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YAPAY HAFIF AGREGA ILE MODIFiYE EDILMiS, Na,SO, VE NaCl ETKISINDEKI
KENDILIGINDEN YERLESEN HARCLARDA BASINC VE EGILME DAYANIMINA NANO
SILIKA KULLANIMININ ETKISI

oz

Harg ve tilrevlerinin {retiminde agregaya ikame {rin arayisinda
yapay hafif agrega Onemli bir alternatiftir. Ayrica c¢imento miktarini
azaltmak icin ikame Uriin arayisinda nano silika kullanimi son yillarin
6nemli bir arastirma konusudur. Bu c¢alismada agrega %0, 5, 10 ve 15
oraninda yapay hafif agrega ve ¢imentoya %1, 2, 3, 4 oraninda nano silika
ikame edilmistir. Uretilen numuneler 3 gruba ayrilmis ve 28 giin sliresince
1. grup standart su kiirinde 2. grup 100 ml/L Na;SOs derisimli c¢oézeltide,
3. grup ise %4 NaCl derisimli ¢ozeltide bekletilmistir. 28 glniin sonunda
tim gruplarin edilme ve basin¢ dayanimi verileri kiyaslanmistir. Artan
nano silika miktari %3 mertebesine kadar porozite, basing¢ dayanimi ve
egilme dayanimi izerinde pozitif etkiye sahiptir. Artan yapay hafif
agrega miktari ise %10 mertebesine kadar kabul edilebilir edilme ve
basin¢ dayanimi dederleri sunmaktadir. Bu hali ile calisma yapay hafif
agrega kullanimina bagli Dbasing ve edilme dayanimi kayiplarinda
iyilestirici nano silika oranlarinin tespiti anlaminda veriler
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliinden Yerlesen Harg, Nano Silika,

Yapay Hafif Agrega, Basin¢ Dayanimi,
E§ilme Dayanimi

THE EFFECT OF NANO SILICA USE ON COMPRESSIVE AND FLEXURAL STRENGTH IN
SELF-COMPACTING MORTARS MODIFIED WITH ARTIFICIAL LIGHT AGGREGATE UNDER
THE INFLUENCE OF Na,SO, AND NaCl

ABSTRACT

Artificial lightweight aggregate is an important alternative in
the search for substitute products for aggregate in the production of
mortar and its derivatives. Furthermore, the use of nano silica in the
search for substitute products to reduce the amount of cement has been
an important research topic in recent years. In this study, 0, 5, 10 and
15% of the aggregate was replaced with artificial lightweight aggregate,
and 1, 2, 3, and 4% of the cement was replaced with nano silica. The
produced samples were divided into 3 groups and kept for 28 days: group
1 in standard water curing, group 2 in a solution with a concentration
of 100 ml/L Na»S0O4, and group 3 in a solution with a concentration of 4%
NaCl. At the end of 28 days, the flexural and compressive strength data
of all groups were compared. Increasing nano silica content up to 3% has
a positive effect on porosity, compressive strength, and flexural
strength. Increasing the amount of artificial lightweight aggregate up
to 10% provides acceptable flexural and compressive strength values. In
this context, the study provides data for determining the optimal nano
silica ratio to mitigate compressive and flexural strength losses
associated with the use of artificial lightweight aggregate.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Servis Omrinil tamamlamis birgcok vyapinin yerine yenilerinin
yapilmasi, 1insaat sektdriine ve sektdriiniin temel Dbilesenlerine olan
ihtiyacinin da her gecen yil olan artmasi anlamina gelmektedir [1].
Insaat sektériiniin en temel bilesenleri beton ve harc tilirevlerinden
olusmaktadir. Bu sebeple dogal kaynaklardan saglanan agrega ihtiyaci ve
sera gazl salinimina sebep oldugu bilinen g¢imento {Uretimi, g¢evreci
yaklasimlar ile sinirlandirilmaya calisilmaktadir [2]. Sektdriin cevreci
stirecler ile yonetilmedigi anlayisinin temel sebebi; dogal kaynaklarin
biiyik oranda tliketilmesi ve yapilarin servis omri sonrasi bertarafi ve
depolamasi zor olan biylik hacimli insaat yikinti atigina evrilmesidir
[3]. Hizli kentlesme ve artan ntfustan kaynaklandidi kabul edilen c¢ok
sayida atik tiirld vardir ve bu atiklarin ydnetiminde tiim paydaslara onemli
roller yiiklenistir. Insaat yikinti atiklari bu atik tiirleri icinde biyiik
bir orana sahiptir [4]. Atiklarin miktari, bertarafi ve siirdirilebilir
yaklasimlar 1ile geridonistimi; nlifus, kentlesme, gayri safi vyurtici
hasila ve atik yonetimi politikalari ile sekillenmektedir [5]. Bu sebeple
tlkeler ve yonetimler siirdiriilebilir olmayan sirecleri sinirlandiran
ornek yasal dizenlemeler uygulamaktadir [3 ve 6].

