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NANO SILIKA’NIN YOKSEK ORANDA UCUCU KUL iCEREN
BETONLARIN TAZE HAL, PRiZ SURESI VE MEKANIK OZELLIiKLERI
UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

OZET

Beton; ¢imento, agrega, su ve katki malzemelerinden olusmaktadir. Beton ve harg
yapiminda baglayici malzeme olarak kullanilan ¢imentonun iiretim ve nakliye
asamalarinda cevreye yiiksek miktarda karbondioksit (CO2) salmmaktadir. Bu
nedenle, c¢imento TUretimi, ¢evreye siirdiiriilebilirlik anlaminda biiyiik zarar
vermektedir. Son yillarda daha siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in bilim insanlari, ¢imentoya
alternatif malzemeler gelistirmeye caligmaktadir. Bu malzemeler, bazi durumlarda
¢imentonun yerini tamamen alamasa da ¢imentonun belirli bir miktar1 ile ikame
edilerek (puzolanik malzemeler) kullanilmaktadir. Bu puzolanik malzemelerden birisi
olan ugucu kiil, hem atik bir malzeme olmasi hem de ¢imento hidratasyonu sonucu
olusan serbest kireci nemli ortamda baglayarak ¢imento esasli malzemeye ileri
yaglarda mukavemet kazandirmasi ve malzeme diirabilitesine katki saglamasi
nedenleri ile kritik bir dneme sahiptir. Ayrica arastirmalar, ugucu kiiliin, betonun
islenilebilirlik oOzelliklerini arttirdigi ve hidratasyon sicakligini disiirdiigiini de
gostermektedir. Ucucu kiil ile ¢imentonun ikamesi siirdiiriilebilirlige ciddi bir katki
yapsa da bu malzemenin bazi dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, ugucu kiil iceren
betonlarin erken yas dayanimlari genel olarak diistiktiir. Bunun sebebi ugucu kiiliin
baglayicilik 6zelligi kazanmasi i¢in ortamda hidratasyon iiriinlerinden olan CH
kristallerinin bulunmasi gerekliligidir. Cimentonun hidratasyonu baslamadan ugucu
kiilin baglayicilik 06zelligi kazanamamasi, priz siiresinde de gecikmeye yol
agmaktadir.

Betonu daha siirdiiriilebilir yapmanin baska bir yolu da beton kalitesini arttirarak servis
Omriinii uzatmaktir. Bu anlamda, yiiksek 6zgiil yilizey alani1 ve yiiksek reaktiflerinden
dolayr nanomalzemeler, son yillarda bir¢ok ¢imento esasli kompozitlerde
kullanilmaktadir. Bu nanomalzemelerden, beton iizerinde en ¢ok arastirma yapilan
malzemelerden biri de nano silikadir. Nano silika, amorf silikanin ayr1 par¢aciklarmin
su i¢indeki kararli dagilimlari olarak tanimlanabilir. Nano silikanin, ana bileseni olan
amorf silika (>%99), CSH jelleri olusturmak i¢in Ca(OH). ile reaksiyona girer
(puzolanik etki). Olugan CSH, hem matrisin hem de arayiizey ge¢is bolgesinin mikro
yapisini iyilestirmektedir. Ek olarak, nano silika, sahip oldugu yiiksek 6zgiil alanina
bagli olarak bir ¢cekirdeklenme etkisi yaratarak hidratasyon siirecini hizlandirmakta ve
buna bagl olarak priz siiresini azaltmaktadir. Ayrica, betonun erken yas dayanimini
arttirdigr da bilinmektedir. Nano silikanin gorece dezavantajlar1 ise hidratasyon
sicakligini arttirmasi ve iglenebilirlik 6zelliklerini azaltmasidir.

Son yillarda, nano silika ile puzolanik malzemelerin (ugucu kiil, yliksek firmn ciirufu,
silis dumani) sinerjitik etkisi aragtirmacilar tarafindan siklikla calisilmaktadir. Ugucu
kiil kullanmanin dezavantajlar1 olan erken yas dayanimmin diisiik olmasi ve geciken
priz siiresinin, nano silika ile telafi edilip edilemeyecegi ile alakali bir literatiir boslugu
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bulunmaktadir. Arastirmalarda kullanilan betonlarda, ayn1 akigkanlastirict miktarlar1
kullanilmigs ve bu durumun da yerlesme Ozellikleri iizerinde olumsuz bir etki
yaratabilecegi diistiniilmiistiir. Bu baglamda, bu tez kapsaminda sunulan ¢aligmada,
ayn1 kivamlarda (Naftalin esashi akigkanlastiric1 kullanilmistir; Slump: 20+1 cm) 4
farkli ucucu kiil oraninda (¢imentonun hacimce %0, %20, %35 ve %50 ikame edilmis)
ve 3 farkli nano silika dozajindaki (baglayicinin hacimce %0, %1,7 ve %3,4 i
oranlarinda) toplam 12 farkli karisim tizerinde reoloji (Plastik viskozite, statik ve
dinamik akma gerilemesi), priz siiresi, hidratasyon sicaklik 6l¢iimii, ve 3 farkli yasta
(7, 28 ve 90 giin) basing dayanimi ve elastisite modiilii testleri yapilmistir. Sunulan bu
calismanin 6nemli bir amaci, ¢imentonun, normal ve yiiksek oranlarda ugucu kil ile
yer degistirilmesi sonucu olusacak dayanim kayiplarinin veya gecikmelerinin nano
silika kullanim1 ile ne derece tolere edilebileceginin arastirilmasidir. Ayrica, nano
silikanin ve/veya ugucu kiiliin dayanim ve elastisite modiilii geligimi lizerine etkileri
de arasgtirimaistir.

