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Yiiksek Performansli Har¢ Uretiminde Optimum Nano
Malzeme Oranlarinin Belirlenmesi
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oz

Siirdiiriilebilirlik acisindan betonarme altyapir elamanlarinda bazi sebeplerden otiirii bozulmalar olugsmaktadir. Bu bozulmalarin
tamir ve onariminda yiiksek dayanimli tamir harci iiretimi konusunda arastirmalar artmistir. Bunun nedeni kisa siirede bozulan
altyap1 betonarme elamanlarinin tamir ve onariminin daha az maliyetli olmasindan kaynaklanmaktadir. Caligmada yiiksek
performansli tamir ve onarim harglar liretim amaciyla {i¢ farkli nano malzeme ¢imento agirligimm % 0.5, %1, %1.5 ve %2
oranlarinda ilave edilir iken karigima giren baglayicinin %551 oraninda UK ikame edilmistir. Her bir karisim i¢in 28 giinliik basing
dayanimi i¢in iiger tane 50x50x50 mm kiip numuneler hazirlanmustir.

Genellikle nano silikat ve nano aliiminat biitiin karisim oranlarinda yaklasik olarak birbiriyle paralellik gostermistir. Nano silikat
ve nano aliiminat %1 oraninda kullanildiginda maksimum basing dayanimini kazanirken, nano kalsit %0.5 oraninda kullanildiginda
maksimum basing dayanimi degerini vermistir. Nano malzemeler birbiri ile kiyaslandiginda en yiiksek dayanimi 97,86 MPa ile %1
orani ile hazirlanilan nano silikatli numuneler verirken, en disiik dayanimi 54,32 MPa ile %0,5 orani ile hazirlanilan nano

altiminatli numuneler vermistir.
Anahtar Kelimeler: Nano Silikat, Ucucu kiil, Yiiksek performansh beton, onarim harci.

The Determination of the Optimum Nano Materials
Ratios in Production of High Performance Mortar

ABSTRACT
In terms of sustainability reinforced concrete infrastructure elements deteriorate for some reasons.. The research on the production
of high performance repair mortars in the repair of these deteriorations has increased rapidly. The reasons for this is the use of
nanomaterials at certain rates in the production of repair mortar and its great advantage of high performace in a short time. In the
study, three different nano materials were added at 0.5%, 1%, 1.5% and 2% of the weight of the cement for the production of high
performance repair and repair mortars, while the admixture binder was 55% UK substituted. Samples of 50 x 50 x 50 mm cubes
were prepared for 28 days compressive strength for each mixture. Generally, with the nano-silicate and nano-aluminate mixtures
had approximately parallel results to each other in all mixture ratios. Nano-silicate and nano-aluminate mixtures gave the maximum
compressive strength when used at 1% whereas nano-calcite mixture gave the maximum compressive strength when used at 0.5%
ratio. When the nano materials compared with each other, nano-silicate samples prepared at 1% ratio gave the highest strength of
97,86 MPa, while the nano-aluminate samples prepared at 0
ile arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu.5 ratio gave the lowest strength of 54,32 MPa .
Keywords: Nano silicate, fly ash, high performance concrete, repair mortar.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Siirdiiriilebilirligin esasi dogayi tahrip etmeden, mevcut
olan kaynaklarin dengeli bir bigimde tiiketilmesidir.
Genellikle, betondan yapilmis altyapilar i¢in servis siiresi
yaklagik 50 yilin iizerindedir. Ama son zamanlarda tabiat
etkileri ve yeterli kalitede {iretilemeyen altyapilarin
servis omrii azalmaktadir [1]. Bu altyap1 elemanlarinin
servis Omiirlerindeki kisalma nedeniyle bu yapilarda
kullanilan tamir harglarinda yiiksek dayanimin &nemi
ortaya c¢ikmustir [2, 3]. Ama son zamanlarda ingaat
maliyetlerinde meydana gelen artigla var olan yapilarin
yeniden yapilmaksizin tekrar onarilmasinin Snemini
ortaya koymustur [4]. Yiksek dayanimli yapi onarim
malzemelerinin gelistirilmesi beton yapilarin agisindan
¢ok onemli olmustur [5]. Yapt onarim malzemelerinin
maliyetini diigiirmek amaciyla ¢imento yerine ugucu
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kiillerin kullanilmasi onarim islerinde artig gostermistir.
Beton karisimlarinda ¢imento yerine kullanilan ugucu
kiiller puzolanik etkiye sahiptirler ve 90. Giinden sonra
¢imentonun yapacagl dayanima benze dayanimlar veren
atik tiriinlerdir [6]. Ucucu kiil tanelerinin boyutlari 0,01-
100 pm arasinda olup yogunlugu 2,6 g/cm® civarinda
olan malzemedir [7]. ASTM C 618 [8]’e gore UK’lerin
S+A+F miktar1 toplam1 %70 ‘in {izerinde ise UK’ler F
smifi, S+A+F miktar1 toplami %50 ‘in istliinde ise
UK’ler C smifi olarak isimlendirilir. Portland
¢imentosunun hidratasyonu sonunda meydana gelen
kalsiyum hidroksit reaksiyonlar ¢gimentonun hidratasyon
isleminden daha uzun bir stirede meydana gelir [9, 10].
Ugucu kiillerin ilk yas dayamimlarinda ¢ok fazla
dayaniklilik gosterememesi fakat ilerki yaslarda dayanim
gostermesi sonucu nano malzeme kullanilarak ilk yas
dayanimlarinda artis meydana getirmek i¢in birgok
arastirmaci ¢alismalar yapmustir. [11,12].

