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Investigation of the Effect of Curing Applications Containing
Different Nano Silica on the Strength of Cementitious
Composites

A. Akin'", A. J. Zia?

Abstract: In this study, the difference between the increase rate of compressive strengths of cement-bonded
composites at various ages cured in water and solutions containing different amount of nano-slica has been
investigated. In the new generation curing solution developed, 0.5%, 1%, 2% and 3% of nano silica were
used. A series of samples were cured in water only for control purposes. In the production of cement-bonded
composites, fly ashes which are classified by ASTM standards as class F and C were used. In this way, the
increase in strength of cementitious composites containing fly ash in different properties are cured in water
and solution with different nano silica amount has been revealed. According to the results obtained from the
experimental studies, the highest strength values were obtained from the samples cured in the solution with
the 2% ratio of nano silica.
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Farkl Oranda Nano Silika Iceren Kiir Uygulamalarinin
Cimento Baglayicih Kompozitlerin Dayanimina Etkisinin
Incelenmesi

Ozet: Bu calisma ile farkli oranlarda nano silika igeren soliisyonlarda kiir edilen ¢imento baglayicili
kompozitlerin farkli yaslarda basing dayanimina tabi tutulmasi sonucu su igerisinde kiir edilen numunelere
gore dayanim artisinin ne oranda oldugu test edilmistir. Gelistirilen yeni nesil kiir soliisyonunda %0,5, %1,
%2 ve %3 oranlarinda nano silika kullanilmgtir. Uretilen bir seri numune kontrol amaciyla sadece su
igerisinde kiir edilmistir. Cimento baglayicili kompozitlerin tiretiminde ASTM standartlarina gore F ve C
smifi 6zellikler gosteren ugucu kiiller kullanilmistir. Buna gore farkli 6zellikte ugucu kiil igeren ¢imento
baglayicili kompozitlerin farkli oranlarda nano silika soliisyonu igerisinde kiir edilmesi ve su igerisinde kiir
edilmesi sonucu gelisen dayanim artislar1 ortaya konmustur. Deneysel galismalardan elde dilen sonuglara
gore en yiiksek dayanim degerleri %2’ lik orana sahip soliisyon igerisinde kiir edilen numunelerden elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento baglayicili kompozitler, nano silika, ugucu kiil, kiir.

1. Giris ¢ekmektedir. Nano partikiillerin kullanimi ile

malzemelerin mukavemet, durabilite, islenebilirlik
Pek cok bilim ve miihendislik alanlarinda oldugu gibi  Ozelliklerinin  iyilestirilmesi ~ miimkiin
gibi Ingaat Mihendisligi alanin da nano olabilmektedir (Collepardi vd., 2004; Gaitero vd.,
teknolojideki gelismeler yakindan takip edilmekte 2008; Kawashima vd., 2012) Beton {iretiminde
ve olast yeni uygulama alanlar1 belirlenmeye nano boyutta yapilan degisiklikler kapsaminda
calisilmaktadir. Nano partikiillerin yap1 malzemesi ¢imento tanelerine, ¢imento fazlarina, agregalara
olarak kullanimi1 her gecen giin daha da ilgi veya katkilara molekiil asilamasi s6z konusu
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olmaktadir. Cimento esasli malzemeler icin biiylik
onem tegkil eden, ayn1 zamanda kendisi de bir
nano malzeme olarak nitelendirilebilecek C-S-H
jelinin ve diger hidratasyon {iriinlerinin nano ve
mikro oOlgekteki fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
anlasilmasiyla malzemelerin makro boyuttaki
ozellik ve performanslari kontrol edilebilir hale
gelmektedir.

Nano malzemelerin ~ 6nemini  ve  betonun
ozelliklerine etkilerini anlamak icin ¢ok sayida
aragtirma  yapilmistir. Bu arasgtirmalarin  bir
kisminda ¢imento esasl kompozitlerin
tasarlanmasinda nano boyutta modifiye edilmis
SiO2, AlxOs, TiO2, Fe0s CaCOs ve karbon
nanotiip gibi malzememeler kullanilmistir (Nazari
vd., 2011; Jalal vd., 2013; Madandoust vd., 2015;
Hou vd., 2015) Yapilan bu g¢alismalarda genelde
nano parcaciklar baglayicinin belirli bir yiizdesi ile
yerdegistirilerek kullantlmistir. Deneysel
caligmalar neticesinde ¢ok kiigiik miktarlarda
kullanilan nano malzemelerin bile betonun ya da
ozel bir beton cesidi olan ¢imento baglayicili
kompozitlerin basing, egilmede ¢ekme, yarmada
¢cekme gibi mekanik 6zelliklerinde ve su emme, su
gecirimsizligi, donma-¢éziinme tekrarlart gibi
durabilite  ozelliklerinde  belirgin  iyilesmeler
oldugu goézlenmistir.

