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1. GIRIS

Cimento esasli malzemeler giiniimiizde en yaygin kullanilan yap1 malzemeleridir. Ancak
yenilenemez kaynaklardan elde edilen bu malzemeler; yiiksek enerji kullanimi, dogal
kaynaklarin tiiketimi ve yliksek karbon emisyonu gibi dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlari
giderebilen ve istenen 6zellikleri karsilayabilecek yeni bir malzeme tiirii olarak seliiloz kaynakli
ham maddeler karsimiza ¢ikmaktadir. Hem dogal kaynaklardan hem de tarimsal atiklardan elde
edilebilmesi miimkiin olan bu malzemeler, diisik enerji tiiketimi ve karbon emisyonuna

sahiptir.

Artan ¢evresel kaygilar ile birlikte diisiik karbon ayak izine sahip seliiloz liflerin farkli
uygulamalarda kullanimi hizla artmistir. Son yillarda yenilenebilir ve siirdiiriilebilir nano
malzemelere Onem verilmekte ve nano malzemeler iizerinde arastirma faaliyetleri
cogalmaktadir. Bununla birlikte yiiksek karbon emisyonuna ve dogal kaynaklarin tiiketilmesine
yol a¢tig1 i¢in, beton iiretiminde ¢imento kullaniminin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir yap1
malzemelerinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Bu iki durum goz Oniine alinarak atik
malzemelerden elde edilen ve nano 6zellikteki yapisi sayesinde betona ileri yapr malzemesi
ozelligi kazandirabilecek NKS’nin betonda kullaniminin arastirilmasi proje konusu olarak
se¢ilmistir. Bu proje kapsaminda atik malzemelerden elde edilen ve ¢evre dostu bir tiriin olan
nanokristalin seliilozun (NKS) kullanilmast ve ¢imento esasli kompozitlerin mekanik
performansini iyilestirme 6zelliklerinin incelenmesi hedeflenmektedir. NKS ilavesi ile iiretilen
¢imento esasli kompozitler {izerine yapilan ¢alismalarin biiyiik oranda yurt disinda yapildig:
goriilmektedir. Bu durum goz oniine alindiginda bu projenin bir diger amaci da yurt disindan
teknoloji transferinin yapilmasi ve betona iistiin 6zellikler katan bu iirlinlin yerli tiretimlerde

kullanilmasinin yayginlastirilmasidir.



2. RAPOR DONEMLERINDE YAPILAN CALISMALAR

2.1.Malzeme ve Karisim Tasarimlari

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan malzemelere ait 6zellikler ve karisim tasarimlari

asagida detayl olarak agiklanmistir.

2.1.1. Malzeme

Uretimlerde baglayic1 olarak CEM I 42.5 R smifi Portland ¢imentosu (Sekil 2.1a) ve TS EN
196-1'e uygun standart CEN kumu kullanilmistir (Sekil 2.1b). Diisiik su miktarina sahip
islenebilir bir har¢ elde etmek i¢in, tiim karisimlarda polikarboksilat esasli bir
stiperakiskanlastirici (Plastol Ultra 218) ilave edilmistir (Sekil 2.1c). CelluForce'tan getirilen
seliiloz nanokristalleri (NKS) topaklanmasini 6nlemek i¢in {iretim 6ncesinde ultrasonik banyo
yardimi ile su i¢inde dagitilarak karisimda kullanilmistir (Sekil 2.1d). Deneysel ¢alismada
kullanilan ¢imento ve NKS'ye ait fiziksel 6zellikler ve XRF analizinden elde edilen kimyasal
kompozisyon Tablo 2.1'de verilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan NKS’nin SEM goriintiisii
Sekil 2.2°de yer almaktadir.

Sekil 2.1 Portland ¢imento CEM 142.5 R, b) Standart CEN kumu, ¢) Siiper akiskanlastirici,

d) Toz nanokristalin seliiloz



Tablo 2.1 Cimentonun ve NKS'nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler
Kompozisyonlar (%) Cimento NKS
CaO 81,5 5,6
SiO2 53 -
Al203 0,3 -
Fe20s3 5,9 2,4
MgO 1,6 -
Na20 - -
K20 1,1 -
SOs 2,6 52,8
PdO - 22,4
Yanma kaybi 1,7 -
Fiziksel Ozellikler
Spesifik yiizey alan1 m?/g 0,378 400
Kiitle yogunlugu g/cm® 31 0,7

e ST

-

2 um

—

EHT = 5.00 kV

Sekil 2.2 NKS'nin SEM goriintiisii

WD =10.0 mm

Signal A = SE1

Mag= 10.00 K X



2.1.2. Karisim Tasarimlar

Harg iiretimleri ASTM C305'e gore yapilmustir. Uretimlerde NKS karisimlara ¢imento
agirligimin yiizdeki olarak ilave edilmistir. Deneysel calismalarda, karigimlarin islenebilirligi
g6z Oniinde tutularak c¢imento hamuru ve ¢imento harci igin farkli su/baglayici oranlari

kullanmigtir. Harg liretimlerine ait karigim oranlar1 Tablo 2.1 verilmistir. Hamur {iretimlerinde

priz siiresi deneyleri i¢in 0,35, reolojik 6l¢iimler i¢in 0,40 su/¢cimento orani se¢ilmistir.

