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Farkl oranlarda nano silika ilavesinin ¢imento esashh har¢larin dayanim ve
durabilite ozelliklerine etKisi

Influence of nano silica addition at different ratios on strength and durability
properties of cement-based mortars
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Oz

Bu calismada, son yillarda yap1 malzemeleri iiretiminde
siklikla kullanilan nano silikanin ¢imento esasli har¢larin
dayaniklilik 6zellerine etkisi aragtirtlmustir. %1, %2 ve %4
oranlarinda nano silika ilavesi ile ¢imento harglari
iiretilmis; yayilma, kilcal su emme, basing dayanimi
gelisimi ve kloriir gecirimliligi incelenmistir. Nano silikalt
karisimlarin zamana bagh davranigini ortaya koymak i¢in
testler 28. ve 90. giinlerde tekrar edilmistir. Calisma
sonucunda, nano silikanin islenebilme 6zelliklerini
olumsuz etkiledigi ancak sertlesmis hal 6zelliklerini
iyilestirdigi goriilmistiir. Artan nano silika miktar ile
bosluk oran1 ve kloriir gegirimliligi azalirken basing
dayaniminin arttigt belirlenmistir. Nano malzemenin,
¢imento matrisi igerisinde homojen dagilmasinin
saglanmasi kosulu ile %4 gibi yiiksek bir oranda nano silika
ilavesinin miimkiin oldugu ve dayaniklilik &zelliklerini
onemli dlgiide iyilestirdigi vurgulanmstir.

Anahtar kelimeler: Nano silika, Kloriir gegirimliligi,
Cimento harci, Basing dayanimi gelisimi

1 Giris

Nano teknoloji, giiniimiizde bilim ve teknolojinin en hizl
gelisen disiplinler arast sektorlerinden biridir. Nano
malzemeler, son yillarda yapilan galismalar ile g¢imento
esaslt malzemelerin ozelliklerini gelistirmek ic¢in yaygin
olarak kullanilan malzemeler haline gelmistir [1,2]. Bu
malzemeler sadece bosluklar1 doldurmakla kalmayip, aym
zamanda ¢imento hidratasyonunu hizlandirir, ¢imento ve
agrega ara ylizeyini gii¢lendirir ve bdylece ¢imento esaslt
malzemelerin dayanikliligini ve dayanimini artirirlar [3,4],
[5]. Yap1 malzemeleri alaninda, nano lifler, nano karbon
tiipler, nano-TiO; ve nano-SiO; gibi nano pargaciklar 6nemli
Olgiide dikkat ¢ekmis ve arastirilmistir. Bu maddeler
oncelikle c¢imento esasli matrisi gliglendirmek igin
kullanilmakta, bu da hem yiiksek performansli hem de ¢ok
islevli ¢imento  kompozitlerinin  elde  edilmesini
saglamaktadir.

Nano-silika (NS), erken yastaki belirgin aktivitesi
sayesinde diger nano malzemelerden ayrilmaktadir. Yapilan
arastirmalara gore NS, diger mineral katkilara kiyasla daha

Abstract

In this study, the influence of nano silica, used in the
production of construction materials in recent years, on the
durability properties of cement-based mortar has been
investigated. Mortars with nano silica additions at 1%, 2%,
and 4% ratios were produced; workability, water
absorption, compressive strength development, and
chloride permeability were examined. Tests were repeated
on the 28th and 90th days to reveal the time-dependent
behavior of nano-silica-containing mixtures. As a result of
the study, it was observed that nano silica adversely
affected the workability properties but improved the
hardened state properties of mortars. It was determined that
with increasing nano silica content, the void ratio and
chloride permeability decreased while the compressive
strength increased. It was emphasized that with the
condition of ensuring the homogeneous distribution of the
nano material within the cement matrix, a high addition of
nano silica such as 4% is possible and significantly
improves the durability properties.
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ince tane yapisina ve daha yiiksek puzolanik aktiviteye
sahiptir. Bu avantajlar1 sayesinde diger mineral katkilara
kiyasla ¢imento esasli sistemlerde daha rahat kullanilabilir
[6-8]. Puzolanik aktivitesi ve ince tane boyutu sayesinde NS
taneleri, hidrath kalsiyum silikat (CSH) jel partikiilleri
arasindaki bosluklari etkili bir sekilde doldurarak ¢imentolu
karigimlarda nano dolgu maddesi olarak kullanilabilir [9,10].
Ayrica, c¢aligmalar NS ilavesinin ¢imento esash
malzemelerin basing dayanimi artigina 6nemli Olgilide
katkida bulundugunu ve mikro yapmin yogunlagmasina
yardime1 oldugunu gostermistir [5,8,10].