327



Akbar SERVATMAND, Osman SIMSEK / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(2):327-332

Nano Teknolojinin her alanda kullanilmasinin sonucunda
beton teknolojisin dede kullanilmasi kaginilmaz olmugtur
[13,14]. Beton teknolojisinde kullanilan  nano
malzemelerin uygulanabilirligi ve yapilan calismalarla
beton dayanimina katkis1 giin gegtikce artmaktadir.
Cimento  esasli  kompozitlerin  olusturulmasinda
kullanilan nano malzemelerden bazilar1 magnetik nano
tanecikleri ve nano TiO; [15,16,17] olarak sdylenebilir.
Cok yiiksek mukavemete sahip betonlar i¢in karisiminda
kullanilacak malzemelerin taneciklerinin ince olmasi
onemlidir. Ince tanecikli malzemeler kullanilan betonun
mukavemeti de normal betondan daha g¢ok olacaktir
[17,18].

Beton ile yapilan son c¢alismalarda kullanilan nano
alimine, nano kalsit ve nano silikanin normal betona
gore beton mukavemetini arttirdigi gézlemlenmistir [19].
Nazari ve Riahi’nin [20,21] akademik yayimlarinda
agirlik olarak ¢imento yerine %4’ e varan miktarlarda
nano-silika kullanilmasi sonucunda beton numunelerinin
basing dayanimlarinda belli oranda artis meydana
gelmistir. Dogada bulunan kalsitin nano olarak
iretilmesinde bazi metotlar kullanilabilir. Bunlar;
ogiitme, ezme ve eleme metotlaridir. Dogal halde var
olan kalsitin saflig1 ve degeri yeterli olmamaktadir [22].
Bundan 6tiirii farkli bir metot olan kristallesme yontemi
kullanilarak dogal kalsit nano kalsit olarak yeniden
tiretilebilir. Nano kalsit {iretimi i¢in gerekli malzemeler
dogada mevcut oldugundan dolayr kristallestirme
metodu uygulanarak istenilen CaCOs tiretilebilir [22,23].
Kalsit, betonda dayamim agisindan belli oranda
iyilestirme yaptigindan otiirii tamir harclarinda dolgu
malzemesi olabilir. Kalsitin betonun dayanimina etkisini
C3A bakimindan zengin olan ¢imentolarla reaksiyona
girip karboaliiminat olusturmasi sdylenebilir [24]. Kalker
tozu ikamesinin artmasiyla betonun taze halde
islenebilirliginin arttig1 ve daha homojen bir yap1 ortaya
ciktig1 goriilmiistiir [25,26].

Bu calismada karigima giren ¢imento agirliginin 4 farkli
% oranda, nano-silika, nano aliimine ve nano kalsit
katilarak, optimum nano malzeme oranlarini belirlemek
i¢in basing dayanimlari incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Malzemeler (Materials)

Bu deneysel ¢aligmada 400 um boyutunda silisli kum,

¢imento, Kangal C sinifi ugucu kiilii, kalsiyum format,

nano silika, nano aluminat ve nano kalsit kullanilmustir.

Cem!l 525R

Silis Kum

Kalsiyum Format

Sekil 1. Caligmalarda kullanilan ugucu kiil, ¢imento, silis kumu
ve kalsiyum format [27] (Fly ash, cement, silica sand
and calcium formiat used in the study)

Sekil 2. YPL karlmannda kullanilan nano malzemeler
[27] (Nano materials used in mixtures)

Bu harg bilesim malzemeleri belirli oranlarda karigimlar
hazirlanarak 50 mm boyutunda kiip deney numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan har¢ numunelerine 28 giin
sonra basing dayanimi testi uygulanmaistir.