Sanayi yan idrindi ve insaat yikinti atiklarinin sektdrde
geriddniisim sliregleri sonrasi verimli sekilde kullanimi biuylik Onem arz
etmektedir. Dogal kaynaklardan saglanan agrega ihtiyaci kaynaklarin
sinirli olmasi ve siirdiiriilebilir olmamasi sebebiyle yeni arayislari da
beraberinde getirmistir [7 ve 8]. Agregaya ikame Urtnlerden bir tanesi
de Yapay Hafif Agrega (YHA)’dir. YHA ile iretilen yapisal elamanlarin
basin¢g dayanimindaki kayiplar ¢imentoya ikame Urin arayisi ya da c¢imento
miktarindaki artisini gerekli kilmaktadir. Bu sebeple iyilestirme
calismalari cgergevesinde mineral katkilarin ¢esitligi ve orani iizerinde
calismalar optimum fayda ve kullanima dayali veriler sunmaktadir [9].

Gegtigimiz on vyilda, 1-100nm Olgegindeki nanopartikitiller diger
alanlarda oldugu gibi har¢ ve Dbeton elemanlarin {retiminde bircok
iyilestirici 6zelliginden dolayi tercih edilmektedir [107]. Bu
nanopartikiiller arasinda, nanosilika (NS) genellikle gec¢irimliligi,
modiilll ve durabiliteyi iyilestirmek ve polimeri giiglendirmek amaciyla
kullanilmaktadir [11 wve 12]. Cimentoya ikame bir {driin olarak NS,
6zellikle su gecirgenlik direncini iyilestirici wve dayanikliliga
arttirici bir etkiye sahiptir. Ayrica NS’nin geleneksel puzolanik
malzemelere kiyasla c¢imento hamurunun dayanimini, dayaniklilidini ve
mikro vyapisal davranisini iyilestirdigdi de arastirma verileri ile
sabittir [7, 13, 14 ve 15].

NS kullanimi c¢imento esasli elemanlarda hem kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) olusumunu destekler hem de har¢ matrisi-agrega ara
yluzliindeki gec¢is bdlgelerinin nano boyutlu bosluklarini doldurur. Bu
durumun bir sonucu olarak c¢imento esasli {Urlinlerde mukavemet,
dayaniklilik, biizilme ve aderans gibi o6zelliklerde belirgin farklar
meydana gelir. NS parcaciklari, nano dolgu maddesi olarak islev gOrerek
C-S-H jel parcaciklari arasindaki Dbosluklari doldurabilir. Ayrica,
kalsiyum hidroksitle puzolanik reaksiyonla C-S-H miktari artar ve bu da
daha vyiksek yogunluklu bir matrisin elde edilmesini saglar. Taramali
elektron mikroskobu (SEM) verileri de gdstermektedir ki NS yalnizca mikro
yapiyl iyilestirmekle kalmaz ayni zamanda puzolanik reaksiyonu tesvik
eder [11 ve 16]. Gbzenek boyutu dagilimina dair benzer veriler hem erken
vas hem de 28 ginliik numunelerde gozlemlenmistir [11, 12 wve 16].
Cimentoya ikame edilen %2.5 oraninda NS miktari islenebilirlik gibi
belirleyici taze hal 0Ozellikleri izerinde etkilidir [10]. Bunun yani
sira artan NS miktari asinma direnci {zerinde Dbelirgin farklar
olusturmaktadir [17].