Tablo 2.2 Har¢ Karigim Oranlar1 ve Numune Kodlari

Numuneler Su (g) Cimento (g) Kum (g) | NKS (%) | SA (%)
Referans 225 450 1350 - 1.2
NKSO0,25 225 450 1350 0,25 1.2
NKS0,50 225 450 1350 0,50 1.2
NKSO0,75 225 450 1350 0,75 1.2

Sekil 2.3 a) Cimento hamuru mikseri, b) ¢cimento harci mikseri

2.1.3. NKS Siispansiyonun Hazirlanmasi

Odun lifi kaynakli NKS tozu, ¢imento agirliginin %0,25, %0,50 ve %0,75 oraninda karma suyu
icinde ultrasonik banyo (Sekil 2.4a) kullanilarak dagitilmis ve siv1 siispansiyon elde edilmistir

(Sekil 2.4b). NKS’nin toz halinde kullanilmast yerine sivi hallerinde kullanilmasi, bu

malzemelerin ¢imento karigimlarinda partikiil

Nanomalzemelerin karigimlardaki siispansiyon hallerinde kullanilmasi, bu malzemelerin
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parcaciklarinin ¢imento karisimlarinda iyi dagilmasina izin verir, bu da bu malzemelerin

parcaciklarinin tiim karisim boyunca esit olarak dagilmasina olanak tanir.

Sekil 2.4 a) Ultrasonik banyo igerinde NKS soliisyonlari, b) Hazirlanmig NKS soliisyonu

2.2.Deney Yontemleri

Bu béliimde numune hazirlama ve test yontemleri agiklanmstir. ik olarak numunelerin taze
hal deneyleri gergeklestirilmistir, daha sonra sertlesmis hal deneyleri ve i¢ yap1 6zelliklerinin

incelenmesi yapilmistir.

2.2.1 Taze Hal Ozellikleri

2.2.1.1. Yayillma Deneyi

Yayilma deneyi ASTM C1437'ye uygun olarak yayilma konisi ve sikistirma tokmakli bir
yayilma tablas1 kullanilarak yapilmistir. Har¢ numunelerde yapilan deneyde iki kademede
koni igine doldurulan harg 20 defa tokmaklandiktan sonra koni kaldirilmis ve 15 sn. iginde 25
sarsma yapilarak harcin yayilmasi saglanmistir. Birbirine dik iki dogrultuda 6l¢iilen yayilma

caplarinin ortalamasi olarak yayilma degerleri hesaplanmaistir.



Sekil 2.5 a) Yayilma tablasi, b) Yayilma ¢ap1 6l¢iimii

2.2.1.2. Priz Siiresi

NKS’nin priz siiresi tizerindeki etkisini incelemek igin priz siiresi testi ger¢eklestirilmistir. Priz
stiresi i¢in hazirlanan hamurlarda S/C orani1 0,35 olarak kullanilmistir Numuneler daha 6nce
Sekil 2.3a'da gosterildigi gibi hamur mikseri kullanilarak hazirlanmigtir. Test, ¢imento
hamurlar1 tizerinde ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Karisim hazirlandiktan sonra vicat kalibina
dokiildi ve vicat cihazina yerlestirilmistir (Sekil 2.6a). Cihazin ignesi her 10 dakikada bir
¢imento hamuruna batacak sekilde deneye baslanmistir. Ignenin taze karisima batig1 zaman
batma miktari cihaz tarafindan 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.6b). Batma miktarindaki degisime gore priz

baslama ve bitis siireleri hesaplanmustir.



Sekil 2.6 a) Vicat cihazi, b) Priz siiresi 6l¢limii

2.2.1.3. Reoloji Ol¢iimleri

NKS igeriginin degismesinin ¢imento hamurlarinin reolojik 6zelliklerine etkisini arastirma igin
AntonPaar RheolabQC marka bir rotasyonel reometre ile reolojik dlgimler yapilmistir (Sekil
2.7a). Reolojik dlglim igin hazirlanan hamurlarda S/C orani 0,40 olarak kullanilmistir. NKS
cimento agirligina gore %0,25 %0,50 ve %0,75 oraninda eklenmistir. Numunelerini hazirlamak
icin bir hamur mikseri kullanilmistir (Sekil 2.3a) ve numunelerin karistirilmast ASTM C305'e
gore yapilmistir. Hazirlandiktan sonra numuneler silindirik kaba dokilmiistir ve hava
bosluklarinin giderilmesi saglanmistir. Sekil 2.7b'de gosterildigi reoloji Kiti reolojik dlgtimlerin
Olgiilmesinde kullanilmigtir. NKS karigimlarmin plastik viskozite ve akma gerilmesi gibi
reolojik parametreleri incelenmistir. Reolojik islem 20 °C sabit sicaklikta gergeklesirdi.
Homojen bir karisim elde etmek ve hava kabarciklarini ortadan kaldirmak i¢in 100 s kayma
hizinda 30 saniyelik bir 6n kayma uygulanarak reolojik prosediire baglanmis ve daha sonra
karistm hemen 30 saniye dinlendirilmistir. Deney daha sonra kayma hizi degerini kademeli
olarak 0,1'den 100 s'e yiikselterek tamamlandi. NKS hamur karisimlarinin esik kayma
gerilmesi ve plastik viskozite degerleri, kayma hiziyla orantili ikinci derece bir terim igeren

denklem 2.1'de gosterildigi gibi Degistirilmis Bingham modeli kullanilarak hesaplanmustir.



