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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

CLADOPHORA’DAN ELDE EDIiLEN NANOSELULOZ LiFLERIN
KENDILIGINDEN YERLESEN HARCLARDA VISKOZITE DUZENLEYICI
KATKI OLARAK KULLANILABILIiRLIGININ INCELENMESI

Furkan TURK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
ikinci Damisman: Prof. Dr. Murat KAYA

2021, 56 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Sadik Alper YILDIZEL
Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan OZTURK

Cladophora (su yosunu), iilkemiz genelinde neredeyse tiim akarsu ve gol kenarlarinda ve deniz
kiyilarinda asirt ¢gogalarak tonlarca miktara ulasmaktadir. Bu su yosunu toplanmadigi durumda kokusma
ile su kirliligine neden olmakta ve bu da bazilari igme suyu olarak kullanilan ¢ok sayida baraj géliiniin su
kalitesi iizerine olumsuz etki olusturmaktadir. Tez ¢aligmasinda, 6zellikle Tiirkiye’de bol bulunan ve geri
dontistimii saglanmadiginda g¢evre kirliligine sebep olan Cladophora cinsi yesil algden elde edilen
nanoselilloz liflerin kendiliginden yerlesen harglar igerisinde viskozite diizenleyici katki olarak
kullanilmasi tizerinde ¢alisilmistir. Nanoseliiloz liflerin karigimlarda kullanilmasiyla harglarda reolojik
iyilestirme saglarken ayni zamanda Cladophora’nin sahip oldugu lifsi yap1 sebebiyle harglarin mekanik
Ozelliklerinde gelisme saglanmasi amaglanmistir. Hazirlanan harglar iizerinde mini slump, mini V hunisi,
basing ve egilme deneyleri yapilmistir. Bununla birlikte, ¢imento pastalarinin viskozite ve akma gerilmesi
degerleri viskozimetre cihazi ile Bingham modeli olusturularak elde edilmistir. Sonugta, ¢esitli oranlarda
kullanilan nanoseliiloz lifler har¢larin viskozitesini, akma gerilmesini ve egilme dayanimini gelistirmistir.

Anahtar Kelimeler: Akma gerilmesi, Cladophora, kendiliginden yerlesen harg, viskozite.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF NANOCELLULOSE FIBERS
OBTAINED FROM CLADOPHORA AS A VISCOSITY MODIFYING AGENT
IN SELF-CONSOLIDATING MORTARS

Furkan TURK
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Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Co-Advisor: Prof. Dr. Murat KAYA

2021, 56 Pages

Jury
Dog¢. Dr. Sadik Alper YILDIZEL
Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan OZTURK

Cladophora (algae) grows excessively in almost all rivers and lakesides and sea coasts in our
country, reaching tons of amount. When these algae are not collected, it causes water pollution by
putrefaction, which has a negative impact on the water quality of many dam lakes, some of which are
used as drinking water. In the thesis study, the use of nanocellulose fibers is obtained from a green alga
species, Cladophora, which is abundant in Turkey and causes environmental pollution when not recycled,
as viscosity regulates additives self-settling mortars has been studied. By using nanocellulose fibers in
mixtures, it is aimed to provide rheological improvement in mortars while at the same time improving the
mechanical properties of mortars due to the fibrous structure of Cladophora. Mini slump, mini V funnel,
compressive, and bending tests were carried out on the prepared mortars. Viscosity and yield stress values
of cement pastes were obtained by creating Bingham model with viscometer device. As a result,
nanocellulose fibers used in various proportions improved the viscosity, yield stress, and flexural strength
of the mortars.

Keywords: Cladophora, self-compacting mortar, viscosity, yield stress.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

To :Akma gerilmesi

T :Kesme gerilmesi

Y ‘Kesme hiz1

p :Plastik viskozite

nm ‘nanometre

um :mikrometre

Kisaltmalar

ACI : Amerika Beton Enstitiisii

C3A - Trikalsiyum Aliiminat

CNSL : Cladophora Nanoseliiloz Lif
CNC : Seliiloz Nanokristal

EFNARC . European Federation for Specialist Construction Chemicals and
Concrete Systems

FT-IR : Fourier Dontistim Kizilotesi
HCI : Hidroklorik Asit

KYB : Kendiliginden Yerlesen Beton
KYH : Kendiliginden Yerlesen Harg
NaOH : Sodyum Hidroksit

NS : Nanoseliiloz

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
SP : Stiper Akigkanlastirici

TGA : Termogravimetrik Analiz
TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
VDK . Viskozite Diizenleyici Katk1
XRD : X Ismi Kirinim Y ontemi

WS : Welan Sakizi



1. GIRIS

Giliniimiizde yapt malzemeleri denildiginde akla ilk gelen malzeme ¢imento ve
baglayici olarak igerisinde ¢imento kullanilan betondur. Beton igerisinde ¢imento, su ve
agrega igeren, ¢imento ile suyun ekzotermik bir kimyasal reaksiyonu (hidratasyonu)
sonucu sertlesen, yeryiiziinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemeleri arasinda yer alan bir
yap1 tasidir. Beton, istenilen 6zelliklere bagl olarak kaba ve ince agregalarin optimum
gradasyon araliginda, maksimum doluluk oranini saglayacak sekilde agrega igerir. D
tane bliylikligli degeri 4 mm veya daha diisiik olan agregalara ince agrega, D tane
biiyiikligii degeri 4 mm veya daha bliylik olan agregalara ise iri agrega adi verilir (TSE,
2009).

Her gecen giin insanlarin ihtiyaclarinin ve konfor beklentilerinin artmasi bu
beklentileri karsilayabilecek yapilarin insa edilmesine yol agmustir. Insanligin yer aldig1
neredeyse tiim cografyalarda betona karsi ilgi artmakta, hatta geleneksel yontemler artik
yetersiz kalmaktadir. Beton, baslangicta barinma ihtiyaglarimi karsilamak i¢in insa
edilen yapilarda kullanimi yayginlagmig, ardindan ¢esitli amaglar dogrultusunda insa
edilen yapilarda da (enerji, ulasim, altyapi vb.) tercih edilen bir yapi1 malzemesi
olmustur.

Beton kullanim alanina ve iiretim sartlarina gore sekillenen ve ihtiyag
dogrultusunda igerigi degistirilerek 6zel olarak iiretilebilen bir yapr malzemesidir.
Icerdigi agreganmn birim agirhigmma, basing dayanimlarina veya igerdigi katki

maddelerine gore siniflandirilabilmektedir.
1.1. Betonun Siniflandirilmasi

Betonlar cesitli 6zelliklerine bagli olarak dort ayr1 smiflarda incelenmektedir.
Beton karigimlarinda kullanilan agregalarin birim agirh@ma gore, karakteristik basing
dayanimlarina gore ve liretim yerlerine gore Siniflandirmanin yani sira, bir takim 6zel
ihtiyag ve kullanim alanlarima gore dretilen 0©zel betonlar, dordiinci grubu
olusturmaktadir.

1.1.1. Agrega birim agirh@ina gore betonlar

e Hafif beton



Etiiv kurusu durumundaki birim hacim agirligi 800 kg/m® ile 2000 kg/m?
arasinda olan betonlara hafif beton adi verilmektedir (TSE, 2017). Hafif betonlar

yapilarda hem yalittim hem de dayanim amagli kullanilabilmektedir.

e Normal beton
Etiiv kurusu durumundaki birim hacim agirhgi 2000 kg/m® ile 2600 kg/m®
arasinda olan betonlara normal beton adi verilmektedir (TSE, 2017). Normal beton
insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan beton tiirtidiir.
e Agir beton
Etiiv kurusu durumundaki birim hacim agirligi 2600 kg/m*’den biiyiik olan
betonlara agir beton adi verilmektedir (TSE, 2017). Agir betonlar, niikleer santrallerde,
tibbi birimlerde ve radyoaktif gecirimsizlige ihtiya¢ duyulan yapilarda radyoaktif

1sinlara kars1 koruma saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Topgu, 2003).

1.1.2. Basin¢ dayanimlarina gore betonlar

e Yiiksek dayanimh beton
Basing dayanim sinifi C50/60’den daha yiiksek dayanimli olan normal veya agir
beton ve basing dayanim sinifi LC50/55°den daha yiiksek olan hafif betonlara yiiksek
dayanimli beton adi verilir (TSE, 2019).
e Normal dayamimh beton
Beton basing dayanimi1 C50/60°dan daha diisiik dayanimli olan betonlara normal

dayanimli beton ad1 verilir.

1.1.3. Uretim yerlerine gore betonlar

e Santiye betonu
Beton bilesenleri santiyede karistirilan, santiyede iiretilen betondur.
e Santral betonu
Hazir beton santrallerinde tiretilen ve transmikser ad1 verilen araglar ile insaat

alanina getirilen betondur.



1.1.4. Ozel betonlar

Geleneksel beton igeriklerine ek olarak kimyasal, mineral ve diger tiirdeki katki
maddelerin kullanilmasiyla veya icerdigi agrega ozelliklerinin ihtiya¢ dogrultusunda
secilmesiyle iiretilen betonlara dzel betonlar adi verilmektedir. Ozel betonlar icerisinde
kullanilan katki maddeleri, beton O6zeliklerini istenilen yonde gelistirmek, betonun
yerlestirilmesinde, sikistirilmasinda, yiizeyinin diizeltilmesinde kolaylik saglamak ve
daha ekonomik bir beton elde edebilmek amaciyla kullanilmaktadir (Erdogan ve
Erdogan, 2007).

e Lifli beton

Beton ¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Yiiksek basing dayanimina sahip
olmasi, taze halde tasmabilmesi, yangin direncine sahip olmasi ve durabilitesinin
yiiksek olmasi vb. gibi 6zellikleri avantaj olarak sayilabilirken, diisiik egilme dayanimi,
distik diiktilite ve ¢esitli sebeplerden dolay1 catlaklarin olusabilmesi de betonun
dezavantajlar1 olarak sayilabilir (Gambhir, 2013). Bir¢ok calismada ¢esitli dogal,
inorganik veya organik lifler betonun bu dezavantajlarini ortadan kaldirmak ve beton
performansini arttirmak amaciyla kullanilmistir (Gao ve ark., 1997; Sanjuan ve
Moragues, 1997; Reis, 2006; Hsie ve ark., 2008; Merta ve Tschegg, 2013). Ayrica,
beton icerisinde kullanilan lifler betonun, geleneksel betona kiyasla, daha yiiksek basing
dayanimi, daha yiiksek bir enerji yutma kapasitesi, asinma ve yipranmaya karsi daha

fazla diren¢ kazanmasini saglar (Gambbhir, 2013).

e Polimer betonu

Cok sayida kiicik molekiiliin birbirine baglanmasiyla makro molekiiller
(monomerler) olusur. Cok sayida monomerin polimerizasyon olarak adlandirilan
reaksiyon sonucu birlesmesiyle olusan yapiya ise, polimer adi verilir (Odian, 2004).
Genel olarak polimerler, gelencksel betondan daha yiiksek ¢ekme ve basing
mukavemetine sahip malzemelerdir (Neville ve Brooks, 2010).