Har¢ vya da betonun binyesindeki mevcut bosluklardan nifuz eden
sivli ve gazlar zamanla istenmeyen fiziksel veya kimyasal reaksiyonlara
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neden olur. Reaksiyonlarin sonucu olarak meydana gelen c¢atlaklar yeni
reaksiyonlara da =zemin hazirlar. Elemanlarin blnyesini bozan agresif
ortamlar mevcut cevresel faktdrlere badli olarak cesitlilik gdsterir.
Ortamdaki Na;S0s ve NaCl konsantrasyonu, bu asindirici siireclerde onemli
rol oynar. Asindirici ortam etkisini en aza indirmek ic¢in daha az
gecirimli dretiminler hedeflenir ve NS kullanimi bu sliregte Onemli bir
secenektir [9].

Kendiliginde Yerlesen Harc¢ (KYH) genellikle bir veya daha fazla
mineral katki maddesi kullaniminin yani sira kimyasal katki maddesiyle
oranlanmis karmasik bir dizi prosediir icerir. Yalnizca sertlesmis hal
0zellikleri dedil taze hal 0Ozellikleri de bilesenlerin miktari ve tirid
ile iliskilendirilir [18]. Son on yillarda insaat alanindaki sayisiz
trend ve gelisme arasinda KYH’in kullanimi; ana bilesenlere alternatif
ve geriddéniisiim driinleri sunmasinin vyani sira farkli mineral katkz
maddelerinin kullanilmasi badlaminda dikkat c¢ekicidir [18, 19 ve 20].
Basarili bir formiilasyon ile iretilen bu sistemlerde yeterli reolojik
O0zelliklere sahip olmak bircok kriteri etkileyen Onemli bir faktordir.
Cimento ve mineral katki maddelerinin miktari ve tiriindeki dedisimin
yanli sira agrega tiriindeki degisimler de taze KYH’larin Ozellikleri
Uzerinde etkilidir [21].

NS wve YHA’nin farkli oranlarda agresif ortamlarda bir arada
gbsterecekleri mekanik performansin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen bu deneysel calismada; iki tir ikame durum
degerlendirilmistir. NS PC’ye %0, 1, 2, 3 ve 4 oraninda ikame edilirken
ayni tasarimlar i¢in agregaya %0, 5, 10 wve 15 oraninda YHA ikame
edilmistir. Elde edilen deney sonug¢lari YHA kullanimina badli basing ve
egilme dayanimi kayiplarinin NS kullanimi ile telafi edilebilecedi
oranlari tespit etmesi bakimindan O6nem tasir. Bu hali ile g¢alisma hem
sinirli dogal kaynaklardan saglanan agreganin hem de ¢imento miktarinin
azaltilmasi i¢in optimum NS ve YHA oranina vurgu yapmaktadir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Na,S0Os ve NaCl derisimli agresif ortamlara maruz kalan yapay hafif
agrega ikameli KYH’larda NS kullaniminin mekanik performansa etkisini
sunmaktadir.

Onemli Noktalar (Highlights):

e Yapay hafif agrega iceren kendilidinden yerlesen harc¢larin
fiziksel O6zellikleri belirlendi.

e Agresif kiirleme kosullarina maruz kalan kendiliginden yerlesen
harclarda nano silika kullaniminin katkisi dederlendirildi.

e Na,S0O4 ve NaCl derisimli kiir sartlarinin yapay hafif agrega ikameli
kendiliginden vyerlesen harclarda basing ve edilme dayanimina
etkisi degerlendirildi.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Cimentoya NS; kirma kum (KK)’a YHA ikame edilme durumlarinin bir
arada karsilastirildigir ve farkli kir sartlarinin dederlendirildigi
deneysel c¢alismada kapsaminda KYH’larin {iretim slireci wve kullanilan
malzemeler bu bdélimde alt basliklar ile verilmistir.

