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Oz

Nano malzemelerin ¢imentolu kompozitlerde kullanmimina yonelik ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Ozellikle nano SiO; iistiin
puzolanik 6zelligi ve bosluk doldurma yetenegi sebebiyle en fazla kullanilan malzemelerden biridir. Yalnizca har¢ ya da betonun
dayanim ozelliklerini degil dayaniklilik 6zelliklerini de nasil etkilediginin irdelenmesine yonelik arastirmalar siirmektedir. Yiiksek
sicaklik yapilarin dogrudan ya da dolayli olarak maruz kaldigi etkilerden biridir. Yapt malzemelerinin yiiksek sicaklik altindaki
davranislarinin bilinmesi dayaniklilik agisindan 6nemli bir husustur. Bu ¢alismanin amact nano SiO,’in ¢imento harglarinin yiiksek
sicaklik direncine etkilerini belirlemektir. Bu amaca yonelik olarak %0, 1, 2 ve 3 oranlarinda nano SiO; ¢imento ile ikame edilerek dort
farkli har¢ karisimi hazirlanmistir. 7, 28 ve 90. giinlerde har¢ karisgimlar {izerinde egilme ve basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Nano SiO;’in harglarin yiiksek sicaklik direncine etkilerini belirlemek amaciyla, 50x50x50 mm?® boyutlarinda
iiretilen 6rnekler 90 giinliik kiirlin ardindan 3 saat siiresince 300 ve 600 °C sicakliklara maruz birakilarak firin i¢inde kendiliginden
sogutulmustur. Referans sicaklik olarak 20 °C kullanilmistir. Yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasinda sertlesmis harg drneklerinin agirlik
kayb1, ultrases gecis hiz1 kayb1 ve basing dayanimlari incelenmistir. Ayrica, 600 °C sicaklik sonrast mikro yap1 incelemesi amaciyla
orneklerin SEM goriintiileri alimmustir. Sonug olarak, 7. giinde %2 nano SiO» ikamesinin egilme dayanimini %20.0, basing dayanimini
ise referans karisima gore %24.25 arttirdigi, 6zellikle erken yastaki dayanima olumlu etkisi oldugu belirlenmistir. Sicaklik arttik¢a
agirlik kaybimin arttig1 ve ultrases gegis hizinin azaldigi, yiiksek sicaklik direnci ig¢in optimum nano SiO, oraninin %2 oldugu, ancak
¢aligmanin maksimum sicakligi olan 600 °C’de nano malzeme ikameli ve ikamesiz tiim karigimlarin kalan basing dayanimi sonuglarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu ve SEM goriintiilerinde tiim drneklerde catlaklar meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harg, Nano SiO», Yiiksek sicaklik, Dayanim.

Effect of High Temperature on Mechanical Properties of Cement
Mortar with Nano SiO;

Abstract

Studies for the use of nano materials in cementitious composites are increasing day by day. Especially nano SiO; is one of the most
used materials due to its superior pozzolanic feature and space filling ability. Researchs continue to examine how nano SiO; affects not
only the strength properties of mortar or concrete, but also its durability properties. High temperature is one of the effects that structures
are exposed to directly or indirectly. Knowing the behavior of building materials under high temperature is an important issue in terms
of durability. The aim of this study is to determine the effects of nano SiO, on the high temperature resistance of cement mortars. For
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this purpose, four different mortar mixes were prepared by 0, 1, 2 and 3% nano SiO2 substituting cement. On the 7th, 28th and 90th
days, flexural and compressive strength tests were carried out on the mortar mixtures. In order to determine the effects of nano SiO2 on
the high temperature resistance of mortars, the samples produced in the dimensions of 50x50x50 mm? were exposed to 300 and 600 °
C for 3 hours after 90 days of curing. The samples were then self-cooled in the oven. 20 °C was used as reference temperature. After
high temperature application, weight loss, loss of ultrasonic pulce velocity and compressive strenght of hardened mortar samples were
examined. In addition, SEM images of the samples were taken for microstructure analysis after 600 °C temperature. As a result, it was
determined that on the 7th day, 2% nano SiO; substitution increased the flexural strength by 20.0% and compressive strength by 24.25%
compared to the reference mixture and had a positive effect especially on early age strength. It was determined that as the temperature
increases, the weight loss increases and the ultrasonic pulce velocity decreases, the optimum nano SiO2 ratio for high temperature
resistance is 2%, but the residual compressive strenght results of all mixtures with and without nano material substitution at 600 °C are
very close to each other. In SEM images, cracks occurred in all samples.