Elde edilen sonuglara gore; ucucu kiil ikame orani arttik¢a ayn1 kivami elde edebilmek
icin kullanilmas1 gereken katki miktar1 azalirken, nano silika dozaji arttik¢a, ayni
kivami elde edebilmek i¢in gerekli katki miktar1 artmistir. Ugucu kiiliin ikame orani
arttikca islenilebilirlik 6zelliklerinin gelistigi ve tersine, nano silika dozaji arttikca
islenebilirlik 6zelliklerinin zayifladig1 gézlemlenmistir. Kullanilan katki miktarlarinin,
reolojik ozelliklere ve hidrataston sicakligi lizerine ciddi olarak etki ettigi sonucuna
ulasilmistir. Ayrica, ugucu kiiliin priz siiresini geciktirdigi ve nano silikanin priz
stiresini azalttig1 sonucuna varilmistir. Kullanilan nano silika, ug¢ucu kiil kullanim ile
olusan priz siliresindeki gecikmeyi bir nebze tolere etse de gecikmenin tamamini
karsilayamamustir.

Mekanik deneylere ait sonuglar irdelendiginde, ugucu kiil ikamesi arttikca 7 ve 28.
giinlerde basing dayanimmin azaldigi fakat aradaki dayanim farkinin 90 giinde
azaldig1 sonucuna ulagilmistir. Nano silika, 6te yandan, 7 giinliik basing dayanimi
sonuglar1 tizerinde bir artis etkisi gosterse de bu etki 28 ve 90 giinlerde azalmaktadir.
Ugucu kiiliin erken yaslarda olusturdugu olumsuz etkinin, nano-silika ilavesi ile
kismen dengelendigi goriilmiistiir. Ancak ilerleyen yaslarda nano silikanin etkisi
azalmigtir. Elastisite modiilii deney sonucglarma gore, genel olarak, artan basing
dayanimi ile elastisite modiillerinin arttig1 sOylenebilir. 28-90 giinliik elastisite
sonuglari, ugucu kiiliin ve/veya nano silikanin elastisite modiilii {izerinde ciddi bir
etkisi olmadigmi gostermektedir. Bunun yaninda, 7 giinliikk elastisite deneyi
sonuglarma gore artan ucucu kiil ikamesi ile elastisite modiilii azalmistir (%20 ucucu
kiil igeren karigim harig).
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INVESTIGATION ON THE EFFECT OF NANO-SILICA ON THE FRESH
STATE, SETTING TIMES AND MECHANICAL PROPERTIES OF
CONCRETE WITH HIGH FLY ASH CONTENT

SUMMARY

Concrete is a composite building material that is widely used in the world due to the
abundance of raw materials used in its components, high compressive strength and
workability. Concrete consists of a combination of cement, aggregates, water and
various minerals and chemical additives. A qualified concrete should have three basic
properties. The first of these should be workable in fresh condition, the second should
be able to meet the desired strength properties in hardened state, and the third should
be able to meet the expected quality requirements throughout its service life
(durability).

Cement is the most basic component used in concrete and mortar mixtures. Cement is
released high amount of carbon dioxide (CO2) to the environment during the
production and transportation stages. Therefore, cement production causes great harm
to the environment in terms of sustainability. In recent years, scientists have been
trying to develop alternative materials to cement for a more sustainable environment.
Although these materials cannot completely replace cement in some cases, they are
used by replacing a certain amount of cement (pozzolanic materials). Fly ash is one of
these pozzolanic materials.

Fly ash is a waste product formed after the burning of pulverized coal in power
generation plants. Therefore; fly ash contributes significantly to sustainability. In
addition, it has a critical importance as it binds the free lime formed as a result of
cement hydration in a humid environment, giving strength to the cement-based
material at advanced ages and contributing to the material durability. Moreover,
studies show that fly ash increases the workability properties of concrete and lowers
the hydration temperature. Although fly ash, which substitution of cement with, makes
a serious contribution to sustainability, this material also has some disadvantages. For
example, concrete, which contain fly ash, is low generally the early age strength. The
reason for this, is that the presence of CH crystals, which is one of the hydration
products, is required in order for the fly ash to gain binding property. The inability of
fly ash to gain binding property before the hydration of the cement begins, causing a
delay in the setting time.

Another way to make concrete more sustainable is to increase the concrete quality and
extend its service life. In this sense, in recent years nanomaterials have been used in
many cement-based composites due to their high specific surface area and high
reactivity. Nano silica, among these nanomaterials, is one of the most researched
materials on concrete. Nano silica can be defined as stable dispersions of discrete
particles of amorphous silica in water. Amorphous silica, which is the major (>99%)
component of this material, reacts with Ca(OH) to form CSH products. The resulting
CSH improves the microstructure of both the matrix and the interfacial transition zone
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(ITZ). In addition, nano silica accelerates the hydration process by creating a
nucleation effect due to its high specific area and accordingly reduces the setting time.
It is also known to increase the early age strength of concrete. The relative
disadvantages of nano silica are that it increases the hydration temperature and
decreases the workability properties.

In recent years, the synergistic effect of nano silica and pozzolanic materials (fly ash,
blast furnace slag, silica fume) has been frequently studied by researchers. There is a
literature gap regarding the disadvantages of using fly ash, which are the low early age
strength and whether the delayed setting time can be compensated with nano silica.
The same plasticizer amounts were used in the concretes used in the studies and it was
thought that this situation might have a negative effect on the settlement properties.