3.1. Materyal (Materials)

20 farkli tasaraim ile lUretilen KYH’larda CEM-I 42.5R c¢imento (PC)
ve ¢imentoya kiitlece %0, 1, 2, 3, 4 oraninda ikame edilen NS
kullanilmistir. PC’nin Ozellikleri Tablo 1"de verilmistir [22].
Kullanilan KK Tunceli ili sinirlarindaki tasocaklarindan temin
edilmistir. KK’ya hacimce %0, 5, 10 ve 20 oraninda YHA ikame edilmistir.
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Tablo 1. PC’nin Ozellikleri
(Table 1. Properties of PC)

Cao 63.57

S10; 19.34

Al,03 3.75

, , , o Fey03 4.15
Kimyasal Bilesim (%) NMgO > 90
SO3 3.15

K20 0.81

Nazo 0.41

Kizdirma Kaybi 1.92
Blaine (cm?/qg) 3804

YHA {retim sirecinde agirlikca %10 Tip I PC ve %90 ucucu kil
kullanilmis ve hazirlanan kuru karisim, 1slatma ydéntemi ile benzer
calismalarda uygulanan yontem ile paralellik gbsterir sekilde
peletlenmistir [23]. KK ve YHA 4 mm kare gdzli elekle elenmis ve elek
alti malzeme calisma kapsaminda kullanilmistir. KK ve YHA’ya ait elek
analizi Sekil 1’de verilmistir [24].

100

Elek Agikligir (mm) KK YHA

90 0,083 0.00 0.00

80 0.125 7.45 10.88

70 0.25 12.45 15.75

(%)

60
50
40
30
20
10

ey KK

=@ Y HA

Elekten Gecen

0,063 0.125 0.25 0.5 1 2 4
Elek Acikligi (mm)

Sekil 1. Elek analizi ve graniilometri egrisi
(Figure 1. Sieve analysis and granulometry curve)

KYH’ larin hazirlanmasinda karisim suyu olarak TS EN 1008’e [25]
uygun sehir sebeke suyu kullanilmistir. Uretilen 20 farkli KYH
tasariminda TS EN 934-2+Al1"e [27] uygun akiskanlastirica
kullanilmistir. PC, NS ve KK ve YHA ve HRWR’nin 6zgiir agirligdi sirasiyla
3.15, 2.2, 2.55, 1.72, 1.06'dir. KYH’larin 28 glin siire ile bekletildigi
Na;S0s ve NaCl ¢oézeltilerinde sanayi tipi NaCl ve Na,S0s kullanilmistir.

3.2. Metot (Methods)

KYH’ lerin tasariminda NS’nin PC’ye; YHA'nin KK’ya kismi ikamesi
esas alinmistir. Bu dedisim esasi ile 20 farkli KYH {dretilmistir.
Referans karisiminda kullanilan c¢imento ve su miktari sirasiyla 500 kg/m3
ve 210 kg/m3’tir. S/B orani sabit ve 0.42'dir. Su miktarinin sabit
olmasina bagli olarak; amag¢lanan EFNARC’1in [26] vizkozite ve taze hal
kriterlerinin tahsisi, akiskanlastirici katki maddesinin farkli miktarda
kullanimi ile sadlanmistair. Karisimlarin hazirlanmasi laboratuvar
ortaminda gerceklestirilmis ve 3 dm3 kapasiteli laboratuvar tipi mikser
kullanilmistir. KYH’larin karisim tasariminda mutlak hacim yaklasimi
uygulanmistir.
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KYH’ lar vibrasyon ve sikistirma yapilmaksizin 40x40x160 mm ayritla
prizma kaliplara vyerlestirilmistir. 24 saat kaliplanma slUresini
tamamlayan numuneler 3 gruba ayrilmistir. Her grup 20 seriden her seride
3 adet prizma numuneden olusmaktadir. Her grup 20 KYH serisinin temsil
edecek sekilde kodlanmistir. Numuneler kodlanirken karisimda kullanilan
NS ve KYH orani belirleyicidir. Ornedin; H1-NO-Y0 kodlu numuneler
referans serisine aittir ve NS ve YHA icermez. H10-N4-Y5 serisi ise %4
NS, %5 YHA iceren numuneleri temsil etmektedir. 1. grup numuneler kirece
doygun su kiurtnde; 2. grup numuneler 100 g/L Na,SO; derisimli su kiirtinde;
3. grup numuneler ise %4 NaCl derisimli su kiirtinde 28 glin boyunca
kesintisiz bekletilmistir. Tim gruplardaki numunelere 28 glinlik kir
sonrasi, etiv kurusu birim hacim adirlik, porozite, e§ilme ve basing
deneyi uygulanmistir.