Cimento harci ve beton, yaygin olarak kullanilmalarma ragmen, priz siiresi,
diisiik ¢ekme dayanimi, kuruma catlaklari, kimyasal etkilere karis1 diisiik direng gibi
baz1 dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlardan bazilari, polimer modifiyeli ¢imento,
har¢ veya beton kullanilarak giderilebilmektedir (Ramachandran, 1996). Icerisinde

polimerlerin kullanildig1 betonlara polimer betonu adi verilir ve uygulama ydntemine



gore polimer beton, lateks ile modifiye edilmis beton ve polimer emdirilmis beton
olarak siiflandirilabilir.

Beton karisimina polimer ilavesi beton oOzelliklerinde onemli degisikliklere
neden olmaktadir. Polimer betonlar i¢in 6nce suda veya ¢ok nemli havada ve daha sonra
kuru hava ortaminda gibi farkli kiir sartlart olusturmak gerekli oldugu igin su alti
yapilariin insasinda kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Beton karigimlarina asagida
verilen farkli polimer formlar1 eklenebilmektedir (Czarnecki ve ark., 2010).

a. Dispersiyonlar: 200-1.000 nm polimer pargaciklar1 genellikle su igerisinde
dagitilarak lateks olarak bilinen {riinler elde edilerek beton karigimlarina eklenir.
Betona eklenen en yaygin polimer bigimleridir, 6rnegin sentetik kauguk lateksleri, stiren
biitadien kauguk lateks (SBR), akrilik polyester, etilen-vinil asetat kopolimer (EVA),
stiren akrilik kopolimer.

b. Emiilsiyonlar: Sivi makromolekiiler bilesiklerin (regineler) mikro damlaciklari
(2.000 - 5.000 nm) daginik faz1 olusturur. Epoksi regineler bu sekilde uygulanir.

c. Yeniden dagilabilir polimer tozlar (RDP): Genellikle 1 ila 10 pm araliginda
partikiillerden olusan tozlar beton karisimina eklenir. Ornegin, etilen-vinil asetat
kopolimer (EVA), stiren akrilik kopolimer gibi.

d. Polimerlerin su ¢ozeltileri: Polivinil alkol (PVA), metil seliiloz gibi seliiloz
tirevleri polimerlerin su ¢ozeltileri ve poliakrilamid.

e. Sivi sentetik regineler.

e Prepakt beton
Prepakt beton “Iri agreganin bir forma yerlestirilmesi ve daha sonra bosluklar
doldurmak igin genellikle katkilarla bir portland ¢imentosu-kum harcit enjekte
edilmesiyle iretilen beton” olarak tanimlanabilmektedir (ACI, 2000). Prepakt beton
ozellikle su alt1 yapilarinin insasinda, sik donatili bolgelerde, agir (yiiksek yogunluklu)
beton iiretilmesinin gerekligi oldugu vb. gibi yerlerde kullanilabilmektedir (Stodola ve
ark., 1991).

e Kendiliginden yerlesen beton
Japonya’da kalifiyeli ingaat isgilerinin bulunamamasi ve beton yerlestirmede
iscilik hatalarinin dogurdugu yap: kalite sorunlarina ¢oziim olarak 1986 yilinda Tokyo
Universitesi bilim adami Okamura tarafindan, isgilige gerek duyulmaksizin kendi

agirhigr ile kalibin her noktasina yerlesen ve sikisan bir beton tiirii ortaya atilmigtir



(Okamura ve Ouchi, 1999). Kendiliginden yerlesen beton (KYB) ek bir vibrasyon,
sikistirma islemine gerek duymaksizin kaliba yerlesebilen, en sik donatili bolgelerde ve
en dar kesitlerde bile hava boslugunu disar1 atarak sikisan ve diizlenen, ayrisma ve
terleme gibi problemler olusturmayan, kohezyonunu koruyan, ¢ok akict kivamli 6zel bir
beton tiirtidiir (Felekoglu ve Baradan, 2004). KYB igerisinde geleneksel betona benzer
bir sekilde ancak, geleneksel betondan daha yiiksek miktarlarda akiskanligir saglamak
tizere kimyasal kokenli sitiper akigkanlastiricilar  kullanilmaktadir.  Kimyasal
akigkanlastiricilarla birlikte karisgimlarda betonun yeterli akigkanligint saglamak igin iri
agrega icerigi optimum olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu sebeple KYB igerisinde
geleneksel betona kiyasla daha diisiik maksimum agrega ¢api secilmekte ve daha az
miktarda iri agrega kullanilirken, ince malzeme igerigi daha yiiksek tutulmaktadir
(Kurdowski, 2014).

Kendiliginden yerlesen beton karisimlarinin gostermesi gereken dengeli plastik
viskozite ve diisiik akma gerilmesi, yiiksek miktarlarda toz malzeme kullanimi, diisiik
su/baglayict oranmin se¢ilmesi (De Larrard, 1999) ve polikarboksilat veya
polikarboksilik esasli yiiksek oranda su azaltici katkilarin kullanilmasi yoluyla
saglanabilmektedir. KYB’de toz malzeme igerigini ve viskoziteyi arttirmak amaciyla
kiil, tag tozu, ogitiilmiis yiiksek firin ciirufu, silis dumani gibi c¢esitli puzolanik ve
mineral katkilar kullanilabilmektedir (Khayat ve Guizani, 1997). Ogiitiilmiis tanecikli
yliksek firin cilirufu, ugucu kiil ve silis dumani gibi puzolanik ilaveler arasinda,
parcaciklarinin kiiresel sekli nedeniyle beton islenebilirliginde en sik kullanilan ilave
tiirli ucucu kildiir. KYB'nin viskozitesini arttirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan
mineral ilavesi ise kirectast tozudur (Nawa, 1999). Ince malzemeleri kullanmanin
yaninda, KYB’de viskoziteyi artirmak i¢in viskozite diizenleyici katkilar da (VDK)
kullanilabilmektedir. VDK, TS EN 934-2’ de tanimlanan bir su tutucu katkidir.

Teknolojideki gelismeler, beton ve yapr malzemelerinde de gelismelere sebep
olmaktadir. Baska amaglarla iiretilen malzemelerin beton igerisinde kullanilmasi
giiniimiizde miimkiin hale gelmektedir. Ozellikle mikro ve nano boyuttaki materyallerin
kullanilmasi ile ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir malzeme elde etmek miimkiindiir. Bu
tez calismada amagclanan, Ozellikle Tirkiye’de bol bulunan ve geri doniistimii
saglanmadiginda ¢evre kirliligine sebep olan Cladophora isimli yesil algden elde
edilecek olan nanoseliiloz liflerin (CNSL) kendiliginden yerlesen harglar (KYH)

icerisinde VDK olarak kullanarak reolojik iyilestirme saglamak ve ayni zamanda



Cladophora’nin sahip oldugu lifsi yap1 sebebiyle KYH’larin mekanik o6zelliklerinde
geligsme saglamaktir.

Kiy1 alanlarinda olusan siddetli 6trofikasyon (su kirliligi) zamanimizin en biiyiik
cevresel tehditlerinden biridir. Sudaki endiistriyel kirleticiler tarafindan tetiklenen yesil
alglerin asir1 cogalmasi, ekosistemlerin kirilgan dengesini tehlikeye atmaktadir (Jousson
ve ark.,, 2000). Bu tez calismasi kapsaminda VDK iiretiminde kullanilacak olan
Cladophora, 6zellikle s1g sularin yiizeyini hali gibi kaplayan bir yesil alg cinsidir. Yaz
mevsiminde akarsularda su seviyesinin dismesiyle (10-50 cm), tim su ylizeyini
kaplayarak ve sicakliginda etkisiyle bozularak kokusma yapmaktadir. Sudan
toplanmadig1 durumlarda ise 6trofikasyon olarak bilinen su kirliligine neden olmaktadir.
Otrofikasyon sonucunda; dip tabakada oksijensiz ortam, igme ve kullanma agisindan
uygun olmayan su kaynagi, su ortaminda yasayan canlilarin sayisinda azalma,
istenmeyen tiirlerin ¢ogalmasi, koku problemi, rekreasyon i¢in uygun olmayan ortam
olusmaktadir. Cladophora cinsi algler yaslandikga 6liirken, suya karisarak yogun bir su
ortiisii olusturur ve diger su yasam formlarina zarar verirler. Algler bakteriler tarafindan
ayristirilarak su tabanina iner fakat bu ayristirma islemi yiiksek miktarda oksijen
tilketilmesine ve su yiiziinde oksijen azalmasina neden olur (Mihranyan, 2011). Tez
caligmas1 kapsaminda dogada atik duruma diisen bu su yosunundan seliiloz
nanoliflerinin tretilmesi amaglanmustir. Daha sonra tretilen lifler KYH igerisinde belirli
oranlarda kullanarak har¢larin viskozitesi ve akma direnci tiizerindeki etkisi
arastiritlmistir. KYH igerisinde kullanilacak olan CNSL sayesinde hem karisimin
maliyetini arttiran ve siinme, rotre gibi sorunlara yol acan ince malzeme miktari
azaltilacak hem de dogadan elde edilen malzemeler beton igerisinde kullanilmig
olacaktir. Calismada seliiloz kaynagi olarak Cladophora cinsinin segilmesinin sebebi
ise, lilkemiz genelinde oOzellikle yaz mevsiminde neredeyse tiim akarsu ve gol
kenarlarinda ve deniz kiyilarinda asir1 ¢ogalarak tonlarca miktara ulagsmasidir. Yaz
mevsiminde yaptigimiz on arastirma sonucunda, sadece Kizilirmak igerisinde yiizlerce
ton Cladophora’nin itiredigi goriilmiistiir. Kizilirmak itizerinde iireme gosteren bu su
yosunu toplanmadigi durumda kokusma ile su kirliligine neden olmakta ve bu da
Kizilirmak iizerinde bulunan, hatta bazilar1 igme suyu olarak kullanilan ¢ok sayida baraj
gbliiniin su kalitesi iizerine olumsuz etki olusturmaktadir (Ciice ve ark., 2011). Yapilan
caligmada biyolojik bir atik, teknolojik bir iiriine doniistiiriilerek su kirliliginin 6niine

gegcilebilmesi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kendiliginden Yerlesen Beton

