 1,02
MgO 0,61 0,58 0,91 0,68| 1,01
CaO 2,52 2,08 2,26 1,91| 324
Na,O 3,57 3,72 3,29 0,66 0,17
K0 0,72 0,96 1,13 4,05| 2,40
TiO, 0,19 0,19 0,23 0,07 | 0,07
P,0Os 0,06 0,05 0,06 0,02 | 0,01
MnO 0,00 0,00 0,01 0,02 | <0,01
Cr,03 0,002 | 0,002 | 0,003 0,007 | 0,003
(1&)’50(:) 12,5 12,2 12,7 11,0 12,9
Toplam | 100,00 [ 99,99 | 99,99 | 100,00 [ 99,97
TOT/C 0,32 0,17 0,18 0,25 0,10
TOT/S 0,03 0,02 0,01 <0,02 | <0,02

"Kizdirma Kaybi

Zeolit 6rneklerinin Tablo 4.1. 'de goérilen kimyasal komposizyonlari karsilastirmali olarak

degerlendirildiginde &rneklerin benzer miktarlarda SiO,, Al,O; ve Fe,O; icerdikleri, ancak
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major katyonlar agisindan bakildiginda Z1-Z3 orneklerinin Na,O agirlikli, Z4 6rneginin K,O
agirhikh ve Z5 érneginin CaO agirlikli oldugu tespit edilmistir. Bu durum daha sonra asagida
bahsedilecek XRD analizlerinden klinoptilolit tirl zeolit oldugu anlasilan 6rneklerin Na-

Klinoptiloit, K-Klinoptilolit ve Ca-Klinoptilot tirlerinde oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.2 Pomza drneklerinin oksit kompozisyonu

Orneklerin Oksit Kompozisyonu, %

P1 P2 P3 P4 P5 P6
SiO, 72,35 71,97 72,30 72,44 72,66 72,62
Al,O4 12,64 12,76 12,78 12,76 12,70 12,76

2Fe, 03 1,07 1,12 1,10 1,04 1,10 1,09

Bilesen

MgO 009 | 011 | 010 | 008 | 0412 | 0,10
CaO 084 | 083 | 080 | 077 | 082 | 082
Na,O 378 | 368 | 380 | 376 | 3,79 | 377
K0 432 | 444 | 437 | 447 | 433 | 446
TiO, 008 | 009 | 008 | 08 | 008 | 0,08
P,05 000 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0,01
MnO 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0,05
Cr,0; | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,000
(1é)<d§°C) 4,7 4,9 4,6 4,5 4,2 4,2

Toplam 100,02 | 100,01 | 100,01 | 100,01 | 100,01 | 100,01

TOT/C 0,07 0,03 0,04 0,03 0,03 0,06

TOT/S 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
"Kizdirma Kaybi

Tablo 4.2'de oksit kompozisyonlari verilen Nevsehir yéresi pomzalarinda arazide drnekleme
calismasi agamasinda saf pomza drnekleri ile ayni alandan nispeten ocagin jeolojik konumu
ve durumuna uygun olarak karisik drnekleme yapilmistir. Bu ayrima dikkat edilmesine karsin
kimyasal Ozellikleri birbirine gok benzeyen veriler elde edilmigtir. Bu da ileride yapilacak
deneme c¢alismalari icin drnegin devamlhligi agisindan olduk¢a énemlidir. Pomza érneklerinin
Tablo 4.1°de verilen zeolit drnekleri ile karsilastirildiklarinda daha yuksek miktarda SiO, ve
benzer miktarda Al,O3; icerdikleri, bununla birlikte pomza &rneklerinin daha yuksek

miktarlarda Na,O ve KO igerdikleri tespit edilmigtir.
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Nigde yoresine ait TepekOy bolgesinden derlenen tuf orneklerinde hidrotermal alterasyon
etkileri nedeniyle alanda sik¢ga dokusal ve renk degisimlerine gore drnekleme yapiimis ve bu
degisimin kimyasal analizlerden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda farkliliklarin
olduklari belirlenmistir. Ozellikle V2 ve V5 dérnekleri gerek SiO2 ve kikirt igerikleri agisindan
diger orneklere nazaran oldukga farkliliklar sunmaktadir. V1 ve V6 o&rneklerinde SiO,
icerikleri diger tuflere goére daha dusuk degerlerdedir. Tepekdy boélgesinden temin edilen V1-
V6 volkanik tuf érneklerinin hem zeolit ve pomza 6rnekleriyle hem de diger volkanik malzeme
ornekleriyle (V7-V12) karsilastirildiginda, oldukga yuksek miktarlarda kukurt (S) icerdikleri ve
buna bagh olarak kizdirma kaybi (K.K) degerlerinin de digerlerinden oldukga ytiksek oldugu

gozlenmistir.

Tablo 4.3 Volkanik tif drneklerinin oksit kompozisyonlari

Semb.| V1 [ V2 | V3 | V4 | V5 [ V6 | V7 V8 V9 ([ V10 | V11 | V12
SiO, (56,93(79,93|67,48|69,48|61,53(58,28(63,01|65,82(72,96|67,02|68,43 (66,33
Al,0O; |14,32| 5,78 (10,60(10,02|12,43|14,77|15,35(14,53|14,11(14,56|14,75|15,25
2Fe,0;3| 2,26 | 293 (2,88 0,78 | 7,31 |092| 3,8 |3,41|2,05|4,03 (4,03 (4,60
MgO | 0,15 0,05|0,30| 0,09 1,26 |0,34|0,85| 0,62 (0,14 [ 0,48 | 0,77 | 0,95
CaO (045]0,19(031|0,16 10,94 (0,35|4,08 (2,18 | 1,14 |247 | 2,13 | 2,66
Na,O | 0,86 | 0,250,371 0,51 (0,21 |0,97 | 43 | 3,71 (4,37 (451 | 4,71 | 4,60
KO [251(092]1,75|184|080|230(293]|3,61]|4,14(3,60] 3,74 3,31
TiO, (1,18(0,99|105|091]|094(1,01(0,71]|052(0,19 |0,64| 0,55 | 0,69
P,Os | 0,25 0,17 | 0,19 | 0,09 | 0,06 ( 0,31 | 0,2 | 0,14 | 0,04 | 0,17 | 0,11 | 0,14
MnO | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,07 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,08
Cr,0; | 0,05(0,01|0,01]001]|0,01(0,01]|0,01|<0,01(<0,01f0,01]0,03]|0,011
KK |208| 86 149|160 14,4|206| 45 [ 52 | 07 | 23] 05| 12
Top. ]99,98(99,99]99,98( 100 |99,95|99,97]99,99|99,99( 100 |99,99|99,98|99,97
TOT/C| 0,11 | 0,06 | 0,07 | 0,10 | 0,06 | 0,10 | 0,36 | 0,06 | 0,05 | 0,15 [<0.02| 0,02

TOT/S | 5,28 1,80 | 3,46 | 3,58 | 0,09 | 5,09 |<0.02|<0.02|<0.02| 0,04 |<0.02| 0,02
"Kizdirma Kaybi
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4.1.2. Dogal Puzolanlarin XRD Analizleri

Kimyasal kompoziyon analizinde kullanilan toz haline getiriimis ayni orneklere ait XRD
analizleri, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratuvarlarinda
gerceklestiriimis, XRD desenleri tanimlanabilen fazlarla birlikte Sekil 4. 1 - Sekil 4. 23 ’de
gosterilmistir. Her bir XRD analizine iligkin, proje konusu amagclarina goére yapilmis

degerlendirmeler her bir sekil altinda ayri ayri yapilmistir.

Z1

1000
900
800
700
600
500
400
300 | |
200 i |
100

]

oD

O

Intensity (Counts)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Two- theta (deg)

Sekil 4.1 Z1 zeolit 6rnegi XRD deseni ve tanimlanabilmis fazlar

(C: Klinoptilolite, Q:Kuvars - Degelendirme:Z1 6rneginin baslica klinotillolit turld zeolit
mineralinden olustugu, neredeyse tamamen kristal yapili oldugu, klinoptilolit digsinda safsizlik

olarak Kuvars icerdigi g6zlenmistir)
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Z2
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Two- theta (deg)

Sekil 4.2 Z1 zeolit 6rnegi XRD deseni ve tanimlanabilmis fazlar

(Degelendirme:Z2 6rnegdinin, Z1'e ¢ok benzer yer ve sekillerdede pikler gostererek klinotillolit
tiri zeolit mineralinden olustugu, desen tabaninin Z1'e goére bir miktar daha yulkselis
gOsterdigi ve bundan dolay1 az bir miktarda amorf faz igerdigi, klinoptilolit disinda safsizlik

olarak Kuvars g6zlenmistir)

Z3
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400 L
300 [
200 il
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Intensity (Counts)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Two- theta (deg)

Sekil 4.3 Z3 zeolit 6rnedi XRD deseni

(Degelendirme:Z3 6rnegini ayni1 bélgeden alinmis Z1 ve Z2 6rneklerine benzer yerlerde pikler
gostererek klinoptilolit tiirii zeolit mineralinden olustugu, desen tabaninin Z2’e benzer sekilde
bir miktar yiikselis gosterdigi ve bundan dolayr az bir miktarda amorf faz igerdigi,

klinoptilolit disinda safsizlik olarak Kuvars igerdigi gozlenmistir.)
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Sekil 4.4 Z4 zeolit 6rnedi XRD deseni ve tanimlanmis fazlar

(C:Klioptilolit, Q:Kuvars — Degerlendirme: Z4 &rneginin baslica klinoptilolit fazindan
olusmakla birlikte safsizlik olarak Kuvars minerali de igcerdigi, 6lcim acisi artigiyla desen
tabaninda belirgin bir artis olmadigindan tespit edilebilir dizeyde camsi faz igermedigi

g6zlenmistir.)

Z5
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()

(@]

Intensity (Counts)

Sekil 4.5 Z5 zeolit 6rnedi XRD deseni ve tanimlanmis fazlar

(C:Klioptilolit, Q:Kuvars — Degerlendirme: Z5 0&rnedinin Z4 06rnegine ¢ok benzer bir
mineralojik kompoziyon gdésterdigi, baslica klinoptilolit fazindan olugmakla birlikte safsizlik
olarak Kuvars minerali de igerdigi, 6lcim acisi artisiyla desen tabaninda belirgin bir artis

olmasigindan tespit edilebilir dizeyde camsi faz icermedigi gézlenmistir.)
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Sekil 4.6 P1 pomza 6rnegi XRD deseni

(Degerlendirme: P1 pomza o6rneginin XRD deseni higbir kirinim piki gdstermediginden

tamamen amorf yapidan olugsmakta oldugu, igeriginde safsizlik teskil edebilecek herhangi bir

kristal faz yer almadidi ve tamamen saf pomza 0&rnedi teskil ettigi gozlenmigtir).
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Sekil 4.7 P2 pomza 6rneginin XRD deseni

(Degerlendirme:

P2 pomza oOrneginin XRD deseni

higbir belirgin bir kirinim piki

gostermesede, 5-35 derecelik acilar arasinda daha belirgin dizeyde sivrilen desen tabani

amorf fazin yani sira bir miktar kristal alumino-silikat fazlarinin varhgini géstermektedir ).
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Sekil 4.8 P3 pomza 6rneginin XRD deseni

(Degerlendirme: P3 pomza &rnedinin XRD deseni higbir kirinim piki gdstermediginden
tamamen amorf yapidan olugsmakta oldugu, igeriginde safsizlik teskil edebilecek herhangi bir

kristal faz yer almadidi ve tamamen saf pomza 0&rnedi teskil ettigi gdzlenmistir).

P4
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l |
% 400 | “ H 1 |
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17/ 7rar Ty ‘
0 | 11 .\“L\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Two- theta (deg)

Sekil 4.9 P4 pomza 6rneginin XRD deseni

(Degerlendirme: P4 pomza &rneginin XRD deseni higbir belirgin bir kirinim piki
gostermesede 5-35 derecelik acgilar arasinda daha belirgin diizeyde sivrilen desen tabani

amorf fazin yani sira bir miktar kristal alumino-silikat fazlarinin varligini géstermektedir ).
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Sekil 4.10 P5 pomza 6rneginin XRD deseni

(Degerlendirme: P5 pomza 6rneginin XRD deseni higcbir kirinim piki gdstermediginden

tamamen amorf yapidan olusmakta oldugu, iceriginde safsizlik teskil edebilecek herhangi bir

kristal faz yer almadigi ve tamamen saf pomza drnegi teskil ettigi gozlenmigtir).
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Sekil 4.11 P6 pomza 6rneginin XRD deseni

(Degerlendirme: P6 pomza 6rneginin XRD deseni higbir belirgin bir kirmim piki gostermese

de 5-35 derecelik agilar arasinda daha belirgin diizeyde sivrilen desen tabani amorf fazin yani

sira bir miktar kristal alumino-silikat fazinin varligin1 géstermektedir ).
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Sekil 4.12 V1 volkanik tif érnegi XRD deseni

(Cr: Kristobalit, W: Wollastonit, G: Gibsit Degerlendirme: V1 6rneginde bir Kalsiyum-Silikat
minerali olan Wollastonitle birlikte bir aliminyum minerali olan Gibsit ve bir silikat minerali

olan Kristobalit kristal fazlar olarak gozlenmistir. Belirgin bir amorf faz gozlenmemektedir.)
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Sekil 4.13 V2 volkanik tuf drnegi XRD deseni

(Cr: Kristobalit, W: Wollastonit, G: Gibsit Degerlendirme: V2 6rneginde bir Kalsiyum-
Silikat minerali olan Wollastonitle birlikte bir aliminyum minerali olan Gibsit ve bir silikat
minerali olan Kristobalit kristal fazlar olarak gézlenmistir. Belirgin bir amorf faz

g6zlenmemektedir.)
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Sekil 4.14 V3 volkanik tuf drnegi XRD deseni

(W: Wollastonit, G: Gibsit, Degerlendirme: V3 6rneginde bir Kalsiyum-Silikat minerali olan

Wollastonitle birlikte bir aliminyum minerali olan Gibsit kristal fazlar olarak gozlenmistir.