Arastirmada kullanilan ¢imento, ugucu kil ve silis
kumun teknik 6zellikleri Cizelge 1 ‘de verilmektedir.
Cizelge 2’ de kullanilan Nano malzemelerinin fiziksel ve
kimyasal analizinin 6zeti ayrintith  bir  gekilde
gosterilmektedir.
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Cizelge 1 Arastirmada kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [27] (physical and chemical
properties of materials used in the study)

Kimyasal Ozellikler PC52,5Beyaz | UK Silis *((;rg“ 400 | Nano Kalsit (nK)
Ca0 (%) 65.70 29,85 0.05 98.88
SiO2 (%) 21.60 33,26 99.31 0.4-0.1
Al203 (%) 4.05 12,88 0.29 0.4-0.1
Fe203 (%) 0,26 5,36 0.05 0.5-0.1
MgO (%) 1.30 2,55 - 0.5-0.1
SOz (%) 3.30 4,90 - -
K20 (%) 0,35 0,95 0.02 -
Na20 (%) 0,32 0,33 - -
Kizdirma Kaybi (%) 3.20 4,65 0.09 13.50
SiO2+Al,03+Fe203 (%) 25.91 51,5 99.65 1.3-0.3
Fiziksel Ozellikler
Yogunlugu (g/cm®) 3.06 2.13 2.65 -
Blaine Inceligi (cm?/g) 4600 2698 - 2u
Hacim genlesmesi(mm) 1.00 - - -
90 pum elek iistii (%) 5.18 17,58 63.22 -
45 um elek tistii (%) 22,22 33,42 94,68 -

Cizelge 2. Arastirmada kullanilan Nano Al;Os ve Nano SiO; malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [27]
(Physical and chemical properties of Nano Al;O3; and Nano SiO used in the study)

Ozelikler Nano Al.Os 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 glcm®
. 3

Yogunluk: 3890 kg/m Birim Hacim Agirligi <0.05 g/cm?®

Ultraviole Reflektivite | - >85%

Hidroksil Igerigi - >45%

Ca <25 <20

Al - <20

Fe <80 <10

Cr <4 -

Mg - <10

Na <70 -

Mn <3 -

CO <2 -

Cl - <10

Cizelge 3. 1 m®icin nano malzemesi karigim miktarlari (Nano materials mixture quantities for 1 m®)
Nano Aluminat Nano Kalsit Nano Silikat
Malzeme
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2 0.5 1 15 2

Silis Kum 486 | 487 | 488 | 489 | 486 | 486 | 486 | 486 | 481 476 472 | 467
Cimento 533 | 532 | 530 | 528 | 533 | 530 | 527 | 525 | 527 517 512 | 505
Su 328 | 329 | 329 | 330 | 328 | 328 | 328 | 328 | 325 321 318 | 315
Ugucu Kiil 652 | 650 | 648 | 645 | 651 | 648 | 645 | 641 | 645 635 626 | 617
Nano 6.07 | 12.18 | 18.30 | 24.45 | 6.07 | 12.14 | 18.20 | 24.29 | 6.01 | 11.90 | 17.68 | 23.35
Akigkanlagtiric1 | 18.2 | 18.2 | 18.2 | 182 | 182 | 182 | 182 | 18.2 | 18.2 18.2 18.2 | 18.2
gg:f}%’;‘m 24.31 | 24.35 | 24.40 | 24.45 | 24.28 | 24.28 | 24.29 | 24.29 | 24.00 | 23.81 | 23.60 | 23.35
Baglayici 1216 | 1218 | 1220 | 1223 | 1214 | 1214 | 1214 | 1214 | 1202 | 1187 | 1179 | 1168
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2.2. METOT (METHOD)

Karigimlarda su/ ¢imento orani 0,62, Ucucu kil /
baglayict orani 1,22 oranlarda sabit olarak alinmis ve
karistma  giren malzeme miktarlar1  Cizelge 3’de
verilmistir. Bu malzemeler ile 50 mm boyutunda kiip
numunesi hazirlanmigtir. Basing dayanimi testi ASTM
C39/C39M [28] standardina uygun olarak yapilmistir.

Kiip numune

Sekil 3. Basing dayanimi test cihazi (Compressive
strength test machine)

Beton Basing Testi Sonrasi Numuneler
Sekil 4. Basing testi sonrasi numunelerin goriintiisii (The
view of the samples after being subjected to
compressive strength test)