Cimento  baglayicih ~ kompozitler ~ (ECC-
Engineered Cementitious Composites), (Li, 2012)
tarafindan gelistirilen klasik betona ve liflerle
giiclendirilmis betonlara yakin bir kompozisyona
sahip olmakla birlikte, siineklik 6zellikleri klasik
betondan olduk¢a farklidir. Geleneksel beton son
derece gevrek bir malzemedir, ¢ekmede birim gekil
degistirme kapasitesi %0.01 seviyelerindedir.
Yalin beton ve lifli betonlarda ilk c¢atlak
olusumundan sonra yiik artisi olmadan catlak
genisleyerek deformasyon yumusamasi olurken,
¢imento baglayicili kompozitler deformasyon
sertlesmesi davranigini  gdsteren malzemelerdir
(Keskinates vd., 2016). Deformasyon sertlesmesi
davranisi, kompozitin ¢oklu ¢atlak davranisi
gosterme  potansiyelidir.  Genellikle  catlak
geniglikleri 100 pm’nin altindadir. Dar catlak
genigligi ayn1 zamanda kompozitin kendiliginden
iyilesmesi i¢in gerekli Onemli parametrelerden
biridir. Kendiliginden iyilesme mekanizmasi, daha
once hidrate olmamis ¢imentonun hidrate olmasi,
kalsit olusumu, c¢atlak kenarlarindaki betonun
geniglemesi, kristallesme, catlaklarin su
icerisindeki kati maddeler tarafindan tikanmasi
gibi sebeplerle miimkiin olabilmektedir (Sahmaran
vd., 2013).
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Literatiirden farkli olarak bu c¢alismada nano
parcaciklar, ¢imento baglayicili kompozitlerin
tasariminda bir katki olarak degil, kiir suyu
igerisine  katilarak  hazirlanan  nano  silika
soliisyonunun, sadece su igerisinde bekletilen
numunelere gore 3, 7 ve 28 giinlik basing
dayanimlarinda ne gibi degisiklikler olusturdugu
arastirilmistir,.  Ayn1  zamanda nano  silika
soliisyonlart  %0.5, %1, %2, %3 gibi farkli
oranlarda hazirlanarak dayanim agisindan en iyi
sonuglar veren konsantrasyon degeri belirlenmis
ve optimum nano silika %’ si olarak kabul
edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel c¢alismalarda iretilen kompozitlerin
tasariminda ¢imento olarak CEM 1 42.5 tipi
cimento(PC), F ve C smifi olarak iki farkh
ozellikte ucucu kii 1(UK), tane biyikligi
maksimum 400 [/m olan kuvars kumu ve siiper
akiskanlastirici(SA) katki malzemesi
kullanilmistir. Cizelge 1° de bu malzemelerin
karisimda hangi oranlarda kullanildigi, Cizelge 2’
de ise ¢imento ve ucucu kiillerin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri verilmistir. ASTM C 618
standardma gére F  smifi  ugucu kil
SiOz+Al,O3+Fe;03 degerinin %70’ in iizerinde ve
CaO degerinin %10’ un altinda olmas1 sebebiyle
disik  kiregli, C smifi  ugucu kil ise
SiO+AlLOs+Fe;03  degerinin - %70° in altinda
olmasi ve CaO degerinin %10’ un iizerinde olmasi
sebebiyle yiiksek kiregli kiil olarak ayrilmaktadir.
Iki farkli 6zellikte ugucu kiil ile hazirlanan
karigimlarda biitin @ malzeme oranlar1  sabit
tutulmus, sadece ayni islenebilirligi saglamak
amaciyla akiskanlastirict katk1 miktari
degistirilmistir.