Ozel bir yiiksek performansli beton tiirii olan kendiliginden yerlesen beton
(KYB), deformasyon yetenegine ve yiiksek stabiliteye sahip olmalidir (Okamura ve
Ouchi, 2003). Yiiksek akicilik ile plastik viskozite arasindaki dengeyi koruyarak uygun
reolojide elde edilen KYB’nin doldurma, gegme ve ayrisma direncine sahip olmasi
gerekir (Ozawa, 1989; Bartos ve Marrs, 1999). KYB, dar alanlarda ve sik donati
durumunda herhangi bir ek enerjiye ihtiya¢ duymaksizin yatay mesafelere
yayilabilmeli, kendi agirlig1 altinda kalibi tam olarak doldurmalidir (Goodier, 2003).
KYB’nin doldurma yetenegi genellikle betonun ¢okmesine ve akis hizina bagli olarak
¢okme akis1 (slump flow), Tseo stiresi, V hunisi testi gibi deneyler ile belirlenmektedir.
Donat1 ¢ubuklarinin arasindaki acikliklardan ve dar alanlarin i¢inden/etratindan betonun
gecmesi gerekmektedir. Bu durum KYB’nin gegme yetenegi olarak ifade edilmektedir
(Shi ve ark., 2015). Karisimin gegme yetenegini arttirmak i¢in ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Cimento pastasi hacminin arttirilmasi ile agregalar arasindaki siirtiinme
kuvvetleri azaltilabilir, maksimum agrega dane boyu azaltilabilir, agrega piirtizliligii
arttirilarak ¢imento pastasi-agrega arayiizii gliclendirilerek agregalarin har¢ fazi
icerisinde askida kalmasi saglanabilmektedir (Khaleel ve ark., 2011; Shi ve ark., 2015;
Habibi ve Ghomashi, 2018). Bunlarla birlikte beton, yerlesirken ve yerlestikten sonra
ayrisma egilimi gostermemesi (segregasyon direnci), homojenligini korumasi

gerekmektedir.

2.2. Viskozite Diizenleyici Katkilar

Beton hassas bir yap1 malzemesidir. Uretim sartlar;, nem durumu, hava sicakligi,
santiye kosullari, agrega nem durumlar1 vb. gibi kosullardan olduk¢a etkilenen bir
yapiya sahiptir. VDK santiye ve {liretim sartlarina karsi daha dayanikli bir beton
iretiminde kullanilabilen bir katki malzemesidir. Uygun beton reolojisi elde edebilmek
icin iglenebilirlik ve plastik viskozite arasindaki dengeyi saglamak gerekir. Akicilig
arttirmak i¢in kullanilan siiper akiskanlastirici katkilarin sebep oldugu viskozite
diisiislinii telafi edebilmek i¢in ¢ogu zaman VDK’lar kullanilmaktadir. VDK’lar

kendiliginden yerlesen betonlardaki ayrigsmay1 azaltmak, su alt1 betonlarinda yikanmay1



azaltmak, pompa betonlarindaki siirtiinmeyi azaltmak, kendiliginden yerlesen betondaki
toz icerigini azaltmak, terlemeyi azaltmak vb. gibi sebeplerden dolay1 kullanilmaktadir
(Hisseine ve ark., 2018). Su alt1 betonlarinin yiiksek viskozite, kendiliginden kaliba
yerlesme ve deniz suyu ile karisima karst direngli olma oOzelliklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Su-beton arayiiziindeki hizin azaltilmasiyla, matris igerisinde asili
¢imento ve toz malzemenin g¢evresindeki suyla karigmasiin 6niine gegilebilmektedir.
Yikanma direncindeki bu gelisme, su alt1 beton dokiimiiniin kalitesini énemli 6l¢iide
artirabilir. Bundan dolay:1 su alt1 beton yerlesimlerinde viskoz bir akis arzu edilmektedir
(Kawai, 1987; Khayat, 1991). Su alt1 betonlarinda viskoziteyi arttirmak igin VDK
kullanilabilmektedir. VDK’nin betonun sarkmaya karsi yeterince direng gostermesi
gereken yerlerde (6rnegin piiskiirtme beton kaplamasi) de kullanilmasi oldukc¢a kolaylik
saglamaktadir.

VDK’nin beton teknolojisinde en yaygin kullanimi KYB’lerdir. KYB
performansini etkileyen en 6nemli etkenlerden birisi betonda ayrismadir (segregasyon).
Literatiirdeki ¢alismalardan betonun igerisine silis dumani, ugucu kiil, kirectasi tozu gibi
ince toz haline getirilmis malzemeler katilarak betonun islenebilirliginin arttirilabildigi
bilinmektedir (Jalal ve ark., 2013; Benaicha ve ark., 2015; Giineyisi ve ark., 2015;
Larsen ve Naruts, 2016). Ugucu kiil ve ogiitilmiis graniil yiiksek firin cilirufunun
kullanilmasi, siiper akiskanlastiricinin  dozajimin  azaltilmasim1i  ve  betonlarin
islenebilirliginin arttirilmasin1 saglar, ancak yerlesme siiresini yavaglatir ve erken
dayanimu disiirmektedir (Sonebi, 2004). Buna karsin beton viskozitesini arttirmak igin
ticari olarak kullanilan, polimerik kokenli VDK’lar bulunmaktadir. Bazi VDK'lar
kolloidal silika gibi ince inorganik malzemelere dayanirken, digerleri stiren-maleik
anhidrit terpolimerleri ve hidrofobik olarak degistirilmis etoksile edilmis iiretanlar
(HEUR) gibi daha karmasik sentetik polimerlerden olusur. lIyi tasarlanmis bir
kendiliginden yerlesen betonda en 6nemli iki kriter vardir. Bunlardan birincisi beton
deformasyon kabiliyetinin yeterli seviyede olmasi gerektigi, ikincisi ise neredeyse
miikemmel denilecek bir stabilite yetenegidir. Kendiliginden yerlesen betonda deforme
olma sartin1 yerine getirebilmek i¢in artan miktarlar icerecek sekilde yiiksek aralikta su
azaltict katki maddeleri ve azaltilmig bir maksimum kaba agrega biiyiikligii
gerekmektedir. Stabilite sartlarin1 yerine getirebilmek igin ise geleneksel beton
karisimina gore daha yiliksek miktarda baglayict orani icermesi gerekmektedir. Ancak
karisimlara VDK nin da dahil edilmesi durumunda karigim viskozitesi ve homojenligi

artacaktir. Bu sekilde baglayici talebinin azaltilmasi saglanabilmektedir (Khayat ve



Assaad, 2002). Sonug¢ olarak, degisken yogunluklu bilesenlerin ayrilma egilimi
zayiflatilir ve sertlesmis trtin gelistirilmis olur (Hisseine ve ark., 2018). Ayrica VDK,
KYB’nin agreganin nem igerigindeki degisikliklere karsi hassasligini azaltir, malzeme
ozelliklerindeki kiiciik degisikliklerin etkisini en aza indirilir, diisik toz malzeme
kullanimina olanak saglar, ayrisma riski olmadan daha fazla sivi karigimin
kullanilmasina olanak saglar, yerlestirme oraninmi iyilestirir, daha diisik ayrisma ve
terleme riski saglar, daha iyi yiizey gortiniimii saglar (EFNARC, 2005).

Kawai (1987) VDK’lar1 a) nisasta igeren dogal polimerler, dogal sakizlar ve
bitki proteinleri, b) ayristirilmis nisasta ve tiirevlerini igeren yari sentetik polimerler ve
¢) polietilen oksit gibi etilen bazli ve polivinil alkol gibi vinil bazli polimerler olarak ii¢
baslik altinda toplamistir. VDK’larin ¢alisma prensibi kullanilan polimerin tipine ve
yogunluguna bagli olarak degismektedir. Ornegin welan sakizi (WS) ve seliiloz
tiirevleri gibi uzun zincirli polimer molekiillere sahip katkilar su molekiilleri ¢evresine
yapisarak karistirma suyunun bir kismini emer ve sabitler. Bu sayede karigimin
viskozitesinin arttigi diisiniilmektedir. Ayni zamanda bitisik polimer zincirlerindeki
molekiiller de i¢ ige gecer ve ¢ekici kuvvetler gelistirir, boylece serbest suyun hareketi
daha da engellenerek karisimin jellesmesine ve harcin daha yiiksek viskozite
sergilemesine neden olur (Izumi, 1990). Alcaligenes bakterilerinin fermantasyon tiriinii
olan WS, seker omurgalarina sahip uzun zincirli bir biyopolimerdir (Allen ve ark.,
1990). Yiiksek sicaklikta bile yiiksek konsantrasyonda kalsiyum iyonlari ile alkalin
¢ozeltisinde viskozitenin korunmasinda etkilidir (Sakata ve ark., 2001; Phyfferoen ve
ark., 2002). Beton ve harg karisimlarinda su kusmay1 ve ayrismay1 engellemek {izere
stabilizator olarak kullanilabilen mikrobiyal polisakkarit olan WS’nin sakkarit
birimlerinin molekiiler yapist Sekil 2.1°de verilmistir ( Sonebi, 2006; Ledn-Martinez ve
ark., 2014). VDK olarak kullanilabilen bir diger polisakkarit fermantasyon iiriinii ise
diutan sakizidir. Diutan sakizinin zincir yapisi, WS’den farklidir. Diutan sakizi iki
ramnoz yan zincire sahipken, WS sadece bir ramnoz ve bir mannoz zincire sahiptir.
Ayrica, diutan sakizinin molekiil uzunlugu WS molekiil uzunlugundan 3 kat daha
biiyiiktiir (Sakata ve ark., 2001). Diutan sakizi ¢imento harglarina eklendiginde, kontrol
harcina kiyasla bir kayma inceltici davranig sergiler (Sonebi, 2006). Diutan sakizi
eklenmis harg, diisiik kesme hizlarinda, polimerin dolanmasi ve i¢ ice gecmesinden
dolay1 yiiksek bir goriiniir viskozite gosterir. Yiiksek kesme hizlarinda ise, viskozite,
polimerin akis dogrultusu boyunca hizalanmasi nedeniyle azalir, bdylece harcin