Bunlarla birlikte 20-25 dereceler arasinda ylkselip algalan desen tabani amorf fazin da

varligina isaret etmektedir.)
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Sekil 4.15 V4 volkanik tuf 6rnegi XRD deseni

(Cr: Kristobalit, W: Wollastonit, G: Gibsit Degerlendirme: V4 drneginde bir Kalsiyum-Silikat

minerali olan Wollastonitle birlikte bir aliminyum minerali olan Gibsit ve bir silikat minerali

38



olan Kristobalit kristal fazlar olarak gézlenmigtir. Belirgin bir amorf faz gézlenmemektedir.)
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Sekil 4.16 V5 volkanik tif érnegi XRD deseni

(Degerlendirme: V5 6rneginin kristal bazi fazlar icerdigi secilebilmekle birlikte, bundan daha

baskin sekilde amorf fazlardan olustugu anlagiimaktadir.
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Sekil 4.17 V6 volkanik tuf drnegdi XRD deseni

(W: Wollastonit, G: Gibsit, Degerlendirme: V6 dérnedinde bir Kalsiyum-Silikat minerali olan
Wollastonitle birlikte bir aliminyum minerali olan Gibsit kristal fazlar olarak gézlenmistir.
Bunlarla birlikte 20-25 dereceler arasinda ylkselip algalan desen tabani amorf fazin da

varligina isaret etmektedir.)
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Sekil 4.18 V7 volkanik kayag (ignimbirit) drnegi XRD deseni

(Degerlendirme: V7 o6rneginin bazi krital fazlarala birlikte 15-30 derece agilari arasinda

yukselip alcalan desen tabanindan anlasildi§i tzere belirgin miktarda amorf faz icerdigi

g0Ozlenmektedir.)
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Sekil 4.19 V8 volkanik kayag (ignimbirit) 6rnegi XRD deseni

(Degerlendirme: V8 o6rneginin son derece belirgin yikselip algalan desen tabannindan

anlasildigi Uzere, 6rnegin baslica amorf fazlardan olustugu, bununla birlikte bazi kristal

fazlarda igerdigi gérilmektedir.)
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Sekil 4.20 V9 volkanik kayag (ignimbirit) drnegi XRD deseni

(Degerlendirme: V9 6rnedinin tamamen kristal alumino-silikat fazlardan olustugu ve amaorf

faz icermedigi gorilmektedir.)
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Sekil 4.21 V10 volkanik kayag (ignimbirit) drnegi XRD deseni

(Degerlendirme: V10 6rneginin tamamen kristal alumino-silikat fazlardan olustugu ve amorf

faz icermedigi gortlmektedir.)
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Sekil 4.22 V11 volkanik kayag (ignimbirit) drnegi XRD deseni

(Degerlendirme: V11 6rneginin tamamen kristal alumino-silikat fazlardan olustugu ve amorf

faz icermedigi gorulmektedir.)
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Sekil 4.23 V12 volkanik kayag (ignimbirit) 6rnedi XRD deseni

(Degerlendirme: V12 drneginin tamamen kristal alumino-silikat fazlardan olustugu ve amorf

faz icermedigi gérilmektedir.)
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4.1.3. Cimento ¢aligmalarinda kullanilacak érneklerin secimi

Proje kapsaminda degerlendiriien toplam 23 dogal mineral malzemenin kimyasal ve
mineralojik igeriklerinin detayli sekilde irdelenmesindeki temel amag, projenin ileriki
asamalarinda kullaniimak Uzere U¢ temel sinif malzemenin (tamamen kristal yapili,
tamamen amorf yapili, yari amorf-yari kristal yapili) her birinden karakteristik dzellikleri

muamkin oldugunca iyi dizeyde temsil edebilecek birer érnegin secilmesidir.

Tamamen kristal yapili dogal mineral malzemeleri temsilen irdelenen 5 farkl zeolit érnegi
(Z1-Z5) kendi arasinda karsilastirmali olarak degerlendirildiinde asagida sonuglara

ulasilimigtir;

o Ornekler benzer SiO, ve Al,Os igerigine ve benzer kristal suyu igerigine (kizdirma
kaybi degeri) sahiptirler

e Major katyonlarin tirl agisindan birbirlerinden belirgin olarak ayriimaktadirlar (Na,
K veya Ca)

e Zeolitlerin hepsi acgik bicimde klinoptilolit mineralinden olugsmaktadir.

e Hepsinde safsizlik olarak gérece disuk miktarda Kuvars minerali bulunmaktadir.

o 71, Z4 ve Z5de XRD deseninde gorilebilir dizeyde bir amorf faz yer

almamaktadir.

Bu d6rnekler arasinda XRD analizlerinde digerlerinden daha belirgin bir kristal yapi gbsteren
ve tipik klinoptilolit yapisini yansitiyor olan Z5 6rneginin, ¢calismalarin ilerleyen asamalarinda

kullaniimak Gzere segilmesi uygun goriimustar.

ideal olarak tamamen amorf yapida olmalari beklenen dogal mineral malzemeleri temsilen
irdelenen 6 farklih pomza ©6rnedi (P1-P6) kendi arasinda karsilastirmali olarak

degerlendirildiginde 6zet olarak asagida sonuglara ulagiimistir;

o Benzer miktarlarda SiO, ve Al,O3icermektedirler,
o Na,O ve KO icerikleri de buytk oranda benzemektedir.

e P1, P3 ve P5 drneklerinde kristal faz gézlenmemis olup tamamen amorf camsi

fazdan olustugu gézlenmektedir.
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Bu sonuglar 1siginda galismanin ilerleyen asamalarinda P1, P3 ve P5 6rnekleri arasindan
digerlerine gore XRD deseninde daha amorf bir yapi sergileyen P1 6rneginin kullaniimasinin

uygun olacagi degerlendirilmigtir.

Mineralojik yapisinda hem amorf hem de kristal fazlar bulunduran volkanik tif veya ignimbirit
tiri dogal malzemeleri temsilen irdelenen 12 farkh 6rnek (V1-V12) kendi arasinda

karsilastirmali olarak degerlendirildiginde 6zet olarak asagida sonuglara ulasiimistir;

e V1-V6 arasindaki volkanik tif érneklerin diger ignimbirit tirl érneklerden oldukga
yuksek miktarlarda kukurt (S) icerdikleri ve buna badli olarak kizdirma kaybi (K.K)
degerlerinin de digerlerinden oldukc¢a yuksek oldugu gozlenmisgtir.

e XRD analizlerine gére hem amorf hem de kristal fazlari belirgin sekilde bir arada
bulundurma agisindan V3, V6, V7 ve V8 kodlu drneklerin 6n plana c¢iktigi
gOrulmektedir.

o V1-V6 arasindaki kikdrt icerigi v kisdirma kaybi degerleri gérece ylksek érnekler,
geleneksel olarak kullanilan dogal puzolan kompozisyonu diginda ve ilgili dogal
pzuoaln standartlarda belirtilen limit degerleri asan bir kompozisyon
sergilemektedir.

Bu sonuglar 1s1ginda ¢alismanin ilerleyen asamalarinda kukurt (S) igerigi agisindan standart
digi olarak nitelenebilen V3 6rneginin secilerek kullaniimasi, literatire 6zgun katki saglama
acisindan dikkat cekmektedir. Cimento hidratasyonu agisindan etrenjit olusumu ve
sertlesmis sistemde genlesmelere sebep olma potansiyelinden dolayi ¢imento sistemlerinde

kukurt icerigi istenmemektedir.

Ote yandan dog@al puzolanlarin toplam kimyasal kompozisyonlarinda yer alan alkalilerin
(Nax0O, K;0) bir bélimindn ¢dzlnebilir oldugu ve geri kalanin dogal puzolanlardaki kristal
yapilar igerisinde ¢dézliinmez durumda kalip ¢imento kimyasi agisindan zararsiz nitelikte
olabilecegi bilinmektedir [ASTM C 311]. Buradan bir benzetimle toplam kimyasal
kompozisyonda yer alan kuikurtin hidratasyon sirasinda c¢ozlinebilen bir yapida olup
olmadi§i ve dolayisiyla etrenjit olusumu agisindan zarar teskil edip etmeyecegi bilimsel

acgidan sorgulabilir bir durum teskil etmektedir.

Yuksek kukurt iceriginin ugucu killerde kabul edilemez bir sorun teskil ettigi ve bu durumun

ucucu kuldn 1sil islem sonucunda ortaya cikan ve boylece kimyasal yapida yer alan kikartiin
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reaktivite kazanmasiyla iligkili oldugu bilinmektedir. Ancak literatirde normalden yiksek

miktarlarda kikuart iceren dogal puzolanlarla ilgili bir galismaya rastlanmamaktadir.

Sonug itibariyle proje kapsaminda nanotanaciklerin yliksek miktarda dogal puzolan igeren
cimento sistemlerinin 6zellikleri Gzerindeki etkileri incelenirken, ayni zamanda literatiirde yer
alan bir boslugu dolsurma potansiyeli tasimasindan dolayi, orta dizeyde kikdrt icerigine

sahip (Tablo 4.3.) V3 6rnegdinin segilerek kullaniimasi uygun bulunmustur.

4.1.4. Dogal Puzolanlarin Morfolojik Ozellikleri ve Ozgiil Yiizey Alanlar

Calismalarin bu asamasindan sonraki bdlimleri secilen dogal puzolanlar Uzerinde
gerecgeklestiriimistir. Bu kamsamda secilen dogal puzolanlarin mikro morfolojik 6zellikleri
elektron mikroskobu altinda incelenmis ve elde edilen goruntiler Zeolit (Z), Pomza (P) ve
Volkanik tuf (V) ornekleri icin sirasiyla Sekil 4.24 -Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’de verilmigtir. SEM
fotograflarindan goéruldiga gibi Z ve V’nin P’ye goére tanacik yidey morfolojisinin daha
gOzenekli ve dizensiz oldugu, P nateciklerinin ise tamamen camsi bir yuzey karakterine
sahip oldugu, bu durumun Tablo 4.4’de verilen BET ylzey alani degerlerindeki blyuk
farkliliklarin sebebi oldugu anlasiimaktadir. Zeolitin digerlerine goére oldukga ylksek olan

BEY yuzey alani degeri, ayrica zeolitin Ug boyutlu kafes seklindeki krital yapisiyla iligkilidir.

Mag= S500KX Detector = SE1

EHT = 2000 kV

a)Zeolitin (Z) SEM goruntusi (x5000 biyutme)

45



b)Zeolitin (Z) SEM goruntisi (x20000 blylitme)

goruntileri

ekil 4.24 Zeolitin (Z) SEM

Mag = 5.00 K X

EHT = 20 00 KV

a)Pomzanin (P) SEM gorintisi (x5.000 buyitme)
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Mag = 20.(

EHT = 20 00 kV

b)Pomzanin (P) SEM gdéruntisi (x20.000 bayitme)

Sekil 4.25 Pomzanin (P) SEM goéruntuleri

Detector = SE1

Detector = SE1
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EHT =20.00

b)Volkanik tuf tin (V) SEM gériintisii (x20.000 biiyitme)

Sekil 4.26 Volkanik tuf tn (V) SEM gorantuleri

Tablo 4.4 ince dgitilmiis dogal puzolanlarin BET yiizey alanlari

BET Ylzey
Malzeme Alani,
m2/g
Z 15.55
P 1.50
\% 7.16

4.2. Nanotaneciklerin Karakterizasyonu

4.2.1. Nanotaneciklerin Kimyasal Kompozisyon ve XRD Analizleri

Projede kullanilan nano-CaCOs; ve nano-SiO, iki farkli nanotanecigin (NC ve NS) XRF
yontemiyle tespit edilen kimyasal kompozisyonlari Tablo 4.5 ’'de g0sterilmistir.
Nanotaneciklerin %99’un Uzerinde bir safliga sahip oldugu, bununla birlikte %1’in altinda
AlL,O3 ve Fe,0; gibi safsizliklar igerdigi gdzlenmistir.
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Tablo 4.5 Nanotaneciklerin kimyasal kompozisyonu

Bilegen Oksit Kompozisyonu, %
NC NS
Sio, 0.24 99.49
Al20s 0.08 0.09
Fe;0s 0.05 0.02
MgO 0.32 .
CaO 98.94 0.12
Na,O 0.06 0.03
K20 - 0.01
Tio, - 0.06
P2Os - 0.02
Cr20s - 0.01
K,K" (1000°C) 0.1 01

K.K: Kizdirma kaybi

NC ve NS’nin mineralaojik kompozisyonlarinin incelenmesi yapilan tespit edilen XRD
desenleri sirasiyla Sekil 4. 27. ve Sekil 4. 28.’de verilmistir. NC’'nin XRD deseninden mineral
bilesiminde kalsit bulundugu bunun disinda amorf bir fazin gérinmedigi gézlenmisir. Ote
yandan NS’nin ise (Sekil 4.28) sadece amorf fazdan olustugu (ylkselip algalan desen arka

plani), kirstal bir fazin bulunmadigi anlagiimistir.
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4.2.2. Nanotaneciklerin Boyut Dagilimlari, Morfolojik Ozellikleri ve Ozgiil Yiizey
Alanlan

Nano CaCO3 ve nano SiO2 taneciklerinin Mg Sky 608 kimyasali ve ultrasonikasyon
surelerinde nano-sizer ile 6l¢lilen ortalama tane boyutlari sirasiyla Tablo 4. 6. ve Tablo 4. 7.
de verilmistir. Tablolarda belirtilen degerde en iyi dagilimin Mg Sky 608 akiskanlastiricsi ile 7
dakikalik ultrasonikasyon uygulamasiyla elde edildigi goridlmektedir. Uzun sdrel
ultrasonikasyon uygulamasinin nano taneciklerde tekrardan topaklanmaya neden oldugu
gorilmektedir. (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30).