T=To+uxy +cxy? (21)

Modifiye edilmis Bingham denkleminde, T kayma gerilimini, 1o esik kayma gerilmesi (Pa) p
viskoziteyi ve y kayma hizin1 temsil etmektedir. Ayrica, taze karisimlarinin dogrusal olmayan
davranigini incelemek igin reolojik indeks (¢ / p) degeri kullanilmistir. Bu deger pozitif ise

kayma kalinlagsmasi, negatif ise karigimlarda kayma incelmesi davranist meydana gelmektedir.

Sekil 2.7 a) Rotasyonel reometre, b) Reometre dlgiim kiti

2.2.2. Sertlesmis Hal Ozellikleri

2.2.2.1. SuEmme

Su emme testi ASTM C642'ye gore yapilmistir. Her karisim ig¢in 50x50x50 mm  boyutlarinda
ii¢ kiip numune ftretilmistir. BU numunelerin 28 giin boyunca standart kiirlenmesinden sonra,
numuneler su emme testi igin kiirden ¢ikarilmistir. Ilk olarak, numuneler ayr1 ayri tartildiktan
sonra, 24 saat boyunca 110 + 5 °C sicaklikta kurutulmak tizere etiive yerlestirilmistir ve
islemden sonra kuru agirliklart bulunmustur (Sekil 2.8a). Kuru agirliklar1 alindiktan sonra
doymus agirligi hesaplamak i¢in numuneler tekrar 48 + 5 saat suya yerlestirilmistir. Numuneler,
daha sonra sudan cikarilmistir ve havlu ile kurutularak suya doygun yiizey kuru hale
getirilmistir. Suya doygun yiizey kuru agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra numuneler 5 saat
kaynatilmistir (Sekil 2.8b), kaynama siiresinin bitmesiyle birlikte, numuneler 14 + 4 saat
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sogutularak tekrar agirliklart 6lgiilmistiir. Son olarak, numuneler su igerisinde asili kalacak
sekilde suya batirilmistir ve goriinen agirhigt belirlenmistir (Sekil 2.8c). Her NKS grubu i¢in
hazirlanan 3 numunenin ortalamasi alinarak denklem 2.2 yardimiyla su emme orani ve denklem

2.3 ile bosluk oran1 hesaplanmustir.

Bosluk orani (%) = (g2-01) / (92) (2.3)

Msdyk: suya doygun ylizey kuru kiitle g:: Kuru numune yogunlugu

Miuru: Etlivde kurutulduktan sonraki kiitle g2: Su i¢inde asilt numune yogunlugu

Sekil 2.8 a) Etlivde kurutma iglemi, b) Firinda kaynatma islemi, ¢) Suda asil1 kiitle 61¢timii

2.2.2.2. Basin¢ Dayanim

Har¢ numuneleri i¢in basing dayanimi testi kullanilarak mekanik performans incelenmistir.
Her seri i¢in ii¢ kiip 50x50x50 mm ¢imento harct hazirlanmistir. Karisim kaliplarda dokiildii
ve sarsma tablasi ile i¢erisindeki hava kabarciklari disartya alinmistir (Sekil 2.9a). Daha sonra
suyun buharlagsmasini 6nlemek igin stre¢ film yardimi ile kaliplar sarildi ve sicakligi 20 + 2°C
ortamda 24 +0,5 saat sertlesmeye birakilmistir. Sertlesme sonunda numuneler kaliplardan
cikartilip test giinleri gelene kadar (3, 7, 28 ve 90 giin) kiir i¢erisinde ve sicakligi 20°C olan
dolapta muhafaza edilmistir (Sekil 2.9b). Numuneler, hidrolik test cihazi kullanilarak ASTM
C109/C109M’e uygun sekilde 4 mm/dak yiikleme hizina sahip bir basing yiikiine tabi
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tutularak test edilmistir. Basing dayanimi, her seri i¢in hazirlanan {i¢ numunenin ortalamasi

alinarak hesaplanmistir.

Sekil 2.10 Basing testi i¢in hazirlanan numuneler



2.2.3. I¢ Yap1 Ozellikleri

Hazirlanan ¢imento hamuru falkon tiipiine dokiilmiistiir (Sekil 2.11a) ve sertlesmesini saglamak
icin 20°C sicaklik ve %55+5 bagil neme sahip dolapta beklemeye birakilmistir. Farkli serilere

ait hidratasyon dereceleri hesaplanmustir.

2.2.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA, agirlik kaybini ve goreceli 1s1 akisint degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. TGA analizi i¢in
hamur 6rnekleri hazirlanmigtir. Sertlestirilmis numuneler 7. Ve 28. giinlerde tiipten ¢ikarildi,
her numune i¢in az miktarda kesilmistir (Sekil 2.11b) ve havan kullanilarak toz haline
getirilmistir (Sekil 2.11c) . Toz numune elek no200 (75 um ) kesik pargalar 15-25 mg seklinde
hazirlanmistir.  Analiz Exstar TG/DTA 6300 cihazi kullanilarak yapilmistir. Sicaklik
araliklarinin sinirlarini bulmak igin her numune egrisinin ilk tiirevi elde edilmistir. Inert azot

atmosferinde sicaklik ortam sicakligindan 1000 °C’ye kadar 10 °C/dak sabit hizda 1sitilmustur.