Numunelerin fiziksel 6zellikleri tespit edilirken; su kiiri sonrasi
Arsimet prensibi ile calisan tartida “su ic¢cindeki asili numune agirligi”,
“yiizeyi kuru suya doygun numune agdirlidi” ve 11012°C'de hava
sirkiilasyonlu firinda 24 saat sabit adirlida gelinceye kadar kuruma
sonrasi “etiiv kurusu numune agirligi” belirlenmistir. Veriler ve ilgili
denklemler kullanilarak, porozite ve etiiv kurusu birim hacim agdirlik
tespit edilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin tespitinde egilme
ve ardindan eksenel basin¢ dayanimi deneyi uygulanmistir [28 ve 29]. Tim
veriler 3’er adet numuneden elde edilen sonug¢larin ortalamasi alinarak
hesaplanmistair.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
4.1. Birim Hacim Agirlik ve Porozite Sonuglari
(Unit Volume Weight and Porosity Results)

28 glin standart su kiiri uygulanan numuneler ile gergeklestirilen
etiiv kurusu Dbirim hacim agirlik ve porozite sonucglari Sekil 2’'de
verilmistir. En yiksek birim hacim adirlik H4 serisine aittir ve 2.45
ton/m3’ tir. En distk birim hacim adirlik ise H20 serisinde 1.96 ton/m3
olarak hesaplanmistir. NS miktarindaki artis tim serilerde benzer birim
hacim agirlik ve porozite etkisi sunmamaktadir. NS miktari ayni, YHA
miktari farklai olan seriler kiyaslandiginda; benzer calisma
sonuc¢larina oldugu gibi, YHA miktardaki artis birim hacim agirlik
fizerinde negatif wve anlamli etkiye sahiptir. Kullanilan YHA oranini
arttirmak birim hacim agirligi disirtirken, NS miktarini arttirmak tim
serilerde benzer edilim sunmaz. %2-3 mertebesine kadar NS kullanimi;
porozite oranini azaltici etkiye sahiptir. Ancak %4 oraninda NS kullanimi
genel olarak ©poroziteyi arttirmaktadir. Bu durum benzer c¢alisma
sonu¢larinda oldudu gibi ac¢iklanmaktadir. Sinirli miktarda (%1, 2, 3)
NS kullanimi hidratli c¢imento hamuru ile agregalar arasindaki bagdi
iyilestirir, ayni zamanda daha yliksek o6zglil ylzey alani ve ¢imentoya
gbre cok daha kiicik boyutlari sayesinde numunelerin sikilidini artirir
ve gbzenekliligini azaltir [30]. En ylksek porozite orani Hl4 serisine
aittir ve yaklasik 18.8'dir. Kullanilan YHA miktari %0’dan %5’e; %10’dan
%15’e hareketle porozitenin artisi ile iliskilidir. Artan YHA miktari
poroziteyi arttirmaktadir. Artan NS miktarinin porozite izerindeki
etkisi benzer calisma sonuclari ile paralellik sergilemektedir [10 ve
147.
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Sekil 2. Birim hacim adirlik (ton/m3) ve porozite (%) sonucglari
(Figure 2. Unit volume weight (ton/m?®) and porosity (%) results)

4.2. Egilme ve Basing¢ Dayanimi Sonuglari
(Flexural Strength and Compressive Strength Results)

28 glin kirece doygun su kiirinde Dbekletilen numuneler ile
gerceklestirilen edilme ve basin¢ dayanimi deneyi sonug¢lari Sekil 3’te
verildigi gibidir.

