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OZ: Bu calismada 8 farkli karisim yapilmistir. Bu karisimlarda, Nano Silikat %0 ‘dan %2’ ye kadar % 0.25
arttirilarak ¢imento yerine ikame edilmistir. Hazirlanan numunelerde su orani diisiik tutulup yiiksek
hacimde kullanilan Ugucu Kiiliin etkisi altinda ikame edilen Nano Silikatl1 karisimlarin basing ve egilme
altindaki davranislar: arastirilmistir. Numunelerde basing dayanimi testii¢in 5x5x5 cm kiip prizma betonlar
hazirlanmis ve 1., 3. ve 7. giinlerde deneylere tabi tutulmustur. Bu ¢alismanin amaci Nano Silikath
numunelerin 1. giinden itibaren Ugucu Kiiliin erken yas dayanimdaki negatif etkisini énlemek ve yiiksek
performansli beton elde etmektir.

Anahtar Kelimeler: Nano silikat, Puzolan, Ugucu kiil, Yiiksek performansli beton

The effects of Nano Silicate Mixtures with High Volume Fly Ash
on High Performance Strengthening Mortar

ABSTRACT: In this study, 8 different mixtures were made. In these mixtures, silica nanoparticles were
substituted for cement by 0% to 2% by 0.25%. The compressive and flexural strength of Nano Silicate
Mixtures under the influence of high volume fly ash with low water content were investigated. 5x5x5 cm
concrete cubic prisms were produced and subjected to compressive strength test on the 1st, 3rd and 7th
days. These prepared concrete specimens were subjected to experiments on 1,3 and 7 days. The aim of this
study is to prevent the negative effect of high volume fly ash on the early age strength of concrete from the
first day and to obtain high performance concrete.

Key Words: Nano silica, Pozzolan, Fly ash, High performance concrete
GIRIS (Introduction)

Insaat sektoriinde Portland Cimentolu (PC) iiriinler ve betonun en cok kullanilan malzemelerden biri
olarak kabul gormesinde en onemli etkenlerden biri; beton teknolojisindeki hizli gelismeler ile beton
kalitesinin ¢ok yiiksek mertebelere ulasmasidir. Beton kalitesindeki bu yiikselis biiyiik oranda, betonu
olusturan temel malzemeler olan ¢imento, agrega, su ve mineral katkilarin yaninda katilan kimyasal katk:
maddeleri ile saglanmistir. Katki tanimi, “Betonun veya harcin ana bilesenlerini olusturan su, agrega,
hidrolik ¢cimento ve fiber takviyemalzemeleriharicinde betonun iiretim asamasinda veya dncesinde katilan
malzemeler” (ACRA, 2006) olarak yapilmaktadir. Kimyasal katkilar esas olarak betonun veya harcin taze ve
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sertlesmis durumdaki 6zelliklerini iyilestiren, suda ¢oziinebilen maddelerdir. Farkli 6zelliklerdeki kimyasal
katkilarin beton 6zellikleri {izerinde sagladig: iyilestirmelere 6rnek olarak, basing ve egilme dayanimlar:
tizerinde artis, gecirimsizlik 6zellikleri ve buna bagh olarak durabilite 6zellikleri {izerindeki iyilestirmeler,
korozyon 6nleme, rotre azaltma, ayrismadan yiiksek kivam artirma gibi islenebilirlik 6zellikleri tizerindeki
iyilestirmeler sayilabilir. Ayrica, priz siiresinin ayarlanmasi, yiiksek pompalanabilirlik, amaca yonelik
diizenlenebilir reolojik oOzellikler, ¢imento etkinliginin artirilmasi ve alkali silika reaksiyon riskinin
azaltilmasi gibi performans artirici etkiler de sayilabilir (Cilason, 1992).