In this context, in the study presented within the scope of this thesis, the effects of fly
ash and nano-silica on the rheological properties, initial and final setting times and the
temperature increment during hydration of concrete were investigated. 400 kg/m?
cement dosage was selected for the reference mixture and the amount of cement was
replaced with the fly ash (by volume) at 3 different ratios (20%, 35%, and 50%). It is
aimed to keep the aggregate volume of concrete mixtures at the same level and for all
mixtures, the w/b (by vol.) ratio was kept constant. Therefore, the substitution of
cement with fly ash was by volume. Three different ratios of nano silica were added
to the concrete mixtures (0%, 1.7%, and 3.4% by volume of the total binder) for each
of the four mixtures (REF, FA20, FA35, and FAS50). In total, 12 different concrete
mixtures were produced at the laboratory. In addition, the consistency of all the
mixtures was adjusted at the same level (Slump: 20+1 cm) using a naphthalene-based
high-range water reducer (HRWR). An important aim of this study is to investigate to
what extent the strength losses or delays that will occur as a result of replacing the
cement with fly ash at normal and high rates can be tolerated with the use of nano
silica. In addition, the effects of nano silica and/or fly ash on the development of
strength and modulus of elasticity were also investigated.

Initial and final setting times were determined using the penetration resistance test in
accordance with ASTM C403. After the casting process, the temperature change was
monitored for 45 hours using a data logger and thermocouple. The rheological
properties were determined using ICAR rheometer. ICAR rheometer was used to
obtain plastic viscosity , dynamic and static yield stresses of the mixtures. In addition,
for the determination of the mechanical properties, uniaxial compressive strength and
modulus of elasticity tests were performed on 7 samples for each age (7, 28 and 90
days). For this purpose, uniaxial compressive test machine with a capacity of 3000 kN
was used to determine the compressive strength, according to TS EN 12390-3 and to
determine the modulus of elasticity, according to ASTM C4609.

According to the results obtained; the amount of high-range water reducer (HRWR)
required to obtain a constant slump value increases significantly with increasing
dosage of nano silica for each concrete group. On the other hand, the amount of HRWR
dosage required by mixtures with similar nano silica contents tends to decrease
significantly with the increase in the fly ash displacement (by vol.) rate. When the
concrete mixtures were evaluated in terms of plastic viscosity values, it is seen that
plastic viscosity decreases with the use of nano silica for all mixtures (REF, FAZ20,
FA35 and FA50). In terms of plastic viscosity values, a similar trend can also be seen
for the with the use of fly ash for REF mixture. When the "dynamic yield stress" values
are examined, it is seen that the general tendency is to increase the yield stress with
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the increase in the amount of nano silica used in the mixture. The addition of nano
silica to fly ash-replaced (FA20, FA35, and FA50) and non-replaced (REF) mixtures
resulted in an increase in the dynamic yield stress of concretes in general. This trend
is not valid only for REF (without fly ash) concrete containing 1.7% NS by volume.
In terms of "static yield stress” values of concrete mixtures, the general trend, without
any exception, is that the yield stress increases with the increase in the amount of nano
silica used in the mixture. Another important point in is that the yield stress values tend
to decrease up to 35% fly ash by volume, while this trend reverses at 50% FA, that is,
the dynamic and static yield stresses tend to increase again.

The addition of nano silica had an accelerating effect on the setting time for all
mixtures (REF, FA20, FA35, and FAS50). On the other hand, when the effect of fly ash
on the setting times was examined, it was observed that as the ratio of fly ash
substitution increased, the initial and final setting times were delayed. One of the
important goals of the study presented in this article is to investigate to what extent the
delay in setting time caused by fly ash can be recovered by nano silica. Although the
use of nano silica dosages used within the limit of this study reduced the initial and
final setting times, it was not able to recover the delay which took place as a result of
partial fly ash replacement completely.

According to the results temperature (°C) vs. elapsed time graph of the mortar phase
obtained, it was observed that the addition of nano silica slightly decreased the peak
temperature for REF mixtures and increased the time required to reach the peak. On
the other hand, when the effect of fly ash on the the results temperature (°C) vs. elapsed
time graph of the mortar phase was examined, it was observed that as the ratio of fly
ash substitution increased, slightly decreased the peak temperature for REF mixtures
and increased the time required to reach the peak. It has been concluded that the
amount of additives used has a serious effect on the rheological properties, setting time
and hydration temperature.

When the mechanical results were examined, the use of fly ash decreased the
compressive strengths, as expected, especially at early ages (7 and 28 years old). In
the advanced ages, the difference between the reference concrete and concrete mixes
containing fly ash gradually decreased. In fact, it was observed that the FA20 mixture
gave a higher compressive strength value than REF concrete in 90 days. Nano silica,
on the other hand, shows an increasing effect on the 7-day compressive strength
results, but this effect decreases at 28 and 90 days. It has been observed that the
negative effect of fly ash at early ages is partially balanced by the addition of nano-
silica. However, the effect of nano silica decreased with advancing age.

According to the modulus of elasticity test results, it can be said that the modulus of
elasticity increases with increasing compressive strength. The 28-90 day elasticity
results show that fly ash and/or nano silica do not have a serious effect on the modulus
of elasticity. When nano silica was added to REF, FA20 and FA50 mixtures, although
the modulus of elasticity showed a small increase in 28 days and 90 days, a decrease
was observed in the modulus of elasticity of the FA35 mixture. In general, the increase
in strength from 28 days to 90 days was not reflected in the modulus of elasticity
results. In addition, according to the results of the 7 day elasticity test, the elasticity
modulus decreased with increasing fly ash substitution (except for the 20% fly ash
mixture).
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1. GIRIS

Beton, bilesenlerinde kullanilan hammaddelerinin bollugu, yiiksek basing dayanimi ve
islenebilirlik 6zelliklerinden dolay1 diinyada yaygin olarak kullanilan kompozit bir
yapt malzemesidir. Cimento, agrega, su ve katki malzemelerinin birlesimi sonucu
meydana gelen beton; binalar, fabrikalar, kdpriiler, barajlar, yollar ve havaalanlar1 v.b
gibi yapilarda sik¢a kullanilmaktadir. Nitelikli bir betonda bulunmasi gereken 3 temel
Ozellik vardir. Bunlardan birincisi taze halde islenebilir olmasi, ikincisi sertlesmis
halde istenen dayanim Ozelliklerini karsilayabilmesi ve {igiinciisii ise servis omrii

boyunca beklenen kalite gereksinimlerini karsilamasidir (diirabilite).