Sekil 2.11 a) Tiip kaliplarda hazirlanan numune, b) Kii¢iik parcalara ayrilmis numune, c) Toz

hale getirilmis numune



2.2.3.2. Taramal Elektronik Mikroskopi (SEM) ve Enerji
Dagitic1 Spektroskopi (EDS)

Cesitli miktarlarda NKS ilavesiyle hazirlanan ¢imento hamurlarin igyap1t gelisimini
incelemek icin  SEM-EDS testleri yapildi. Ilk olarak, numune hazirlama, sertlestirilmis

hamurlarin tiipten ¢ikarilmasi, hamurlarin pargalara ayrilmasi ve emprenye islemi uygulandi.

Emprenye
Emprenye, Sekil 2.12a'da gosterilen diistik viskoziteli bir epoksi reginesi kullanilarak yapildi.
Kesilmis numuneler ile epoksiyi birlestirmek igin silindirik kap (Sekil 2.12b) kullanildu.

Numunelerin tizerine karigik epoksi dokiildii ve 24 saat boyunca sertlestirilmeye birakildi.

Parlatma

Epoksi ile kaplanan numunenin sertlestirildiginden emin olduktan sonra, numune kaliptan
c¢ikarildi ve miirekkepli kalem ile isaretlendi. P320, P500 ve P1200 olmak iizere 3 U SiC
zimpara kagidi kullanilds. Ilk olarak, silindirik numunenin alt kisminin &giitiildii ve numuneleri
alttan kaplayan ekstra epoksi diiz hale (Sekil 2.12e). Her zimparalamadan sonra numune,
yiizeydeki kalintilar ¢ikarmak i¢in ultrasonik banyoda (Sekil 2.12d) durulandi. Epoksi i¢indeki
numunenin smirt ortaya ciktiktan sonra, numunenin tabanmi 1 pm ve 6 pum'lik elmas
slispansiyonla parlatildi ve son olarak numune, son parlatma i¢in 0.2 p m alkali fiime silika ile

parlatildi (Sekil 2.12c).

Test etme
Parlatma islemi tamamlandiktan sonra (Sekil 2.12f), numune test giiniinden 2 giin 6nceye kadar

kurutucuda saklanmigtir. Test giiniinde, numune SEM cihazi ile taranmak {izere hazirlandu.

ZEISS mikroskobu ile 7 kV ivme ile taranmistir (Sekil 2.13).



Sekil 2.12 a) Epoksi recineler, b) Epoksi ile birlestirilmis numuneler, c) Alkali silika
parlaticilar, d) Ultrasonik banyoda durulanan numune, e) Fazlaliklar1 kesilmis numune, f)

Parlatilmis numune

Sekil 2.13 SEM-EDS cihazi



3. SONUC

3.1.Taze Hal Ozelliklerinin Sonugclar

3.1.1. Yayilma Deneyi Sonuclari

Taze hal i¢in yapilan yayilma deneyi sonucunda elde edilen veriler numunenin igerdigi NKS
oranina gore Sekil 3.1°de yer almaktadir. Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore numune
icindeki NKS dozajimin artmasi akiciligr azaltmaktadir. Referans numuneye gore %0,25, %0,50
ve %0,75 igerikte NKS igeren numunelerin yayilma ¢ap1 sirasiyla 7 cm, 11 cm ve 11 cm
azalmistir. Bu durum, NKS’nin tiim gruplar i¢in islenebilirligi azalttigi anlamina gelmektedir.
NKS'nin uzamis morfolojisi nedeniyle sundugu direng, NKS igeren karigimlarda yayilma
capmnin azalmasma neden olmustur. Son olarak, NKS’nin akis degerlerindeki diisiis,
morfolojilerinin ve boyutlarinin bir sonucudur. Akistaki azalma suya baglanabilir olan kiigiik

parcacik boyutuyla iligkilendirilebilir.

30,0

25,0 1

20,0

15,0 A

10,0 A1

5,0 1

Ortalama Yayilma Capi (cm)

0,0 } }
0 0.25 0.50 0.75

Numune Dozaji (%)

Sekil 3.1 NKS dozajina gore yayilma cap1 egrisi

3.1.2. Priz Siiresi Sonuglari

Prize baglama ve priz sonu ayar siiresine iliskin sonuclar, referans numune ile farkli dozajda
NKS igeren numuneler arasinda karsilastirilmali olarak Sekil 3.2'de verilmistir. Deney

sonucuna gore NKS kullanilmasi ¢imento hamurlarinin priz almaya baslama stiresinde gecikme
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meydana getirdi. %0,25 dozajda prize bagslamada gecikme meydana gelmez iken gecikme %0.5
ve %0,75 doz numunelerinde gozlemlenmistir. Referans numune ile karsilastirildiginda
NKSO0,25, NKS0,50 ve NKSO0,75 numunelerinin prize baslamasindaki gecikmeleri sirasiyla 0
dk, 30 dk ve 60 dk olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, NKS dozajinin artmasinin prize
baslama zamanini geciktirdigini gostermektedir. Referans numune ile karsilastirildiginda
NKS0,25, NKS0,50 ve NKSO0,75 numunelerinin priz tamamlanma gecikmeleri sirasiyla 0 dk,
60 dk ve 100 dk olarak belirlendi. Sonuglardan, ¢gimento hamuru igerisinde ne kadar NKS dabhil

edilirse, priz siiresindeki gecikmeyi arttirdig1 sonucuna varilmistir.