Tim serilerin basin¢g dayanimi referans serisi (H1)’nden daha
fazladir. En fazla basin¢ dayaniminin kaydedildigi seri H13 serisidir
ve basin¢ dayanimi 61.12 MPa’dir. En dustk basin¢g dayanimi ise H19
serisine aittir ve 49.10 MPa olarak kaydedilmistir.

%0 YHA kullanilarak iiretilen serilerde (H1-H5) %2 NS ikame durumuna
kadar basin¢g dayaniminda artis vardir. Benzer artis %5 YHA iceren
serileri (H6-H10) ic¢in %2 NS ikame durumunu karsilarken, %10 YHA iceren
serilerde (H11-H15) %2, %15 YHA iceren serilerde (H16-H20) ise %1
mertebesindedir. Verilerden anlasilacadi lzere %10 mertebesine kadar YHA
ikame edilen KYH’larda NS kullanimi %2 mertebesine kadar basing
dayanimindaki artisi destekler.

H1-HS5 arliginda %2 NS, H6-H10 araliginda %3 NS, H11-H15 araligdinda
%3 NS, H16-H20 araliginda %1 oraninda NS kullanimi en yiksek edilme
dayanimi vermistir. NS kullaniminin sagladidi e§ilme dayanimindaki artzis
kendi setleri ig¢inde de§erlendirildiginde en fazla artis 3.5 MPa’dir ve
bu fark H6-H10 serileri arasindadir. EJilme dayanimi Ozellikle %15 YHA
kullanilan serilerde artan NS miktari ile (%1 NS harig¢) azaltici etkiye
sahiptir. Sonug¢lar; %3 oranina kadar NS kullaniminin referans serilerine
nazaran basin¢ dayanimindaki artisin vurgulandigi benzer c¢alisma [11,
16, 30, 31 ve 32] verileri ile paralellik sergilemektedir. Faydali esigin
fizerinde NS kullanimi hidratasyon sirasinda reaksiyona girecek ve CSH
jeli dretecek yeterli Urin olmamasi ile iliskilendirilmektedir [33]. Bu
calismada NS’nin faydali esik dizeyi tim seriler igin %2-3
mertebesindedir.
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Sekil 3. Basing ve edilme dayanimi (Grup 1, MPa) sonug¢lari
(Figure 3. Compressive and flexural strength (Group 1, MPa) results)

28 giin sturesince 100 g/L NapSOs derisimli su kiirtinde bekletilen
numuneler 1ile gercgeklestirilen edilme ve Dbasing dayanimi deneyi
sonuclari Sekil 4’'te verildidi gibidir.

H1l serisinin basin¢ dayanimi 44.67 MPa’dir. En yiliksek ve en disik
basin¢ dayanimi sirasiyla H13 ve H20 serilerine aittir. H13 serisinde
56.76 MPa olarak kaydedilen basing¢ dayanimi H20 serisinde 39.77 MPa’dir.

En yliksek egilme dayanimi H3 serisine aittir ve 9.78 MPa’dir. En
disik egilme dayanimi ise H20 serisinde 5.05 MPa olarak hesaplanmistir.

%0, %5 wve %10 YHA ikame edilmis seriler kendi serileri ile
kiyaslandiginda %10 mertebesine kadar NS kullanimi basing ve egilme
dayaniminda pozitif etkiye sahiptir. Ancak %15 YHA ile iiretilen serilerde
en yiiksek basing ve egilme dayanimi %1 NS kullanilan serilere aittir.
Bu durum optimum diizeyde NS kullanimin agresif ortama maruziyet sonrasi
basing ve eJilme dayanimi idzerindeki katkisi ile aciklanabilir. Sonuclar
benzer calismalar ile paralellik sergilemektedir [9].
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Sekil 4. Basing ve eJilme dayanimi (Grup 2, MPa) sonuc¢lari
(Figure 4. Compressive and flexural strength (Group 2, MPa) results)
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28 glin siiresince %4 NaCl derisimli su kiirinde bekletilen numuneler
ile gercgeklestirilen egilme ve basin¢ dayanimi deneyi sonuglari Sekil
5’te verildigi gibidir.