Betonun en temel bileseni olan ¢imento, imalat asamasinda yiiksek miktarda enerji
tilkketmesi, cevreye yiikksek miktarda CO. salmasi sebebiyle betonun en az
siirdiiriilebilir bilesenidir [1]. Ote yandan ¢imentoya olan talep ise insaat sektdriindeki
gelismelere bagl olarak son yillarda artarak devam etmektedir. Insaat endiistrisinde,
stirdiiriilebilirlik anlaminda ¢imentonun bu olumsuz etkilerini en aza indirgemek igin

betonda ¢esitli katki malzemeleri kullanilmaktadir (puzolanlar, nano malzemeler v.b.).

Puzolanlar yapisinda silis ve/veya aliminyum silikat igeren, tek baslarina baglayicilik
Ozelligi olmayan veya ¢ok az olan, ince 6giitiildiigiinde nemli ortamda Ca(OH): ile
tepkimeye girerek baglayicilik 6zelligi kazanan katki malzemelerdir. En 6nemli yapay
puzolanlardan birisi de ugucu kiildiir. Ucucu kiil, elektrik iiretim santrallerinde toz
haline getirilmis komiiriin yakilmasindan sonra olusan bir atik {liriindiir. Bu nedenle;
stirdiiriilebilirlige ciddi anlamda katki sunmaktadir. Ayrica, ugucu kiil, betonun
karigim suyu ihtiyacini azaltmasi, taze hal 6zelliklerini, betonun ileri yas mekanik
ozelliklerini ve betonun diirabilite 6zelliklerini artirmasi yonleri ile betonda sikc¢a
kullanilmaktadir. Ancak ucucu kiil ¢imentonun hidratasyonu baslamadan ortamda
serbest kire¢ bulunmadigindan, erken puzolanik aktivitesi genellikle zayiftir, bu da

betonun priz siiresini geciktirerek erken yasta diisiik dayanima neden olmaktadir.

Nanomalzemeler, yiiksek 0zgiil ylizey alan1 ve dolayisiyla yiliksek reaktivite
saglamalarindan dolay1 bircok ¢imento esasli kompozitlerde kullanilmaktadir.

Kullanilan bu nanomalzemeler; nano-SiO2 nano-TiO2, nano Fe»Os, nano-Al>Os,
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karbon nanotiipler v.b. dir [2]. Nano silika betona sagladigi katkilardan dolay1 tizerinde
en ¢ok arastirma yapilan nanomalzemelerden birisidir. Nano silika; suda amorf silisin
ayrik pargaciklarinin kararli dispersiyonlar1 veya soliisyonlar1 olarak betonda
kullanilabilmektedir. Bu malzemenin ana (>% 99) bileseni olan amorf'silika, Ca(OH)>
ile reaksiyona girerek CSH {iriinleri olusturmaktadir. Bu olusan iirlinler hem matrisin
hem de ara yiizey ge¢is bolgesinin (ITZ) yapisini iyilestirmektedir. Ayrica, nano silika,
sahip oldugu yiiksek 6zgiil alanina bagh olarak bir ¢ekirdeklenme etkisi yaratarak

hidratasyon siirecini hizlandirmakta ve buna bagli olarak priz siiresini azaltmaktadir.

Nano silika ile ugucu kiiliin, birlikte kullanimi betonun taze ve sertlesmis hal
Ozelliklerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Betonun taze hal 6zelliklerinden olan
islenebilirlik, betonda nano silikanin kullanilmasiyla azalmaktadir. Bu nedenle,
istenen islenebilirligi elde etmek i¢in, nano silika kullanimi ile su azaltici katki talebi
artirmaktadir. Ayrica betonun kohezyon ve viskozite parametreleri nano silika
kullanimi ile artmaktadir [3]. Ancak wugucu kiilin nano silika ile birlikte
kullanildiginda, nano silikanin islenebilirlik tizerindeki negatif etkisini
dengelemektedir [4]. Betonun bir diger kritik parametrelerinden birisi de priz siiresidir.
Priz siiresi, ¢esitli ingaat mithendisligi uygulamalarinda (kalip sokiimii, insaat maaliyet
ve zaman hesaplamalar1) 6nem arz etmektedir. Betonda ugucu kiil kullanildiginda priz
stiresi artmaktadir. Bunun aksine, nano silika ise hidratasyon siirecini hizlandirarak

priz siiresini kisaltmaktadir [5].

Betonda ¢imentonun ugucu kiil ile ikamesi genel olarak erken yas dayanimimnin
diismesi ile sonug¢lanir. Bunun sebebi ugucu kiiliin baglayicilik 6zelligi kazanmasi igin
ortamda serbest kirecin ve suyun bulunmasi zorunlulugudur. Nano silika ise erken yas
dayanimi iyilestirmektedir. Nano-silika bosluk doldurma (filler) 6zellikleri ve yiiksek
reaktivitesinden dolay1 bir ¢ekirdeklenme etkisi yaparak hidratasyon reaksiyonunu
hizlandirir ve priz stiresini azaltir. Ucucu kiil ve nano silika, mukavemet gelisimini
arttirmak igin kalsiyum-hidroksite (CH) ihtiya¢ duymaktadirlar. Ancak nano silika
ucucu kiilden daha reaktif oldugu i¢in daha yiiksek oranda CH tiiketmektedir [6]. Bu
nedenle erken yaglarda dayanimin, nano silika kullanimu ile arttig1 sdylenebilir. Ancak,
ileri yaslarda ortamda yeteri kadar CH bulunmamasi durumunda nano silika sadece
filler olarak ¢aligmaktadir. Sonug olarak, su/¢imento orani, ¢cimento dozaji ve optimal
nano silika dozaji belirlendiginde ¢imento esasli malzemelerin basing dayanimi,

elastisite modiilii degerinin arttig1 sonucuna ulasilmstir [7].