Karisimlar hazirlanirken iki farkli hiz kademesine
sahip 5 It Kkapasiteli planet tipi mikser
kullanilmugtir. Oncelikle toz malzemeler
(Cimento, ugucu kiil ve kum) 2 dk diisiik devirde
karistirtlmig, daha sonra suyun yaklasik %70’i
ilave edilerek 2 dk yiiksek devirde karigtirilmis ve
son olarak akigkanlastirici ve suyun kalan kismi
birlikte karisggtma dahil edilerek 3 dk yiiksek
devirde kanstirilmistir.  Cimento  baglayicili
kompozitlerin eksenel basing dayanimlarini test
edebilmek amaciyla 50x50 mm boyutunda kiip
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
ilk 24 saat kaliplarindan c¢ikarilincaya kadar
%9545 nem, 23+2 °C sicaklik degerlerini
saglayacak plastik torbalarda muhafaza edilmistir.
24 saat sonrasinda kaliplarindan  ¢ikarilan
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numuneler 4 farkli konsantrasyon degerine sahip
soliisyon (%0.5, %1, %2, %3) ve kontrol amaciyla
su icerisinde deney giinline kadar bekletilmek
iizere konulmustur. Bu ¢alismada farkli oranlarda
nano silika igeren soliisyonlarin hazirlanmasinda
ticari olarak satilan ve igerisinde %30 nano silika
bulunan soliisyon kullanilmistir. Bunun sebebi toz
halindeki nano silikanin su igerisinde homojen
olarak dagitilmasi ve bu homojenligini en son
deney giiniine kadar (28 giin) bozulmadan
koruyabilmesini saglamaktir. Soliisyonu temin
ettigimiz firmanin verdigi bilgilere goére soliisyon
igerisinde herhangi bir ¢okelme olugmamasi igin
pH degerinin 8-11 arasinda olmasi yani alkali
degerinin yiiksek olmasi gerekiyordu. Bu sebeple
su ile seyreltilen soliisyonlara sodyum hidroksit
(NaOH) ilave edilerek pH degeri arttirilmistir.

Cizelge 1. Karisimlarda kullanilan malzeme
oranlari

Karigim oranlari
Kod

PC UK/ Kum/ Su/ SA

PC (UK/PC) | (UK/PC) | (kg/m®)

F-UK |1 12 | 036 0.27 4.3
C-UK |1 12 | 036 0.27 5.2

Cizelge 2. Cimento ve karisgimlarda kullanilan

farkli ucucu kiillerin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri
Kimyasal PC UK (F) | UK (C)
Bilesimi(%)
SiO; 20.8 58.75 34.29
Al20s 5.42 25.24 14.94
Fe:0s3 2.98 5.76 4.25
S+A+F 29.2 89.75 53.49
CaO 61.53 | 1.46 30.82
MgO 2.39 2.22 2.08
SOs3 2.4 0.08 7.02
K20 0.75 4.05 0.97
Na,O 0.21 0.60 0.61
Fiziksel
Ozellikleri 306 |2 2.47
Ozgiil agirlik 325 290 308
Incelik (m%kg)

3. Bulgular

Eksenel basing deneyleri 2200 N/sn yiikleme hizi
ile gerceklestirilmistir. 3, 7 ve 28 giin farkli nano
silika konsantrasyonlarinda ve su igerisinde
bekletilen numunelerin basing degerleri i¢in en az
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iic numune test edilmis ve ortalamalari alinmustir.
Cizelge 3 ve 4’ te sirastyla F ve C sinifi ugucu kiil
numunelerine ait basing dayanim degerleri
verilmisgtir.

Cizelge 3’ den 28 giinliik ortalama basing dayanim
degerlerine bakildiginda F smifi ugucu kil ile
hazirlanan farkli nano silika soliisyonu igerisinde
kiir edilen numunelerin, sadece su igerisinde kiir
edilen numunelere gore dayanimlarinda bir artig
oldugu, bununla birlikte %?2 oraninda nano silika
igeren soliisyonda kiir edilen numunelerin basing
dayanimlarinm, diger konsantrasyon degerlerine
sahip soliisyonlarda ve yalin suda kiir edilen

numunelere  gére  daha  yiksek  oldugu
goriilmektedir. %2  soliisyonda kiir edilen
numunelerin  basing dayanimlari, sadece su

icerisinde kiir edilen numunelerin basin¢ dayanim
degerlerinden yaklasik %7 daha fazla ¢ikmistir.

C smifi ig¢in yapilan deney sonuglarina
bakildiginda ise, farkli oranlarda nano silika iceren
soliisyonlarda kiir edilen numunelerin basing
dayanimlar1 arasinda en yiiksek degerlerin %2
soliisyon oraninda kiir edilen numunelerden elde
edildigi goriilmektedir. Fakat bu artis ¢cok kayda
deger bir artis degildir. Ayn1 zamanda su igerisinde
kiir edilen numunelerin basing dayanimlar1 daha
yiiksek c¢ikmistir. Bunun nedeninin baglangicta
nano silika ihtiva eden kiir soliisyonlarinin
hazirlanmasinda NaOH ilavesinin  yapilmamig
olmasindan  kaynaklandigi  diisliniilmektedir.
Deneysel ¢alismalarda ilk olarak C sinifi ugucu kiil
karisgimlart hazirlanmis ve kir edilmistir. 1k
baglarda, seyreltilen soliisyonun pH degerinin
bozulmamas: gerektigi bilinmediginden soliisyon
icerisinde kiir edilen numunelerin yiizeyinde bir jel
tabakast  olusmustur. Muhtemelen bu jel
tabakasmin, nano pargaciklarm  kompozitin
hidratasyon = olayina katilmasin1  engelledigi
diisiiniilmektedir. Ikinci asamada F smifi ugucu kiil
ile hazirlanan numunelerin  kiir  edilecegi
sollisyonlar igerisine bir miktar NaOH ilave
edilerek c¢ozeltinin alkali degeri yiikseltilmis ve
boylece numune yiizeyinde jel tabakasi olusmadigi
gozlemlenmistir.
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Cizelge 3. F smifi ugucu kiil ile hazirlanan numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerleri

" 3 7 28
KUR S 1l orr | .. | ORT 28 ORT

NO | SARTI ((;I\‘jl'gg;‘ (MPa) ((;I\‘jl“;;;‘ (MPa) ((;,t‘/l“;;;‘ (MPa)

1 353 37.99 62.41

2 |F-UK-0.5 [36.98  |37.19 [376 3820 [64.69 62.85

3 39.29 39 61.46

1 33.78 37.16 67.69

2 |F-UK-1 [37.49  |3561 |[37.12  |3633 |59.74 63.93

3 3557 34.72 64.36

1 41.81 46.07 56.08

2 |F-UK-2 [3425 3842 [3961  |4207 [71.42 64.52

3 39.19 40.52 66.05

1 3258 37.73 62.12

2 |F-UK3 [3563  |37.09 [4098  |3848 |60.67 62.32

3 43.05 36.74 64.17

1 33.93 39.19 57.66

2 |F-UK-Su 3453|3629 [29.44  |36.23 |62.12 59.95

3 35.42 40.07 60.07

Cizelge 4. C sinifi ugucu kil ile hazirlanan numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerleri

NO |KUR éﬁnmk ORT éﬁnmk ORT 28 Giinliik | ORT
SARTI (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)

1 21,61 20,39 22,57

2 |C-UK-0.5 |18,53 18,68 |15,89 17,29 |31,16 26,88

3 15,89 15,6 26,9

1 19,43 23,31 28,97

2 |C-UK-1 [22,81 21,26 |19,69 2191 |24,84 26,18

3 21,53 22,74 24,74

1 24,56 21,89 29,74

2 |C-UK-2 |21,56 23,11 |22,55 22,37 |3358 31,84

3 23,21 22,68 32,21

1 24,69 23,93 25,25

2 |C-UK-3 20,62 21,69 17,03 19,08 27,09 25,16

3 19,77 16,29 23,15

1 25,32 24,12 33,48

2 |C-UK-Su |23,27 2429 22,43 23,28 [34,27 31,43

3 24,29 23,3 26,53

4. Tartisma ve Sonuclar

Literatiirden farkli olarak nano parcaciklarin
betona benzer 6zellik gosteren ¢imento baglayicil
kompozitlerde bir katki malzemesi olarak degilde,
kiir asamasindaki etkilerini arastirmak amaciyla
yapilan bu deneysel caligmalar neticesinde elde

edilen sonuglar agagida

vurgulanmigtir.
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maddeler

halinde

o Yiiksek miktarda mineral katki malzemesi
iceren ¢imento baglayicili kompozitlerde

kullanilan

mineral

katka

¢esidinin

kompozitin mekanik &zellikleri {izerinde
oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. F ve C
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sinifi ugucu kiil kullanilarak hazirlanan
numuneler  lizerinde  yapilan  basing
deneyleri, F smifi kiilin kompozitle daha
uyumlu oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

e Dort farkli oranda nano silika igeren
soliisyonlarda kiir edilen numunelerin basing
dayanim degerleri kiyaslandiginda, en
yiksek  dayanim  degerlerini  veren
konsantrasyon degerinin her iki karigimda da
(F ve C smifi ugucu kiil ile hazirlanan) %2’
lik orana sahip soliisyonda kiir edilen
numunelerden elde edildigi gorilmistiir.

Boylece optimum nano silika
konsantrasyonun %2 olmast  gerektigi
anlagilmistir.

o Nano pargaciklarin katki malzemesi olarak
degilde, kiir asamasinda betona ne oranda
katki saglayacaginin anlasilmasi ile, betonun
kiirii sirasinda olusabilecek kilcal ¢atlaklarin
ve dayanim diisiisiiniin bir miktar azalacagi

ve hatta dayanimda artis olabilecegi
distiniilmektedir. Bu  sekilde betonda
kendiliginden iyilesme mekanizmasi

tizerinde nano boyutta modifiye edilmis
nano pargaciklar ile hazirlanan kiiriin etkili
olabilecegi sonucunu diisiindiirmiistiir.
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