Betonun dayaniminin yani sira maruz kalacagi gevresel
etki ve dayaniklilik 6zellikleri de malzemenin servis Omriinii
etkilemektedir. Betonun dayamikliligi  s6z  konusu
oldugunda, ele alinmasi gereken en énemli parametrelerden
biri beton yapilara yonelik kloriir saldirisidir. Bagka bir
deyisle, Kkloriir saldirist tiim beton yap1 arizalarinin
%40'mdan  sorumludur. Donatt  korozyonu, kloriir
saldirisinin birincil sonucudur ve yapinin dayanimda dnemli
bir azalmaya neden olur [11]. Betonun agresif iyonlarin
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girisine kars1 direnci, dayamkliligini etkileyen en onemli
faktorlerden biridir [12]. Bu nedenle, betonun gegirgenligi
incelenmeli ve iyilestirilmek i¢in 6nlem alinmalidir.

Yapilan ¢esitli ¢aligmalarda NS ilavesinin  klor
penetrasyonuna etkisi incelenmistir. Diaz-Pefia ve digerleri
[13] ve Sulc ve digerleri [14]’nin yaptiklari calismalarda %2
NS ilavesi ile en diisiik penetrasyon degerine ulasildig1 ve
kapiler gozeneklerin azaldigr belirtilmigtir. Bai ve digerleri
[15] yaptiklart ¢aligmada ise %0,6, %0,9 ve %]1,2 oraninda
NS ilave ederek farkli su/¢cimento oranmna sahip harglar
dretmistir. Kloriir penetrasyon derinligi degerlerinin artan
NS ile birlikte azaldig1 goriilmistiir. Diisiik (0,3) ve yiiksek
(0,4) su/gimento oranina sahip numunelerde yapilan
testlerde, NS’nin diisiik su/¢imento oraninda bosluk oranini
degistirmeden bosluk yoneliminde kivrimliligi artirdigi,
yiiksek su oraninda ise bosluklarin birbiri ile baglantisinin
azalttig1 vurgulanmistir. NS’ nin daha yiiksek oranda (%3)
kullandigr farkli bir caligmada ise kloriir penetrasyon
katsayisinin kontrol seriye kiyasla %18 azaldig1 ancak daha
yiikksek oranlarda nano malzemenin topaklanmasindan
kaynakli olarak penetrasyon katsayisinin arttigi goriilmiistiir
[16].

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde nano silikanin genel
olarak bosluk yapisi ve mikro yapiy1 iyilestirdigi bu sayede
de betonun dayanim ve dayamiklilik performansini
iyilestirdigi belirtilmistir. Buradaki 6nemli nokta uygun nano
malzeme miktarinin belirlenmesi ve malzemenin matris
icinde homojen olarak dagilmasini saglamaktir. Calismalar
ideal NS oranin %1-%2 mertebelerinde oldugunu
vurgulamistir. Ancak homojen dagilmanin saglanmasi
kosulu ile daha yiiksek oranlarda NS kullaniminin ¢imento
esasli malzemelerin dayanim ve dayanikliligini artiracagi
ongoriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, %1, %2 ve %4 NS ilavesi ile
sabit su/¢gimento oranina sahip ¢imento harglari tiretilmistir.
28 ve 90 giinliik harglarda yapilan kilcal su emme ve kloriir
gecirimlilik deneyleri ile harglarin dayaniklilik &zellikleri
incelenmistir. 3, 7, 28 ve 90 giinlik numunelerde yapilan
basing testi ile de NS ilavesinin basing dayanimi gelisimine
etkisi ortaya konmustur. Cimento ile yer degistirmeli olarak
kullanilan NS’nin puzolanik 6zelligi de basing dayanimi
sonuglar1 ile incelenmistir. Literatiirde Onerilen NS
oranlarina ek olarak %4 gibi yiiksek bir NS igeri ile de
deneyler yapilarak NS miktarmin dayaniklilik 6zelliklerine
etkisi aragtirilmastir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kullanilan malzemeler