1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda sunulan ¢aligmada, ayni kivamlarda (Kivamlar naftalin esasli
akigkanlastirict yardimi ile slump: 20+1 cm olacak sekilde ayarlanmistir) 4 farkli
ucucu kiil oraninda (¢imentonun hacimce %0, %20, %35 ve %50 ikame edilmis) ve 3
farkli nano silika dozajindaki (baglayiciin hacimce %0, %1,7 ve %3,4 i oranlarinda)
toplam 12 farkli karigim iizerinde reolojik Gzellikler (Plastik viskozite, statik ve
dinamik akma gerilemesi), priz siiresi, hidratasyon sicaklik 6l¢iimii, ve 3 farkli yasta
(7, 28 ve 90 giin) basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri incelenmistir. Sunulan
bu ¢aligmanin 6nemli bir amaci, ¢imentonun, normal ve yiiksek oranlarda ucucu kiil
ile yer degistirilmesi sonucu olusacak dayanim kayiplarmin veya gecikmelerinin nano

silika kullanimu ile ne derece tolere edilebileceginin belirlenmesidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde arastirilan konuya dair kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmistir.
Literatiirdeki arastirmalar taranarak elde edilen sonuglar tezde arastirilan konu

gozetilerek asagida 6zetlenmistir.

Zhang ve Islam [5] %50 oraninda ugucu kiil ve firin ciirufu i¢eren beton karigimlara,
farkli dozajlarda nano silika ve silis dumanini Katarak; ¢imento hidratasyonu, priz
stiresi ve erken yas dayanimi iizerindeki etkileri deneysel bir calisma olarak
incelemislerdir. Calismada, ugucu kiil ve cliruf'ile birlikte agirlik¢a %1 ile %2 oraninda
nano silika ve silis dumami ayr1 ayri1 kullanilarak harglar {izerindeki -etkileri
karsilagtirilmistir. Agirlikga %50 ¢imento ikamesine sahip ugucu kiil igeren harg
karigimlarina, agirlik¢a %2 oraninda nano silika ilave edilmesi erken yas (3 ve 7 giin)
basing dayanimlarini sirastyla %30 ve %20 oranlarinda artirmistir. Cliruflu harglarinda
da benzer yiikselmeler gozlenmistir. Agirlik¢a %2 oraninda nano silika ilave edilmesi
beton karisimlarda baslangi¢ ve bitis priz siirelerini yaklasik olarak 90 ve 100 dakika
kisaltmigtir. Hidratasyon sicakligi nano silika kullanimi ile artmustir. Silis dumanin
kullanimda da nano silikanin artis1 kadar olmasa da kayda deger artig gozlemlenmistir.
[leri yas (28 ve 91 giin) dayanimlar1 incelendiginde ise ugucu kiil ile birlikte nano silika
kullanilan numunelerde dayanim artisi olmustur. Ancak ciiruf igeren numunelerde
dayanim artis1 olmamistir. Yazarlar bu durumun nedeni kullanilan agreganin dayanim

limitine ulasmasina baglamistir.



Giineyisi ve ark. [3] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; nano-silika ve ugucu
kiiliin, kendiliginden yerlesen betonun (SCC) taze hal ve reolojik 6zellikleri iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Dort seri beton grubu i¢in ¢imentonun agirlikca %0, %25,
%50, ve %75 oraninda ugucu kiil ile ikame edilmis, agirlikca %0, %2, %4 ve %6
oranlarinda nano silika ilave edilmistir. Betonlar 570 kg/m? sabit toplam baglayic1
icerigi ve 0.33 su/baglayici (s/b) oraninda tasarlanmigtir. Beton gruplarina ait taze hal
ozelliklerini belirlemek i¢in, yayilma deneyi, V hunisi ve L-kutu deneylerini yaparak
incelenmistir. Ote yandan, reolojik zellikler ICAR reometresinden elde edilen veriler
tizerinde Herschel-Bulkley ve modifiye edilmis Bingham modelleri kullanarak
belirlenmistir. Nano silika ve ugucu kiil igeren kendiliginden yerlesen beton
karigimlari i¢in 700 mm ile 800 mm arasinda degisen yayilma ¢aplar1 elde edilmistir.
Nano silika kullanimi yayilma ¢apini ve slump degerini azaltirken, ugucu kiil kullanim1
ise yayilma c¢apini ve slump degerini artirmistir. Nano silika kullanilmasi hem ¢dkme
akisin1 hem de huni akis siirelerini artirirken, ugucu kiil kullanimi ise, ¢okme akisini
ve V-hunisi akis siirelerini azaltmistir. NS i¢eriginin artmasi L-kutu yiikseklik oranini
diistirtirken, ugucu kiil igeriginin artmasi1 L-kutu yiikseklik oranini yiikseltmistir. Tork
ile reometreden elde edilen donme hiz1 arasindaki iligki, artan nano silika igeriginin
daha yiiksek tork degerleri ile sonuglandigini, artan ugucu kiil igeriginin ise tork

degerlerini azalttigimi gostermistir.