Keywords: Mortar, Nano SiO,, High temperature, Strength.

1. Giris

Cimentolu kompozitlerin tiretiminde silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi puzolanlarin kullanimi klinker tiiketimi ve
buna bagli olarak CO, emisyonlarinin azaltimi agisindan dnemlidir. Kullanilan mineral katkilar ile betonun 6zellikleri iyilestirilmekte
ve gelistirilmektedir. Boylelikle yapilarin dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri olumlu yonde artmaktadir. Son yillarda ise nano
malzemelerin ¢imento harglart ve betonda kullanimi lizerine ¢alismalar yogun olarak devam etmektedir. Arastirmaya konu malzemelere
bakildiginda ilk sirada nano SiO>’in yer aldif1 goriilmektedir (Garcia-Taengua et al., 2015). Nano SiO; kiigiik partikiil boyutu (10-
150 nm), yiiksek 6zgiil yiizey alani (>80 000 m?*/kg) ve ¢ok fazla SiO, (>99.0%) igermektedir. Bu nedenle nano SiO; silis dumani ya da
diger puzolanlara gore daha fazla bosluk doldurma yetenegine sahip olup, Gistiin puzolanik etki gostermektedir (Huang et al., 2020). Li
ve ark.’na (2017) gore %1 nano SiO; ilavesi %10 silis dumani ilavesi kadar iyi performans gostermektedir (Li et al., 2017).

Nano SiO; ilavesinin ¢imento pastasimin mikroyapisini gelistirdigi (Haruehansapong et al., 2014), egilme ve basing dayanimlarini
arttirdigr bilinmektedir. Ayrica yapilan dayaniklilik ¢alismalarinda, siilfat direncini arttirdig1, klor gegirimliligini azalttig1 (Kong et al.,
2012), yiiksek sicakliklarda ¢atlak olusumunu azalttigi (Horszczaruk et al., 2017) goriilmiistiir.

Nano SiO; yiiksek yiizey enerjisine sahiptir. Bu nedenle pargaciklar topaklanma olugturmakta kisacasi aglomerasyon sorunu
meydana gelmektedir (Rong et al., 2020). Bu baglamda nano SiO;’in ¢aligmalarda diisiik oranlarda kullanildig1 goriilmistiir. El-
Didamony Ahmed ve ark (2017)’na gore %1’e kadar nano SiO; kullanimi portland ¢imentosunun kimyasal ve miihendislik 6zelliklerini
gelistirmektedir (El-Didamony Ahmed, 2017).

Sonebi ve arkadaslarina (2015) gore taze harglarin yogunluguna bakildiginda en uygun nano SiO; oraninin %1.7 oldugu tespit
edilmistir (Sonebi et al., 2015).

Literatiirde nano SiO;’in farkli puzolan/endiistriyel atik veya nano malzemelerle birlikte kullanildigina iliskin ¢aligmalar da
mevcuttur. Ornek olarak, farkli oranlarda atik mermer tozu ve nano SiO, kombinasyonlar: iiretilen harclarin sertlesmis 6zelliklerinin
incelendigi bir calismada %10 atik mermer tozu ve %3 nano SiO; kullanimi en iyi sonucu vermistir (Ma et al., 2019).

Newell ve Taengua (2019) Grafenoksit ve nano SiO, birlikte kullanimi1 i¢in ¢imento pastalarinda en uygun oranlarin sirastyla
%0.018 ve %2.2 oldugunu belirlemislerdir (Newell & Garcia-Taengua, 2019).