Tablo 4.6 CaCO3 nanotaneciklerinin MG Sky 608 ve ultrasonikasyon surelerinde nano sizer

ile Olgllen ortalama tane boyutlari

Akiskanlastirici Ultrasonik karistirma Nanotanecik ortalama
adi siresi boyutu(nm)
MG Sky 608 7 dk 510
15 dk 1483

Tablo 4.7 SiO2 nanotaneciklerinin MG Sky 608 ve ultrasonikasyon sirelerinde nano sizer ile

Olgulen ortalama tane boyutlari

Akiskanlastirici Ultrasonik karistirma Nanotanecik ortalama
adi siresi boyutu(nm)
MG Sky 608 7 dk 287
15 dk 400
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Sekil 4.29 7 dk ultrasonicator uygulamali, 1 gr SiO2 , 1 gr akigkanlastirici, 100 ml su

Sekil 4.30 7 dk ultrasonicator uygulamali, 1 gr CaCO3 , 1 gr akigkanlastirici, 100 ml su

Nanotaneciklerin morfolojisi SEM goruntileme yoluyla gézlenmis ve elde edilen goruntiler
NC ve NS igin sirasiyla Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmigtir. Kristal yapida olduklari XRD
analizleriyle gézlenen NC’nin, amorf NS taneciklerine gore oldukga diizglin ve kiresel sekillli
oldugu ve daha az kiguk aglomerasyonlar (topaklar) olusturdugu gézlenmistir. Bununla
birlikte NS’nin daha kuguk tane boyutlarina sahip oldugu bu durumunda topaklanma egilimini
artirdigi anlasilmaktadir. NC’nin kristal yapili, dizgun sekilli ve daha buyuk taneli olusunun
bir sonucu olarak BET ylizey alaninin NS’ye goére oldukga dislk oldugu Tablo 4.8'de verilen

sonuglardan anlasiimistir.
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Mag = 3000K X

EHT = 20.00 kV

a) x30000 buyutme

Mag = S000K X

EHT = 20.00 kV

b) x50000 buyutme
Sekil 4.31 CaCO3 nanotaneciklerinin (NC) SEM goérunimleri
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a) X30000 buyutme

Detector » SE1

b) X50000 buyltme
Sekil 4.32 SiO2 nanotaneciklerinin (NS) SEM gorunumleri
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Tablo 4.8 Nanotaneciklerin BET Yuzey Alanlari

NC NS

BET Yiizey Alani, m*g | 17.40 | 302.90

4.3. Cimentolarin Hidratasyonu ve Sertlesmis Hamurlarin Mikro Yapisi

4.3.1. Cimento Hamurlarinin Hidratasyon Kinetigi
Cimento hamurlarinin ASTM C 1679’a gore izotermal kalorimetre yontemiyle tespit edilen
hidratasyon isisi c¢ikis hizlari ve toplam hidratasyon isilari Sekil 4.33.-Sekil 4.36.'de

gosterilmistir.

Sekilllerden goérildigi nanotanecik ilavesi hem ¢imento tipine ve puzolanik malzeme tirine
bagh olarak hidratasyon hizini/kinetigini farkli sekil ve O&lgllerde degistirmigir. PC
hamurlarinda hidratasyonu bir miktar hizlandirirken (piklerin sola dogru kaymasi), %50
oraninda zeolit iceren ¢imentolarda piklerin zamana gbére pozisyonlari ¢ok degismemis ancak
cikan 1si miktarlarinda farklilagmalar olmustur. Ote yandan %50 oraninda pomza igeren
¢imentolarda hem hidratasyonu belirgin sekilde hizlandiriken hem de toplam acgiga c¢ikan
hidratasyon isisinin artisina neden olmustur. Bu durum nanotanacik ilavesinin puzolan tipine
bagl olarak yuksek oranda dogal puzolan igeren ¢imentolarin hidratasyon kinetigini
degistirdigini, 6érnegin yuksek oranda pomza iceren c¢imentolarin hidratasyonunu dnemli

Olclde destekledigini gostermektedir.
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Sekil 4.33 Portland ¢cimentosunun hidratasyon isisi ¢ikis hizlari ve toplam hidratasyon isilari
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Sekil 4.34 %50 Zeolit iceren gimentolarin hidratasyon isisi ¢gikis hizlari ve toplam hidratasyon

Isilari
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Sekil 4.35 %50 Pomza iceren ¢imentolarin hidratasyon isisi ¢ikis hizlari ve toplam
hidratasyon isilari
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Sekil 4.36 %50 Volkanik tif igeren gimentolarin hidratasyon isisi ¢ikis hizlari ve toplam
hidratasyon isilari
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4.3.2. Taze Cimento Hamurlarinin Viskozitesi

0.45 su/baglayici orani ve %0.2 dozajinda sluperakiskanlastirici kullanilarak hazirlanan taze
¢gimento hamurlarinin Perten RVA 4500 cihaziyla dl¢llen viskozite dederleri Tablo 4.9 de
verilmis ve nanotanecik ilavesinin taze hamurlarin viskozitesi tizerindeki etkisi goreceli olarak
Sekil 4.37-Sekil 4.39'de gosterilmistir.

Pomza (P) igeren cimentolarin vizkosite degeri cihazin dl¢gim sinirlari disina ¢ikacak kadar
yuksek oldugundan o6lgim yapilamamistir. Bu durum pomza tanciklerinin 6zgul alaninin
dislk ve gorsel olarak pomzali hamurlarin yeterli islaklik derecesine sahip olmasina
ragmen, koseli tane seklinden dolay dusik akigkanlastirici dozajinda viskoz davranmasina

bagdli olarak gerceklestigi degerlendirilmistir.

Sekillerden gorulduglu gibi nanotancik ilavesi PC hamurun viskozitesini %2 oraninda NS
hari¢ bir miktar diusdrmusken, yiksek miktarda zeolit ve volkanik tGf iceren hamurlarin
viskozitesini ise belirgin dl¢ide artirmistir. Nanotanacik ilavesi ylzey alani ve tane boyutlari
gbrece buyidk olan Portland c¢imentosunda etkin bir dolgu malzemesi islevi goérerek
viskoziteyi artirmigtir.  Ote yandan yiksek miktarda dogal puzolan igeren gimento
hamurlarinin zaten PC’ye gore ylksek olan viskoziteleri nanotanecik ilavesiyle bir miktar

daha yukselmigtir.
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Sekil 4.37 PC hamurlarinin géreceli viskozitesi
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Sekil 4.38 Zeolit hamurlarinin géreceli viskozitesi

250

200

150

100

Goreceli Viskozite, %

50

W-1NC

W-2NC

V-1M5S

Sekil 4.39 Volkanik Tuf hamurlarinin géreceli viskozitesi
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Tablo 4.9 Taze ¢cimento hamurlarinin viskozitesi

. Vizkozite,
Cimento o
centipoise
PC 529
PC-1INC 464
PC-2NC 478
PC-1NS 478
PC-2NS 678
Z 2991
Z-1INC 3911
Z-2NC 4501
Z-1NS 3875
Olgum
Z-2NS yapilamadi
Olgiim
P yapilamadi
Olcim
P-1NC yapilamadi
Olgiim
P-2NC yapilamadi
Olcim
P-1NS yapilamadi
Olgiim
P-2NS yapilamadi
Vv 1617
V-1INC 2900
V-2NC 3380
V-1INS 3228
V-2NS 3654

4.3.3. Sertlesmis Hamurlardaki CH ve C-S-H Suyu Miktarlan
Sertlesmis c¢imento hamurlarinda 12 saatten 90 giline kadar Ca(OH),, CaCO; ve C-S-H
yapisinda bulunan baglanmis su miktarlari hamurlarin belirli yaslardaki es zamanl TGA-DTA

analizleriyle tespit edilmis ve sonuclar Sekil 4.40-Sekil 4.43'de gosterilmigtir.

Sekillerde gosterilen sonuglar kargilastirmali  olarak de@erlendirildiginde  asagidaki

degerlendirmeler yapilmistir;

- Yuksek miktarda dogal puzolan iceren ¢imento hamurlarinin Ca(OH), icerikleri PC

hamuruna gére oldukga dusuk oldugu ve ilerleyen kir suresiyle Ca(OH), igeriginin
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PC’de artarken, puzolanh gimentolarda puzolanik reaksiyonun sonucunda azaldigi
gOzlenmistir.

Genel olarak nanotanacik ilavesinin PC hamurunda erken yaglarda Ca(OH), miktarini
bir miktar artirdigi, bu durumun nanotaneciklerin hidratasyon urdnleri igin
cekirdeklenme (nucleation) etkisi meydana getirmesinden kaynaklaniyor oldugu
degerlendirilmistir.

Yiksek miktarda dogal puzolan iceren c¢imentolara nanotanecik ilavesinin erken
yaslardaki Ca(OH), miktarinda énemli bir degisiklik yapmadigi, ancak gec¢ yaslarda
NS ilavesinin nanotaneciklerin puzolanik reaksiyonu sonucunda Ca(OH), miktarini
dusurdugu goézlenmistir.

Portland ¢imentosunda fabrika Uretimi sirasinda minor ilave bilesen olarak (%5’e
kadar) kullanimindan gelen ve NC iceren hamurlarda da disaridan nanotanecik
olarak eklenen CaCOs'lin ge¢ yaslarda hidratasyon Urlnlerine katillarak zamanla
tukendigi gozlenmistir. Literatir bilgilerine gére CaCOj'Un zamanla ¢ozunerek
monokarbonat ve/veya monokarbo-aluminat bilesikleri olusturdu bilinmektedir.

Hem NC hem de NS ilavesi PC hamurlarinin erken yaslardaki baglanmis su
miktarlarini belirgin dizeyde artirmigtir. Bu durum nanotaneciklerin gekirdeklenme
etkisini teyit etmektedir. Nanotanecik ilavesi yuksek miktarda dogal puzolan iceren
¢gimentolarin erken yaslardaki baglanmis su miktarlarini kiigik miktarlarda artismis
olmakla birlikte, bu artisin volkanik tif iceren ¢imentolarda daha belirgin oldugu,
dolayisiyla nanotanecik ilavesinin yiksek miktarda dogal puzolan iceren ¢imentolarin

hidratasyon sirecini gelistirecek sekilde etkileyebildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.41 Z hamurlarinin Ca(OH)2, CaCO3 ve baglanmis su igerikleri
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Sekil 4.42 P hamurlarinin Ca(OH)2, CaCO3 ve baglanmis su igerikleri
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4.3.4. Sertlesmis Hamurlarin Gozenek Boyut Dagilimlari ve BET Yiizey Alanlari

Cimento hamurlarinin civa porizimetre yontemiyle tespit edilen gézenek boyut dagililimlari
Sekil 4.44.-Sekil 4.47.’de goOsterilmigtir. Gozenek boyut dagihmi ile ilgili veriler
degerlendirilirken, sertlegsmis g¢imento hamurlarinda gecirgenlik ve basing dayanimi gibi
Ozelliklerin ¢cimento hamurunun toplam gézeneklileriyle degil,gbézenek boyut dagihmiyla ilgili
oldugu, 50 nm’den buylk gdézeneklerin miktari basing dayanimini olumsuz yénde etkilerken,
50 nm’den kiiguk gbzeneklerin baglayici jel bosluklariyla iligkili oldugu ve dayanma ve
gecirgenliJe olumsuz bir etkisinin olmadigi g6z 6nlinde bulundurulmustur. Sertlesmis
hamurlardan bazilarinin BET yulzey alanlari 7 ve/veya 28 gunliuk yaslar icin 6lgiimis ve

sonuglar Tablo 4.10. da verilmigtir.

Gozenek boyut dagihmi grafiklerinde gosterilen veriler 1siginda asagidaki degerlendirmeler
yapimistir;

- NC ilavesi erken yaslarda PC hamurlarinin toplam gdzenekliligini artiririken bu artisin
50 nm’den blylik gbzeneklerin miktarindaki artigtan kaynaklandigi gdzlenmistir. Ote
yandan NC’ye goére ¢ok daha fazla ylzey alanina sahip NS ilavesi PC hamurlarinin
erken yas toplam gbézenekliligini azaltmistir. Nanotanecik ilaves28 gunlik yasta PC
hamurlarinin toplam gdzenekliligini artirmis ve bu artis 50nm’dn blyik gézeneklerden
kaynaklanmigtir.

- Yuksek miktarda puzolan igeren cimentolara nanotanecik ilavesi erken yaslarda
Ozellikle NC ilavesi durumunda 50nm’din buyudk gbézeneklerin miktarinda artiga
neden olurken, NC ve NS ilavesi 28 gunluk hamurlarda 50nm’din blayuk gbézeneklerin
miktarini dnemli dl¢cide azaltmigtir. Bu sonuglar 1s1ginda yluksek miktarda puzolan
iceren ¢imentolara nanotanecik ilavesinin gbézenek boyut dagilimini olumlu kigulttagu
(pore refinement), bunun bagsayici sistemin dayanim ve gegirimsizligine olumlu
sekilde yaniyacagi degerlendirilmigtir.

- Ozellikle Pomza (P) tipi puzolan igeren hamurlarda (Sekil 4.46) nanotanecikilavesinin
hamurlardaki buyuk gozeneklerin miktarinda onemli digugler meydana getirmistir.

- Nanotanecik ilavesi PC hamurlarinin BET yuzey alanlarinda artisa neden olmus ve
burum civa porizimetresi Odlguimlerini teyit eder gsekilde ilave jel olusumuyla
iliskilendirilmistir.