Nanoteknoloji maddeyi olusturan atomlar1 kontrol ederek maddenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin degistirilmesine ve yeni tiriinlerin gelistirilebilmesine olanak saglayan bir teknolojidir.
Nanoteknoloji hemen hemen tiim alanlarda genis bir wuygulama alanina sahip en aktif
arastirma alanlarindan biridir. Beton ingsaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzeme oldugundan
Nanoteknoloji ile kalitesi arttirilmaya calisilmis ve geleneksel betonlardan ¢ok daha tistiin 6zellikler elde
edilmis (Alexander ve Stanish, 2005).

DENEYSEL CALISMALAR (Experimental Study)
Malzemeler (Materials)

Bu calismada, Cizelge 1’de sunulan betonlar iiretildikten sonra 1, 3 ve 7 giinliik deneylere tabi tutulmustur.

Cizelge 1. Nano silikat ve kullanilan malzemelerin karigim oranlar:
Table 1. Mixing ratios of nano-silicate and used materials

UK55 UK55 UK55 UK55 UK55 UK55  UK55  UKS55

Malzeme KB nSi25 nSi50 nSi75 nSi100 nSil25 nSi1l50 nSil75 nSi200
(nAl) /B 0.000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
B/Kum 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
S/B 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
S/C 0,61 0,61 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,63
UK/C 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
CF/B 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
PVA/B 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124

Kisaltmalar | Ac¢iklama

KB Kontrol Betonu (%55 UK +% 45 Cimento+KK+CF+PV A+ n Si 0.00)

(UK55nSi 25) [ Yiiksek performans amach karisim

UK Ucucu Kiil

55 Ugucu kiiliin baglayici grubu i¢indeki yiizdesi

n Nano

Si Nano silikat

25 Nano malzemenin % si

B Baglayici= (Cimento+UK+Nano malzeme+Kalsiyum Format)

CF Calcium Formia( Kalsiyum Format)

PVA Poly(vinyl alcohol) lif

S Karisim suyu

C Cimento

Cizelge 1'de goriildiigii gibi beton karigimlarinda Portland Cimento yerine yiiksek oranda ugucu kiil
kullaniminin gevresel ve ekonomik agidan birgok pozitif etkisi bulunmaktadir. Ayrica, bu malzemeler
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yiiksek performansli ¢imento baglayicili kompozitlerin performanslarini 6énemli ol¢lide iyilestirmeleri
sebebiyle son zamanlarda yiiksek performansh lif donatili ¢imento baglayicili kompozitlerin 6zel bir tiirii
olan YPLDCK karisim tasarimlar: icin vazgecilmez bilesenler olmuslardir. Bilindigi tizere YPLDCK
tretiminde kullanilan mikro-mekanik tabanli tasarim yaklasimi kisitlar1 nedeni ile matris karisiminda
kullanilan S/B oraninin belli bir seviyenin {izerine gegmemesi gerekmektedir. Performansi iyi olan diisiik
kalsiyum oksit oranina sahip Catalagizi Termik Santrali UKlerin ¢alismamizda kullanilmasi
kararlastirilmistir. Ayrica, karisimlarda ¢cimento tiirii olarak CEM I 52,5 R PC'nin kullanilmasi planlanmaigtir.

Geleneksel betona kiyasla, matrise lif dagiliminin kolaylig: icin gerekli reolojik 6zelliklerin elde edilmesi
ve mikro-mekanik tabanli tasarim yaklasimi gereksinimlerinden biri olan diisitk matris tokluk degeri elde
edebilmek i¢in YPLDCK {iiretiminde Manisa ilinden temin edilen 400umlik silis kumu kullanilmistir. Sekil 1
ve 2 ‘de kullanilan malzemelerin ¢ekilen resimleri verilmektedir.

Silis Kum

UCUCU KUL ‘ CemI 525R

Sekil 1. Calismalarda kullanilan ugucu kiil, ¢cimento ve silis kumu
Figure 1. Fly ash, cement and silica sand used in the study

Kalsiyum Format Nano Silika .