Karisimlarda baglayicit olarak Akgansa Cimento’dan
temin edilen TS EN 197-1’e¢ uygun CEM 1 42,5R sinifi
Portland ¢imentosu kullanilmistir. Uretimlerde farkli
oranlarda kullanilan nano silika (NS) amorf yapidadir ve
%99,5 safsizlik (Si07) icermektedir. Nano silikanin ortalama
tane boyutu 15-35 nm’dir. Cimento ve nano silikaya ait XRF
analizinden elde edilen kimyasal kompozisyon Tablo 1°de
verilmistir. Cimento harglarinda islenebilirlik saglamak
amaci ile tim karisimlara CRYSO Fluid Optima 287
polikarboksilat esasli akigkanlagtirici kimyasal katki ilave
edilmistir. Agrega olarak, dogal kum ve kirma kum olmak

tizere iki farkli tip ince agrega esit oranlarda kullanilmistir.
Agregalarin 6zgiil agirliklart sirasiyla 2,66 g/cm® ve 2,70
g/cm® tiir.

Tablo 1. Cimento ve nano silikaya ait kimyasal 6zellikler

Malzeme CaO Si0, ALO; FeO0 Mgo SO,  LOI

Cimento 622 199 47 4.0 1.2 3.7 2.2
NS 0.3 97.7 - 0.5 - -

2.2 Harg¢ iiretimi ve karisim oranlart

Deneysel calisma kapsaminda bir tanesi referans seri
olmak tizere toplamda 4 farkli har¢ iretimi yapilmustir.
Harglar ASTM C 305 esas alinarak iiretilmistir. NS, ¢cimento
agirliginin %1, %2 ve %4 oraninda ¢imento ile yer
degistirilmistir. Cimento ve nano silika mikserde 2 dakika
kuru olarak karistirildiktan sonra su ilave edilmistir. Su
eklendikten sonra diisiik hizda 30 s karigtirllmig sonrasinda
kum ilave edilmistir. Tiim malzemeler birlikte 30 s daha
karigtirildiktan sonra mikser durdurulup siyirma islemi
yapilmigtir. Son olarak yiiksek hizda 60 s daha karigim
yapilarak tiretim tamamlanmigtir. Tiim tiretimlerde standart
¢imento mikseri kullanilmigtir. Su/baglayici orani tiim
serilerde 0,5 olarak sabit tutulmustur. Islenebilmeyi sabit
tutmak icin, serilerdeki kimyasal katki oranlari
degistirilmistir. Referans seriye de diisiik miktarda kimyasal
katki ilave edilmis ve tiim serilerde yayilma degerinin 17+2
cm araliginda olmasi hedeflenmistir. Karisimlar kullanilan
nano silika oranlarina gore isimlendirilmistir. “NS” kodu
nano silika kullanildigini, kod sonunda yazan 1, 2 ve 4 ise
nano silika oranin1 temsil etmektedir. Sadece ¢imento ile
iretilen seri “R” ile isimlendirilmistir. Serilere ait karigim
oranlar1 ve kodlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Karigim oranlar1

Malzemeler R NS1 NS2 NS4
Cimento (g) 450 4455 441 432
Nano silika (g) - 45 9 18

Su (g) 225 225 225 225
Dogal kum (g) 675 675 675 675
Kirma kum (g) 675 675 675 675
Kimyasal katk1 (%) 0.3 0.4 0.5 0.6

2.3 Yayilma deneyi

Harglarin taze hal oOzelliklerini incelemek amaci ile
ASTM C 1437’ye gére yayilma testi yapilmistir. Uretimden
hemen sonra gergeklestirilen testlerde iki kademede
doldurulan kalibin her bir kademesi 20 defa tokmaklanmig ve
kalip kaldirildiktan sonra 25 defa sarsilarak birbirine dik iki
dogrultuda yayilma ¢ap1 dlgiilmiistiir. Ortalama yayilma ¢api
degerleri har¢larin yayilma degeri olarak kaydedilmistir.