H1l serisinin basin¢ dayanimi 48.17 MPa’dir. En yiiksek ve en disik
basin¢ dayanimi sirasiyla H8 wve H18 serilerine aittir. H8 serisinde
58.12 MPa olarak kaydedilen basin¢ dayanimi H18 serisinde 46.11 MPa’dir.

En yluksek egilme dayanimi HY9 serisine aittir ve 9.88 MPa’dir. En
distik egilme dayanim ise H20 serisinde ve 5.28 MPa olarak kaydedilmistir.

%0, %5 wve %10 YHA ikame edilmis seriler kendi serileri ile
kiyaslandiginda %10 mertebesine kadar NS kullanimi basing ve egilme
dayaniminda pozitif etkiye sahiptir. NS’nin basin¢ dayanimi lzerindeki
etkisi benzer calisma verileri ile benzerlik icermektedir [11]. Ancak
%15 YHA ile iretilen serilerde basin¢ ve edilme dayanimi diizenli bir
etkilesim sergilememektedir. Tim serilerde NaCl’nin azaltici etkisi
egilme dayanimi icin max. %4.83 ve basin¢ dayanimi ig¢in %8.23 olarak
hesaplanmistar.

70 12,0
11,0
60
=3 10,0
& R El A e '
9,0
50 ‘l
-~ M A ﬁ 8,0
] ]
§40 Al A ‘ ‘I A ‘ ’;‘ 7,0 %
~ ‘ ‘ |‘ 6,0 ~
o
%30 5,0 5
520 40 i
>
1]
g 3,0 a
2,0 ¢
g 10 "8
o 1,0 -
0] Hal
g 0 0,0 §
o o o o o »w v 1 1 1n o o O O O v 1n 1n n» o
> > > > > > > > > > — — — — — — — — — —
| 1 | | 1 | 1 | | | > > > > > > > > > >
o 4 o O ¥ o -+ o o | 1 1 | 1 | 1 1 1
= =4 Z z Z = =4 =4 z zZ o -4 o o o -4 o o
1 [ | 1 1 1 1 [ | | zZz 2 2 2 2 2 2 2 2 2
- N O ¥ 1O O >~ © o O 1 1 [ | 1 1 | 1 1
jas) Jasi Jasy o Jasi jas) jas Jasi jas) — — o~ (s} < [Te] el ~ o] o o
e — — — — — — — — — N
Jasy jas) Jasi jasy o Jasi jas) jas) Jasi jas)

Sekil 5. Basing ve eJilme dayanimi (Grup 3, MPa) sonug¢lari
(Figure 5. Compressive and flexural strength (Group 3, MPa) results)

100 g/L NazS0Os derisimli su kiiri ve %4 NaCl derisimli su kiiriinde
28 gin siiresince bekletilen numunelerin standart su kiriinde bekletilen
numunelere kiyasla eJilme ve basing¢ dayanimindaki de§Jisimlerin verildigi
grafiksel gosterim Sekil 6’da sunulmustur. NazSO; ve NaCl derisimli
ortamda bekletilen numunelerin tamami standart su kiirinde bekletilen
numunelerden daha diistik basing¢ ve efilme dayanimina sahiptir. Buna gdre
100 g/L Na»SOs derisimli su kiuriinde bekletilen numuneler de max. eJilme
ve basin¢ dayanim kaybi sirasiyla %10.5, 21.18'dir. %4 NaCl derisimli
su kiirinde bekletilen numunelerde bu oran eJilme ve basin¢ dayanimi ic¢in
sirasiyla %$4.83, 8.23" tiir. Na,S04'nin KYH numunelerinin mekanik
performansi iizerindeki negatif etkisi NaCl’nin etkisinden daha fazladir.
Artan NS miktari c¢dzeltilerde bekletilen numunelerin mekanik performansi