Bjornstrom ve ark. [8] kolloidal silikanm, (CS) CasSiOs (C3S) ¢imentosunun
hidratasyon siireci tizerindeki etkileri incelemislerdir. Calismada; 5 nm boyutunda
kolloidal nano silika kullanmigtir. Nano silikanin dozaji agirlika %1°den %5’¢
artirdiginda hidratasyon siirecinde hizlanma olmustur. Yiizey DR-FITR analizleri ile
CsS fazinm ¢dziinmesi, silikat polimerizasyonu, hidrojen bagi olan ve olmayan OH
gruplarini izlenmis ve kaydedilmistir. Yiizey DR-FITR analizleri ve kitle DSC
analizlerinden elde edilen veriler, 6zellikle hidratasyonun baslangi¢ evrelerinde (4-12
saat) CsS tiiketiminin ve C-S-H olusumunun kolloidal silika katkisi ile hizlandigini ve
nano tanelerin birer yogunlagsma merkezi olarak rol aldiklarmi gostermistir. Yazarlar
bu ¢alismanin kolloidal nano silikanin C3S hidratasyonu {izerindeki etkisini kimyasal
olarak anlasilmasi lizerine yogunlastigini ancak ileriki ¢aligmalarda klinker — nano
silika sistemlerinin islenebilirligi artiran kimyasal katkilar ile etkilesiminin

incelenmesi gerekliligine vurgu yapmiglardir.



Li ve ark. [9] nano-Fe203 ve nano-SiO, malzemelerinin ¢gimento harglarinda mekanik
ozelliklerin degisimini arastirmiglardir. Her karisimdan alti adet kiip numune
tretilmistir. Tiim karisimlarda kivami sabitlemek i¢in akiskanlastirict katki malzemesi
kullanilmigtir.  Nano pargacikli harglarin  farkli yas dayanimlarinin = etkisini
gbzlemlemek i¢in {i¢ kiip 7. giinde ve diger ii¢ kiip 28. giinde test edilmistir. Nano
tanecikler kullanilarak tiretilen harglardan 7. ve 28. giinde elde edilen basing ve egilme
dayanimi sonug¢larmin normal ¢imento ile iiretilen harglara gore daha yiiksek degerler
vermistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) sonuglari, nano-pargaciklarin sadece
filler etkisi gostermedigini, ayn1 zamanda hidratasyonu hizlandiran bir aktivator olarak
da hareket ettigini ve eger nano-parcaciklar homojen bir sekilde dagilmigsa ¢imento
hamurunun mikro yapisin1 iyilestirdigini gozlemlenmistir. Yazarlar; nano-
parcaciklarin kullaniminin beton 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilir oldugu
ancak hangi oranlarda kullanmak gerektigini belirlemek i¢in genis ¢apli ¢alismalar

yapilmasi gerektigi vurgulamislar.

Hou ve ark. [10] %20, %40 ve %60 ugucu kiil ikame oranina sahip ve kiitlece %0,
%2,25 ve %5 oranlarinda kolloidal nano silika kullanarak iiretilen harg¢larin taze hal
ve sertlesmis hal 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda numunelerin priz
stiresi, viskozite ve akiskanlik Ozellikleri, erken yas ile ileri yas dayanimlari
arastirtlmigtir. Ayni ¢imento ikame oranina ugucu kiil i¢in; kolloidal nano silikanin
kullanildig1 ve kullanilmadigi karisimlarda su ihtiyaci ¢ok belirgin bir farklilik
gostermemistir. Sadece nano silika kullanilan numunelerde %5 kadar kullanilmasiyla
viskozite 4,3 kat yiikselirken, ugucu kiillii karisimlarda aymi oranda nano silika
kullanilmas1 2,5 kat artisa neden olmustur. Her iki katkinin beraber kullanildigi
orneklerde ise viskozite, nano silikanin oranina bagli olarak yiikselmistir. Sonuglar her
karisim oraninda nano silikanin katkisinin akmaya karsi direncinin artirdigini
gostermistir. Ugucu kiil ile kolloidal nano silikanin beraber kullanilmasinin ise durumu
dengeledigi, diisen slump ve akigskanlik degerlerini artirdigin1 géstermistir. Dayanim
degerleri agisindan incelendiginde ise kolloidal nano silikanin, 6zellikle ugucu kiiliin
erken yasta yapmis oldugu basing dayanimdaki diistisleri iyilestirdigi sonucuna
ulagilmigtir. Tiim dayanim sonuclari nano silikali numunelerde daha yiiksek elde
edilmis ve nano silikanin igyap: ilizerindeki iyilestirici etkisi taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri ile desteklenmistir.



Said ve ark. [11] tarafindan ¢imento ve %30 F tipi ugucu kiil baglayicilar i¢ceren beton
tizerinde kolloidal nano-silikanin basing dayanimi ve hidratasyon 1sis1 ilizerindeki
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Toplamda alt1 beton karisimi1 hazirlanmistir.
Calismada %350 SiO: igerigine sahip bir sulu ¢dzeltinin kolloidal formunda olan
toplam ¢imento malzeme kiitlesine gore %3 ve %6 nano-silika (35nm), ilave
edilmistir. Sabit bir islenebilirlik seviyesi elde etmek i¢in su azaltict katki malzeme
kullanilmistir. Nano silika hem referans betonun hem de % 30 ugucu kiil iceren beton
karigimlarda hidratasyon 1sisini artirmistir. En yiiksek hidratasyon 1sisina %3 ile %6
nano silika i¢eren beton karisimlarin; nano silika igermeyen karisimlara gore yaklasik
olarak %20 daha yiiksek ve daha kisa bir zaman diliminde (4 saat 6nce) ulasilmistir.
Beton tiretiminden sonraki 15 saat i¢inde pik sicakliktaki artig, nano-silikanin etkisi
olarak yorumlanmistir. Basing dayanimi agisindan ise, nano-silika ilavesiyle basing ve
cekme dayanimlarinin belirgin sekilde arttigini gériilmiistiir. Referans betonu ile %30
ucucu kiil beton karigimlardan alinan numuneler i¢in, ortalama erken yas (3 ve 7 giin)
mukavemeti, nano-silika ilaveleriyle sirasiyla yaklasik %18 ve %14 artmstir. 28
giinde ise basmg dayanimi artis1 %36'ya kadar daha da iyilestirmistir. Nano-silika
iceren karisimlarin mekanik 6zelliklerindeki iyilesme, nano-silikanin puzolanik ve

filler etkilerine baglanmustir.