akiskanlig1 artmis olur. WS ile karsilastirildiginda, diutan sakizinin daha fazla kayma
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incelmesi oldugu, ayn1 siiperakiskanlastirict dozajinda ve diisiik kayma oranlarinda daha
yiiksek viskozite sergiledigi gozlenmistir. Bu fark, yiliksek molekiil agirlikli ve daha
uzun diutan zamki zincirinden kaynaklandig diisiiniilmektedir (Cano-Barrita ve Ledn-

Martinez, 2016).
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Sekil 2.1. Welan sakizt molekiiler yapisi (Plank, 2005)

2.3. Kendiliginden Yerlesen Harc¢

KYB geleneksel betona gore daha az miktarda iri agrega igerdigi ve iri
agreganin uygun viskoziteye sahip bir faz i¢cinde askida kalmasi hedeflendigi i¢in,
KYB’de istenilen reolojik oOzelliklerin elde edilmesinde ince agrega ve c¢imento
pastasinin olusturdugu harg etkili olmaktadir (Su ve ark., 2001; Brouwers ve Radix,
2005; Domone, 2006). Literatiirde kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) karisimlarin
viskozitesinin arttirilmasi dolayisiyla ayrismanin azaltilmasi amaciyla bakteri hiicre
duvari, ugucu kiil, kire¢ tasi tozu, mermer-tugla tozu, silis dumani, metakaolin
kullanildig1 bilinmektedir (Felekoglu ve ark., 2006; Sahmaran ve ark., 2006; Leemann
ve Winnefeld, 2007; Tiirkel ve Altuntas, 2009; Turk, 2012; Pei ve ark., 2015). Bu
caligmalar igerisinden bazilarinin detaylar1 asagida verilmistir.

Felekoglu ve ark., (2006) yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil ve kiregtasi tozunu
kendiliginden yerlesen harglarda kullanmus, tozlarin miktar1 ve tiiriine gore taze hal
reolojisi ve mekanik performans iizerindeki etkileri arastirmistir. Toz malzemelerin
harglarin akis 6zellikleri ve mukavemet iizerindeki etkisi mini slump, mini V-hunisi,
viskozite 6l¢iimleri ve basing dayanimu testleri ile belirlenmistir. Sonug olarak, en ince
kiregtasi tozu hari¢ diger katkilarin tamaminin viskoziteyi arttirdigi belirtilmistir.

Sonebi M., (2006) yaptig1 bir calismada, diutan sakizi ve welan sakizini1 ¢imento

bazli harglara katki malzemesi olarak kullanmig ve bu malzemelerin har¢larin reolojisi
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iizerindeki etkilerini kiyaslamigtir. Yapilan c¢alismada baglayici agirhiginca ¢esitli
oranlarda (%0.02, 0.04, 0.06 ve %0.08), diutan sakizi ve WS katkilar1 ile karisimlar
hazirlanarak reolojik parametreler karsilastirilmistir. Ayrica ¢imento ikamesi olarak toz
haline getirilmis ugucu kiil ¢esitli oranlarda (%5, 13 ve %20) kullanilmistir. Sonug
olarak, belirli bir akiskanlagtirict dozaji1 i¢in diutan sakizi ve WS dozajinin artmasinin,
goriinen ve plastik viskoziteyi Onemli Olc¢lide arttirdigt ve akiskanlhigi azalttig
goriilmistiir. Belirli bir SP dozaj1 i¢in, diutan sakizi ilave edilen karisimlar, WS ilave
edilen karisgimlara gore daha yiiksek plastik viskozite gdstermistir. Ayrica ¢imentonun
ucucu kiil ile degistirilmesinin, plastik viskozitede bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Sahmaran ve ark., (2006) ugucu kiil, tugla tozu, kiregtasi tozu gibi ¢esitli mineral
katkilarin kendiliginden yerlesen harclar iizerindeki reolojik etkilerini incelemistir.
Calismada karisimlarin su/baglayici oranlar1 sabit tutulmus, islenilebilirlik parametleri
mini slump ve mini V hunisi ile belirlenmistir. Calisma sonucunda ise kullanilan
mineral katki maddeleri arasinda ucucu kiil ve kirectasi tozunun KYH’larin
islenebilirligini 6nemli 6l¢iide artirdig1 sonucuna varilmistir.

Pei ve ark., (2015) ¢alismasinda, bakteri hiicre duvarlarinin ana bileseni olan
peptidoglikanin yaygin olarak kullanilan VDK’larin yapisina benzedigi i¢in bakteri
hiicre duvari ile degistirilen ¢imento hamurunun reolojik ve diger taze ozellikleri
arastiritlmistir.  Sonug olarak; c¢esitli su/baglayici oranlarinda hazirlanan ¢imento
hamurlariin kontrol karistmina gore daha yiliksek viskozite, harglarin ise, yliksek

ayrisma direnci gosterdigi belirtilmistir.

2.4. Cladophora

Beton endiistrisinde atik  iriinlerin -~ degerlendirilmesi ve  yenilenebilir
kaynaklardan hammadde eldesi gibi ¢esitli konular {izerinde ¢aligmalar sik bir sekilde
yapilmaktadir. Dogadan dogrudan temin edilebilen ve yapr malzemeleri disiplininde
kullanim1 yayginlagtirilmak istenen tiirler arasinda en bilinenleri bitkisel liflerdir.
Bitkisel lifler, hiicresel bir yapiya sahip dogal kompozitlerdir. Bitkisel lifler icerisinde
cekme dayanimi en yiiksek lif ¢esitlerinden biri seliiloz lifdir. Seliiloz, glikoz birimleri
igeren bir polimerdir (John ve ark., 2005). Seliiloz lifler yiiksek mukavemete sahiptir ve
cesitli kaynaklardan elde edilebilir. Ancak, farkli kaynaklardan elde edilen liflerin
bilesimleri birbirleriyle ayn1 olmamasindan dolay1 (ayni kaynaktan elde edilen lifler

bile) ¢imento matrisi igindeki davramiglarimin farklilik gostermesi beklenir. Bu
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durumlarda beton performansi etkilenebilir ve ongoriilen bir beton elde etmek zorlasir
(Swamy, 1990; Li ve ark., 2006). Boylelikle dogal liflerin kullanim 6ncesi bir isleme
tabii tutulmalar1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Dogal liflerin nano boyutlara
indirgenmesi ve yapisal Ozelliklerinin sabit tutulmasi1 bahsedilen islem olarak
gortiilebilmektedir. Nano malzemeler insaat miihendisligi alaninda &zellikle beton ve
¢imentonun performansini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Performans etkilerinin yani
sira siirdiiriilebilir ve cevreci bir beton elde etmek icin kullanilmaya ¢alisilan nano
malzemeler gelecek igin olduk¢a umut vadeden malzemeler arasinda yer almaktadir.
Cevreci olarak nitelendirilebilen nano malzemeler arasinda, diinyada oldukg¢a bol
bulunan ve yenilebilir kaynaklardan elde edilebilen nanoseliiloz (NS) beton icerisinde
kullanimi1 acisindan olduk¢a uygun bir malzemedir. NS’nin betonun elastisite modiiliinii
arttirmasi, hidrofilik yapiya sahip olmasi ve ylizey reaktivite 6zelliklerinin bulunmasi
beton igerisinde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Biyobozunur olmasi, diisiik
miktarda toksik igermesi, tiretiminde diisiik c¢evresel ve saglik riskleri barindirmasi,
diigiik tiretim maliyetine sahip olmasi NS’ nin en 6nemli 6zellikleri arasinda sayilabilir
(Habibi ve Dufresne, 2008; Moon ve ark., 2011).

Farkli biiyiime ortami (deniz, kara) kosullarina gore adapte olan bitkiler ve
mikroorganizmalar, cesitli kristallik derecesinde farkli konformasyon ve polimerizasyon
derecelerine sahip seliilloz makromolekiiller olusturur (Zhou ve ark., 2019). Daha 6nceki
seliiloz arastirmalarindan ipliksi bir yapist olan yesil su yosunu Cladophora’nin, genis
yiizey alanma (>80 m?/gr) ve yiiksek kristallige (>%85) (Mihranyan ve ark., 2004)
sahip bir seliilloz yapisinin oldugu bilinmektedir (Ek ve ark., 1998). Bu yesil alg
selilozunun (parcacik boyutu yaklasik 10 pum), daha kati goériinen yliksek bitki
selilozundan (parcacik boyutu yaklasik 30 pm) oldukca farkli olan gdzenekli bir ag
veya slingere benzer bir yapisi vardir (Ek ve ark., 1994). Ayrica Stromme ve ark.,
(2002) yiiksek bitki seliiloziine kiyasla alg seliilozlarinin yaklasik 16 kat daha yiiksek su
tutma kapasitesine sahip oldugunu belirtmektedir. Dahasi ipliksi bir yapida olan
Cladophora, asir1 biiyiimeden dolay1 kiy1 bolgelerini kirleterek 6nemli bir ¢evre sorunu
olan otrofikasyona neden olmaktadir (Mihranyan ve ark., 2008). Bu alglerin neden
oldugu su kirliliginin 6niline gegebilmek icin uzaklagtirilmas: gerekmektedir. Bu da
iscilik, zaman kayb1 ve maliyet getirmektedir (Camacho ve ark., 2013).