Bekem Kara (2019), mikro ve nano SiO; birlikte kullanarak irettigi harglarin artan sicakliklardaki dayanimini inceledigi
calismasinda, en iyi yiiksek sicaklik dayaniminin %5 mikro silika + %2 nano SiO; ikame edilen har¢ karigimlarina ait oldugunu tespit
etmistir (Bekem Kara, 2019).

Bu ¢aligmada ise nano SiO; %3’e kadar ¢imento ile ikame edilerek har¢ karisimlar: tiretilmis, harglarin sertlesmis hal ve yiiksek
sicaklik sonrasi 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada TS EN 197-1 standardina uygun CEM 142.5 R Portland ¢imentosu, puzolan olarak nano SiO,, Kirklareli Limak ¢imento
fabrikasindan temin edilen TS EN 196-1 standardina gére CEN standart kum ve sebeke suyu kullanilmistir (TS EN 196-1, 2016; TS
EN 197-1, 2012). Cimentonun yogunlugu 3.09 g/cm?, hava gegirgenlik (Blaine) yontemi ile dlgiilen 6zgiil yiizey alanmi ise 3716
cm?/g’dir. Baglayici malzemenin kimyasal analiz sonuglari Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosuna ait kimyasal ozellikler

Oksit CaO Si0z AlzOs Fe203 MgO SO3 Na:0 K20 Cl Kizdirma kaybi
% 6191 1995 5.34 322 101 324 030 094 0.0144 2.25
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Nano SiO; 30 nm partikiil boyutuna sahip olup, BET (Brunauer-Emmett-Teller) ydntemi ile dlgiilen 6zgiil yiizey alan1 440 m?/g’dur.
Yogunlugu 2.40 g/m? olarak 8lgiilmiistiir. Kiiresel yapida olan malzeme %99.9 saflia sahiptir.

2.2. Metot

Calismada %0, 1, 2 ve 3 oranlarinda nano SiO; ¢imento yerine ikame edilerek S/C orani 0.50 olan 4 farkl: tiir harg tiretimi TS EN
196-1"¢ gore gergeklestirilmistir (TS EN 196-1, 2016). Harg karisimlarina giren malzeme miktarlar: Tablo 2°de verilmistir. Taze harglar
40x40x160 mm? prizmatik ve 50x50x50 mm? kiip kaliplara dékiilmiistiir.

Tablo 2. Har¢ karisimlarina ait malzeme miktarlart

Kodlama Cimento, g Nano SiO2, g CEN standart kum, g Su, g
NO 450.0 0 1350 225
N1 445.5 45 1350 225
N2 441.0 9.0 1350 225
N3 436.5 13.5 1350 225

24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan harg ornekleri test giinlerine kadar su kiiriinde 20+2 °C’de bekletilmistir. 7, 28 ve 90. giinlerde
40x40x160 mm? prizmatik 6rnekler {izerinde 3 noktali egilme dayanimi deneyi gerceklestirilmistir. Egilme dayanimi deneyi sonrasinda
elde edilen 6’sar drnek tizerinde tek noktali basing dayanimi deneyi yapilmistir (TS EN 196-1, 2016).

90. giine kadar standart su kiirii uygulanan 50x50x50 mm? boyutlarindaki kiip drnekler yiiksek sicaklik uygulamasindan énce 24
saat 100£5 °C’de bekletilmistir. Etiiv kurusu haline gelen har¢ 6rnekleri 3 saat siiresince 300 ve 600 °C yiiksek sicakliklara maruz
brrakilmustir. Yiiksek sicakligin etkilerinin belirlenmesi amaciyla 55 litre kapasiteli i¢ dl¢iileri 35 cm x 35 cm x 38 cm, dis dlgiileri 77
cm X 79 cm x 78 cm ve agirligi 190 kg olan yiiksek sicaklik firin1 kullanilmistir. Hafif refrakter tugla ve seramik elyaf kullanilarak
tiretilen firmin yan tugla duvarlar igerisinde agilan kanallara yerlestirilmis spiral formlu rezistans telleri bulunmaktadir. Referans
sicaklik olan 20 °C igin kiip ornekler laboratuvar sartlarinda desikator iginde tutulmustur. Yiiksek sicakliga maruz birakilan harg
orneklerine firmn iginde kendiliginden sogutma uygulanmistir.