- Nanotanecik ilavesi 28 ginlik zeoliti hamurun BET ylzey alaninda bir miktar
azalmaya neden olmustur ve bu azalma goérece disuk yogunluga sahip zeolitli
hamurun nanotanecik ilavesiyle yogunlasmasi ve gbézenek boyutlarinin incelmesiyle

iliskilendirilmistir.
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Sekil 4.47 V hamurlarinin gdézenek boyut dagilimlari

Tablo 4.10 Sertlesmis hamurlarin BET yuzey alanlari

Numune Numune BET surface
icerigi Yasi area (m?/gr)
PC-2NS 7 25.31
Z-2NS 7 26.15
P-2NS 7 32.21
V-2NS 7 46.35
PC 28 8.68
PC-1INC 28 10.9
PC-2NC 28 9.93
PC-1NS 28 14.37
PC-2NS 28 14.47
Z 28 30.26
Z-2NS 28 25.84
P-2NS 28 20.49
V-2NS 28 20.63

=
=
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4.3.5. Sertlesmis Hamurlarin Mikro Yapisi (SEM incelemeleri)

Cimento hamurlarinin mikro yapilari 7 ve 28 gunlik yaslarda Backscatter (BS) modunda
elektron mikroskobu ile incelenmistir. Proje kapsaminda incelenen 20 ayri c¢imento
harmanindan farkh bdylutme oranlarinda elde edilen tim SEM gorintileri EK-I1I'de verilmig,
burada ise bu goruntilerden nanotanecik ilavesinin ¢imento hamurlarinin mikro yapisina

etkisini gosteren bazilari secilerek aciklanmistir.

Referans Portland ¢imentosu hamurunun x500 buyldtmede mikro yapisi Sekil 4. 48. de
gorilmektedir. Literatlr bilgilerine dayali olarak, Sekil 4. 48.de goérilen acik renkli
taneciklerin hidrate olmamis veya kismi olarak hidrate olmus portland ¢imentosu tanecikleri
oldugu anlasiimaktadir. 28 gunluk yasta ¢cimento hamuru mikro yapisinda siyah renkli olarak
gorulen bosluklarin, 7 gunlik yasa gore azaldidi, yani hamurun daha yodun bir hale geldigi,
bununla birlikte kuruma bilzilmelerine bagh olarak hamurda catlaklarin olustugu

gOzlenmistir.

A A oo . - -a
Mag 500 X } Detector = QBS

EHT = 20.00 kV

a)7 gunluk
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Detector = QBSD

b) 28 gunlik
Sekil 4.48 PC hamurunun BS-SEM fotografi (x500 buyuitme), a) 7 gunlik , b) 28 gunluk

Oncelikle nanotanecik ilavesinin PC hamurunun mikro morfolojik yapisina etkisi incelenmis
olup (Sekil 4.49 ve Sekil 4.50) genel olarak;

NC ilavesinin ¢imento hamurunun genel matrisini yogunlastirdigi ve bosluk yapisini
doldurdugu, 6te yandan muhtemelen topak olusturmus NC tanaciklerinin numune
hazirlama sirasinda matrisden kopmalarindan dolay! kiresel makro bosluklarin
olustugu goézlenmigtir (Sekil 4.49). Numune hazirlamalar sirasinda her ne kadar
ultrasonikatatér  kullaniimisg olsa da , bunun NC tanaciklerinde topaklanmalari
yeterince dagitamadigi anlagiimistir.

PC hamuruna NS ilavesinin ise NC taneciklerinde oldugu gibi bir topaklanma
sorununa neden olmadigi, bununla birlikte ¢imento hamurunun bogluk oranini

azalttigi gézlenmistir (Sekil 4.50).

Nanotanecik ilavesinin yiksek miktarda dogal puzolan iceren ¢imento hamurlarinin mikro

yapisini yukarida PC hamurlari igin belirtilen hususlara benzer olarak, hamur yapisini daha

yogun hale getirdigi, ancak NC ilavesi durumunda topaklanmalar nedeniyle makro bosluk
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olusumunun dogal puzolan igeren ¢imento hamurlari icin de gecgerli oldugu goézlenmistir
(Sekil 4.51-Sekil 4.59).

Ayrica nanoanacik ilavesinin gimento hamurlarindaki jel olusumuna etkisi agisindan, 6zellikle
%2 NS iceren Portland ¢imentosu hamurunda ve %2 NS iceren Zeolitli hamurda genis ve
rahatlikla gézlenebilen C-S-H olusumlari hamurlarin kirik yizeylerinin incelenmesi sirasinda
acikgca gozlenmistir (Sekil 4.60. ). Bu durum NS ilavesinin hamurlardaki C-S-H olusumunu

artirdigini ve bu sayede mikro yapiyi gelistirdigi anlasiimaktadir.

0m

Mag= 100X

EHT = 20.00 kV

a)7 gunluk
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100y
|

Mag 500 X Detector

3

EHT = 20.00 kV

b)28giinlik

Sekil 4.49 PC-2NC (%2 NC iceren) PC hamurunun BS-SEM gorintuleri

Mag 500 X

EHT = 20.00 kV

a)7 gunluk
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b)28gtinluk
Sekil 4.50 PC-2NS (%2 NS igeren) PC hamurunun BS-SEM goruntisu

EHT = 20.00 kV

a)7 gunluk
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500 X

EHT = 20.0(

b)28 gunlik
Sekil 4.51 Z hamurunun BS-SEM fotografi (x500 buyidtme), a) 7 glnlik , b) 28 glnlik

,

a)7 gunluk
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Mag 500 X

EHT = 20.00 kv

b)28gunluk
Sekil 4.52 Z-2NC hamurunun BS-SEM fotografi (x500 buyitme)

a)7 gunluk
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Detector =
Date 11 Mov

b)28 gunlik
Sekil 4.53 Z-2NS hamurunun BS-SEM fotografi (x500 blyitme)

a)7 gunluk
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Detector =
Date 11 Now

b) 28 gunlik
Sekil 4.54 P hamurunun BS-SEM fotografi (x500 blyltme) , a) 7 gunlik b) 28 glnlik

a) 7 gunluk
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*0.00 kK

b) 28 gunlik
Sekil 4.55 P-2NC hamurunun BS-SEM fotografi (x500 buyutme)

a) 7 gunluk

Date
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b) 28 gunlik
Sekil 4.56 P-2NS hamurunun BS-SEM fotografi (x500 buyitme)

a) 7 gunluk

Detector = QB

Deate = 0B

Date 20 Mow 4
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Datector

Date 27 Mowv

b) 28 gunlik
Sekil 4.57 V hamurunun BS-SEM fotografi (x500 blyttme) a) 7 gunlik , b) 28 ginlik

100y 1m

a) 7 gunluk
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b) 28 gunlik
Sekil 4.58 V-2NC hamurunun BS-SEM fotografi (x500 blyitme)

a) 7 gunluk

Detector
Date 27

Detector

Mow 3

Date 26 M
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b) 28 gunlik
Sekil 4.59 V-2NS hamurunun BS-SEM fotografi (x500 buyutme)

a) PC-2NS hamuru
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b) Z-2NS hamuru
Sekil 4.60 PC-2NS ve Z-2NS hamurlarinin kirik yizey SEM géruntulerinde C-S-H jeli
birikimleri

4.4. GCimento Harglarnin islenebilirlik igin Akiskanlastirici ihtiyaglan

NC ve NS katkilarin %100 Portland Cimentosu, %50PC+%50 Zeolit, %50PC+%50 Pomza ve
%50PC+%50 Tuf katkili harglarin belirli bir islenebilirlik igcin gerekli olan akigkanlastirici katki
maddesi ihtiyaglarini tespit etmek amaciyla hazirlanan 20 adet karigim Gzerinde yuratdlmas
yayllma tablasi deneylerinden elde edilen sonucglar Tablo 4. 11.’de sunulmustur. Yayilma
degerleri her bir karigim icin 15010 mm olacak sekilde farkli oranlarda akiskanlastirici
eklenerek iglenebilirlikleri sabit tutulmustur. Karigimlarin en diguk yayilma degeri 143 mm
olurken en ylksek yayllma degeri ise 158 mm olarak olguimustar.

Tablo 4. 11. ’den goéruldugu gibi nanotanecik ilavesi harglarin belirli bir iglenebilirlik igin
gerekli olan akigkanlagtirici katki maddesi ihtiyaglarini (cimento agirhdinin %’si olarak) belirli
Olcllerde artirmis ve genellikle nanotanecik oranin artigsiyla akiskanlastirici oranida 6zellikle
NS tanecikli karisimlar igin artmistir. Tim ¢imento harmanlari i¢in kullanilan akiskanlastirici

orani, akigkanlastirici Ureticisinin belirttigi maksimum doz sinirlari iginde kalmigtir.
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Tablo 4.11 Harglarin akigkanlastirici intiyaclari

No Cimento Yayilma Akiskanlastirici
Notasyonu (mm) | Katki Maddesi, %

1 PC 154 -
2 PC-1INC 158 0.10
3 PC-2NC 155 0.10
4 PC-1NS 145 0.10
5 PC-2NS 145 0.25
6 Z 148 1.00
7 Z-1NC 150 1.25
8 Z-2NC 148 1.25
9 Z-1NS 144 1.25
10 Z-2NS 145 1.50
11 P 145 0.25
12 P-1INC 145 0.35
13 P-2NC 143 0.35
14 P-1NS 150 0.50
15 P-2NS 150 0.60
16 \% 150 0.42
17 V-1NC 149 0.42
18 V-2NC 145 0.50
19 V-1INS 145 0.50
20 V-2NS 144 0.75

4.5. Gimentolarin Priz Siiresi

NC ve NS ilavesi ile %100 Portland Cimentosu, %50PC+%50 Zeolit, %50PC+%50 Pomza ve
%50PC+%50 Tuflu cimento sistemlerinden hazirlanan 20 grup baglayici hamurunun priz
sureleri 6lgim sonuglar Tablo 4. 12. ’de sunulmustur. %100 Portland Cimentosu,
%50PC+%50 Zeolit, %50PC+%50 Pomza ve %50PC+%50 Tuf katkili hamurlarinin priz
baslangi¢ slreleri sirasiyla 240 dk, 120 dk, 160 dk ve 270 dk. olarak dl¢ulmustir. Ayrica
%2100 Portland Cimentosu, %50PC+%50 Zeolit, %50PC+%50 Pomza ve %50PC+%50 Tuf
katkili hamurlarinin priz bitis sireleri ise sirasiyla 380 dk, 230 dk, 620 dk ve 400 dk. olarak
belirlenmigtir. Buna go6re Zeolit katkili hamurlarin priz baslama ve bitis slrelerinin
digerlerinden daha kisa oldugu goérismustir. Nano-CaCO; ve Nano-SiO, ilavesinin ise tim
hamur karigimlar igin genel olarak priz baslama ve priz bitis surelerini kisalttigi
gorilmektedir. Ozellikle %1 ve %2 Nano-SiO, iceren hamurlarin priz baslama ve priz bitis

surelerine etkisinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.12 Cimento hamurlarinin priz sureleri

NoO Cimento Priz Baglangig | Priz Sonu
Notasyonu (dakika) (dakika)
1 PC 240 380
2 PC-1INC 240 350
3 PC-2NC 190 330
4 PC-1INS 200 280
5 PC-2NS 150 240
6 z 120 230
7 Z-1NC 130 230
8 Z-2NC 110 230
9 Z-1NS 80 230
10 Z-2NS 80 210
11 P 160 620
12 P-1INC 160 610
13 P-2NC 230 560
14 P-1INS 160 380
15 P-2NS 150 390
16 Vv 270 400
17 V-1INC 240 340
18 V-2NC 270 340
19 V-1INS 240 360
20 V-2NS 260 380

4.6. Gimento Harglarinin Egilme ve Basing Dayanimlari

TS EN 1015-11 dogrultusunda yuratilen egilmede c¢ekme dayanimi dl¢cimlerinde, tek
noktadan yukleme deneyi altinda har¢ numunenin kirildigi gerilme degeri, egilme dayanimi
olarak alinmigtir. Egilme deneylerinde her bir karisim icin 3 adet prizma numunesi
kullanilmistir. Egilme dayaniminin ortalama sonuglari Tablo 4. 13. de ve etkin bir
karsilastirma igin Sekil 4.61.-Sekil 4. 62.- Sekil 4.63.-Sekil 4. 64.’de verilmigtir. %1 Nano-
CaCO; ve %2 Nano-CaCO; taneciklerin erken ve ge¢ yas egilmede ¢cekme dayanimlarina
olumlu katkisinin olmadigi ancak %1 Nano-SiO, ve %2 Nano-SiO, taneciklerinin ise erken ve

gec yaslardaki egilmede ¢cekme dayanimlarini %19’a kadar arttirdigi gérulmusgtur.
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Tablo 4.13 Egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari

No Cimento Egilme Dayanimi (MPa)
Notasyonu

1. 3. 7. 28. 90.
1 PC 3.54 4.96 6.22 6.20 5.13
2 PC-1NC 3.50 5.20 5.95 5.98 4.28
3 PC-2NC 3.88 4.88 5.80 6.14 4.03
4 PC-1NS 3.29 5.77 5.90 6.49 5.03
5 PC-2NS 3.57 5.84 6.34 5.90 4.65
6 z 1.49 2.93 4.10 6.65 4.75
7 Z-1INC 1.45 2.72 4.20 6.42 4.53
8 Z-2NC 1.47 2.73 3.80 6.17 4.34
9 Z-1INS 1.68 2.90 4.70 6.68 4.33
10 Z-2NS 1.66 2.91 4.39 6.45 4.66
11 P 2.12 3.15 3.65 4.85 4.30
12 P-1INC 1.97 3.20 3.43 5.08 4.77
13 P-2NC 1.67 2.99 3.30 4.97 3.86
14 P-1INS 1.95 3.39 3.52 4.65 4.66
15 P-2NS 2.21 3.59 3.59 5.50 4.39
16 V 1.99 3.41 4.04 5.19 4.63
17 V-1NC 2.04 3.61 4.34 3.83 4.34
18 V-2NC 1.84 3.55 4.07 3.98 4.88
19 V-INS 2.14 3.59 4.15 4.55 4.04
20 V-2NS 2.27 4.05 4.28 5.57 4.23
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Sekil 4.61 PC harglarinin egilme dayanimlari
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Sekil 4.62 Z harglarinin egilme dayanimlari
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Sekil 4.63 P harclarinin egilme dayanimlari
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Sekil 4.64 V harglarinin egilme dayanimlari