Ardanuy ve ark., (2015) farkli kaynaklardan elde edilmis seliiloz lifler ile bir
degerlendirme ¢alismast yapmis ve betonun mekanik oOzelliklerini iyilestirmesi

bakimindan gesitli lif tiirlerini kiyaslamiglardir. Sonugta, seliiloz lif katkisinin betonun
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egilme dayanimi kapasitesinde %15-25 bir artig sagladigi gozlemlenmistir. Ancak bu
caligmada, seliiloz liflerin viskoziteye olan etkisi incelenmemistir.

Cengiz ve ark., (2017) CNSL ve ticari pamuk seliiloz liflerini beton igerisinde
kullanmig, betonun egilme dayanimina olan etkilerini incelemis ve kiyaslamislardir.
Baglayic1 agirhiginca %5 CNSL eklenmis numunelerin egilme dayanimlari referans
numuneye gore 2,7 kat artig gostermistir. Ancak bu ¢alismada, Cladophora’nin nanolif
ozellikleri dikkate alinarak {irettikleri har¢ numunelerin sadece egilme dayanimlar ile
ilgilenilmis, reolojik 6zellikleri ile ilgili bir aragtirma yapilmamastir.

Fu ve ark. (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada farkli kaynaklardan elde edilen
nanoseliiloz kristallerini ¢imento pastasi igerisinde katki olarak kullanarak, ¢imento
pastasinin egilme dayanimini ve pastanin 1s1 degisimini aragtirmiglardir. Fakat bu
caligmada da reoloji arastirmasi yapilmamastir.

Hisseine ve ark., (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada kendiliginden yerlesen beton
icerisinde VDK olarak odun hamurundan elde edilen seliiloz lifler kullanmis ve ticari
olarak kullanilan VDK olan WS ile kiyaslamislardir. Ticari VDK olarak kullanilan WS
egilme dayanimini ve viskoziteyi referans numuneye gore sirasiyla 1,6 ve 1,3 kat
arttirmistir. Buna karsilik ayni oranda kullanilan seliiloz lif igeren karigimlar referans
numuneye gore sirastyla 1,5 ve 1,3 kat artis gOstermistir. Sonu¢ olarak odun
hamurundan elde edilen selilloz liflerin VDK olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. Bu calisma degerlendirildiginde farkli kaynaklardan elde edilen nano
boyutlardaki seliilloz liflerinde VDK olarak kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.
Yukaridaki sebepler gbz oniine alindiginda, piyasada kullanilan ve pahali olan (Lachemi
ve ark., 2004) VDK’larin yerine, CNSL kullanilmasi durumunda har¢ karigimlarda
istenilen reolojik 6zelliklerin elde edilecegi beklenmektedir. Ayrica, Cladophora’nin
sahip oldugu lifsi yap1 sebebiyle betonun hem mekanik 6zelliklerini iyilestirebilecegi
hem de viskozitesinin arttirabilecegi diistiniilmektedir.

Montes ve ark., (2020) yaptiklar1 ¢alismada ise, 0,30, 0,35 ve 0,40 su/¢imento
oranlarinda hazirlanan ¢imento pastalarina kagit hamuru, pamuk lifi, odun talasi, kagit
endiistrisinden ¢ikan seliilloz gamuru, Cladophora vb. gibi 9 farkli kaynaktan elde edilen
seliiloz nanokristal (CNC) eklemislerdir. Bu katkilarin ¢imento pastasi iizerinde
olusturdugu akma gerilimi ve viskozite degisiklikleri Bingham modeli kullanarak
arastirilmistir. Bu arastirmada Cladophora’nin ¢imento hamurunun akma gerilmesini
artirdigr goriilmektedir. Ancak bu caligmada, sadece dogal kaynaklardan ve sanayi

atiklarindan elde edilen 9 adet farkli nanoseliiloz kristal i¢eren ¢imento hamurlari
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reolojik yonden birbiri ile kiyaslanmasina ragmen, halihazirda ticari VDK olarak

piyasada bulunan katkilar ile herhangi bir kiyas yapilmamastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cimento, agrega ve diger malzemeler

» Cimento
TS EN 197-1’e uygun tiim ¢imentolar KYH iiretiminde kullanilabilir. Normal
olarak dogru c¢imento tipi se¢imi, her wuygulamanin 06zel gereklilikleri ile
belirlenebilmektedir (EFNARC, 2005). Harglarin hazirlanmasinda Konya Cimento
CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun bilesenleri Cizelge

3.1’de yapilan XRD test sonuglar1 ise Sekil 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢cimentonun kimyasal icerigi

Miktar
Madde (%)
SiO: 18,08
Al203 4,27
Fe20s 3,59
CaO 62,67
MgO 1,06
SO3 3,42
K20 0,75
Na20 0,29
CsS 42
C.S 40
C4AF 11
CsA I

6000

a: CyAF
5000 = .
b: C3S
4000 - c:GA

d: C,8
3000 -

Intensity

2000 =

1000 — 2igD

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 3.1. Kullanilan ¢imentonun kirmim deseni
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» Agrega
Harglarin hazirlanmasinda agreganin parametre olarak sistemleri etkilememesi
amactyla TS EN 196-1’e uygun 2,58 gr/cm?® 6zgiil agirliga ve %0,3 su emme oranina
sahip CEN standart kum kullanilmais, iri agrega kullanilmamastir.

»> Su
Karigimlarda kullanilacak su TS EN 1008’e uygun olmasi gerekmektedir. Bu
caligmada Konya sehir sebeke suyu kullanilmistir.

» Viskozite diizenleyici katki (VDK)

VDK’lar, KYB igerigindeki kumlarda parazitlerin veya tane biiyikligi
dagilimindaki degisikliklerin etkisini en aza indirgemek, KYB’yi diger bilesenlerin
oranlarindaki ve durumundaki kiiciik degisikliklere kars1 daha dayanikli ve daha az
hassas hale getirmek i¢in kullanilmaktadir (EFNARC, 2005). Bu ¢alismada VDK olarak
yurtdisindan getirilen, mikrobiyal polisakkarit tiirii olan ve ticari olarak kullanilan WS

kullanilmustir.

» Siiper akiskanlastiric katki
KYB/KYH iiretiminde kullanilan temel kimyasal katki siiper akiskanlastirici
katkidir. Bu ¢alismada TS EN 934-2’¢ uygun yiiksek oranda su azaltma kapasitesine
sahip olan Sika Viscocrete PC-15 siiper akiskanlastirict katki kullanilmustir.

3.1.2. Su yosunundan nanoseliiloz lif iiretimi

Caligmada kullanilan Cladophora’ya ait oOrnekler Aksaray Uluirmak’dan
toplanmustir. Seliiloz hidrolizinde siilfiirik asit, hidroklorik asit, stiren divinilbenzen
siilfonat gruplar gibi asitlerin kullanildigi bilinmektedir (Huang ve Fu, 2013; Dussan ve
ark., 2014). Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan CNSL’ler Cengiz ve ark., (2017)’de
kullanilan hidroklorik asit hidrolizi yontemi ile elde edilmigtir. Buna gore;
laboratuvarda bulunan yosun orneklerinden 100 gr 6rnek tartilarak ilk olarak 70 °C’lik
saf su icerisinde 1 saat tutularak yapidaki toprak ve istenmeyen materyallerin
uzaklastirilmasi saglanmistir. Ardindan 6rnekler 1M HCI ¢ozeltisinde oda sicakliginda
1 saat karistirilarak saf su ile siiziilmiis ve yapidan minerallerin uzaklastirilmasi

saglanmistir. Daha sonra Ornekler bir refluks sisteminde 1M NaOH ¢6zeltisinde 100



17

°C’de 8 saat karstirilarak saf su ile notral pH’ya ulasincaya kadar siiziilmiistiir. Bu
islemde yapida bulunan proteinlerin uzaklagtirilmasi saglanmistir. Son olarak 6rnekler
%S35’lik etil alkol ¢ozeltisinde 1 saat karistirilarak yapidaki pigmentlerin ve olast diger
partikiillerin uzaklastirilmas1 saglanmistir. Mineral, protein ve pigment tiiri
yapilarindan uzaklastirilmis ve selilloz olarak saflastirilmis Ornekler bir sonikator
icerisinde 1 saat ses dalgasina maruz birakilarak liflerin birbirinden ayrilarak
nanoliflerin olusumu saglanmistir. Bu igslem ardindan ornekler tekrar saf su ile
yikanarak 50 °C’de bir etiiv igerisinde 1 giin slireyle kurumaya birakilmistir. Kurutulan
nanolifler ¢calismada kullanilacak miktara gore falkon tiiplere alinmis ve {lizerine karisim
suyu eklenmistir. Son olarak 1 saat siireyle ultrasonik homojenizator ile karistirilan
numuneler kullanima hazir hale gelmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan oranlarda
hazirlanmis CNSL karigimlart  Sekil 3.2’de, SEM goriintiileri ise Sekil 3.3’de
verilmistir.

Uretilen bu CNSL’lerin FT-IR, TGA ve XRD testleri Cengiz vd. (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada yapilmistir. TGA deneyinde CNSL’ler 700 °C kadar
isitilmis ve agirlik kaybinin %58 oldugunu, hemiseliilloz bozulmalarinin ise 268 °C ‘de
maksimuma ulastig1 belirlenmistir. XRD sonuglarina gore hesaplanan kristalligin ise

ticari seliilozlarda %78,2 iken CNSL’lerde bu degerin %90,3 oldugu belirtilmistir.