3. BULGULAR VE TARISMA (FINDINGS and
DISCUSSION)
Caligmada nano malzemelerin optimum karigim oranini
belirlemek i¢in ¢gimento agirliginin yiizdesi olarak 0.5, 1,
1.5 ve 2 oranlarinda nano kalsit, nano silikat ve nano
alimine katilarak ticer adet kiip numunelerinin 28 giinliik
basing dayanimi incelenmistir. Bu karigimlar i¢inde en
yiiksek basing dayanimini veren nano malzeme optimum
olarak degerlendirilmistir.
Cizelge 4 ve Sekil 1 incelendiginde nano aliiminatli
karigim oranlartyla iiretilen numunelerin en yiiksek
basing dayamimimi 67,25 MPa ile %1 nano aluminath
numuneler vermistir. Katki oran1 basing dayanimu iliskisi
ikinci derece polinom denklemi y = -7,06x? + 32,423x +
29,378 olur iken R?‘si 0,9854 olarak hesaplanmustir.
Basing dayanimi ile katki orani arasinda kuvvetli bir
iligki oldugunu sdylemek zorda olsa, ¢cimento agirliginin
% 1 oran1 optimum olarak saptanmustir. En diisiik basing
dayanimi 46,53 MPa ile %2 orantyla iiretilen karigimlar
vermistir.
Cizelge 4 ve Sekil 5 incelendiginde nano kalsitli karigim
oranlartyla iiretilen numunelerin en yiiksek basing
dayanimi 92.82 ile %0,5 nano kalsitli numuneler
vermistir. Katki oran1 basimng dayanimi iliskisi ikinei
derece polinom denklemi ) y = 6,7x? - 37,615x + 123,23
olur iken R? ‘si 0,9806 olarak hesaplanmigtir. Basing
dayanim ile katki orani arasinda kuvvetli bir iliski
oldugunu sdylemek zorda olsa, ¢imento agirhiginin %

Cizelge 4. Numunelerin basing dayanimlar1 sonuglarimin statistiksel degerlendirilmesi (Statistical evaluation of compressive

strength results of samples)

Nano  Aluminat Karigim | Nano Kalsit Karisim Basing | Nano Silikat Karisim Basing

Basing Dayanimi ( MPa) Dayanimi ( MPa) Dayanimi ( MPa)
Oranlar 05 |1 15 2 0.5 1 15 2 0.5 1 15 2
(%)
Min 51,32 | 63,19 | 58,89 | 43,6 | 90,91 | 72,64 | 68,38 | 77,86 | 80,89 | 95,11 | 92,54 | 74,89
Max 5591 | 70,4 | 64,22 | 48,5 | 94,42 | 73,97 | 74,62 | 81,66 | 88,58 | 99,54 | 94,67 | 85,58
St.Sapma | 2,60 | 3,69 |2,71 |259 |178 |067 |336 |197 [395 |240 | 1,07 |562
Ort 54,32 | 67,25 | 61,84 | 46,53 | 92,82 | 73,26 | 72,22 | 79,46 | 85,25 | 97,86 | 93,55 | 81,25
105,00 (nSi m) y=-6,2292x2 + 29,515x + 62,407
95,00 R Hemm = — - lF§;=~o,9769
= 85,00
E
& 75,00
>
a
65,00
=
(%)
@ 55,00 <

R?=0,9854 TSN,
45,00 . . . b
0,5 1 JI,5
Nano Malzeme Oranlari(%)

Sekil 5. Karigimlarda nano malzeme orani ve basing dayanimu iligkisi (The relationship between nano material ratio and
compressive strength in mixtures)
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0,5’ini veren oran optimum olarak saptanmistir. En
diisiik basing dayanimi 72,22 MPa ile %1,5 oraniyla
iiretilen karigimlar vermistir.

Cizelge 4 ve Sekil 5 incelendiginde nano silikatli karisim
oranlartyla iiretilen numunelerin en yiiksek basing
dayanimim 97,86 MPa ile %1 nano silikat numuneler
vermistir. Katki orani basing dayanimi iliskisi ikinci
derece polinom denklemi y= -6,2292x? + 29,515x +
62,407

olur iken R? ‘si 0,9769 olarak hesaplanmustir. Basing
dayanimi ile katki orant arasinda kuvvetli bir iliski
oldugunu sdylemek zorda olsa, ¢cimento agirhiginin %
I’ini veren oran optimum olarak saptanmistir. En diigiik
basing dayanimi 81,25 MPa ile %2 orantyla iiretilen
karigimlar vermistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Genellikle nano silikat ve nano aliiminat biitiin karigim
oranlarinda yaklagik olarak birbiriyle paralellik
gostermistir.

Nano silikatl karigimlarda en yiiksek basing dayanimim
97,86 MPa ile saglayan %] nano silikat orani optimum
olarak belirlenmisgtir.

Nano aliiminathh karigimlarda en yiiksek basing
dayanimini 67,25 MPa ile saglayan %] nano aliimina
orani optimum olarak belirlenmistir.

Nano kalsitli karisimli karisimlarda en yiiksek basing
dayanimin1 92,82 MPa ile saglayan % 0,5 nano kalsit
orani optimum olarak belirlenmistir.

Bu ili¢ nano malzeme iginde en yiiksek basing dayanimini
nano silikath karigimlar vermistir.
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