fizerinde etkilidir. Cimento yerine kismi bir ikame olarak NS
kullanimi, hidratasyonun erken yaslarinda C-S-H jel olusumunu
hizlandirabilir [33]. Bu olusum agresif dis ortama karsi durabilite

iizerinde pozitif etki sunmaktadir. Bu c¢alismada $%3’tin {zerinde NS
kullanimi literatiirdeki benzer calisma [33] sonucglarinin yorumlarina
benzer sekilde harc¢c matrisinde nanopartikiillerin uygunsuz dagilimi ile
iliskilendirilebilir. NS parcaciklari matris icinde dahili dolgu maddesi
olarak faydali c¢alisma kabiliyeti sergiler ve NS gdzenek vyapisini
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etkileyerek gecirgenligi azaltmak ig¢in kullanilabilir [34]. Cunki NS
kullanimi agrega-¢imento araylizindeki fiziksel vyapismayi arttirir ve
mevcut gdzeneklilikte kayda deder bir azalma saglar [35, 36, 37 ve 38].
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Sekil 6. Basing ve egilme dayanimi degisimi (%)
(Figure 6. Change in compressive and flexural strength (%))

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

PC’'ye %0, 1, 2, 3 ve 4 oraninda NS ve KK’ya %0, 5, 10 ve 15 oraninda
YHA ikame edilerek liretilen 20 farkli KYH serisi 28 giin boyunca standart
su kitiri, 100 g/L Na,;S0O4 derisimli su kiird ve %4 NaCl derisimli su kiiriinde
kesintisiz sekilde bekletilmistir.

Deneysel c¢alisma sonug¢lari; farkli kiir sartlarinin YHA ile
modifiye edilmis KYH’ laran NS ikame durumlarina badgla olarak
degerlendirmesini icermektedir. Deneysel calisma sonuc¢larina gore;

NS kullanimi birim hacim adirlik, porozite, edilme ve basing
dayanimi sonuc¢lari {izerinde etkilidir.

Standart su kiri sonrasi; %0, %5 ve %10 YHA ikamelil serilerde %2
oranina kadar NS kullanimi basin¢g dayanimi izerinde pozitif etkiye
sahiptir. Ancak %15 YHA ikameli serilerde bu oran sadece %1 mertebesine
kadar tespit edilmistir. Benzer sekilde egilme dayanimina pozitif katki
saglayan NS kullanim orani %5, %10 ve %15 YHA ikame durumlari igin
sirasiyla %3, %1 ve %1’dir. Artan YHA kullanimi %15 mertebesine kadar
egilme ve basin¢g dayanimi Uzerinde kabul edilebilir degerler
sunmaktadir.

Na»S04 ve NaCl derisimli kiir uygulanan numunelerin tamaminda
basin¢g ve egilme dayanimi standart su kirli uygulanan serilerin basing
ve egilme dayanimindan diistktiir. Na»SO;'‘nin basin¢g ve edilme dayanimi
{izerindeki olumsuz etkisi NaCl’den daha fazladir. Artan NS miktari
agresif ortamdan etkilenme diizeyini azaltir. %2-3 bandinda NS kullanimi
agresif kiir sartlari i¢in en iyi ikame durumunu sunmaktadir. NS kullanimi
YHA ikameli KYH’larin basing ve edilme dayanimi kayiplarini telafi edecek
ikame oranlarina sahiptir. Bu oranlar elde edilen sonug¢lara gdre %2-3
mertebesindedir.

Agresif siilfat Na;S0s ve klorir NaCl iceren ortamlarda kullanilacak
YHA ikameli KYH dayanim kayiplarini en aza 1indirmek ig¢in, c¢imento
agirliginin %2 ila %3'd oraninda NS kullanilmasi siddetle tavsiye edilir;
cinkii bu banttaki NS ikamesi, harclarin agresif kiir sartlarindan
etkilenme dizeyini Onemli 0Olglide azaltarak dayanim kaybini telafi
etmektedir.
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