800

700

600

500

400

Sure (dk)

300

200

100

REFERANS NKS0.25 NKS0.50 NKS0.75

M Prize Baslama Suresi EPriz Tamamlanma Suresi

Sekil 3.2 Numunelerin prize baslama ve priz tamamlama siireleri

3.1.3. Reolojik Ol¢iim Sonuclar:

NKS’nin ¢imento hamuru karisimlar1 iizerindeki reolojik ozelliklere etkisi Sekil 3.3'te
verilmigstir. Cimento karigimlarinin esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri, Bolim
2.2.1.3'te belirtildigi gibi, Modifiye Bingham modeli (Denklem 2.1) kullanilarak bulunmustur
ve tiim serilerde yiiksek Regresyon katsayisi (R>0,97) ile reolojik parametreler hesaplanmastir.
Bu ¢alismada incelenen tiim ¢imento hamurlarinda kayma incelmesi davranisi gézlenmistir.
Regresyon katsayisi 0.97 ile 0.98 arasindaydi. Sekil 3.3 ve 3.4'te yer alan sonuglardan, yola
cikarak karigimlarindaki NKS oraninin artmas1 ile esik kayma gerilmesinin arttig1
gozlemlenmistir, referans numuneye gore esik kayma gerilmesinde NKS 0,25’te %50, NKS
0,50°de %65 ve NKS 0,75’te %70,5 artis gézlemlenmistir. Ayrica NKS takviyeli hamurlarda



plastik viskozite degerinde degisiklik gézlemlenmedi ve referans numuneye kiyasla plastik

vizkozite degeri ayni kaldu.
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Sekil 3.3 Akis egrisi

160 3

MW

140 ~

120 A

R

T
N

100 A

80 A

60 -

T
[N

Esik Kayma Gerilmesi (Pa)
By Ty Ty Yy Ty

"
i

"y

20 A

g myn

P
(9]
Plastik Viskozite (Pa.s)

e
e
"

P e e T e T

Referans NKS 0.25 NKS 0.5 NKS 0.75

E=== Esik Akma Gerilmesi  ==@== P|astik Viskozite

Sekil 3.4 Degistirilmis Bingham modeline gore reolojik parametreler
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3.2.Sertlesmis Hal Ozelliklerinin Sonuclar

3.2.1. Su Emme Sonuclari

Sekil 3.5’te sunulan sonuglar NKS ilavesinin ¢imento harglarinin emicilik 6zelligine etkisi
gostermektedir. NKS0,25 numunesinin su emme ve bosluk orani sonuglar1 referansa gore
sirastyla %10,4 ve %7,5 artmustir. NKS0,50 numunesinde ise referansa gére bu degerler
strastyla %3 ve %3,5 azalma gostermistir. NKSO0,75 bakildiginda bu degerlerin referansa gore
sirastyla %4,8 ve %3,9 artmis oldugu gozlemlenmektedir. Yiiksek bosluk oraninin ve su
emiliminin ¢imento harglar1 iizerinde olumsuz etki yarattigini diigiiniirsek NKS0,25 ve

NKSO0,75 harcin mekanik dayanimini azaltabilir.

10 20
EZ=3Su emme
g | == Bosluk orani L 1g
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o
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Referans NKS 0,25 NKS 0,5 NKS 0,75

Sekil 3.5 NKS dozajina bagli su emme ve bosluk miktari sonuglari



3.2.2. Basin¢ Dayamim Sonuclari

Basing dayanimi, sertlestirilmis ¢imento numunelerinde belirlenmesi gereken en 6nemli
parametredir. Agirlik¢a %0 (referans), %0,25, %0,50, %0,75 NKS i¢eren ¢imento harglarindan
iiretilen numunelerin basing dayanim testi sonuglar1 Sekil 3.6 ve Tablo 3.1’ verilmistir. Basing
testleri numuneler 3, 7, 28, 90 giin kiirleme sonunda yapilmistir. Basing testi sonuglarina
bakildig1 zaman 3 ve 90 giinliik testlerde referansa gore en fazla dayanim artigint NKSO0,75 elde
etmistir. 7 ve 28 gilinliik testlerde ise en fazla dayanimi NKSO0,50 igerikli numuneler
gostermistir. NKS0,75 3 ve 90 giinliik testlerde referansa gore sirasiyla %14,13 ve %33,36
dayanim artis1 saglamistir. Ayni sekilde NKS0,50 3 ve 28 giinliik testler referansa gore %7,4
ve %18,62 dayanim kazandirmistir. NKS0,50 ve NKSO0,75 numunelerinin basing dayanimlari
arasindaki degisiklikler, NKS eklendiginde kalsiyum kristallerinin énemli 6l¢iide gelismesini

aciklayabilir, ¢iinkii hidrofilik dogas1 geregi suyun gézenekli yapiya emilmesine yol agabilir.