Sekil 2. Calismada kullanilan nano silica ve kalsiyum format
Figure 2. Nano silica and calcium format used in the study

Mikro-mekanik modellerle kompozitin mikroyapisi, istenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in en
uygun hale getirilmektedir (Kanda ve Li, 1999). Bu sekilde, lif, matris ve lif-matris arayiiz etkilesiminin
kontrolii ile yiiksek performansli kompozitler elde edilmektedir. Mikro-mekanik tabanli tasarim asamasinda
lifin mekanik ve fiziksel 6zellikleri gibi parametreler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, YPLDCK {iretiminde



UcucuKiil fgeren Yiiksek Performansli Gii¢lendirme Harcinda Nano Silikatin Etkisi 41

basarilibir sekilde kullanilan, mikro-mekanik tabanli tasarim sonucu gelistirilmis PV Alifleri (Shahmaran ve
dig., 2007), 20 mm ve 6 mm boyutlarinda kullanilarak numuneler {iretilmistir. Sadece 20 mm lik PV A lifle
yapilan deneyde karistirma sorunu ile kars: karsiya kalinmistir. Bu sorun 6 mm lik PV A lif kullanilarak
¢oziilmistiir. Yeterli egilme dayanimi her iki lif cesidinden esit olarak kullanilarak elde edilmistir.

PV A Lif (20mm)

Sekil 3. Calismalarda kullanilan PV A lifleri
Figure 3. PVA fibers used in the study

Arastirmada kullanilan ¢imento, ugucu kiil ve silis kumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2 ‘de

verilmektedir.
Cizelge 2. Malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 2. Physical and chemical properties of materials

Kimyasal Ozellikler PC52,5 Beyaz UK Silis Kumu 400 (SK)
CaO 65.70 2.18 0.05
SiO2 21.60 55.44 99.31
ALOs 4.05 2493 0.29
Fe20s 0,26 6.33 0.05
MgO 1.30 2.38 -
S0s 3.30 0.14 -
K20 0,35 3.87 0.02
Na:0 0,32 0.49 -
Kizdirma Kaybi 3.20 0.09
SiO2+Al2Os+Fe20s 2591 86.70 99.65
Yogunlugu (g/cm3) 3.06 213 2.65
Blaine Inceligi (cm?/g) 4600 2698 -
Hacim genlesmesi(mm) 1.00 - -
90 pum elek iistii (%) 5.18 17,58 63.22
45 pm elek iistii (%) 22,22 33,42 94,68
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Cizelge 3’ de kullanilan Nano Silikanin fiziksel ve kimyasal analizinin 6zetini ayrintili bir sekilde
gosterilmektedir.

Cizelge 3. Arastirmada kullanilan Nano Al20s ve Nano SiO2 malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 3. Physical and chemical properties of Nano Al203 and Nano SiO2

Ozelikler Nano AL2Os Nano SiO2
APS 20 nm 15-20nm
SSA: ~150 m%/g ~300m?¥/g
Yapisi Hemen hemen kiiresel Gozenekli
Renk Beyaz Beyaz
Gergek Yogunluk 2.4 g/cm3
Yogunluk: 3890 kg/m? Birim Hacigm Agirhig <0.0gS g/cm3
Ultraviole Reflektivite - >85%
Hidroksil Igerigi - >45%
Analiz - ppm
Ca <25 <20
Al - <20
Fe <80 <10
Cr <4 -
Mg - <10
Na <70 -
Mn <3 -
Co <2 -
Cl - <10

Calismada kullanilan silis kum, ugucu kiil ve ¢imentonun elek analizleri Cizelge 4’ te verilmis ve bu
analize ait diyagram Sekil 4’te goriinmektedir.

Cizelge 4. Karisimda kullanilan malzemelerin tane biiyiikliigii dagilimi
Table 4. Particle size distribution of materials used in the mixture

Silis Kum Ucucu Kiil Cimento 52,5
Elek Cap (um ) (% Gegen) (% Gegen) (% Gecgen)
500 100 100 100
355 99,32 100 100
250 86,96 100 100
200 75,04 92,14 100
180 65,04 89,62 100
125 50,04 83,1 97,32
90 30,78 82,42 94,82
63 14,36 73,68 87,82
45 5,32 60,58 77,78
38 2,00 41,5 53,16
0 0 0 0
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Sekil 4. Karisimda kullanilan ¢imento, uk ve silis kumunun elek analizi egrisi
Figure 4. Graphs of sieve analysis of the cement, fly ash and silica sand used in the mixture