Sekil 3.2. Cladophora’dan elde edilen nanoseliiloz lifler
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EHT = 1.00 kV Signal A = InLens
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Sekil 3.3. Cladophora’dan elde edilen nanoseliiloz liflerin SEM gériintiisii

3.2. Yontem

3.2.1. Karisimlarin hazirlanmasi ve optimum oranin belirlenmesi

Tez c¢alismasi kapsaminda farkli oranlarda CNSL ve WS igeren KYH’lar
tretilmigtir. EFNARC (2005), KYB’nin har¢ bilesenlerini degerlendirmek igin
laboratuvar bazli karisimlarda kullanilabilen mini slump ve mini V hunisi testlerini
onermektedir. KYH i¢in 6nerdigi mini slump testi sonuglari 24-26 cm yayilma, mini V
hunisi testi igin ise 7-11 saniye akis siiresidir. KYH’larin yayilma degerlerini 6l¢mek
icin 60 mm yiiksekliginde, tabanda 100 mm ve tepesinde 70 mm agiklik bulunan mini
slump deney aparati (Sekil 3.4), har¢larin akis siiresini 6lgmek icin ise 240 mm
yiiksekliginde, 270 mm genisliginde ve 30x30x60 mm boyutlarinda daralan kesitli bir
mini V hunisi kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekillerde goriilen V hunisi ve slump aparatlar1 ile 600 kg/m® dozajda, 0.4
su/baglayic1 oraninda iretilen karisimlarin KYH karisimi olup olmadiginmi belirlemek
i¢in mini slump ve mini V hunisi testleri yapilmistir. Bu ¢alismada 600 kg/m® dozaj
secilmesini ¢esitli nedenlere baglamak miimkiindiir. KYB-KYH karisimlarinda ayrisma
riskinin yiiksek olmasindan dolayr baglayici miktarimin yiiksek tutulmasi gerektigi
literatiirdeki birgok ¢alismada belirtilmistir. Ayrica, EFNARC (2005) KYB’ler igin 380-

600 kg/m® dozaj kullanilabilecegini 6nermektedir. Fakat bu oranlarin sadece bir dneri
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oldugunu, iiretim ve kullanim kosullarina gore, fiziksel KYB-KYH 6zelliklerini
saglamast durumunda bu oranlarin degistirilebilecegini de sdylemektedir. Dahasi
literatiirdeki KYH ¢alismalarinda 600-700 kg/m3 dozajlarin kullanildig1 bilinmektedir
(Benabed ve ark., 2012; Khotbehsara ve ark., 2015; Safi ve ark., 2015). Sayilan
sebeplere dayanarak calismalarda kullanilacak ¢imento dozaji 600 kg/m® secilmistir.
600 kg/m® dozajda katki igermeden iiretilebilen (24-26 cm yayilma, 7-11 saniye akis
stiresi) oranlar, optimum karisim oranlar1 olarak belirlenmistir. Referans olarak kabul

edilen bu karisim oranlar1 VDK c¢aligmalarinda kullanilmistir.

Sekil 3.4. Mini slump deney aparati1 (6lgiiler mm’dir)

270

240

60

Sekil 3.5. Mini V hunisi deney aparat1 (6l¢iiler mm’dir)

Tez calismasi kapsaminda toplamda ti¢ grup KYH iretilmistir. Herhangi bir
VDK katkist icermeyen KYH’larin yayilma, akis siiresi, viskozite degerleri ve gesitli
mekanik test degerleri referans olarak kabul edilmistir. VDK katkis1 olarak ticari bir tiir
olan WS igeren ve VDK olarak CNSL igeren harglarin reolojik ve 28 giinliik mekanik
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test sonuglari, katki icermeyen harclarin degerleri ile kiyaslanmistir. VDK oranlari
degistirilerek (%0,01-%0,1) harglar iizerinde ayni testler yapilmis ve katki oraninin
degistirilmesi ile degisen sonuglar kiyaslanmistir. Montes ve ark., (2020) yaptiklari
caligmada Cladophora seliilloz nano kristallerinin diger kaynaklardan elde edilen nano
seltilozlerden farkli olarak %0,01 oranindan sonra etkili oldugu ve %0,275 oranindan
sonra cihazdan 6l¢iim alinamayacak kadar viskozite artisinin oldugu belirtilmistir. Buna
gore tez calismasinda ¢imento agirhiginca %0,01-0,03-0,05-0,075-0,1 CNSL

kullanilmasina karar verilmistir. Karisim oranlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Karigim oranlari

Karisim | Cimento CEN kum Su Akiskanlastirict VDK
(kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3) (%)
Referans 600 1437 240 60 -
CF001 600 1437 240 60 0,01
CF003 600 1437 240 60 0,03
CF005 600 1437 240 60 0,05
CF0075 600 1437 240 60 0,075
CF01 600 1437 240 60 0,1
WS001 600 1437 240 60 0,01
WS003 600 1437 240 60 0,03
WS005 600 1437 240 60 0,05
WS0075 600 1437 240 60 0,075
WS01 600 1437 240 60 0,1

3.2.2. Taze harglar iizerinde yapilan testler

Tez c¢alismasinda toplamda 3 farkli tiirde (VDK olarak herhangi bir katki
icermeyen, VDK olarak ticari bir katki olan WS igeren ve VDK olarak CNSL igeren)
karisgimlar hazirlanmistir. Cesitli akigskanlastirict dozajlarinda hazirlanan karigimlar
iizerinde mini slump ve mini V hunisi testleri yapilmistir. On denemelerde elde edilen
ve KYH ozellikleri gosteren (24-26 cm yayilma, 7-11 saniye akis siiresi) karisim
oranlar1 ile referans numuneler iretilmistir. Daha sonra %0,01-0,03-0,05-0,075-0,1
oranlarinda WS ve CNSL ilave edilen karisimlar iiretilmis, mini slump ve mini V hunisi

testleri yapilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Mini slump deneyi, akis 6ncesi (a) ve akis sonrasi (b)

3.2.3. Viskozite olciimleri

Tim karisimlarda aymi 6zelliklere sahip olan agrega, kiyas agisindan bir
parametre olarak harglarin reolojik o6zelliklerini etkilemeyeceginden dolay1 viskozite
Olclimleri ¢imento pastalari iizerinden yapilmistir. Yayilma ve akis siireleri belirlenen
harglar ile ayn1 oranlarda katki kullanimiyla iretilen ¢imento pastalarinin viskozite
olciimleri Konya Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Ulastirma A.B.D.
laboratuvarinda bulunan Brookfield DV2T model viskozimetre cihazi ile yapilmistir
(Sekil 3.7). Olgiimlerde 11,76 mm ¢ap, 33,02 mm uzunluga sahip SC4-27 spindle ve
19,05 mm i¢ ¢ap, 86,20 mm derinlik, 10,4 ml 6rnek hacmine sahip HT-2D numune
haznesi kullanilmig (Sekil 3.8) ve deneyler 23+1 °C derece sicakliginda yapilmustir.
Olgiim ydntemi Nanthagopalan ve Santhanam., (2010)’dan uyarlanmistir. Buna gore, ilk
olarak ¢imento pastalar1 énceki karistirmanin etkisini azaltmak i¢in 30 s kesme hizinda
60 saniye boyunca karistirilmistir. Daha sonra karigimin stabil hale gelmesi i¢in 30
saniye beklenmistir. Ardindan 90 saniye icerisinde kesme hiz1 25 s* ile 68 s* araliginda
(25-30-40-50-60-68 s) arttirilmis ve daha sonra azaltilmistir. Bu siiregte ise goriiniir
viskozite ve kesme gerilmesi her 15 saniyede bir kaydedilmistir. Akma gerilmesini

belirlemek i¢in Denklem 3.1.°de verilen Bingham modeli kullanilmstir.

T=T0+ Up XY (3.2)
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Burada t (Pa) kesme gerilmesini, to (Pa) akma gerilmesini, up, (Pa.s) plastik
viskoziteyi, y (s1) kesme hizin1 gostermektedir. Cesitli kesme hizlarinda yapilan 6l¢iim
verileri ile Microsoft Excel programi {izerinde dogrusal regresyon yapilarak ¢imento
pastasinin akma gerilmesi belirlenmistir. Sekil 3.9’da verilen Bingham grafigi
incelendiginde dogrunun egiminin plastik viskoziteyi, baslangi¢ noktasinin ise akma
gerilmesini verdigi goriilmektedir. Hazirlanan referans ve katki igeren karigimlarin
Ol¢iimleri sonucunda akma gerilmesi ve plastik viskoziteleri arasinda bir kiyaslama

yapilmig ve katkilarin etkisiyle degisen sonuglar karsilagtirilmistir.

Sekil 3.7. Calismada kullamlan viskozimetre cihazi

Sekil 3.8. Calismada kullanilan numune haznesi ve spindle
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Plastik viskozite 1, (Pas)

Kesme gerilmesi T (Pa)

\j

Akma gerilmesi 7 (Pa)

Kesme iz y (s1)

Sekil 3.9. Bingham modeli

3.2.4. Sertlesmis harglar iizerinde yapilan testler

Sertlesmis har¢larin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin, TS EN 196-1’¢ gore
40x40x160 mm boyutlarinda har¢ numuneler {tretilmistir. Hazirlanan karisimlar
yaglanmig kaliplara alinmis ve 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. 24 saat sonunda
kaliplardan ¢ikarilan numuneler kiir odasina alinmis ve oda sicakliginda kirece doygun
su igerisinde kiirlenmeye birakilmistir. Harglar 28. yas giliniinde, VDK katkisi
icermeyen Orneklerin deney sonuglari referans kabul edilerek, tek nokta yiikleme deneyi
ile harglarin egilme dayanimlar1 ve tek eksenli basing deneyi ile basing dayanimlari
belirlenmistir. Is akis diyagrami Sekil 3.10°da, sertlesmis numunelere ve deneylere ait

gorseller Sekil 3.11°de verilmistir.