2.4 Kilcal su emme deneyi

Harglarin su emme 6zellikleri ASTM C1585 esas alinarak
belirlenmistir. Deneyler, ©100/200 mm boyutlarinda iiretilen
silindir numunelerden kesilen 3 adet 50+3 mm
yiiksekligindeki disk numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.
Deneyler 28 ve 90 giinliilk numunelerde yapilmuistir.
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Hazirlanan numuneler dncelikle ilk 3 giin boyunca 50°C
ve %80 bagil nem ortaminda bekletilmistir. Daha sonra kapali
kaplara alinan numuneler 15 giin siirecinde 23°C’de
saklanmistir. On kosullandirma islemi sonrasinda kaplardan
cikarilan numunelerin dis cevreleri parafin  film ile
kaplanmigtir. Su emme degerlerinin belirlenebilmesi i¢in ilk
6 saatte daha sik olmakla birlikte 8 giin boyunca olglim
almmustir. Birincil ve ikincil su emme miktarlar1 agagidaki
Denklem (1) yardimiyla hesaplanmustir.

1)

I = Su emme miktar1

m = t siirede numune kiitlesindeki gram cinsinden degisim

a = mm? cinsinden numunenin su emmeye maruz kalan alan
d = Suyun yogunlugu (g/mm?®)

Serilerin su emme katsayilar1 (K) Denklem (2)
kullanilarak hesaplanmigtir. Burada birincil su emme
katsayilari ilk 6 saatlik 6lglimler dikkate alinarak, ikincil su
emme katsayilar1 ise 1 ile 8 giin arasindaki degerler goz
onlinde bulundurularak belirlenmistir. Minimum kareler
yontemi kullanilarak verilere en uygun olan dogrunun egimi
kullanilarak hesaplanmustir.

K= )

Sl =

2.5 Basing deneyi

Nano silika ilaveli harclarin basing dayanimi geligimini
incelemek amaciyla 50x50x50 mm boyutlarin iiretilen kiip
numunelerde 3., 7., 28. ve 90. giinlerde ASTM C 109°a uygun
olarak basing testi yapilmustir. Her bir deney giinii i¢in en az
3 adet numune kirilarak ortalama basing dayanimi degerleri
hesaplanmustir.

2.6 Kloriir gegirimlilik deneyi

Klortr gecirimlilik testi NT Build 492 dikkate alinarak
yapilmustir. Kilcal su emme deneyine benzer sekilde silindir
numunelerden kesilerek hazirlanan pargalar 28. ve 90. giinde
teste tabii tutulmustur. Serilerin baglangi¢ akimina gore
uygun voltaj ayarlar1 yapilmis ve teste baglanmistir. Deney
sonunda iki par¢aya boliinen numunelere 0.1M gilimiis nitrat
cozeltisi (AgNQO3) piiskiirtiilmiis ve klor gecirimlilik
derinlikleri 6l¢tilmiistiir. Buna gore Denklem (3) kullamilarak
kloriir penetrasyon katsayisi hesaplanmustir.

_0.0239 (273 + )L
nssm — (U _ Z)t

(273 + T)Lx, ®)

xq = 00238 |=———

Dassm: Kloriir penetrasyon katsayist x10712 m?/s
U: Uygulanan voltajin mutlak degeri, V

T: Baslangi¢ ve son sicakliklarin ortalama degeri, °C
L: numunenin kalinligr, mm

Xg: penetrasyon derinliklerinin ortalama degeri, mm
t: test siiresi, saat

Sertlesmis hal 6zelliklerinin belirlenmesi igin liretilen tim
numuneler deney giiniine kadar 20+2°C’deki kirece doygun
suda bekletilmistir. Deney giliniinde havuzdan ¢ikarilan
numuneler, kurumasi beklendikten sonra ilgili teste tabi
tutulmustur.