METOT (Method)

43

Cizelge 5’te Nano Silikat igeren numunelerin karisim miktarlar1 1m3 i¢in verilmistir. Hazirlanan

karisimlarin her birinden 1, 3 ve 7 giinliik basing dayanimi i¢in her yasta 3 adet numune kullanilmak {izere
50x50 mm boyutlarinda toplamda 9 adet kiip numunesi hazirlanmistir. Numuneler ortalama sicaklig: 23 + 2
°C ve nemi %95 + 5 olan dzel kiir tankinda deney tarihine kadar muhafaza edilmistir. Basing dayanima testi
ASTM C39 (ASTM C39/C39M, 2016) standardina uygun olarak 100 ton kapasiteli test cihazi kullanilarak 5
cm boyutlu kiip numuneler tizerinde yapilmistir.

Numunelerin tretilmesi i¢in ilk asamada %50 su miktar: ile nano malzeme 20 dakika karigtirilmis ve

Sekil 5 ‘te goriinen mikserde karistirilmis olan malzemeye eklenmistir. Karisim makinesinin i¢indeki
malzemeler 5 dakika normal hizda ve nano malzeme eklendikten sonra5 dakika hizli sekilde karistirilmistir.

Table 5. Nano-Silica mixture quantities for 1 m3

Cizelge 5. 1 m3i¢in Nano Silikat karisim miktarlar:

UK55 UK55 UK55 UK55 UK55  UK55  UK55 UKS55
Malzeme KB nSi25 nSi50 nSi75 nSil00 nSi125 nSi150 nSi175 nSi200
Silis
Kum(kg) 485,53 483,20 480,80 47850 476,20 473,90 471,65 469,40 467,15
Cimento
(kg) 535,30 531,37 527,38 523,51 519,65 515,81 512,04 508,27 504,52
Su (It) 327,73 326,16 324,54 322,99 321,44 319,88 318,36 316,85 315,33
PVA Lif
(kg) 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
UK (kg) 654,25 649,45 644,57 639,84 635,13 630,44 625,82 621,22 616,64
nSi (kg) 0,00 3,02 6,01 8,97 11,91 14,81 17,69 20,54 23,36
KK (kg) 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20
CF (kg) 24,28 24,16 24,04 23,93 23,81 23,70 23,58 23,47 23,36
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Sekil 5. Deneyde kullanilan mikser

Figure 5. Mixer used in the experiment

Tim numuneler dokiildiikten sonra yapilan kiirde bekletilmis ve kendi yaslarinda Sekil 6’da goriinen
basing makinesinde basinca tabi tutularak kirilmis ve sonuglar kaydedilmistir.

Sekil 6. Basing makinesinin goriintiisii
Figure 6. The view of compression machine

Betonlar 1, 3 ve 7 giin sonunda kirilarak betonlarin erken yasta gelismesi ve mukavemet kazanilmasi
gozlenmistir. Yapilan basing deneylerin sonuglar1 Sekil 7'de verilmektedir.
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Sekil 7. Nano Silikatli numunelerde basing dayanimi-Nano Silikat orani iligkisi
Figure 7. The relationship between Nano Silicate ratio and compressive strength in Nano Silicate mixtures

ARASTIRMA SONUCLARI (RESEARCH RESULTS)

Sekil 7 incelendiginde Nano Silikatin degisik oranlarda ikame edilmis numunelerde 1, 3 ve 7. giinlerde
etkisi goriinmektedir. En iyi sonucu tiim yaslarda %1.5 ikame edilmis Nano Silikat vermistir. Nano silikat
%1.5 tan fazla oldugu zaman karisim {izerinde olumsuz etki etmistir. Sekil 7"yi dikkate aldigimizda Nano
Silikatin bu ¢alismada doygunluk derecesi %1.5 olarak belirlenmistir.
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