60

a1
o

imi (MPa)
NN
o

w
o

Basing I\gjayan
o

[N
o

Referans NKS 0.25 NKS 0.5 NKS 0.75
m3ginluk @7 gunlik @28 gunlik = 90 guinlik

Sekil 3.6 NKS dozajina gore 3, 7, 28, 90 giinliik basing dayanimlari

Tablo 3.1 Basing dayanim sonuglari
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Basin¢g Dayanimi (Mpa)

Numune 3 giinliik 7giinliik 28 giinliik 90 guinliik
27,42 £ 2,57 33,71+1,44 36,73 +£1,32 37,83+4,49
30,4 + 0,64 34,3+0,93 34,92+ 2,33 41,83+ 3,72
2991+1,71 36,21+1,6 43,57 + 4,08 45,42 + 2,71
30,92+ 1,76 37,83+0,91 40,13+ 4,51 50,46 + 5,53

3.3.1¢ Yap1 Ozelliklerinin Sonuclar

3.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA) Sonuclari

NKS hamur numunelerinin 7 ve 28 giinliik kiirlenme sonundaki termogravimetrik egrileri Sekil
3.7'de gosterilmistir.  Tim  numunelerin 1000 °C'ye kadar yiiksek sicakliga dayandigi
gozlemlendi. 7 giinlik numunelerin analiz sonucuna gore referans numunesinin NKS igerikli
numunelere gore daha az kiitle kayb1 yasadig tespit edildi. 28 giinliik test sonuglar1 gore ise
%0,25 igerikli numunenin kiitle kaybinin en az oldugu tespit edildi. DTG egrileri TG
verilerinden ¢izildi ve hidratlanmis numunelerin ¢esitli fazlarinin kesin smirlarin1 tanimlamak
icin ayni1 sekil iizerinde gosterilmistir. Yapilan analiz kiitle kaybinin {i¢ ana asamada meydana
geldigini gosterdi. Ik asama 50°C ile 400°C arasinda gdzlenmistir. Bu asamadaki kilo kaybu,
ettringit ve C-S-H jelinin dehidrasyonundan kaynaklanmaktadir. Kilo kaybinin ikinci agamasi
400°C 1ile 500°C arasinda meydana gelmistir ve CH'nin dehidrasyonu sonunda agiga ¢ikan
portlanditten (Ca(OH)2) kaynaklanmis olabilir. Kilo kaybinin son asamasi, 600°C ve iizeri
sicakliklarda CaCO3 molekiiliiniin dekarbonizasyonundan kaynaklanmaktadir. CH'nin hava ile
karbonizasyonu sonunda kalsiyum karbonat iiretilebilir. Denklem 3.1'deki kimyasal bagli su
(Wb) ve a olarak kabul edilen hidrasyon derecesi, Denklem 3.2’deki Bhatty'nin yontemi

kullanilarak tiim numuneler i¢in hesaplanmaistir.

Wb = Ldh + Ldx +0,41Ldc  (3.1)
a=Wh/0.24x 100 (3.2)

Ldh C-S-H dehidrasyonuna bagli goreceli kiitle kaybini, Ldx portlandit dehidrasyonuna bagl
goreceli kiitle kaybim1 ve Ldc, karbonasyona bagli olarak goreceli kiitle kaybini ifade

etmektedir. Ldh, Ldx ve Ldc'yi belirlemek i¢in kullanilan sicaklik araliklari, sirasiyla 50-
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400°C, 400-50 °C ve 600-1000°C seklindedir. Bagli su ve hidrasyon derecesi sonuglar1 Tablo
3.2'de sunulmustur.

Test sonuglari, 7 ve 28 gilinlik numuneler arasindan NKSO0,50'nin en yiiksek hidrasyon
derecesine sahip oldugunu gosterdi. Karisimlara NKS ilave edilmesi, 7 ve 28 giinliik kiir

sonunda ¢imento hamurunun hidrasyon derecesinin iyilesmesini saglamistir.
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_ o
X 7 giinliik S
90 A - P01 S
=4 Referans =
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i — — -NKS0.25 &0
P <
‘585 | == == NKS0.50 0’1530
........ NKSO0.75 5
80 A 02
75 ——————————m7 1 025
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)
(@
100 r 0
05 - - -0,05
_ o
- 28 giinliik 3
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Sekil 3.7 Termogravimetrik analiz sonuglar1 a) 7 giinliik, b) 28 giinliik
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Tablo 3.2 Numunelerin kimyasal bagli su ve hidratasyon dereceleri

7 gunluk
NUmUne Kitle Kayiplari Kimyasal bagli su (Wb)| Hidratasyon derecesi (a)
Ldh Ldx Ldc (%) (%)
Referans 14.415 2.961 | 1.978 18.19 75.78
NKSO0,25 14.301 2.988 | 2.091 18.15 75.61
NKSO0,50 15.726 3.044 | 1.341 19.32 80.51
NKSO,75 14.467 2.997 | 1.722 18.17 75.71
28 gunluk
NUMmune Kitle Kayiplari Kimyasal bagli su (Wb)| Hidratasyon derecesi (a)
Ldh Ldx Ldc (%) (%)
Referans 16.126 3.105 | 1.440 19.82 82.60
NKSO0,25 15.589 3.008 | 1.808 19.34 80.57
NKSO0,50 18.784 3.478 | 1.384 22.83 95.12
NKSO,75 18.145 3.190 | 1.531 21.96 91.51