3 Bulgular ve tartiyma

3.1 Yayima

Taze haldeki harglarin islenebilme &zelliklerinin
incelenmesi i¢in yapilan yayilma testi sonuglar1 Sekil 1°de
verilmistir. NS kullanimi ile degisecek yayilma degerlerini
1742 cm araliginda tutmak i¢in har¢ kivamina bagli olarak
farkli oranlarda siiper akigkanlastirict kimyasal katki ilave
edilmistir. Referans seride %0,3 oraninda ilave edilen katki
ile 19 cm elde edilen yayilma degerinin NS igeren serilerde
de benzer degerlerde olmasi igin NSI, NS2 ve NS4
serilerinde sirastyla %0,4, %0,5 ve %0,6 oraninda siiper
akigkanlasgtirict  kullanilmistir.  Kimyasal —katki  orani
artmasina ragmen artan NS orami ile yayilma degeri 15
cm’ye kadar gerilemistir. NS1 ve NS2 serilerinde yayilma
cag1 degeri 17 cm olarak dlgiiliirken, en diisiik deger NS4
serisinde elde edilmistir. Bu durum, nano malzemelerin ince
tane yapilarinin  harcin su ihtiyacimt artirmasi  ve
islenebilirligi olumsuz etkilemesi ile iligkilendirilmistir [17].

N
o

19
_ 17 17,5

= = N
o (] o

Yayilma ¢aplar1 (cm)

ol

o

R NS1 NS2 NS4

Sekil 1. Yayilma deneyi sonuglar

3.2 Kilcal su emme

Tim karisimlarin baslangi¢ ve ikincil su emme degerleri
ile birlikte birincil ve ikincil kilcal su emme katsayilari
Tablo 3’te verilmistir. Su emme degerlerinin ilk saatlerde
daha yogun olmasi ve sonrasinda numune yiizeyinin
doygunluga erismesinden dolayi, calismada ilk 6 saatteki
veriler dikkate almmigtir. 4 farkli serinin zamana bagli su
emme Ozelliklerinin incelenmesi i¢in 28 ve 90 giinliik
numunelerde dlglimler tekrarlanmistir.

28 giinliikk sonuclar incelendiginde, baslangi¢ su emme
degerleri (Thss) 22.72 x10° ile 13.66 x10° arasinda degisirken,
ikinci su emme degerleri (Iiq) 29.02 x10° ile 18.00 x10°
arasinda degismektedir. NS ilavesinin artmasi ile baglangic ve
ikincil su emme degerlerinin azaldigi net bir sekilde
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goriilmektedir (Sekil 2). Kilcal su emme katsayilart da su
emme degerlerine paralellik gostermektedir. %1 NS ilavesi
ile yaklagik %50 oraninda artan baslangic ve ikinci kilcal su
emme katsayilari, %4 NS kullanilan serilerde 6zellikle
baslangi¢ kilcal su emme katsayisi (Kps) degeri i¢in %35
oraninda azalmigtir.

Numunelerin zamana bagli olarak su emme kapasitelerini
incelemek icin 90. giinde yapilan dl¢timlerde, 28 giine benzer
sekilde, artan NS ilavesi su emme degerlerinin azalmasina
sebep olmustur (Sekil 3). 28 giinliik NS4 serisine kiyasla 90.
giinde baslangic su emme (lpas) %45, ikinci su emme (lii)
%50, baslangi¢ kilcal su emme katsayist (Kyas.) %80 ve ikinci
kilcal su emme katsayis1 (Kii) degeri ise %50 oraninda
azalmigtir. %1 NS ilavesinde beklenenin tersine artan su
emme degerleri elde edilmesine ragmen, artan NS iceriginin
su emme sonuglarini iyilestirdigi ve harcin su emme
kapasitesini azalttig1 goriilmiistiir.

Bu durum, nano malzemenin filler etkisi ve puzolanik
reaksiyona katkist ile agiklanmaktadir. Cimento matrisi
igerisinde bosluklarin ve kilcal bosluklarin bu etkiler
sayesinde kapanmasi gegirimliligi azalmaktadir [18].
Yapilan gesitli ¢alismalarda %0.5 ila %3 araliginda degisen
NS miktarlarinda genel olarak bosluk yapisinin iyilestigi ve
kilcal bosluklarin azaldigi vurgulanmistir [19-22].