Kimyasal katk Agrega

U %0,5-%5 (baglayict Agrega (CEN cinin
iskanlastinc W m)m agirikca andart kumu) fagdidikca
-3 katr

On kangimlann
hazifanmasi

1

Mini slump ve V hunisi \
deneyleri

[Aranacak ozeli_ Saglam Kanisim
24-26 cm yayiima cap! _1., orantaninin
7-11 saniye akis suresi
l Sagliyor
Optimum oranlan
VDK'lann ilave edilmesi

(Cladophora, Welan sakizi)

Sekil 3.10. 15 akis diyagrami

24
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Sekil 3.11. Sertlesmis harglar (a) tizerinde yapilan egilme (b) ve basing (c) deneyleri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Harclarin Basin¢-Egilme Dayanimi

4.1.1. Welan sakiz1 katkili numuneler

WS katkis1 kullanilan har¢ karigimlarin 28. giin basing ve egilme dayanim
sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir. Bu sonuglara gére, WS tiim oranlarda
basing dayanimini arttirmigtir. Fakat c¢imento agirhiginca %0,05 oraninin asilmasi
durumunda basing dayanimda diisiisler gozlemlenmistir.

En yiiksek basing dayanimi artist (%15), %0,05 oraninda WS kullanilmasi
durumunda elde edilmis, buna karsilik %0,1 oraninda kullanilmasinda kontrol
numunesine gore sadece %4 artis gostermistir. Buradan anlasilmaktadir ki WS orani
artttkca dayanim diismeye baslamistir. Bu durum literatiirdeki calismalar géz Oniine
alinarak ag¢iklanabilmektedir. Zhang ve ark., (2018) yaptig1 ¢alismada WS’nin ¢imento
hidratasyonu ve sertlesmis iiriin tizerindeki etkilerini arastirmistir. Erken yaslarda, WS
ilave edilmis orneklerin basing dayanimlar1 kontrol numunesine gore daha diisiik, gec
yaslarda (28-90 giin) ise %0,05 WS ilave edilmis numunelerin basing dayanimlari
kontrol numunesinden daha yiiksek degerlere ulasmistir. %0,05 oraninin asilmasi
durumunda ise dayamimda diisiisler gozlemlenmistir. Burada erken dayanimin diisiik
olmas1 WS’nin hidratasyonu geciktirmesine atfedilmektedir. Ma ve ark., (2012) yaptig
calismada WS igeren sistemde, ilave molekiillerin adsorpsiyonu (tutunmasi) etrenjit
cekirdeklenme hizini yavaslattigi, etrenjit kristallerinin morfolojik degisimine yol actig1
ve C3A'nin hidratasyon aktivitesi azaldigi belirtilmistir. Bu durumda hidratasyon siiresi
uzamaktadir. Ayrica, Zhang ve ark., (2018) ¢alismasinda WS’nin porozite lizerindeki
etkilerini de incelemistir. Karisimlarda 90,05 oranina kadar WS kullanilmasinin
poroziteyi azalttigi, bu sayede de basing dayaniminda artis oldugu belirtilmistir.
Halihazirda gozenekliligin azalmasi ile basing dayaniminin arttigi bilinmektedir
(Ramezanianpour ve Hooton, 2014). Fakat WS dahil edilen sertlesmis tiriinlerin SEM
goriintiilerinde C-S-H yapilar1 {izerine yapismis jel benzeri yapilarin oldugu, bunlarin
muhtemel sakiz pargast oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla katki oraninin artmasiyla bu
yapilarin hidratasyon iirlinlerinin yerini kapladig1 ve sonug¢ olarak artan gézenekliligin
basing dayanimini diigiirdiigli sonucuna varilmstir. Sonugta, yiiksek oranlarda (>0,05)

WS kullanimi porozitenin artmasina, bunun da dayanim kaybina neden oldugu seklinde



27

aciklamistir. Yapilan tez ¢alismasindan alinan basing dayanimi sonuglari incelendiginde
literatiir ile uyumluluk sagladig1 goriilmektedir.

Egilme dayaniminda karisimina dahil edilen katki oranlarina gore referans
numuneye gore sirastyla %0,35-7-3-2-1 oranlarinda artig saglandigi tespit edilmistir. En
yiiksek artis ise ¢imento agirhiginca %0,03 oraninda WS dahil edilmesi durumunda %7
olarak belirlenmistir. Karisimlarin stabilitesinin artmasi basing dayaniminda artisa,
dolayisiyla egilme dayaniminda bir artisa neden olmaktadir. Yine katki oraninin

artmastyla egilme dayanimlarinda diisiisler oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. WS katkili numunelerin 28. giin basing-egilme dayanimi sonuglart

Karisim | Basing Dayamimi  Egilme Dayanimi
(MPa) (MPa)
Referans 67 5,6
WS001 69 5,62
WS003 3 6
WS005 7 5,78
WS0075 73 5,73
WS01 70 5,7
90 7
p @ Basm¢ [
85 _E —=— Egilme E
E . ._ 6 ‘g‘J
= 80— [ =
:/ _ B (¢
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§ 754 -5 5
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Kontrol 0,01 0,03 0,05 0,075 0,1
Katki Orani (%)

Sekil 4.1. WS katkili numunelerin basing ve egilme dayanim sonuglart
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4.1.2. Seliiloz nanolif katkili numuneler

CNSL kullanilan 6rneklerin 28. giin basing ve egilme dayanimi sonuglari
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Bu sonuglara gore, %0,05 oranina kadar CNSL
kullanilmast durumunda basing dayaniminda bir kayip gozlemlenmezken, en yiiksek
oran olan %0,1 oraninda sadece %4’liikk bir basing kaybi olusmustur. Bu durumda ¢ok
diistik oranlarda (%0,01-0,1) CNSL kullaniminin basing dayanimina etkisinin oldukca
diisik oldugu fakat olumsuz yonde etkiledigi sOylenebilir. Hisseine vd., (2018)
yaptiklar1 ¢alismada basing dayanim kaybini seliilloz lif dozajinin artmasiyla hava
stirtiklenmesinin artmasina ve lif kiimelerinin olusumuna baglamistir. Matris igerisinde
homojen dagilmayan lifler, gézenekli bir yapiya sahip alanlarin olusmasiyla birlikte
zayif bolgeler ortaya cikarir ve kirilmayr kolaylagtiran erken ¢atlamalara neden
olmaktadir (Alzoubi ve Albiss, 2020).

Egilme dayanimindaki degisim incelendiginde ise %0,05 kakti oranina kadar
dayanimda kontrol numunesine gore bir artis gozlemlenirken, bu orandan sonra
dayanim kayiplarmin oldugu belirlenmistir. En yiliksek dayanim artis1 (yaklasik %12)
%0,03 CNSL katk1 kullanilmas1 durumunda elde edilmistir. Ousmane vd., (2018) diisiik
lif dozajlarinda nanolif dagilimimin ve dayanim arttirma etkisinin daha belirgin
oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte lif katkisi ile egilme dayaniminin artmasinin
nedenleri ise nanoseliiloz kristallerinin yliksek elastisite modiiliine sahip olmas1 (Abe ve
ark., 2007) ve su tutma kapasitesi sayesinde liflerin igten kiirleme yapmasina
atfedilebilmektedir (Hisseine ve ark., 2018). Fakat yine kullanim oraninin %0,05’i
asmasi, matris icerisindeki diizensiz dagilimlara neden olmakta, bosluk orani artmakta

ve dayanim diismektedir.

Cizelge 4.2. CNSL katkili numunelerin 28. giin basing-egilme dayanimi sonuglari

Karigim | Basing Dayanimi  Egilme Dayanimi
(MPa) (MPa)
Referans 67 5,6
CF001 67 6,02
CF003 68 6,25
CF005 67 6,1
CF0075 66 5,6
CF01 64 51
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Sekil 4.2. CNSL katkili numunelerin basing ve egilme dayanim sonuglari

4.2. Reoloji Sonuglari

4.2.1. AKkis siiresi ve yayllma ¢api

WS ve CNSL katkili taze har¢ karisimlarimin mini slump deneyi ile 6lgiilen
yayilma ¢ap1 ve mini V hunisi deneyi ile 6l¢iilen akis siireleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de
goriilmektedir. Her iki deneyin sonuglar1 incelendiginde, katki tliriine bagl olmaksizin,
katki oraninin artmasiyla taze har¢ davranislarinin yaklasik olarak ayni oldugu
sOylenebilmektedir. Beklenildigi gibi iki tiirde de katki kullanim oranlarinin artmasiyla
yayilma caplar1 azalma gozlemlenirken, akis siirelerinde bir artis oldugu belirlenmistir.
EFNARC (2005), KYH’lar i¢in 24-26 cm yayilma, 7-11 sn akis siiresi dnermektedir. 26
cm yayilma gosteren kontrol numunesine %0,05 CNSL ilave edilmesi durumunda
yayilma ¢ap1 siir deger olan 24 cm’e diismiistiir. Bundan sonraki kullanim oranlarinda
yayilma capt hizla azalirken KYH olma kosullarinin digina ¢ikmigtir. WS kullanilan
harglarda bu davranis %0,075 kullanim oranina karsilik gelmektedir. Bu durumunda
CNSL’nin harglarin yayilma c¢apini, dolayisiyla viskoziteyi WS’e gore daha diisiik
oranlarda daha ciddi etkiledigi sonucuna varilabilmektedir.

Katkil1 6rneklerin akis siireleri katki miktarinin artmasiyla artmaktadir ki bu

davranig yayilma c¢apindaki degisimi destekler niteliktedir. %0,075 kullanim oranina
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kadar, akis stirelerindeki degisim yayilma c¢apindaki davranisa paralel bir davranis (ayni
kullanim oranlarinda CNSL’nin WS’e gore harglarin reolojisini daha ¢ok etkilemesi)
goriilmektedir. Fakat yayilma ¢ap1 deneyinden farkli olarak, iki tiirde de yaklasik olarak
%0,05 oranmin asilmasi durumunda EFNARC (2005) onerilerinin disina ¢ikildigt
belirlenmistir. Viskozite ile yayilma cap1 ve akis siiresi arasinda dogrusal bir iligki
oldugu bilinmektedir (Bouziani ve Benmounah, 2013). Calisma kapsaminda yapilan
deneyler de bu iligkiyi dogrular niteliktedir. Her iki tiir katkinin da karigimlara ilave

edilmesiyle viskozite artmis, buna karsilik akis siiresi uzarken yayilma ¢apinin azaldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Mini V hunisi deney sonuglari

4.2.2. Viskozite ol¢iimleri

Beton ve harglarin akis ozellikleri plastik viskozite ve akma gerilmesini
cinsinden ifade edilebilmektedir. Akisi baglatmak ve devamliligini saglamak igin sifira
yakin olmasi istenilen baslangi¢ gerilmesi akma gerilmesi olarak ifade edilirken,
baslangi¢ gerilmesinin asilmasindan sonra akisa karsi olusan direng plastik viskozite
olarak tanimlanmaktadir (Hassan ve ark., 2010). Uretilen betonlarda yerlesme ve
ayrisma sorunlarinin 6niine gegcebilmek i¢in dengeli bir plastik viskoziteye sahip olmasi
gerekmektedir (Rasekh ve ark., 2020). Cimento pastasinin davranisini tam olarak ifade
etmese bile, akma gerilmesi ve plastik viskozite arasindaki iligskiyi gosteren, reolojik
ozelliklerin modellenmesinde en ¢ok kullanilan model Bingham modelidir (Roussel,
2006; Sun ve ark., 2017; Rasekh ve ark., 2020).