Har¢c numunelerinin 1, 3, 7, 28 ve 90 gunlik surelerdeki basing dayanimlari TS EN 1015-11

uygun olarak belirlenmigtir. Basing dayanimi sonuglari Tablo 4. 14 'de ve Sekil 4. 65,
Sekil 4. 66, Sekil 4. 67 ve Sekil 4. 68 'de verilmistir. %1 Nano-CaCO; ve %2 Nano-CaCO;

taneciklerin erken ve ge¢ yas egiimede cekme dayanimlarina olumlu katkisinin olmadigi

ancak %1 Nano-SiO, ve %2 Nano-SiO, taneciklerinin ise erken ve ge¢ yas basing

dayanimlarini %19’a kadar arttirdigi gérulmustar.
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Tablo 4.14 Basing dayanimi sonuglari

28 giin

90 glin

Sekil 4.65 PC harglarinin basing dayanimlari

No Cimento Basin¢g Dayanimi (MPa)
Notasyonu
1. 3. 7. 28. 90.
1 PC 18.84 29.71 36.62 46.91 60.92
2 PC-1NC 19.05 28.41 35.19 43.39 53.34
3 PC-2NC 19.07 27.69 35.52 44.01 55.72
4 PC-1NS 20.14 33.01 39.29 47.76 58.37
5 PC-2NS 20.69 34.38 40.63 49.11 56.37
6 Z 7.03 14.25 22.57 38.22 55.47
7 Z-1NC 6.10 13.39 22.80 39.54 49.71
8 Z-2NC 6.10 13.58 22.06 37.63 48.62
9 Z-1NS 6.93 14.54 25.86 43.39 58.75
10 Z-2NS 6.81 15.17 25.38 43.88 60.83
11 P 5.85 12.83 19.27 25.36 40.67
12 P-1NC 4.94 11.42 19.63 24.65 41.16
13 P-2NC 5.10 12.02 18.95 23.96 37.76
14 P-1NS 5.85 14.40 20.78 25.97 44.65
15 P-2NS 5.96 15.22 22.01 29.98 46.49
16 V 8.12 21.17 23.74 36.34 53.86
17 V-1INC 7.58 21.86 25.53 37.20 50.53
18 V-2NC 7.88 21.11 24.26 36.55 48.75
19 V-1INS 8.24 22.93 26.26 41.36 52.67
20 V-2NS 8.34 23.19 27.31 40.20 54.47
- BPC WPC-INC wWPC-2NC ®WPC-INS WPC-2NS
PC

m 1

m
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E 40
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Sekil 4.66 Z harglarinin basing dayanimlari

P EP-INC ®pP-2NC  EP-INS EP-2NS
P

1 giin 3 giin 7 giin 28 giin 90 giin

Sekil 4.67 P harglarinin basing dayanimlari
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Sekil 4.68 V harglarinin basing dayanimlari

Sekil 4. 65. — Sekil 4. 68. incelendiginde harglarin basing dayanimlariyla ilgili su

degerlendirmeler yapilmigtir;

Sekil 4. 65. incelendiginde %100 Portland gimentosu, %1 Nano-CaCOj3, %2 Nano-
CaCOg, %1 Nano-SiO, ve %2 Nano-SiO, katkili harclarin ilk ginlerdeki 1., 3. ve 7.
gundeki erken basing dayanimlarini arttirdigi 6zellikle Nano-SiO, katkisinin erken
basing dayanimlarini %16’ya kadar arttirdigi gériimustar.

Sekil 4. 66. incelendiginde %50 PC + %50 Zeolit, %1 Nano-SiO, ve %2 Nano-SiO,
katkili harglarin 3., 7. ve 28. glnlerinde basin¢g dayanimlarini %15’e kadar arttirdigi
gO6ralmistar.

Sekil 4. 67.  incelendiginde %50 PC + %50 Pomza, %1 Nano-SiO, ve %2 Nano-
SiO, katkili harglarin 1., 3., 7. 28. ve 90. gunlerinde basin¢ dayanimlarini %19’a
kadar arttirdig1 gérilmustir.

Sekil 4. 68. incelendiginde %50 PC + %50 Tuf, %1 Nano-SiO, ve %2 Nano-SiO,
katkili harglarin 1., 3., 7. 28. ve 90. gunlerinde basing dayanimlarini %15’e kadar
arttirdigi goéralmastar.

4.7. Harglarn biiziilme (rétre) degerleri

Nano-CaCO3z; ve Nano-SiO, ilaveli %100 Portland Cimentosu, %50PC+%50 Zeolit ve
%50PC+%50 Pomza ve %50PC+%50 Tuf katkih harglarin kuruma rétresi grafikleri sirasiyla
Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.71ve Sekil 4.72'da sunulmustur. %100 Portland Cimentosu,
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%50PC+%50 Zeolit ve %50PC+%50 Pomza ve %50PC+%50 Taf katkili harglarin sirasiyla
rotre degerleri (%) olarak 0.070, 0.057, 0.059 ve 0.0.33 olarak dl¢iimustir. Nano-CaCO; ve
Nano-SiO, ilavesinin 0zellikle %2100 Portland Cimentosu, %50PC+%50 Zeolit ve

%50PC+%50 Pomza harglarinda rotreyi azalttigi tespit edilmigtir.

Grafikler incelendiginde asagida degerlendirmeler ortaya cikmaktadir;

Sekil 4. 69 incelendiginde %100 Portland ¢imentosu, %1 Nano-CaCOs;, %2 Nano-
CaCO3;, %1 Nano-SiO, ve %2 Nano-SiO, katkili harglarin 98. glindeki rotre degerleri
(%) olarak sirasiyla 0.070, 0.063, 0.062, 0.057 ve 0.050 hesaplanmistir. %1 ve %2
Nano-CaCO; ve Nano-SiO, katkisinin rotreyi sirasiyla %9, %11, %19 ve %29
oranlarinda azaltmistir.

Sekil 4. 70 incelendiginde %50 PC + %50 Zeolit, %1 Nano-CaCOs;, %2 Nano-CaCOs,,
%21 Nano-SiO, ve %2 Nano-SiO, katkili harglarin 98. gundeki rétre degerleri (%)
olarak sirasiyla 0.057, 0.051, 0.047, 0.042 ve 0.036 olmustur. %1 ve %2 Nano-
CaCO; ve Nano-SiO, katkisinin rétreyi sirasiyla %10, %17, %26 ve %37 oranlarinda
azalttig1 gérilmastar.

Sekil 4. 71 incelendiginde %50 PC + %50 Pomza, %1 Nano-CaCOj;, %2 Nano-
CaCO3, %1 Nano-SiO; ve %2 Nano-SiO, katkili harglarin 98. gindeki rétre degerleri
(%) olarak sirasiyla 0.059, 0.040, 0.049, 0.041 ve 0.037 olmustur. %1 ve %2 Nano-
CaCO; ve Nano-SiO, katkisinin rétreyi sirasiyla %32, %17, %30 ve %38 oranlarinda
azalttig1 gérilmastar.

Sekil 4. 72 incelendiginde %50 PC + %50 Tuf, %1 Nano-CaCOj3, %2 Nano-CaCOs,
%1 Nano-SiO, ve %2 Nano-SiO, katkili harglarin 98. gundeki rotre degerleri (%)
olarak sirasiyla 0.033, 0.035, 0.038, 0.032 ve 0.030 olmustur. %1 ve %2 Nano-
CaCO; ve Nano-SiO, katkili harglarin rétre degerlerinin  birbirine yakin oldugu

gorulmustar.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Nanotanecik ilavesinin yuksek oranda (%50) dogal puzolan igeren ¢cimentolarin hidratasyonu
ve Ozellikleri Uzerindeki etkisini incelemeyi amaclayan bu proje kapsaminda gerceklestirilen

deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki 6zetlenmistir:

1. Projede farkh karakterdeki dogal puzolanlarin nanotanaciklerle etkilesimi incelemek
Uzere secilen Zeolit (Z), Pomza (P) ve Volkanik tuf (V) érnekleri sirasiyla 15.6, 1.5 ve
7.16 m?g BET ylizey alanlarina sahip olup, XRD analizlerine gére kristal, amorf ve
kristal+amorf yapida olduklari tespit edilmistir. Farkli karakterleri yansitma agisindan
proje hedeflerine uygun puzolanlar temin edilerek secilmistir.

2. Projede kullaniimasi hedeflenen nanotaneciklerden NC’nin kristal yapida oldugu ve
17.4 m%g BET yiizey alanina, NS'nin ise amorf yapida ve 302.9 m%g BET yiizey
alanina sahip oldugu, bdylece nanotaneciklerin birbirlerinden oldukga farkli bir
karakterde olduklari tespit edilmistir.

3. izotermal kalorimetre ydntemiyle gozlenen hidratasyon kinetigi agisindan,
nanotanecik ilavesinin puzolan tipine bagli olarak ylksek oranda dogal puzolan
iceren ¢imentolarin hidratasyon kinetigini degistirdigi, 6zellikle yiksek oranda pomza
iceren c¢imentolarin ilk saatlerdeki hidratasyonunu énemli élgtide hizlandirdigi ve
hidratasyon isisni artirdigi gésterilmistir. Bu agidan NS, NC’ye goére ylksek ylzey
alanindan dolayi ¢gok daha etkin bulunmustur.

4. Nanotanecik ilavesinin puzolanli g¢imento hamurlarinin viskozitesinde %30-%50
arasinda artiglara neden olmdugu tespit edilmistir. Ancak bu durumun har¢ veyaa
beton karisimlarinda gerekli miktarda sUperakigkanlastirici kullanilarak asilabilecegi
harg islenebilirlik calismalarinda gosterilmigtir.

5. Yuksek miktarda dogal puzolan iceren c¢imentolara nanotanecik ilavesinin erken
yaglardaki Ca(OH), miktarinda énemli bir degisiklik yapmadigi, ancak ge¢ yaslarda
NS ilavesinin nanotaneciklerin puzolanik reaksiyonu sonucunda Ca(OH), miktarini
dusurdugu tespit edilmistir.

6. Yiksek miktarda puzolan iceren c¢imentolara nanotanecik ilavesinin 6zellikle NS
kullanildigi durumda, 28 gunlik sertlesmis hamurlarin civa porozimetresiyle dlgtlen

gbzenek boyut dagiimini incelttii yani mikro yapiyr yogunlastirdigi tespit
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10.

11.

12.

gOsterilmistir. NC ilavesinin ise erken yaslarda gézenek boyut dagilimini e toplam
g6zenekliligi artirabildigi tespit edilmigtir.

Civa porozimetresiyle gozlenen mikro yapidaki yogunlasma, ¢imento hamurlarinin
parlak yluzey SEM incelemelerinde elde edilen BS-SEM goruntilerinde de teyit
edilmistir. Ayria kirik ylizeylerde SEM incelemelerinde, NS iceren hamurlarda daha
genis ve belirgin C-S-H olusumlari gézlenmistir ve bu durum nanotanecik ilavesinin
hidratsyon sulrecini olumlu yénde destekledigi konusunda kalorimetre dlgimlerinde
elde edilen sonuglarla uyusmaktadir.

Nanotanecik ilavesi yiksek miktarda dogdal puzolan iceren ¢imento harcglarinin belirli
bir islenebilirlik igin gerekli olan akigkanlastirici katki maddesi ihtiyacglarini bir miktar
artirmistir. Ancak bu artis en fazla %0.5 dizeyine gergeklesmis olup, bu sonug %2’ye
kadar nanotanecik ilavesinin uygulamada islenebilirlik agisindan bir problem teskil
etmeyecegdini gostermektedir. Proje baslangicinda %5-10 araligindan kullaniimasi
planlanan nanotaneciklerin, én c¢alismalar sonrasindan oranlarinin %21-2 aralijina
¢ekilmesine iglenebilirlik sorunu sebep olmustur.

NC ve NS ilavesinin tim hamur karigsimlari igin genel olarak priz baglama ve priz bitis
surelerini kisalttigi gézlenmistir. Ozellikle %1 ve %2 NS igeren hamurlarin priz
baslama ve priz bitis slrelerine etkisinin daha fazla oldugu tespit edilmigtir.

%1 ve %2 NC ilavesinin ¢imento harglarinin erken ve ge¢ yas egilmede c¢ekme
dayanimlarina olumlu katkisinin olmadigi ancak NS ilavesinin erken ve geg
yaslardaki egilmede ¢cekme dayanimlarini %19’a kadar arttirdigi tespit edilmistir.

NS ilavesinin dogal puzolanh ¢imento harglarinin erken yas basing dayanimlarindaki
etkisinin kisith kaldidi, ancak ge¢ yaslarda %19’a varan duzeylerde basing daynimmi
artirdigi gézlenmistir.

Nanotanecik ilavesinin ¢gimento dogal puzolanli ¢gimento harclarinin rotre degerlerini
zeolit ve pomzali gimentolarda belirgin dizeyde disurdugu, volkanik tufli ¢imentoda
ise fazla bir etkisinin olmadigi goérulmustir. Dogdal puzolan tipine bagl olarak tespit
edilen bu farkhlasmanin malzemelerin kuruma egilimlerindeki farkliliklardan

kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.