0,0004
0,0003 "'"""""O'""d"d""é"o'o'o"
€
E 0002 | s i
0,0001 M ----------------------------
OR NS1
. ANS2  mNS4

0 150 300 450 600 750 900
Siire (sn'2)

Sekil 2. 28 giinlilk numunelerin kilcal su emme grafigi

0,0004
oR NS1
ANS2  mNS4
0,0003 - - oo T
€
E 00002 b
O O 0 o 000V
0,0001 St o DERIARFPEE
0

0 150 300 450 600 750 900
Siire (sn'2)

Sekil 3. 90 giinliikk numunelerin kilcal su emme grafigi

Tablo 3. Kilcal su emme deneyi sonuglari

Tbas. i, Kpas. Kiki.

(mm) (mm) (mm/s*?) (mm/s?)
x10° x10® x10°7 X108
R-28 22.72 29.02 9.00 3.00
NS1-28 26.30 33.88 12.60 4.86
NS2-28 11.74 14.80 6.13 7.02
NS4-28 13.66 18.00 5.81 5.88
R-90 11.91 15.04 2.00 3.00
NS1-90 14.28 16.15 3.00 2.00
NS2-90 8.60 9.83 1.00 1.00
NS4-90 741 8.65 1.00 3.00

3.3 Baswing dayanimi

Tiim serilerin basing dayanimi gelisimi sonuglar1 Tablo 4
ve Sekil 4’te verilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde
artan NS oran1 ve zamanla basing dayanimi degerlerinin
arttig1 goriilmektedir.

Erken yas (3.giin) dayanimlar incelendiginde referans
karigimin basing dayanimi 26.24 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
%1, %2 ve %4 NS ilavesi ile basing dayanimi degerleri artmis
ve en yiikksek dayanim (30.46 MPa) NSI1 serisinde elde
edilmistir. 7. giinden itibaren, referans seriye kiyasla NS
ilaveli karigimlarda basimng dayanimi artarken, %4 NS
ilavesinin basing dayanimina katkisinin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Sadece NS2 serisinde goriilen basing
dayanimindaki %7’lik azalmanin kimyasal katkinin dolay:
olabilecegi diisiiniilmektedir. Artan NS igerigi ile 28 ve 90
giinliik numunelerde basing dayanimi degerleri NS2 ve NS4
serileri igin sirastyla %10 ve %20 artmustir. NS1 serisinde ise
28.glinde dayanimda bir degisiklik olmazken, 90.giinde
%6’k bir artis oldugu belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda %?2 ve %4 NS ilavesi ile erken yaglardan itibaren
basing dayaniminda artis oldugu, %4 NS kullanimi ile en
yiiksek dayanim degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Nano silikanin basing dayanimu gelisimi iizerindeki
olumlu etkisi farkli durumlarla agiklanmaktadir. Bunlardan
ilki toplam bosluk oranm azaltmasi ile iliskilidir. Ozellikle
¢imento hamuru i¢indeki kilcal porozite ve jel porozitesi,
betonun dayanikliligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
[23,24]. NS kullanmak, ¢imento hamurunun toplam
porozitesini azaltarak mekanik o6zellikleri iyilestirebilir.
Ikincisi ise N'S tanelerinin ultra ince tane boyut yapilar1 ve
yitksek SiO; igerikleri ile malzemeye yiiksek pozolanik
Ozellik katmalaridir [25,26]. Bu nano partikiiller, ¢imento
hidratasyonu (birincil reaksiyon) sonucu olusan Ca(OH); ile
reaksiyona girer ve ikincil bir Kalsiyum-Silikat-Hidrat (C-S-
H) jelini tiretir [27-29]. Bu jel, betonun sertlesmesine katkida
bulunarak, basing dayanimi artirmaktadir. Ca(OH) kristalleri
nano silika tarafindan emilebilir. Bu da kristallerin hem
boyutunu hem de miktarin1 azaltir ve agrega-¢imento ara
ylizeyinin iyilesmesini saglar. Ara ylizeyi iyilesen betonun
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri de zamanla iyilesir [30].
Hatta NS’nin diisiik dozlarda kullanilmasinin bile, erken
yaslarda basing dayaniminda Onemli bir artisa neden
olabilecegi yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur [31-33].