Yiiksek sicaklik ve sogutma uygulamasi sonrasinda kiip 6rnekler iizerinde agirlik kaybi, ultrases gecis hizi ve basing dayanimi
deneyleri gerceklestirilmistir (TS EN 12504-4, 2012; TS EN 196-1, 2016) . Har¢ karisimlarina uygulanan 600 °C yiiksek sicaklik ve
firm i¢inde kendiliginden sogutma sonrasi fiziksel ve mekanik testler ardindan sertlesmis harclarin i¢yapilar1 hakkinda bilgi sahibi
olmak amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. SEM gériintiileri Artvin Coruh Universitesi Bilim-Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde, Carl Zeiss marka EVO L10 model cihaz ile x5000 biiyiitmeli olarak alinmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Hazirlanan har¢ karisimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basing dayanim sonuglart Sekil 1°de verilmistir. Deney sonuglarina
gore 7 ve 28. giinlerde nano malzeme ikamesi yapilan tiim har¢ karigimlarinin egilme dayanimlart NO har¢ karisimindan daha yiiksek
cikmistir. Ozellikle erken dayanimda nano SiO;’in %2 oraninda kullanimi NO harg karisimina gore egilme dayanimini %20 arttirmistr.
90. giin egilme deneyi sonuglarina gore %1 ve %2 nano malzeme kullanimu referans harg karisimina gére dayanimu arttirirken, %3 nano
Si0; ikamesinin egilme dayanimini azalttig1 goriilmektedir.

Harg karisimlarinda nano SiO, kullaniminin 7, 28 ve 90. giin kosularinda basing dayanimina etkileri incelendiginde, %1 ve %2
ikame oranlarinin referansa gore olumlu sonug verdigi goriilmiistiir. Erken dayanimlarda %1 nano SiO, kullanimi basing dayanimini
%15.45 arttirirken, %2 nano SiO» kullaniminda artis oran1 %24.25, %3 ikamede ise dayanim artis1 %7.72 olarak 6l¢iilmiistiir. Nano
Si0,’in erken yas dayanimini arttirdigi daha 6nceki ¢alismalardan da bilinmektedir (Feng et al., 2020). Naji Givi ve ark (2010) ¢imento
ikamesi ile %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0 oranlarinda Nano SiO; ile beton tiretimi yapmis ve en yiiksek dayanimi %1.5 oraninda elde
etmistir. Ayrica, ayni1 ¢alismada 7. giin nano SiO; ikamesi betonun basing dayanimini %16-25 arasinda arttirirken, 28. giinde %12-17
oranlarinda arttirdig1 goriilmiistiir (Naji Givi et al., 2010).

Deney yast ilerledikge bu oranlarin azaldig1 ve sonuglarin referans basing dayanimina yaklastig1 goriilmektedir. 90. giinde %3 nano
SiO, kullanimi ise NO har¢ karigimina gore olumsuz sonug¢ vermistir. Nano SiO; ikamesi ile yapilan ¢alismalarda malzemenin
aglomerasyon egiliminde oldugu bilinmektedir (Rong et al., 2020; Sadeghi Nik & Lotfi Omran, 2013; Wu et al., 2016). Bu ¢aligma i¢in
referansa gore diigiik dayanima sahip %3 ikame oraninin ile aglomerasyon baglangici oldugu sdylenebilir.
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Sekil 1. Nano SiO; (a) egilme ve (b) basing dayanimina etkisi