WS katkili ¢imento pastalar lizerinde viskozimetre cihazi ile yapilan deneyler
neticesinde elde edilen Bingham modelleri Sekil 4.5, kesme hizina gore degisen goriiniir
viskozite degerleri ise Sekil 4.6’da verilmistir. Grafiklerden anlasilacag: tizere, katki
oraninin artmasiyla plastik viskozitenin ve akma gerilmesinin arttig1 belirlenmistir.
Uzun zincirli, yiiksek molekiiler agirliga sahip mikrobiyal polisakkarit olan WS’nin, su
molekiillerin etrafinda yapisarak karisimda mevcut olan suyun bir kismini emerek,

matrisin plastik viskozite ve akma gerilmesinin artmasina neden oldugu bilinmektedir



32

(Ghio ve ark., 1994; Khayat ve Yahia, 1997). Bununla birlikte kesme hizinin artmasiyla
polimer zincirlerin akis yoniinde hizalanma egiliminden dolay1 goriiniir viskozitede bir
diistis gortilebilmekte ve bu davranis kayma incelmesi olarak tanimlanmaktadir (Ghio
ve ark., 1994). Bu durumda tez ¢alismasinda yapilan deneyler neticesinde elde edilen
sonuglarin literatlir ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir. WS katkili numuneler diisiik
kesme hizlarinda yiiksek goriiniir viskozite sergilerken, yiiksek kesme hizlarinda daha

diisiik goriiniir viskozite sergileyerek kayma incelmesi davranisi gostermektedir.
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Sekil 4.5. Welan sakizi igeren ¢imento pastalarinin Bingham modelleri
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Sekil 4.6. Welan sakizi katkili pastalarin kesme hizina gore goriiniir viskozite degerleri

CNSL ilave edilen karisimlarin Bingham modelleri Sekil 4.7°de, kesme hizina
gore degisen goriliniir viskozite degerleri Sekil 4.8’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde WS davranisina benzer sekilde katki oraninin artmasiyla akma gerilmesi
ve plastik viskozite degerlerinin arttifi, kesme hizinin artmasiyla ise goriiniir
viskozitelerin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum karisimlarin kayma incelmesi davranisi
gosterdigini kanitlamaktadir. Hem CNSL’nin hidrofil yapida olmasindan dolay1 karisim
suyunu sabitlemesiyle hem de esnek, uzun, yiiksek en boy oranina sahip liflerin bireysel
ya da kiimeler halinde aglar olusturarak i¢ ice ge¢mesiyle karisimlarin viskozitesi
artmaktadir (Hisseine ve ark., 2018). Ayrica seliiloz polimerlerin su tutma kapasiteleri
ile molekiil agirliklart arasinda bulunan dogrusal iliski gbz oniine alindiginda (Pourchez
ve ark., 2006) yiiksek molekiiler agirlikli CNSL’nin sahip oldugu yiiksek su tutma
kapasitesi de viskozite artiginda etkili olmaktadir (George ve Sabapathi, 2015).



Kesme Gerilmesi (Pa)

50
- —8— Ref
. —e— 90,01 CNSL
: —a—  9%0,03 CNSL

40— —¥— 90,05 CNSL
a —m—  %0.,075 CNSL
: —e— %01 CNSL

30 =

20—

10—

O L] L} L ] L} I L] L} L]

y=0,1657*x+0,719
y=0,1716*x+1,388
y=0,1769*x+1,516
y=0,2041*x+2,161
y=0,2407*%x+3,402
y=0,3209*x+7,259

Kesme Hizi (1/s)

Sekil 4.7. CNSL iceren ¢imento pastalarinin Bingham modelleri

Gorunir Viskozite (mPa.s)
o
(e
o
|

-

bt

Ref

0,01% CNSL
0,03% CNSL
0,05% CNSL

0,075% CNSL

0,1% CNSL

34

0 L] L] L] L] l L] L] L] L] l L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] LI L] l L] L] L] L]
20 30 40 50 60 70 80
Kesme Hizi (1/s)

Sekil 4.8. CNSL katkil pastalarin kesme hizina gore goriiniir viskozite degerleri



35

WS ve CNSL katkilarinin ¢imento pastalari iizerinde yarattiklar1 akma dayanimi
ve plastik viskozite degisimleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da Gzetlenmistir. Bingham
grafiklerinden elde edilen degerler ile olusturulan sekiller incelendiginde agikca
goriilmektedir ki katki tiriinden bagimsiz olarak, katki kullanimi hem plastik
viskoziteyi hem de akma gerilmesini arttirmaktadir. CNSL igeren karisimlarda katki
oranina gore akma gerilmesi sirasiyla referans karigima gore 1,9-2,1-3-4,7 ve 10,1 kat
artarken, WS igeren karigimlarda akma gerilmesi 1,5-1,9-2,9-3,7-7,2 kat artmistir.
Plastik viskozite degisimi ise CNSL igeren karisimlarda kontrol numunesine gore %3
ile %93 arasinda degisim gosterirken, WS iceren karigimlarda bu degisim %2 ile %37
arasinda kalmistir. CNSL’nin akma gerilmesi iizerindeki etkisi plastik viskoziteye gore
daha fazla olmustur. Benzer sonuglar Hisseine ve ark., (2018) tarafindan da rapor
edilmis ve bu sonu¢ CNSL igeren karisimlarin kayma incelmesi davranisi géstermesine
atfedilmistir. %0,03 oraninda CNSL kullaniminda akma gerilmesi WS kullanilan
karisimlardan daha yiiksek iken, plastik viskozite degeri daha diisiiktiir. Bu sonug
degerlendirildiginde, Ozellikle nispeten yiiksek akma gerilmesine karsilik diisiik
viskozite gerektiren piiskiirtme beton uygulamalarinda (Pfeuffer ve Kusterle, 2001),
CNSL’nin WS’ye gore daha avantajli oldugu goriilmektedir. Buradan anlagilmaktadir ki
beton reolojisini diizenlemek igin ticari olarak kullanilan ve pahali olan WS’den elde
edilen akis oOzellikleri, ¢evre kirliligine neden olan Cladophora cinsi alglerden elde
edilen nanoseliloz liflerin daha diisik miktarlarda kullanilmasiyla elde
edilebilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

WS kullanilarak tiretilen betonlarin egilme dayanimlarinda %0,35-7 arasinda bir
artis gozlemlenirken, CNSL kullanilan betonlarda bu artis %0-12 arasinda
gerceklesmistir.  En  yiiksek artis orant hem WS hem lifin %0,03 oraninda
kullanilmasiyla elde edilmistir. Sonug olarak, ¢imento agirliginca %0,075 oranina kadar
CNSL kullanilmasi betonun egilme dayanimini arttirmaktadir. Bu oranin asilmasi
durumunda dayanim kaybi1 olmaktadir. Iki VDK kiyaslandiginda CNSL’nin egilme
dayanimini WS’e gore daha fazla arttirdigi sonucuna varilmistir.

WS tiim oranlarda basing dayanimini arttirirken, ¢imento agirliginca %0,075
oranina kadar CNSL kullanilmasi1 harglarin  karakteristik basing dayanimini
etkilememektedir. Bu oranin asilmast durumunda basing dayanimi olumsuz yonde
etkilenmektedir.

Harglarin yayilma ¢apinda azalmaya, akis siiresinde artisa neden olan CNSL,
karigimlarin viskozite ve akma gerilmelerini arttirmaktadir. Yayilma cap1 ve akis
streleri ile ortaya ¢ikan bu sonu¢ viskozimetre cihazi ile yapilan Ol¢iimlerin
sonuglariyla da kanitlanmigtir.

KYB karisimlarinda kullanilabilecek olan CNSL, yiiksek su tutma kapasitesi
sayesinde karisimlarda su kusmay1 azaltabilir, dengesi saglanmis viskozite ile ayrisma
direncini arttirabilir, baglayici talebini azaltabilir.

%0,03 oraninda CNSL Kkatkisiyla elde edilen karigimlar, yiiksek akma
gerilmesine karsilik diisilk viskozite sergiledigi icin, CNSL piiskiirtme beton
uygulamalarinda kullanilabilir.

Uygun beton reolojisi elde etmek i¢in VDK olarak kullanilan WS ile
kiyaslandiginda, daha diisiik oranlarda etkinligi daha yiiksek olan ve harglarin egilme
dayanimlarim1 arttiran CNSL, alternatif VDK olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulagilabilmektedir.

5.2 Oneriler
Bu tez caligmasi KYH’lar iizerinde mini slump, mini V hunisi ve ¢imento

pastalar1 iizerinde viskozimetre cihazi ile yapilan deney sonuglarini igermektedir.
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CNSL’lerin KYB’de ayrismay1 ve baglayici talebini azaltma yoniindeki etkinligi KYB
tasarimlar1 yapilarak calisilabilir.

Tez galigsmasinda sabit su/baglayici oraninda karigimlar tiretilmistir. Su/baglayici
orani arttirilarak ve karisimlara CNSL ilave edilerek yiiksek akma gerilmesine buna

karsilik diisiik viskoziteye sahip karigimlar {izerinde ¢alisilabilir.
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