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen ve literatiirde yer alan
birgok c¢alismanin aksine, artan NS igerigi ile basing
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dayaniminin azaldign da belirtilmektedir [34]. Basing
dayaniminda  azalma  goriilen  ¢alismalarda, nano
malzemelerin matriks igerisinde homojen olarak dagilmadan
topaklanmasinin bu sonuca sebep oldugu vurgulanmistir. Bu
nedenle optimum oranda NS kullanilarak ve nano
malzemenin homojen sekilde dagilmasini saglayarak en iyi
performans elde edilebilir.

Tablo 4. Basing dayanimi sonuglari

Basing Dayanimi (MPa)
R NS1 NS2 NS4
3.giin 26.24 30.46 27.75 28.15
7.glin 33.61 33.91 31.13 36.79
28.giin 37.16 37.64 41.25 45.46
90.giin 42.27 4471 46.64 50.27
60
O3.giin B7. gin B28. giin H90. giin
= 50
& e
= 40
£
g 30
z
= 20
O
=
% 10
m
0

R NS1 NS2 NS4

Sekil 4. Basing dayanimi sonuglari

3.4 Kloriir gegirimliligi

Kloriir gegirgenligi, kloriir iyonlarmin beton ortamina
niifuz yetenegi olarak tanimlanabilir. Betonarme bir yapidaki
donatilar kloriir kaynakli korozyon nedeniyle ciddi sekilde
hasar gorebileceginden, betonun en o6nemli dayaniklilik
Ozellerinden biri kloriir gegirimsizligidir. Yapilan birgok
calisma nano malzeme ilavesi ile ¢cimento sistemlerin bu etki
altinda daha iyi performans sergiledigini gostermistir [13-15,
35].

NS ilaveli harglarmn kloriir penetrasyon katsayilari 28 ve
90 giinliik numunelerde Olgiilerek zamana bagli davranis
incelenmistir. Deney sonunda yarma etkisi ile ikiye ayrilan
numuneler tizerine puskiirtilen (AgNOs) ile kloriir
gecirimlilik derinlikleri Olgiilmistiir. Kloriir iyonlari ve
glimiis nitratin tepkimesi sonucu; beyaz giimiis kloriir (AgCl)
(Denklem 4) ve koyu kahve giimiis oksit (Ag20) (Denklem
5) olusmaktadir [36].

Ag*t + Cl™ - AgCl | (Beyaz) (5)
Ag* + OH - AgOH - Ag,0 (Kahverengi) (6)

Tum serilere ait kloriir isleme derinlikleri Sekil 5’te
verilmistir. En yiliksek derinligin 28 ve 90 giinliik referans
seride sirasiyla 19 mm ve 18 mm olarak ol¢iildiigi, NS
ilavesinin ve numune yasinin artmasi ile de isleme
derinliginin azaldig1 goriilmistiir. En diislik isleme derinligi

%4 NS ilave edilen 90 giinliik numunede 13 mm olarak
Olciilmiistiir. Kontrol numunesi (R) ile karsilastirildiginda,
NS ilavesiyle harglarda gecebilecek kloriir iyonlarinin miktari
onemli dlglide azalmistir.

Tablo 5. Kloriir penetrasyon katsayilart

DissmX10712 (m?/s)
28. giin 90.gilin
R 13.69 10.54
NS1 11.98 9.72
NS2 11.28 8.35
NS4 8.66 6.34

' 2k
v X S B
( Y. 17
& . 9
< 207mn | 4 9

Sekil 5. Tiim serilerin kloriir isleme derinlikleri

Kloriir penetrasyon katsayilar1 sonuglar1 Tablo 5 ve Sekil
6’da verilmistir. 28. giin sonuglarina gore %1 ve %2 NS
ilavesi ile yaklasik olarak %10 azalan kloriir penetrasyon
katsayist, %4 NS kullanilan seride %35 oraninda azalmustir.
90 giinliik sonuglar incelendiginde ise tiim serilerde zamana
bagli olarak katsayilarda azalma oldugu gorilmistiir.
Referans seriye kiyasla NS1, NS2 ve NS4 karigimlarinda
sirastyla %8, %11 ve %40’lik azalma olmustur. NS’nin ince
tane yapisi sayesinde kilcal bosluklar1 azaltmasi ve kiigiik
boyutlu C-S-H jelinin ¢6kmesiyle yogun mikro yapilarin
olusmasi ile agiklanmaktadir [37].