Yiiksek sicaklik uygulamasi ile har¢ karisimlarinda meydana gelen agirlik ve agirlik kayiplart Sekil 2°de goriilmektedir. Sicaklik
arttikca tiim har¢ karisimlarinda agirlik kayiplarinda artis meydana gelmistir. Cimento hamurunda bagli bulunan suyun sicaklik artisi
ile serbest kalmasi ile bosluklar olustugu ve agirligin azaldig1 daha 6nceki ¢alismalardan bilinmektedir (Demirel & Kelestemur, 2010).
300 °C’de nano SiO; kullaniminin NO har¢ karisimina gore daha iyi sonug verdigi belirlenmistir. En az agirlik kaybi N2 har¢ karigimina
aittir. Sicaklik 600 °C’ye yiikseldiginde agirlik kayiplarinin %5’in tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. En fazla agirlik kayb1 N3 karigimina
ait olup referans karigima gore daha fazla agirlik kaybina ugradig tespit edilmistir.
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Sekil 2. Harg tiirlerinin yiiksek sicakliklardaki (a) agirlik ve (b) agirlik kayiplari

Tahribatsiz testlerden biri olan ultrases gecis hiz1 pek ¢ok yiiksek sicaklik-¢imentolu kompozit iligkisinin incelendigi ¢aligmada
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Sicaklik artis1 ile har¢ karigimlarinin ultrases gec¢is hiz1 degerlerinde azalma meydana gelmistir
(Sekil 3). 300 °C sicakliktan olumsuz yonde en az etkilenen harg karisimi N1 iken, en fazla etkilenen har¢ karisimi N3 olmustur. Sicaklik
600 °C’ye ciktiginda ultrases gecis hizi kayiplari tiim har¢ karisimlarinda %50’nin iizerindedir. Bu durum sicaklik arttik¢a, ¢gimento
bilinyasinde bulunan CSH ve portlanditin bozunmasi sonucu mikro ¢atlaklarin indiiksiyonu ile mikroyapida bosluklar olusmasi ile
aciklanabilmektedir (Bekem Kara & Arslan, 2017; Farzadnia et al., 2013). Ayrica silisli agregalarda 570 °C’de hacimsel genisleme
sonucunda hasarlar meydana gelmektedir. Calismada kullanilan agreganin da elde edilen sonuglarda etkisinin oldugu diisiiniilmektedir
(Arioz, 2007; Durmus & Bekem, 2010). Tiim karisimlarda ayni agregalarin kullanilmasi neticesinde %1 ve %2 nano SiO, ikamesi ile
iiretilen har¢ karisimlari, referans harg karigimi ile kiyaslandiginda daha az ultrases gecis hiz1 kaybina ugramistir.
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Sekil 3. Harg tiirlerinin yiiksek sicakliklardaki (a) ultrases gegis hizit ve (b) ultrases gegis hizi kayplari

Yiiksek sicakliklardaki har¢ karigimlarinin basing dayanimi ve basing dayanimi degisimi Sekil 4’te verilmistir. Tiim karisimlarda
300 °C sicaklik etkisi ile basing dayanimlarinda bir miktar artis meydana gelmistir. Sicaklik-dayanim artigi, nem igeriginin
uzaklastirilmas1 nedeniyle jel pargaciklari arasindaki yiizey kuvvetlerindeki artiga baglanmistir. Literatiirde bu durum fiziksel ve
kimyasal olarak bagli suyun buharlasmasiyla olusan ve biriken buhar basinci ile sonuglanan kompakt mikro yapi meydana gelmesi
olarak agiklanabilmektedir (Pathak & Siddique, 2012). En belirgin artis N2 har¢ karigimina ait olup, 20 °C’ye gore artis miktari
%8.92°dir. 600 °C’de ise har¢ karigimlarinin basing dayanimlarinda ani bir diisiis oldugu goriilmektedir. Ancak harg tiirlerinin kalan
basing dayanimi degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Nano SiO, ikamesinin olumlu ya da olumsuz belirgin etkisi 600 °C’de
goriilmemistir. Bu durumun ¢alismada kullanilan nano SiO» miktarlariin oldukga diisiik olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
Nano malzemelerin yiiksek maliyeti, topaklagsma olasilig1 ve islenebilirlige etkileri nedeniyle genellikle ¢imentolu kompozitlerde
yiiksek oranlarda kullanimini engellemektedir (Berra et al., 2012; Reches et al., 2018). Referans harcin basing dayanimi kaybi %41.45
olarak hesaplanirken; N1, N2 ve N3 harg tiirlerinin yiiksek sicaklikta basing dayanimi kayiplari sirasiyla %40.48, %40.93 ve %41.77
olarak hesaplanmistir. Cimentolu kompozitlerde 400 °C sicaklik ve iizerinde hidratasyon {irlinlerinin 6nemli 6l¢iide ayrigmasina neden
olarak malzemenin mukavemetinin agir1 derecede bozulmasina neden oldugu bilinmektedir (Ibrahim et al., 2012).
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Sekil 4. Yiiksek sicakliklardaki harg tiirlerine ait (a) basing dayanimlar: ve (b) basing dayanimi degisimleri