3.3.2. Taramal Elektronik Mikroskopi (SEM) ve Enerji Dagitici
Spektroskopi (EDS) Sonuclar:

SEM-EDS analizleri ¢imento hamurlarindan elde edilen parcaciklar iizerinde 28 giin kiirleme
sonunda yapilmis ve her bir numune i¢in SEM goriintiileri Sekil 3.8'de verilmistir. Normal
biiytitmeli SEM goriintiileri, numunelerde hidrate olmamis pargalari, kismi veya eksik
hidratlanmis pargalari, gézenekleri ve mikro ¢atlaklar1 ortaya ¢ikarmistir. Yiiksek gdzenekli
numunelerde mikro catlaklar goézlemlenmistir. Numunelerin tiimiinde gdzlemlenen mikro
catlaklarin birgcogunun numunenin parlatilmasindan kaynakli oldugu distiniilmektedir.
Referans numunenin, diger numunelere kiyasla asir1 miktarda gézenek ve mikro catlaga sahip
oldugu gorilmiistiir. NKS igerikli numuneler i¢inde en az gozenekli yapt NKS0,50 igerikli
numunede gozlenirken NKS0,25 ve NKSO0,75 numunelerinde goézenek gozlemlenmistir.
Referans numune 1.00 kX biiyiitiiliip incelendiginde igerisinde hidrate olmamis ¢imento
parcaciklari gozlemlenmistir. NKS iceren numuneler, 1.00 kX ve 5.00 kX biiyiitiiliip
incelendiginde iginde bulunan birgok hidrate olmamis ¢imento partikiilii etrafinda bir halka
veya kabuk olusumu tespit edilmistir.

EDS analizinde, hidrasyon iiriinleri, 1.50 ila 2.00 arasinda bir Ca/Si oranina sahip ¢imentolarda
bulunan C-S-H alanmi tanimlamak i¢in agiklanan kimyasal bilesiklerin atomik oranlari
kullanilarak tanimlanmistir. NKS takviyeli numunelerde bazi alanlarda karbon ortaya ¢ikti.

NKSO0,25'te ve NKSO0,75’te %12-%17 atom oraniyla daha fazla karbon gozlemlenmistir.
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Referans numunede 1 ve 2 numaralari ile isaretlenen se¢imlerin C-S-H oldugu tespit edilmistir.
NKS 0,25, NKSO0,50 ve NKSO0,75 numunelerinde segilenlerin ise C3S oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.8'de gosterilen EDS sonuglarinda goriildiigii gibi, karbon atomu gozlenmis ve artan
NKS dozjia bagh olarak Ca ve Si atomlariin azaldigi belirlenmistir. Karbon atomundaki
orantil artig ve Ca ve Si atomundaki diisiis, seliiloz nanokristallerinin varligini1 gostermektedir.
Son olarak referans numunesinde kiikiirt atomunun bulundugu ve NKS iceriginin artmasi ile

azaldig tespit edilmistir.
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4 , Element Weight % Atomic %
‘ : CK 8.47 15.26
oK 39.60 53.52
MgK 113 1.00
AK 281 225
SiK 11.15 8.58
_ CaK 3365 18.15
- ——  FeK 3.19 123

Lsec: 300 711 Cnts 4.060 keV Det: Element-C28

Sekil 3.8 Numunelerin SEM-EDS analiz goriintiileri

Bu ¢alisma kapsaminda nanokristalin seliilloz (NKS) kullaniminin ¢imento esasli malzemelerin
mekanik ve mikroyapisal performansi lizerine etkileri arastirilmistir. Cimento hamurlarinin
icyapt analizi ve reolojik ol¢iimler igin sirasiyla 0,35 ve 0,40 su/¢imento orani kullanilarak
hazirlanmistir. Taze durum 6zellikleri sonuglari yayilma siiresi, priz siiresi ve reometre testleri
kullanilarak elde edilmistir. Sertlestirilmis hal 6zellikleri sonuglar1 basing dayanimi ve su
emme testi ile yapilmistir. Sonuglarin gegerliligini dogrulamak igin mikroyap1 analizleri (TGA

ve SEM-EDS) yapilmistir. Proje sonucunda ¢ikarilan bazi sonuglar agsagida agiklanmistir.

e Yayilma testi sonuglari, NKS igeriginin artmasiyla yayilma capinda azalma
gozlemlenmistir. Referans numuneye gore yayilma ¢api sirastyla NKS0,25 ve NKS0,50
icerikte numunelerde 7 cm’ye ve 11 cm’ye kadar azalmistir. Buna gére NKS’nin

islenebilirligi azalttig1 belirlenmistir.

e Priz siiresi sonuglarina bakildigi zaman, NKS'nin priz geciktirici katki maddesi olarak
rol oynadigi ve ¢imento karigiminin hem prize baslama hem de priz tamamlama
stiresinde geciktirdigi gozlemlenmistir. Bu 6zellik, ¢imento karigimlarindaki NKS
dozajinin artmastyla artmistir. Bu yonii ile beton iiretiminde priz geciktirici kimyasallar
yerine NKS kullanilmasmin ¢evre kirliligi azaltacagi ve priz geciktirici sektdriinde

kullanilabilecek yeni bir hammadde olacagi belirlenmistir.

e NKS iceren hamur karisimlari, nanomalzemelerin eklenmesiyle esik kayma
gerilmesinde bir artis gozlemlenmistir. Numuneler arasinda en biiylik esik kayma
gerilmesi NKS0,75’te gézlenmistir. NKS’nin plastik viskoziteyi yok denecek kadar az
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miktarda etkiledigi belirlenmistir. Bu sonuglara gére NKS igerikli betonlarin tasima
giiclinlin arttiracagt ve NKS’nin ingaat sektdriinde siirdiiriilebilir malzeme olarak

kullanilabilecegi anlagilmistir.