Supit ve ark. [12] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; nano silika ve ultra ince
ucucu kiiliin; yiiksek hacimli ugucu kiil harcinin 7 ile 28 giin basing dayanimimin
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Uc seri har¢ ele alinmistrr. Birinci seride
¢imentonun kismi ikamesi olarak %40, %50 ve %60 ugucu kiil, ikinci seride
¢imentonun kismi ikamesi olarak %35, %8, %10, %12 ve %15 gibi bes farkli ultra ince
ucucu kiil i¢erigi ve tiglincii seride ise ¢imentonun kismi ikamesi olarak %1, %2, %4,
%6 ve %8 oraninda 5 farkli nano silika oran1 kullanilmistir. Ultra ince kiil i¢eriginin
%10'a kadar artmasiyla harcin basin¢ dayaniminin arttigi ancak ultra ince kiil
iceriginin daha da artmasiyla basing dayaniminda azalma goriilmiistiir. Ultra ince kiil
iceren harcin, 28 giinde kontrol ¢imento harcindan yaklasik %35 daha yiiksek basing
dayanimini elde edilmistir. Ote yandan, karisimda ucgucu kiil icerigindeki artisla
birlikte 7 ve 28 giinlilk basing dayanimlarinda 6nemli derecede bir azalma egilimi
sergilemistir. Nano silikanin son derece ince pargacik boyutu ve yliksek yiizey alani
nedeniyle C-S-H (Calcium-silicate hydrate) olusumunu hizlandiradigini sonucuna

varmiglardir.



Berra ve ark. [13] nano silika tanelerinin; ¢imentolu karisimlarin reolojik davraniglari
ve dayanim geligimleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Betonlarin iiretiminde ¢
farkli miktarda nano silika ve degisik oranlarda su/baglayici kullanilmigtir. Mini slump
testleri ile ¢imento hamurlarin reolojik davraniglar1 incelenmistir. Caligmada
kullanilan nano silika katkisinin iglenebilirligi diistirdiigii goriilmiistiir. Uygun
oranlarda siiper akigkanlastirict kullanilmasinin nano silikanin meydana getirdigi bu
etkiyi ortadan kaldirilmistir. Mekanik test sonuglari irdelendiginde, literatiirdeki gibi
etkili bir dayanim artis1 goriilmemistir. Nano silika igeren numunelerin muazzam
yiizey alanindan dolay1 su tutmasi nedeniyle hidratasyon kinetiklerinin arzu edildigi
gibi ilerleyememesi ve bunun sonucunda yeterli dayanima ulasamamis Ornekler
olusmasma neden olmustur. Bunu ayni kivami elde etmek i¢in yiiksek miktarda
akiskanlastirict miktarina baglamislardir. Arastirmadan elde edilen sonuglar, nano

silika ile birlikte siiper akiskanlastiric1 kullanilmasinin 6nemi ortaya koymustur.

Chen ve ark. [14] ¢imentonun kismi ikamesi olarak agirlikca %40 ve %60 oranda
ucucu kiil iceren betonlarin ile agirlikga %2 nano silikanin yar1 statik ve dinamik
Ozelliklerini deneysel ¢alisma olarak incelemislerdir. Su ¢imento orani 0,4 olarak
secilmistir. Tyi bir islenebilirlik elde etmek icin tiim karisimlarda 50 mL'lik sabit bir
stiper akigkanlastirict dozaji kullanilmistir. Beklendigi gibi, ugucu kiil igeriginin dozaji
artikca (%40 ve %60) yar1 statik basin¢g dayanimi,sirasiyla %15 ve %40 oraninda
azalmistir. Yazarlar erken yasta ugucu kiiliin basing dayanimin iizerindeki olumsuz

etkiyi nano silika ilave ederek tolere edebilecegini vurgulamiglardir.

Gilindogdu [15] tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda; kolloidal nano silikanin
ucucu kiillii harglar lizerindeki mekanik etkisini arastirmigtir. %20, %40, %60 ¢imento
ikame oraninda ugucu kiil igeren kontrol numuneleri iiretitilmistir. Her bir ugucu kiil oran1
icin %0, %S5, %10, %15 oranlarinda kolloidal silika ilave edilmistir. Bu karigimlar 0,33,
0,38 0,43, 0,48 olmak tizere dort farkli su/baglayict orani ile tiretilmistir. Toplam 48 seri
harg iiretilmistir. Uretilen harglar 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde bekletildikten sonra
mekanik testlere tabi tutulmustur. Deneyler sonunda kolloidal silikanin erken yaslarda
ucucu kiiliin yaratmis oldugu dayanim kayiplarmi giderdigi, buna karsin kolloidal

silikanin ge¢ yaslarda dayanim disiikliigiine sebebiyet verdigi goriilmistiir.