Yukarida belirtilen sonuglar 1giginda nanotaneciklerin yuksek oranda dogal puzolan iceren
¢gimentolarin hidratasyonu ve 6zelllikleri Gzerindeki etkisi ortaya konarak, bu tir ¢imentolarin
Ozelliklerinin dusuk dozajda nanotanecik ilavesiyle gelistirilebilecedi, dayanim degerlerinde
%20’lere yaklasa artiglar saglanabileceg@i ve nanotanecik etkilesiminde dogal puzolan turine

gore farkhliklar olusabilecegi gosterilmistir.
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Projede gergeklestirilien deneysel calismalar sonucunda, ortaya c¢ikan bir diger sonug
nanotaneciklerin ¢imento sistemlerinde kullaniminda, bu taneciklerin ¢imento hamurunda
topaklanmadan homojen gekilde dagiliminin  saglanmasinin  blyik 6nem tasidigi
anlasiimistir. Bu baglamda ileri ¢alismalarda bu konu Uzerinde detayli sekilde durulmali ve
etkin nanotanecik dagilimi igin yenilikgi ydontemler gelistiriimesine donik tasarimlar tzerinde
yogunlasiimasi énerilmektedir. Ornegin nanotaneciklerin karisim suyuna eklemek yerine
uygun bir dispersant ortamda 6nceden dagilimlarinin saglanmasi ve bu sekilde sispansiyon

olarak ¢imento sistemine eklenmesi se¢enegi Uzerinde durulabilir.
Ayrica nanotanecik ilavesinin beton Ozellikleri Uzerindeki etkisinin taze ve sertlesmis

betonlarda calisiimasi yoluyla elde edilmesi, ileriki calismalar acgisindan bir diger dneri olarak

One cikmaktadir.

99



KAYNAKLAR

Campillo I, Guerrero A, Dolado JS, Porro A, Ibanez JA, Goni S. Improvement of initial
mechanical strength by nanoalumina in belite cements. Mater Lett 2007;61(8—-9):1889-92.

Cardenas HE, Struble LJ. Electrokinetic nanoparticle treatment of hardened cement paste for
reduction of permeability. J Mater Civ Eng 2006;18(4): 554—60.

Chen, J., Kou, S., Poon, C., Hydration and properties of nano-TiO2 blended cement
composites, Cement & Concrete Composites 34 (2012) 642—649.

Diamanti MV, Ormellese M, Pedeferri M. Characterization of photocatalytic and
superhydrophilic properties of mortars containing titanium dioxide. Cem Concr Res

2008;38(11):1349-53.

DPT, 1996. Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Raporu, Endistriyel Hammaddeler Alt
Komisyonu, Diger Endustri Mineralleri Calisma Grubu Raporu Cilt 1, DPT, Ankara.

DPT, 2001. Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani, Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Raporu,
Endustriyel Hammaddeler Alt Komisyonu Genel Endustri Mineralleri Il (Mika-Zeolit-Luletasi)

Calisma Grubu Raporu, DPT, Ankara

Erkan, Y., 2006. Magmatik Petrografi, Jeoloji Mihendisleri Odasi Yayinlari, Yayin No 93, 5.
Baski, 176 sayfa.

Gaietero J.J., Campillo I., Guerrero A. Reduction of the calcium leaching rate of cement
paste by addition of silica nanoparticles. Cem Concr Res 38 (2008) 1112-1118.

Gllen, J., Zorbay, F., Arslan, S., 2012. Zeolitler ve Kullanim Alanlari, Karaelmas Fen ve
Muhendislik Dergisi, 2 (1), 63-68.

Gunduz L. (ed.), 1998, Pomza Teknolgjisi, Cilt I, isparta.

Helvaci C., Alaca O., 1991. Bigadi¢ borat yataklari ve ¢evresinin jeolojisi ve mineralojisi, MTA
Dergisi, 113, 61-92.

100



Helvaci, C., Erkil, F., 2001. Volkaniklastik Kayaclar (Olusumu, Genel Ozellikleri ve
Siniflamasi), Dokuz Eylil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mihendisligi Bolimdi,

Ders Notlari, 97 sayfa.

Hou P, Wang K, Qian J, Kawashima S, Kong D, Shah S.P. Effects of colloidal nanoSiO2 on
fly ash hydration. Cem Con Comp 34 (2012) 1095-1103.

Hui L, Xiao HG, Ou JP. A study on mechanical and pressure-sensitive properties of cement

mortar with nanophase materials. Cem Concr Res 2004;34(3): 435-8

Jayapalan AR, Lee BY, Fredrich SM, Kurtis KE. Influence of additions of anatase TiO2
nanoparticles on early-age properties of cement-based materials. Transp Res Rec
2010;2141:41-6.

Jo BW, Kim CH, Tae GH, Park JB. Characteristics of cement mortar with nano- SiO2
particles. Constr Build Mater 2007;21(6):1351-5.

Konsta-Gdoutos MS, Metaxa ZS, Shah SP. Highly dispersed carbon nanotube reinforced
cement based materials. Cem Concr Res 2010;40(7):1052-9.

Kokturk, U. 1995. Zeolit Madenciligi ve Cevre Sagligina Etkileri. Endistriyel Hammaddeler
Sempozyumu. Kése ve Kail (eds), 21-22 Nisan, DEU Uni., izmir.

Kuscu M., Yildiz A., 2001. Ayazini (Afyon) tuflerinin yapitasi olarak kullanabilirliliginin
arastinimasi, Turkiye Mermer Sempozyumu (MERSEM 2001) Bildiriler Kitabi, Afyon.

Lackhoff M, Prieto X, Nestle N, Dehn F, Niessner R. Photocatalytic activity of semiconductor-
modified cement-influence of semiconductor type and cement ageing. Appl Catal B-Environ
2003;43(3):205-16.

Lea, F.M., (1971). The Chemistry of Cement and Concrete, Chemical Publishing C.O. New
York.

Lee B.Y., Kurtis K.E., Proposed Acceleratory Effect of TiO2 Nanoparticles on Belite
Hydration: Preliminary Results. J. Am. Ceram. Soc., 95 [1] 365-368, 2012.

101



Li, G., Properties of high-volume fly ash concrete incorporating nano-SiO2, Cem Concr Res
34 (2004) 1043-1049.

M. Berra , F. Carassiti, T. Mangialardi, A.E. Paolini, M. Sebastiani. Effects of nanosilica
addition on workability and compressive strength of Portland cement pastes. Const Buid Mat
35 (2012) 666-675.

Nazari, A., Riahi, S., The effect of TiO2 nanoparticles on water permeability and thermal and
mechanical properties of high strength self-compacting concrete, Materials Science and
Engineering A 528 (2010) 756—763

Neville, A. M., (1993). Properties of Concrete. Pitmann Publishing, London

Péra, J.; Husson, S; Guilhot, B. Influence of finely ground limestone on cement hydration.
Cem. Concr. Compos. 1999, 21, 99-105.

Raki A.R., Lee B.Y., Kurtis, K.E. Can nanotechnology be ‘green’? Comparing efficacy of
nano and microparticles in cementitious materials. Cement and Concrete Composites
36(2013), 16-24.

Raki L., Beaudoin J, Alizadeh R., Makar J, Sato T. Cement and Concrete Nanoscience and
Nanotechnology. Materials 2010 (3) 918-942.

Ramachandran, V.S; Zhang, C. Influence of CaCO3 on hydration and microstructural

characteristics of tricalcium silicate. 1I- Cemento 1986, 83, 29-152.

Sanchez F, Ince C. Microstructure and macroscopic properties of hybrid carbon

nanofiber/silica fume cement composites. Compos Sci Technol 2009;69(7-8):1310-8.
Sato, T.; Beaudoin, J.J. The Effect of nano-sized CaCO3 addition on the hydration of cement

paste containing high volumes of fly ash. In Proceedings of the 12th International Congress
on the Chemistry of Cement, Montreal, Canada, 8-13 July 2007; pp. 1-12.

102



Sato, T.; Beaudoin, J.J. The Effect of nano-sized CaCO3 addition on the hydration of OPC
containing high volumes of ground granulated blast-furnace slag. In Proceedings of the 2nd
International RILEM Symposium on Advances in Concrete Through Science and
Engineering, Québec City, Canada, 11-13 September 2006; pp. 355—-366.

Tobon J.I., Paya J.J,, Borrachero M.V., Restrepo OJ. Mineralogical evolution of Portland
cement blended with silica nanoparticles and its effect on mechanical strength. Const Buid
Mat 36 (2012) 736-742.

Tsuzuki T, McCormick P.G., Mechanochemical synthesis of nanoparticles. Journal of
Materials Science 39 (2004) 5143 — 5146.

Turanli, L., Yicel, H., Génclioglu, M.C., Culfaz, A., Uzal, B., 2007. Dogdal Zeolitlerin ingaat
Endiistrisinde Kullanimi, TUBITAK Projesi, Proje No: 104M393. 108 sayfa.

Turanli, L.; Uzal, B.; Bektas, F., ‘Effect of large amounts of natural pozzolan addition on
properties of blended cements’. Cement and Concrete Research 35, 1106-1111 (2005).

Turanli, L.; Uzal, B.; Bektas, F., Effects of material characteristics on properties of blended
cements containing high volumes of natural pozzolans’, Cement and Concrete Research 34,
2277-2282 (2004).

Ulusoy, G., Pomzanin izole monolitik malzeme imalinde kullaniimasi, MTA Dergisi 129, 89-
96, 2004.

Uzal, B., Turanh, L., Yucel, H., Géncloglu, M.C., Culfaz, A., 2010. Pozzolanic activity of
clinoptilolite: A comparative study with silica fume, fly ash and a non-zeolitic natural

pozzolan. Cement and Concrete Research, V 40: 3, 398—-404.

Uzal, B.; Turanli, L., ‘Blended cements containing high volume of natural zeolites: Properties,

hydration and paste microstructure’. Cement and Concrete Composites 34, 101-109 (2012).

Uzal, B.; Turanli, L., High Volume Natural Pozzolan Blended Cements: Physical Properties

and Compressive Strength of Mortars, Supplementary Proceedings of Three-Day

103



CANMET/ACI International Symposium on Sustainable Development and Concrete
Technology, San Francisco, USA (2001).

Uzal, B.; Turanli, L., Studies on blended cements containing a high volume of natural
pozzolans, Cement and Concrete Research 33, 1777-1781 (2003).

Uzal, B.; Turanli, L.; Mehta, P.K., High-volume natural pozzolan concrete for structural
applications. ACI Materials Journal 104, 535-538 (2007).

Yazicioglu, S., Arici, E., Goénen, T., 2003. Pomza Tasinin Kullanim Alanlari ve Ekonomiye
Etkisi, F.U. DAUM Dergisi, 1: 118-123, Mayis, 2003.

104



Ek I-TGA/DTA Egrileri

12 saat TGA Sekilleri

OTA

mg i
2400 Jom
| e
———
= - -zn.00
—— -
-—_ |
— -0
20 - .
g \\ - 000
100~ \
| ‘H“"""-\____ J—
ET] 700,00 W0 00 &0 00 B0 00 T T
Targ [C]
Sekil Ek1. 1. (N1 -12 saat)
TGA oA,
g ul
ol
I = -20.00
=0 0o
: 4 -an.00
za 00
| -60.00
2600
= 70000 ErT E00.00 800 60 oo

Sekil Ek1. 2. (N2 -12 saat)

105



OTa

&

v
] =000
36
- - -z0.00
3400 ]
L 400
i ]
- sno0
J).0-
Ao 2 00 400 00 Bod o0 000 00 oo
Temp |]
Sekil Ek1. 3.( N3 -12 saat)
TaA OTA
re
= 0o
2400~ 2000
22.00= — =0 0
20.00- - -s000
=T 200,00 ETTe 500,00 BO0.00 Toae
Temp €]
Sekil Ek1. 4. (N4- 12 saat)
TGA OTA
mg e
= on
a0 _
-1 -20.00
20.00-
-{ 000
10,00
-{ -s0.00
18.00-

106



Sekil Ek1. 5. (N5- 12 saat)

TGk DTA

18.00

1800

T 00 00 o B00 00 B0 00 700000

Sekil Ek1. 6. (N6 -12 saat)

TGA OT&

i
=000

Sekil Ek1. 7. (N7- 12 saat)

TGA oA
g ui
2500
- -20.00
24 00
< -40.00
2200
- -60.00
000
B0.00
15 00
000 200,00 40000 B00.00 B00.00 000,00

107



Sekil Ek1. 8. (N8 -12 saat)

TGA OTA
g uld
3000
: - -20.0d
ZB 00—
=1 -40.00
600
: 80,00
24 00
I - -80.00
Frrde) o
: 00 2000 R B 00 B00.00 1000 04
Tamp K]
Sekil EK1. 9. (N9- 12 saat)
Tk OTA
uy
2000
1800
1 =000
1800
- -60.00
1400
B0 D
" — e .
BTl 200 00 4000 00 B00 D0 B0 00 1000 00

Sekil Ek1. 10. (N10 -12 saat)

108



v
2800~
2600
24 00—
T 0 00 o w00 00 B0 00 1000 00
Temp |5]
Sekil EK1. 11. (N11- 12 saat)
TGA OTa
iy u¥
158 -
- -anm0
1800 - -40.00
- -60.00
14 k-
- -80.00
12 -
o ~100.00
00 0000 50000 B0 a0 00 000,00
Temp IC]
Sekil Ek1. 12. (N12- 12 saat)
TGA OTA
v
] 20,00
ZZ 00~ 4
— -40.00
o0
= -E0.00
1200
— -20.00
T80 Eol) I o] B00 00 TOma a0

Taimg [C]

109



Sekil Ek1. 13. (N13- 12 saat)

TG DOTA
mg uy
L —
T
"-\—\._\_\_\\\-‘-\\H— - -20.00
-H-""\-\,__H
22 00 \\‘
"x,.f'“x\ {000
_\_\__\_\_\_‘_‘—\_
— x\
R\
. \k\\_ - -80.00
s
-H-\-\""-\-\.\__\_\_ B80.00
-H-\-\"'\-\.
1800+ \_/_
= -100.00
0.0 700,00 30000 B00.00 B00.00 T 0
Temp []
Sekil Ek1. 14. (N14- 12 saat)
TGA OTA
[P
400 ]
L =30 0
200 oo
I 5000
20,00
-B0.00
1800
I i =100 00
1

Temp |C]

oTA

0o
TTm— — -
—_
16 - \
\ - -20.00
| N bt
m——— - -40.00
1400 B
e
8000
12 0=
=1 -B0.00
-1 20000 R [T B0 10000

Sekil Ek1. 16. (N16- 12 saat)

110



TGA DTA
v
— 000
18.00-
- -20.00
—_—
16500
14,00
12 00— "
0,00 200 00

Sekil Ek1. 17. (N17- 12 saat)