Yapilan caligmalarin birgogunda NS ilavesi ile kloriir
penetrasyon  katsayisinin  ciddi  oranlarda  azaldigi
vurgulanmustir [13,14, 8,37]. Burada dikkat edilmesi gereken
durum optimum NS miktarinin belirlenmesi ve NS’nin matris
igerisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglamaktir. Aksi
durumda NS’nin topaklandigi ve beklenen iyilesmeyi
saglamadig1 yapilan ¢aligmalar ile ortaya konmustur. Buna ek
olarak, NS’nin klorlir penetrasyonu iizerindeki etkisi
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su/¢imento oraninin azalmasiyla birlikte artar. Su/¢imento
oraninin  diisiik oldugu durumlarda NS’nin ¢imento

hidratasyonunu  hizlandirmada etkin  rol  oynadigi
belirtilmistir [38].
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Sekil 6. Kloriir penetrasyon katsayilari

4  Sonuglar

Bu ¢alismada nano silika ilaveli ¢imento esasli harglarin
dayaniklilik 6zellikleri arastirilmistir. Farkli oranlarda (%1,
%2 ve %4) nano silika ilavesinin dayanim ve dayaniklilik
Ozellikleri iizerindeki etkisi ortaya konmustur. Elde edilen
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Nano silika oraninin artmasi taze hal o6zelliklerini
olumsuz etkilemistir. Referans seri ile benzer yayilma
caplarinin elde edilebilmesi igin artan nano silika
oranina paralel olarak akigkanlastirict miktar1 da
artirlmustir.

e  Zamana bagl olarak 28. ve 90. giinde incelenen kilcal
su emme degerlerinin, hem zamanla hem de nano
silikanin varligr ile iyilestigi gorilmiistiir. En yliksek
oranda (%4) nano silika kullanilan NS4 serisinin
baslangi¢ kilcal su emme katsayist 28. giinde %35
azalirken, 90. giinde %80 oraninda bir azalma tespit
edilmistir.

e  Basing dayanim gelisimini incelemek i¢in 3.,7.,28. ve
90. giinde yapilan basing testinde %2 ve %4 NS ilavesi
ile erken yaslardan itibaren basing dayaniminda artis
oldugu, %4 NS kullanimi ile en yiiksek dayanim
degerlerinin elde edildigi goriilmistiir. %1 NS ilavesi ile
3 giinliikk basing dayanimda artis goriilmesine ragmen,
diger giinlerde referans seriye benzer sonuclar elde
edilmistir.

e Kloriir penetrasyon katsayisiin belirlenmesi icin
yapilan kloriir testleri 28 ve 90 giinliikk numunelerde
tekrarlanmugtir. 28. giin sonuglarina gore %1 ve %2 NS
ilavesi ile ~%10 azalan kloriir penetrasyon katsayisi, %4
NS kullanilan seride %35 oraninda azalmistir. 90
giinliik seriler ise referans seriye kiyasla NS1, NS2 ve
NS4 kanigimlarinda sirasiyla %8, %11 ve %40’Iik
azalma olmustur.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde nano silika ilavesi ile
islenebilirlik 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesine ragmen
uygun karigim oranlari ile bosluk yapisinin azaldigi, su emme
ozelliklerinin 1iyilestirildigi ve buna bagli olarak basing
dayaniminin ve kloriir gecirimliliginin azaldig1 goriilmustiir.

Nano malzemenin matris igerisinde homojen olarak
dagitilmasinin saglanmast kosulu ile %4 gibi yiiksek bir
oranda da nano silika kullanimiin miimkiin oldugu ve har¢
ozelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. ileride yapilacak
calismalarda nano malzemelerin 6n islemlerle suda veya
farkli kimyasal ortamlarda dagitilmasi sonrasinda testlerin
tekrarlanmast ve 0On iglemlerin etkisinin incelenmesi
onerilmektedir.
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