Harg karisimlarmin 600 °C yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonraki SEM goriintiileri Sekil 5°te verilmistir. Ikamesiz ve nano
ikameli tiim karigimlarda sicakliga bagli olarak gelisen catlaklar goriilmektedir.
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Sekil 5. 600 °C sicakliga maruz birakilan harg karisimlarimin SEM gériintiileri (1: ¢atlak)

4. Sonuc¢

Farkli oranlarda Nano SiO;’in ¢imento har¢larimin sertlesmis hal 6zelliklerine ve yiiksek sicaklik direncine etkilerinin incelendigi
bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar sunlardir:

Nano SiO2’in %1, %2 ve %3 oranlarinda ikame edilmesi 7 ve 28. giinlerde ikamesiz referans har¢ karisimina gore egilme
dayanimini arttirmistir. 90. giinde %3 ikame yapilan harg 6rneklerinin egilme dayanimi referans drnekten daha diisiik gikmustir.

Basing dayanimi sonuglapna gore, erken yasta referans harg karigimi 20.25 MPa iken, %2 nano SiO; ikamesi basing dayanimini
%24.25 oraninda arttirmugtir. Ileriki yaglarda referans ve nano SiO, ikameli harg karigimlarina ait basing dayanimlarinin birbirine yakin
degerler oldugu gortilmiistiir.

Sicaklik arttik¢a tiim har¢ karisimlarinin agirlik kayiplart artmuis, ultrases gecis hizi degerleri azalmistir. Agirlik ve ultrases gecis
hiz1 kayiplar1 300 ve 600 °C’lerde en az %2 nano SiO; iceren har¢ karisimlarindan elde edilmistir. 600 °C’de tiim har¢ karisimlarinin
ultrases gegis hiz1 kayb1 %55’in lizerindedir.

300 °C’de sicaklik etkisi ile tiim har¢ karigimlarinin basing dayanimlarinda artis meydana gelmistir. 600 °C’de referans harg
ornekleri basing dayaniminin %41.45’ini kaybetmistir. Nano SiO; ikameli 6rneklerin basing dayanimi kayiplarinin da birbirine oldukg¢a
yakin degerde olduklar belirlenmistir. %1, %2 ve %3 nano SiO, ikame oranlar i¢in yiiksek sicaklikta dayanim kayiplart sirasiyla
%40.48, %40.93 ve %41.77°dir. Calismada harglarin maruz kaldigi maksimum sicaklikta tiim karigimlarda g¢atlaklar oldugu SEM
goriintiileri ile desteklenmektedir.

Nano SiO; yiiksek maliyeti ve ¢ok ince yapisindan dolayr meydana gelen aglomerasyon sebebiyle har¢ karisimlarinda diigiik
oranlarda kullanilmaktadir. Bundan sonraki ¢aligmalarda yine diisiikk oranlarda nano SiO; ile yiiksek oranlarda ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu gibi puzolanlarin beraber kullanilarak harg {iretilmesi dnerilmektedir. Boylelikle ¢cimentolu kompozitlerin hem erken dayanim
ozelliklerinin gelisecegi hem de klinker tiiketiminin azalacag diistiniilmektedir.
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