Temp |C]

'y

0o
Al o

— 30,00
el o

— -40.00
1200

— -60.00
1600~ N e

3 .
000 700,00 400,00 BOO0.00

Sekil Ek1. 18. (N118- 12 saat)

TGA

v
2800 - 0o

 -20.00
26 0y

-| -40.00
24008

- -60.00
el

- -80.00

0.00 P00 00 400,00 00 00 BO0, 00 1000 00

Sekil Ek1. 19. (N19- 12 saat)

111



DTA

ma
=
| \_’\\ 4 20,00
l“",\).-'
B \
- w - -40.00
e,
_‘——\_._\_\—\_\_\_
- -80.00
00
"‘“-\\\« - -B0.00
%H“‘——u_ I
18 00
-0.00 200.00 40000 B00.00 800.00 1000 00

Sekil Ek1. 20. (N20- 12 saat)

Tamp [F]

112



24 saat TGA Sekilleri

TraA DTA
u
- D00
24 00
{2000
22 00
{ s
20 00 ]
- 5000
1800 1
{8000
00 00 00 30000 00 00 00 00 1000 00
Teme [C]
1.Numune 24 saat
TGA oTA
i
3 000
28,00
L -z
24.00—
o oo
22.00- ]
I —— o &0
2000~ \—’\
i - #00
L -\--‘-\_\_\_‘_'_'_,_r
e o000 300,00 B0 00 BO0 00 TR0 O
Teme [C]
2.Numune 24 saat
TEA oA,
mg ul
32 00f Jooa
kf,_\__
3000
\ 12000
T,
—— -
ﬁl:':l_ -\-\-\-\-\_\"—\_\_\__\_\_\_\_\_\_\_\_ 'II|I
\IL\ /\ - -a0.00
2600 :"'__——%-\
\\*\ - -6n.00
. "““——_.___—_
2400 \
-h\._\\‘-\-‘-\-\-\- - -B0.00
2o T
00 200.00 4040040 G00.00 SO0 00 A

Tamp |C]
3.Numune 24 saat

113



DTA

TGGA
my o
30,00 = (L
28 00 - -z000
28.00—
[ - ~40.00
24 - 1
L = <6004
- ]
2200~ 1
F - -B0.00
Y 20000 A0 00 B0 00 O 000, 00
Temp |C]
4.Numune 24 saat
Toak OTA
W
2B - Dol
2600 - -20.00
24 00 = =40 00
22 0 - 6000
0 Y- < -p0.o0
o0 00 00 000 B00 00 B0 00 700000
Temp [C]
5.Numune 24 saat
TEA OTA
mg ul
Jam
qﬂ_\__\_'_'_'_\_\_\_"‘—h\_\_\_\_
| T
2400 EIHH"H 1 -an.00
\‘-.
—
Ilk/'lm\
elin “\_‘ - -40.00
\\
2000 “__——_—_\q::\:‘-ﬁﬁ______—_ - -60.00
1300 \\\ - -B0.00
000 20000 40400 0000 [T R
Temp [C]

6.Numune 24 saat

114



TGEA OTA

mg uy
ZEO0 gL
“‘x\
""-\-\_\_\_,_,_,—'—'_‘—\—\_\_\_\_
H.H
26 00 \\ - -20.00
-—\_\_\_\_\_ b
— \_r
400 - -40.00

s o \-\ - -60.00

20000 - -B0.00
—

000 20000 404104 [T A04.00 AT
Temp [C]

7.Numune 24 saat

TG oTa

Temg [C]

8.Numune 24 saat

TGA OTA
mg u
aa.nJ-
- H-m000
34.00-
12 00 \---.__ ) ~ 4000
i -0
28
— -E0.00
28 L L S s I N
oo 0w 300.00 E00 00 B00.00 100000

Temp ]
9.Numune 24 saat

115



OTA

"y [T
EMJ_ oo
i | 20 il
24 DO
L = 410 D
el o
I 5000
2000 1
| -3 D
18
. , . i
Rl 20100 00 00 B00 .00 BO0 ) TOU.00
Temp [C]
10.Numune 24 saat
TG OTé
my [
3400 000
2.0 i P
3000~ A
o 400
28.00— T
- 0o
26.00—
[ — <8000
., L . L .
-0 0 20000 400.00 00 00 BO0.00 000 D
Teme [C]
16.Numune 24 saat
TGA OTA
!
3 oo
FoT o
= -20.00
o600
= -40.00
24 0
4 6000
rmd e o
= <3000
20 D=
ET 00 00 00,000 00 o B0 00 w0 00
Tamp |C]

17.Numune 24 saat

116



TGA

3 gunluk TGA

OTA

mg ul
ﬂ:ll:':l_—
a0 l'.'l.l ) - -20.M)
[ h ]
3o I'.:I'.I \j \ II("‘\\ ]
L Y 1
[ ll'k]i \’II . - -40.00
1?I:l:l:— -,III \\\ 4
160 \\
\ \ - -60.00
1500 -
i e
L -—
oE , . . . < -anoo
E Zom TSI %0000 O ]
Tamp [C]
1.Numune 3 gunlik
TGA OTA
L] '
M @000
i
= 40,00
el
50,00
prd
e ——
=T o] a0 0a 00,00 B o0 LT
Temp [
2.Numune 3 gunlik
TGA OTA
mg [
azug- Joo
20,00+ 1
- 2000
1800
= 4000
.-
= -E0.00
1400
.00 L] 00 00 BO0.00 00 00 OO0
Temp [C]

3.Numune 3 glunliuk

117



'
\ ]
AN
\I ll" = -Z0.00
z=- \
[ \| \ /
| — -40.00
000~ \J\I\
~—
1800 ___H\ -50.00
.00 200.00 A00.00
Tamg [C]
4 Numune 3 gunlik
T4 DTA
W
- GG
2200~
— e /‘J—__“\\‘ 2000
oo W N
\-\-__ e
18.00= —___H\\\\_\_
- ¥ : N
1400 :
000 o000 30000 B00 00 00,00 100000
Teme [C]
5.Numune 3 gunlik
TGEA BT
ma uy
12 00
_F,.-"
"III ’_\_\
hl'n\\ / "‘“\ - -20.00
f *,
I '\_.I"-H-H""'H.L
w0 -
e
Il' / - -40.00
\ \
14.00- -,
., -
‘x_,____q_h ~ - -60.00
_‘_‘—\—\_\_\_\__H \
12 00
-0.00 2000 40000 [T S0 0000
Tamp [C]

6.Numune 3 gunlik

118



= =000
= 4000
= =000
Temp [C]
7.Numune 3 gunlik
TiiA OTA
ulyf
.00 — -20.00
2200~
I = -40.00
1 D0
= -E0.00
1800
*:li:lzl 2000 1|:l5|:|3 ﬁﬁm Ntil:l:l TOO0.00
Temp [C]

8.Numune 3 gunlik

119



TiA DTA

ul
2000
- -20.00
18 00
| sa00
16 D=
— B0 00
AR T o
E . e L — s Sa— ]
o0 700,00 W B0 00 B T000 00
Temp [C]
9.Numune 3 gunluk
TGA OTA
e ul
2000
= -20.00
1800
= -40.00
1800~
- -60.00
14 00
T ——
Y 0000 W #0000 £ o e
Tamp ]
10.Numune 3 gunluk
TGA OTA
L] il
18
2000
15
14
- 4000
1
— 5000
¢ m\__‘___———
II P a N — ) b e
000 200 00 L ik LoLia] B0 00 ML 00

Temp |C]
11.Numune 3 glnlik

120



TGA OTA
g ul
15 O

m \(/ J\\ 1

140

= -40.00
12003 N
—_—
-_—

4 8000
10 00— \

e ] 00 00 S 00,00 EAT] TE00.00
w“np
12.Numune 3 gunlik
4.
12.00=
10.00=
D00 000 AW o0 I 600,00 B00.00 100000
13.Numune 3 gunluk
TGA OTA
mg uy
N
20 ||I'.IIIII II," - -30.00
) | ;
W VA
'. |
000 \ | I.'III \\\ - -an.00
\
||I II\L\ S
I x\-"‘“—\-._‘_\_\_\\
18 00 \/ \\‘““—x_______ \‘\ | -an.00
TT— -
T
e 70050 ETTET 700,00 Tm T

Tamp [C]

14.Numune 3 gunluk

121



S — S —

Y]

20000 A00 00

Temp €]

15.Numune 3 gunluk

Tk DOTA
ma uy
o II"'I,I /_/ﬁ\\
I". \'nl f -HH“HH - -20.00
| i \ -20.
17 0 [ ||I \\_/_
H'ﬁ In / I
1600 0l / \\
| "l, f \ - -a0.00
|
15 00 SN
b
1400 H\“‘-h x“““u&
\\\ ﬁ"'\-\_\_\_\ - 60,00
15000 e —— -
-0 2000 ATH). ) . - BO0.00 000 1000 00
wmp

16.Numune 3 gunlik

122



i
=1 -20.00
= ~0.00
= =000
-1.00 200.00 -400.00 EFIIIIII SIiIII IIIII:IIII .
Temp K]
17.Numune 3 gunlik
TGA OTA
g uls'
200 - -20.00
Ho-
- = 4000
1300
< 000
15 O
000 S0 A0 0 &S00 000 1O O

Temp [C]

18.Numune 3 gunluk

123



TG DT
ulyf

mn&-
- —{ -2 0
14.00-
I {4000
120
| - -E0.00
n.00-
L . - — 80,00
EiT] 00 .00 40000 E00.00 B00.00 000,00
Temp [E]
19.Numune 3 gunlik
TGA oTA
N
zand- 4 -20.00
20 00 4 anpo
1800
- -B0.00
16 00 =
0 0 4000 BO0 00 foT 100000

Tamp |C]

20.Numune 3 gunluk

124



7 guinlik TGA

TGA oTA
W
28 00 {2000
26 001
— =&0.00
2400
— =80.00
2200
0t . . ) =
o0 700 00 000 00 00 OO0 1000 00
Temp [C]
1.Numune 7 gunlik
TEE DTA
mg uy
A \\-\'
Y / d___“_“““\q_ - -20.00
[ “‘\\
|II |"'I|. “l\l
2600 ! P
| IL|I III E\N
'|II II| \ -401.0H)
2400 lll' | o, o .,
W T -,
— \
\-\ - -60.00
" -\-\_\-\K\\
— N
Rl 204000 400 00 =] A00.04 000 0
Temp [T]
2.Numune 7 gunlik
TGA DTa
'
35 00—
3 \ - <20 D
SRR \ 00
\
L \
.00 | "'-,I | 40,00
I | I 5000
L \ 0,000
2500 000
o 00 00 00 00 000 00 Boa o0 000,00

Temp [E]

3.Numune 7 gunlik

125



TGA OTA
-
35,00
V\\ =1 <20 00
\
\ II'I
ll'.
\ -.~ - 4000
0,00
II K’fl\
III A/ T 4 2000
25
[.1 -CI::I:I 3:!::':0 40000 WZIIIZI: 3:'::“] 1000.00
Tempg [C]
4.Numune 7 glnluk
TGA DTA
i
2200 - <2000
2000 - 4000
18.00- "--.__q_____‘_h- 1 5000
of i B
] 200 00 ETT B0 00 ET] T o
Tamp (]
5.Numune 7 gunlik
TEA OTA
zarg u
\ IFEH 20.00
4 ~ 5,
2400 ) {
\ \ f VT
|
2o III\ II"., Ifl \\ - -an.00
Wl
| )Ix\ \
= III [ -
| JII \ \\ 4 -60.00
1200+ -— \
W 200.00 A0 B00.00 B00.00 (]

Temp |C]
6.Numune 7 gunlik

126



TGA DA
my i
2000 ]
1800
18 00}-
14.00—
T 0000 Wom B B0 00 T000 00
Temp |C]
7.Numune 7 gunlik
TG OTa
my wi
2&.0:1- \
[ - 2000
!BD{I—— \l\
[ |
24,00 i - 4000
_ \
22.00—
| 000
2000 I/
: | Te— ——
BT 50000 whm G e T 60
Teme [C]
8.Numune 7 gunlik
TGA oTa
¥
LW ]
| 1000
2400 I'. 1
I 1 100
2200 00
20 - """‘-\-._______\_\_\_\_\_\_\_\_ —_'@}W
U ___Hh_——— ~-m.00
12
I:I1-4:IIIZIZI 200,00 -I-IZIZ:I'.'IJ ﬁm S0 00 1ﬁ-:-:-

Temp [C]

9.Numune 7 gunlik

127



TGA

ot

uld
2600
= -20.00
24 0
- -40.00
220
2000
= -60.00
18 00
-0 20000 A00.00 60000 H0.00 10000
Tamp )
10.Numune 7 gunlik
TGA oA
uld
o=t g = -20.00
4 00
= -a0.00
el o
= -G0.00
2000
.00 F00.00 T w000 B0 oo
Tamp ]
11.Numune 7 gunlik
Tk OTA
'
Fedll g Jan00
.00
= -40.00
1 -
L = <8000
18 4
" . . . . R
S0 2000 40000 GO0 0 B00.00 1000
Tamg [0

12.Numune 7 gunlik

128



TGA OTA
i
2000 1
h
'-.Ill /\
= -20.00
Vo
= ~40 00
{ w000
Tamg [C]
13.Numune 7 gunlik
T OTA
uv
24 00
- -0
2200
- #0000
20 00—
o 000
1800
00 0 00 T 0,00 B0 o0 100 00
Temp [C]
14.Numune 7 gunluk
TG OTA
v
1'.r.nu-— 1
L - <#0on
IH.III:— ]
V5 00— = 000
va.0d- ]
— R
13.00:- . ]
I T — -\"‘_—\-—.______‘
1200 == —r T L L L = 2000
-0 O 200.00 400.00 [ s] E00 00 00 D

Temp [C]

15.Numune 7 gunluk

129



.00 700 00 00 00 o = 000 o
Temp [E]