e (imento numunelerine NKS ilavesinin basing dayanimina olumlu etki ettigi
belirlenmistir. Basing dayanimi i¢in ideal NKS dozajinin %0,50 oldugu tespit edilmistir.
Buna gore bir atik {irtin olan NKS kullanilarak ¢evreye zararsiz, dayanikli beton

iiretilebilecegi diisliniilmektedir.

e Basing dayanimina ve su emme verilerine gore NKS'nin har¢ karisimindaki optimum
oranin %0,50 oldugu Dbelirlenmistir. Referans numuneye kiyasla, NKS0.50 su

emiliminde %3'liik bir azalma ve bosluk igeriginde %3,5'lik bir azalma gdstermistir.

e TGA analizi, en yaygin hidratasyon iiriinlerinin C-S-H, Ca(OH). ve CaCOz3 oldugunu
ortaya koymustur. TGA analizinden hidratasyon derecesinin o6lgiilmesi, NKS
numuneleri arasinda NKS0,50'nin hem 7 hem de 28 giin ig¢inde en yiiksek hidrasyon
derecesine sahip oldugu tespit edilmistir.

e SEM-EDS analizi, NKS takviyeli numunelerin ¢ogunlukla NKS0.25 ve NKSO0.75'te
gozenekler gosterdigini, NKS0.50'nin ise daha az sayida gozenege sahip oldugunu
acikca gostermistir. Bu sonugtan yola ¢ikarak beton icerisinde uygun dozda NKS

kullanilmasinin goézenekleri azalttig1 goriilmiistiir.
Yapilan ¢aligma sonuglarindan yola c¢ikarak, c¢imento esasli malzemelerin mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklerini olumlu yonde etkilemek igin NKS%0,50'nin (¢imento agirliginca)

optimum oran oldugu tespit edilmistir.

Bu caligmaya sonucunda igyapisal analizlerle ilgili olarak, ¢imento bazli malzemelerin

tyilestirilmesinde NKS’nin olumlu etki ettigi belirlenmistir.
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Biitce kismindaki degisimler

Proje kapsaminda yapilan icyap1 analizleri Yildiz Teknik Universitesi biinyesinde {icret
alinmadan yapilmis bu nedenle proje biitcesinde yer alan 2000 TL hizmet alimi kalemi
kullanilmamigtir. Ek olarak alinmasi planlanmis olan sarf malzemenin bir kismimin Yildiz
Teknik Universitesi biinyesi altinda bulunan laboratuvarlarda bulunmasindan dolay1 3000 TL
olarak belirlenen sarf malzeme biitgesinden 2600 TL kullanilmistir. Bunun sonucunda tarafima
yatirilan 4952,6 TL desteklemeden 2600 TL kullanilarak 2352,6 TL harcanmamis olup

tarafiniza gonderilmistir.
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DIMG MAKINE LABORATUAR TEST CIHAZLARI IMALAT

ITHALAT VE IHRACAT SANAY] VE TICARET LTD.5TL.
MALTEPE MAH. CIFTE HAVUZLAR CAD. NO.19
ZEYTINBURNLYISTANBLIL

34000 ZEYTINBURNU/ ISTANBUL

Tel: (212} 483 11 00 Fax: {212} 482 27 76
E-Posta: infoi@dincmakina.com.tr

Vergl Dairesi: DAVUTPASA VERGI DAIRES

VEN: 2080159738

MERSISNO: 029801597 3600013

TICARETSICILNO: 450013

SAYIN
SELAMI ZOR
GENCOSMAN MAH. ENSAR CAD. NO:2 F BLOK No:

GUONGORENS ISTANBUL
E-Posta: selamizor? E\?-’ﬁ‘-'zll'l'la |.coem
Tel: {534) B18-5515 Fax:

E-Arsiv Fatura
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DING MAKINA
AREEA IV T LT AR LT TRLLT
MARACAT SAK. TRANET LAWTED 30RETiz

Ozellestirme No: [TR1.2

Senaryo: EARSIVFATURA
Fatura Tipi: SATIS

Fatura No: DMAZD2 2000000016

Direnleme Tarihi:|14-06-2022

Diirenleme
wergl Dairesi: ZRMmaAn: 11:40:03
TCKM: 33077126144
ETTHN: 3e7oZfed-1192-449d-Bodc-dQac 74297 0bd
Sira |Stok " 1 M + Mal Hizmet
Mo  |kodu Malzeme/Hizmet Aciklamasi Miktar Birim Fiyat KDV Dramni KDV Tutar: Tutari
E - | Gimento Numune Kalibi - 3 Gozld - - . = 0T 3
1 D305.3 somm Kip Haznell 2 Adet 1.101.695 TUY 18,00 396,61 T 220339 TL
Mal Hizmet Toplam Tutarn 2203.39TL
Hesaplanan KDWV(%18.00) 396,61 TL
Vergiler Dahil Toplam Tutar| 2.800,00TL
Odenecek Tutar] 2.500,00TL
Yalmiz: ki Bin AlD Yz Tork Lirasi
Mot : ODEME : PESIN
irsaliye yerine gecer.
Banka Adi Sube Adi IBAN Para Birimi
OMNB FINANSBANK SUBE KODUL:036863 TRIZ 0011 1000 0300 D092 3697 21 TRY
GARANT] BBVA SUBE KODU:286 TR3T 0006 2000 2860 DO0OE 2991 63 TRY
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