17.Numune 7 gunluk

TGA oTA
1) uld
26 658 \ 20.00
..II Il
2400 [
\
|'. - -40.00
E2 00
VT
| — - -60.00
Faile o - T——
\ ~——
—- —
Lt
000 2000 400,00 00 00 O] 1000
Tamp [C)

18.Numune 7 gunluk

130



Temp [C]

19.Numune 7 gunlik

Targ [C]

20.Numune 7 gunluk

131



28 Gunluk TGA

TGA DOTA
mg uld
2000

)} f—f\ 1 2000
IR VAN
I "-.: ™ 4000
| N

Rl 204000 H001 060 G00.00 B040.00 100K O
Temp [C]

1.Numune 28 gunlik

TiA oA
uy'
raclen o
- -20.00
2400
- -a0.00
22 00
-60.00
20008
-B0.00
-I:lllIl
Temp |C]
2.Numune 28 gunlik
TGA oA
g ul
< Qoo
SO0
= -20.00
24 00
- -40.00
ey 80,00
1 _"-—_____q__ - -b0.00
—
-1.00 2000 400,00 G000 0000 10000 )

Temp IC]

3.Numune 28 gunlik

132



= 2000
— -0
| a0
zuoT ~ =0
ET] Fo000 500,00 B00.00 BO00.00 [ T
Temp [C]
4. Numune 28 gunlik
TGEA OTA
[F i
24,00 \'\ - -2
\ \
Il‘u
Y \
22.00- 4 - wam
W)
.,
20.00- \“H..H___
— = 000
18.00- \\\______
o . BET
.00 20000 #0000 ] &0 00 T
Teme K]
5.Numune 28 ginlik
TR OTA
u'
- -Z0.00
ook
III
Illl'.ll -+ 000
-\
5 0y \ = 6000
\ TTTT— - 8000
100 200 00 S00.00 w000 000 0000
Tamg 1]

6.Numune 28 gunlik

133



uy
200
2000
2009
{ w00
E L
-50.00
1800
. . . . - 8000
=01 D 200 00 00 0 BO0 DD 200,00 inon 00
Temp [€]
7.Numune 28 gunluk
Tiah CTA
U
- '-'-'-._\_‘_‘-‘_\-h-\-h_
24.00- t“-.. = &0 0
L !
\
22.00- '|II |
| |
I Vol - 400
- II .I'
20,00 \ lll}lll
\/IIII \R : R
10.00 f ——
o — ‘-,._\_‘M
T ——,
16.
" BT O 000 B o Ei] To00.60
Temg [C]
8.Numune 28 guinlik
Tk DOTA
mg uy
—
2000 \\ /_\ - - -20.00
| / \\
(R I||'
|III ! ‘\,\
o
1800 Vol \ - 4000
IR
VK N
EN IS
16 001 \ T i
-
-\-\_"‘—\-\_\____\_ H\""'\.\h
—
14 003 T — - -80.00
-0.00 204000 A1) S0 S0 1000

Tamp [E]

9.Numune 28 ginluk

134



TGA DTA
ma utd

-0.00 2000 A0 04 G000 000 10000
Tamp [€]
10.Numune 28 gunluk

T4 OTa
uy
- 2000
= ~&0 .00
~ -80 .00

Temp [G]

11.Numune 28 gunluk

TGA OTs
uld'

Lt
1900

4\

| 4 -20.00

oo \)\ I -

— - -60.00

L __\_'_‘—‘——\_\_\_\_

E] 20000 4000 L] B00.00 100000
Temp IC]

12.Numune 28 gunluk

135



TGEA OTa

T — "
'\ rd — - -20.00
\\ / ““xﬁ N
\\ { VAN
| w ey - -40.00
ENT |\ \ \
l\ III \‘“x_,___ HHHR -600.00
o0 \ I/ HH\___ h\\—vﬁ
J —_ - -80.00
0 20,00 300,00 B 00 BT T
Tamp [C]
13.Numune 28 ginlik
Ti=A DTA

26 0 \ /\_\ o

|I 4
20 04 IU‘ T \\ o oo

18.00

o0 00 00 000 00 00 OO0 1000 00
Temp [C]
14.Numune 28 gunluk
TGA OTA
mg e
n
!
b - -20.00
5. I|I
| 400
24 \
Y
Lo
[
el | ‘-\""'\-\.._\_‘_\_ — -E00
S
. ‘\‘“‘\_‘__
- - -20.00
-0.00 T 400,00 50000 0000 Too0.00
Temp [C]

15.Numune 28 gunluk

136



DTA

TEA
mg [T
2000+ = L0l
18.00-
F - <2000
1800
: — ~20.00
14_{.0-_ \
[ 6000
1200~ 1
L 8000
1000, L L
E] T 000 B0 00 BT T000.00
Tamp [C]
16.Numune 28 ginlik
A oTA
"E_ ul
\ e o -20.00
| \
10 00t !
"n, o 00
|I \ll
500 E“--_,___ 1 000
—
—_—
—~—
—_— -
ET] 200 00 T &0 00 B0 0 ST
Tema K]
17.Numune 28 gunluk
T, DOTa
uy
r I"', = -20.00
L l".
30 00— ‘llk /
| "., f\, - -40.00
L kY
‘-7\
500 / \\\----_-_- - -60.00
—
o0 000 0000 B00.00 BO0.00 OO 00
Tang 5]

18.Numune 28 gunluk

137



DTA
u

T,
‘llll 1“"' - -20.00
3500 \ II"-,ll ffﬁm\‘m
\ | i \ - -an.00
Y / 1
VY ‘
H0.00- |
L TS
Illl III' _——h—_______\ -80.00
\/
o 000 0000 B00.00 B00.00 000 0
Temp [£]
19.Numune 28 gunluk
N\ e I
30 00 \ '|I
W\ /
| IH‘-.J . |
e 1
H‘“‘a ]
25 00 \ll I|I \\_5 &‘M EE L]
\} / S \_——v |
—_— T~ —
ETT E] 00 0 B0 0 B0 00 000 00 B
Temp |C]

20.Numune 28 gunluk

138



90 Gunluk TGA
. W
4000 \ 1"-._‘ J;/_\H'H
\\ / \\'-.
|II \,‘x II{‘ \ 4 - -40.00
1 '\ \ )
|
1t\ [~ \I.'I \
5 00 -.I\/ H&E \\H -B0.00
\ H\
—
_‘_,_o—"’
-0.00 200.00 40000 BON.00 B00.00 000 00
Tamp [C]
1.Numune 90 gunluk

20,00
-\M—\""'-\._\_
—_
T
2600
ET] oo ETT ]
Temp [C]
2.Numune 90 gunluk
TEA DTA
mg uld
F-_'_\__\_\_""-\-\_
2000 \ /-/ T - -20.00
W/ ™
'\J ‘\\
I|" T - -40.00
1200 '\\\ W H\\
\ \ 1 000
1600- \ \
\"'\—\— . - -B0.00
_————_______—_—_\-_,__
_‘;bﬂ-—___i'
000 200,00 30000 &00.00 500,00 000 00
Tamp [C]
3.Numune 90 gunlik

139



TN oTs

il
=000
000
- Eﬂ,m
1800
I = -40.00
1600~
[ {8000
14. 00—
[ = -30.00
1200
. . .
=000 20000 400.00 00 0 E00.00 [T

Temp [C]

4.Numune 90 gunliuk

.00 0000 40000 600,00 000 1000 00
Temp [£]

5.Numune 90 ginlik

TGA OT&

- -40.00

Tamg [I2]

6.Numune 90 gunluk

140



TGA OTA

v
-1 =20.00
— -0
= 0.0
= -B0. 00
Tang 6]
7.Numune 90 gunluk
TEA BT
mg uy

- -60.00
3000 o N
-0.00 20000 40000 G00.00 000 1000000
Temg [C]
8.Numune 90 gunliuk
TGA OTA
g '
2500~
= ~30 0
4.00—
= 4000
Fedvr S
L 6000
20.00- = -0
I o
. . . - . .
000 200 00 400 00 GO0 .00 BO0 00 10000

Temp [

9.Numune 90 gunlik

141



Tk DTA
uy
- 2000
— -&0.00
- G000
| -0
1000 00
Temp [C]
10.Numune 90 ginluk
TGEA, OTa
Y
— -2000
23 00—
-
20.00—
| -s0 00
18.00~
- -=000
o0 20000 400,00
Temg [C]
11.Numune 90 gunli
TGA OTA
uy
26.00— = A0 00
24.00— — =000
22.00—
20,00 \
5t 7w 00 00

Temp [C]

12.Numune 90 gunlik

142



T4 OTA

Temp [C]

13.Numune 90 gunluk

TGEA OTa

mg ut
200
N
‘\\ /_/ L - -20.00
AN \'\
ZE 00 \\y'l b
, R““M - -40.00
\\ \“‘\
.
200 Hm\\-\ -{ -60.00
-1 -80.00
Z2 00 -
B T T 0000 BT 000 0
Tamp [C]
14.Numune 90 gunluk
TEA DTA
mg uld
\ - T

-0 20000 400000 GO0 00 K 0000
Tamp. [C]

15.Numune 90 ginluk

143



TEA

OTA

—_

I b
25.00 \

—— —
-0.00 Z00.00 40000 00
Tamg [C]

16.Numune 90 gunlik

-{ -z000

[t
— <2000
- 400
— -=0.00
] E000
Temp [C]
17.Numune 90 gunluk
TGA BTA
ma uy
=9 \\‘ r’/mmx - -20.00
! / \
o A\ .
Il'l ."I \ - -an.00
24008 |II iy .
l'uf)\\\ \\\\ - -60.00
2200 \
———_—_h_h—————__q___ - -B0.00
= \—é—b—:

000 20000 4000 [T
Temp |C]

18.Numune 90 gunluk

100000

144



- mm
4000
= G000
— -B.00
200 00 00 00 600,00 A3t 0 o000
Temp [C]
19.Numune 90 gunluk
DTA

30,00

]

00 00 00 00
Tamp |C]

20.Numune 90 gunluk

145



Ek II-SEM Goruntileri

146



147



148



149



7

N10-

150



151



N14-7

152



153



N15-7

N16-7

154



N18-7

155



N19-7

N20-7

156



157



N3-28

28

N4

158



28

NG6-

159



160



161



162



163



28

N15

-28

N16

164



165



28

N20

166



TUBITAK
PROJE OZET BILGI FORMU

Proje YUrGtlcusu:

Dog. Dr. BURAK UZAL

Proje No: 113M310

Proje Baslig: Nanotanecikler Igeren Yiiksek Miktarda Dogal Puzolan Katkili Cimentolar: Ozellikler,
Hidratasyon Ve Hamur I¢ Yapisi

Proje Turl: 1001 - Arastirma

Proje Siresi: 24

Arastirmacilar:

OKAN KARAHAN,
MUSTAFA KORKANC

Danismanlar:

Projenin Yirataldugu
Kurulus ve Adresi:

ABDULLAH GUL U. MUHENDISLIK VE DOGA BILIMLERI F. INSAAT MUHENDISLIGI B.

Projenin Baslangic¢ ve Bitis Tarihleri:

01/12/2013 - 01/12/2015

Onaylanan Biitce:

275639.0

Harcanan Blitce:

222477.36

Oz:

Cimento sektoru diinya genelinde atmosfere salinan CO2 gazinin %77?sinden tek basina
sorumludur. Gimento sektori odakli CO2 emisyonlarinin azaltilabilmesinde en etkin yol,
cimentolardaki mineral katki kullanim oraninin yikseltilebilmesidir. Bunun dniindeki en buyuk
engel goreceli olarak ylksek miktarda mineral katkili cimentolarin ge¢ priz sureleri, disuk
dayanilari ve ylksek buzilme egilimleridir. Son yillarda nanoteknolojiye olan ilgi artisiyla
beraber, nanotaneciklerin gimento sistemlerinde kullanimina ydnelik ¢calismalar dikkat
cekmektedir.

Bu projede yuksek miktarda dogal puzolan igeren ¢imentolara nanotanecik ilavesinin, farkl
dogal puzolan tiplerine de bagli olarak, bu ¢imentolarin hidratasyonu, hamur i¢ yapisi ve
oOzellikleri Uzerindeki etkisi irdelenmistir. Yirmi tg farkli dogal puzolanik malzemeden turlerini
en iyi sekilde yansitacak sekilde segilen bir zeolit, bir pomza ve bir volkanik tufiin her birisi,
agirlikga %50 oraninda Portland gimentosuna ikame edilerek katkili gcimentolar hazirlanmigtir
(toplam 20 farkh gimento kompozisyonu). Bu ¢cimentolara %1 ve %2 oranlarinda nano-CaCO3
ve nano-SiO2 tanecikleri ilave edilerek, ¢cimentolarin hidratasyonu, hamurlarin i¢ yapisi ve
harg 6zellikleri incelenmistir. Bu kapsamda isotermal kalorimetreyle hidratasyon kinetigi, taze
hamurlarin vizkositesi, termal analizle sertlesmis hamurlarin kalsiyum hidroksit ve baglanmis
su igerikleri, elektron mikroskobuyla i¢ yapi gézlemleri, harglarin dayanimlari ve biziime
(rétre) dlcumleri gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligamalarin sonucunda nanotanecik ilavesinin, yliksek miktarda dogal
puzolan igeren gimentolarin basta hidratasyon kinetigi (reaksiyon hzi ve agiga ¢ikan
hidratasyon isisi) olmak lzere, i¢ yapsini mikro ve nano duzeyde modifiye ettigi tespit
edilmigtir. Cimento harglarinda %19%?a varan oranlarda basing dayanimi artiglari ile
bizulmelerde belirgin disusler gdézlenmis ve bu durumun nanotanecik ilavesiyle hamur i¢
yapisinin gdézenek boyut dagiliminda meydana gelen yogunlasmayla ilgili oldugu
degerlendirilmistir.
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Cimento, Dogal puzolan, i¢ yapi, Nanoteknoloji, Nanotanecik
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