Qing ve ark. [16] nano silika ve silis dumaninin, taze ve sertlesmis ¢imento harci
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Silis dumani kullanimi baslangig¢
ve bitis priz siirelerini geciktirmig, nano silika ise baglangic ve bitis priz siiresi
hizlandirmistir. Nano silika dozaji arttikca baslangic ve bitig priz stiresi arasindaki
stireler daha da kisalmistir. Basing dayanimi degerleri, XRD ve SEM analizleri
kullanilarak nano silika ile silis dumani birbiri ile karsilastirilmistir. Biitiin ¢imento
harc1 karigimlarda basmg dayanimlar1 katkisiz ¢imento harcina gore daha yiiksek
cikmistir. Ozellikle nano silika katkili erken asamada (3 giin) karisimlarm basing
dayanimlar1 referans karigimindan fazla ¢ikmistir. Silis dumaninda ise erken yas (1 ve
3 giin) basing dayanimi referans karisimindan daha diisiik ¢ikmustir. Nano silikanin
kullanim1 ile CH kristallerinin biiyiik oranda tiiketildigi goriilmiis, ara yiizeyde
toplanan kristal boyutu azalmistir. Boylece ara yiizeyi silis dumanina gére daha ¢ok
gelistirmis ve bag kuvvetleri giiglendirmistir. Sonuclar, nano silikanin silis dumanina
gore daha reaktif oldugunu ve kiigiik bir nano silika dozaji ile ara yiizeydeki CH

kristallerinin erken yaglarda tiiketilebildigi gostermistir.

1.3 Tezin Metodolojisi

Laboratuvar kosullarinda tiretilen beton karisimlarinin reolojik 6zelliklerini (plastik
viskozite, dinamik ve statik akma gerilmeleri) belirlemek amaciyla ICAR reometresi
kullanildi. Priz baglangig ve bitis siireleri, ASTM C403'e [17] gore penetrasyon direnci
testi kullanilarak belirlendi. Dokiim isleminden sonra sicaklik degisimi bir datalogger
ve termocouple kullanilarak 45 saat boyunca izlendi. Ayrica basing yiiklemesi altinda
3 farkli yasta (7, 28 ve 90) beton gruplarin mekanik o&zellikleri (basing

dayanimu,elastisite modiilii) belirlenmistir.



2. MALZEME OZELLIiKLERIi

2.1 Kullanilan Malzemeler

Bu tez gcaligmasinda; beton karisimmda EN 197-1 [18] standardina uygun CEM 1 42.5-
R ¢imento, ASTM C 618-15 [19] standardma uygun F tipi ugucu kiil ve 17 nm ortalama
tane buiytikliigiine sahip (Levasil CB17) kolloidal nano-silika kullanilmistir. Cimento,

ucucu kiil ve nano silikaya ait fiziksel 6zellikler Tablo 2.1’de gosterilmektedir.

Tablo 2.1 : Malzemelerin 6zgiil agirliklar.

Bilesen (kg/dm®)

Kirma Tas 2 2,76
Kirma Tas 1 2,78
Kirma Kum 2,77
Dogal Kum 2,64
Ucucu Kiil 2,2

Nano Silika 2,3

Cimento 3,15

Ayrica bu malzemelere ait tane boyutu dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Beton
karisiminda iki tip iri agrega (Kirma tas 1; 5-14 mm ve kirma tas 2; 12-22 mm) ve iKi

tip ince agrega (kirma kum; 0-5 mm ve dogal kum; 0-2 mm) kullanilmistir.

100 et

F
90 7’
+

80
Ucgucu kiil

70 1 4 +++ Nano silika
60 4 —— Cimento
50 4

40 -

Toplam Hacim %

30 1

20 1

10 1

0'_I'I'I'I1'III|-"i"""@' FL Ll G Rl E
1 10 100 100 100 10° 10°
Tane Boyutu(nm)

Sekil 2.1 : Cimento, ucucu kiil ve nano silika partikiil boyutu dagilimlar1.
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2.1.1 Agrega

Agrega, har¢ ve beton yapiminda ¢imento ve suyla kullanilan mineral yapiya sahip
inorganik malzemelerdir. Bir agreganin ¢ap1 i¢inden gecebildigi maksimum c¢aptaki
elegin ¢ap1 olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismadaki beton karigimlarinda kirma tas 1,
kirma tas 2, kirma kum ve dogal kum kullanilmistir. Agrega karisimlar1 TS 802 [20]’ye
uygun olarak tasarlanmistir. Beton Karisim tasarimi hesap esaslarinda bulunan elek

analizleri ile graniilometri egrileri sirastyla Tablo 2.2 ve Sekil.2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 : Agregalarin elek analizleri ve karisim oranlar1 (TS 802 [20]).

Elek Kirma Kirma Kirma Dogal Al6 B16 Cl16 Karisim
Boyutu(mm)  Tas 2 Tas 1 Kum Kum

32 100 100 100 100 100 100 100 100

16 68 100 100 100 85 92 99 92

8 0 60 100 100 48 63 77 64

4 0 6 92 100 33 49 64 48

2 0 0 59 99 22 37 52 38

1 0 0 32 98 15 28 41 32

0,5 0 0 21 96 10 20 30 29

0,25 0 0 12 39 6 13 20 13

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan agregalarin maksimum agrega ¢api1

(dmax) 22 mm olarak dlglilmiistiir.

100 L
90 L
80 - -
. 704 -
=
S 60 -
g
QO 50 R
g
Z 40 -
e /
= 30 -/ - /. o-0-0 A16 |}
’ Bl16
204" ¢ o =
| 2 /./ +++ C16
10 1/0 -==Egri [
0 ! T T T T T T
025 050 1 2 4 8 16 32

Elek Boyutu (mm)

Sekil 2.2 : Agrega graniilometrisi ve referans egrileri (TS 802 [20]).
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2.1.2 Ugucu kiil

Yapilan c¢alismada ASTM C 618-15 [19] standardina uygun F tipi ugucu kiil
kullanilmistir. Bu standarta gére ugucu kiiller; C tipi ucucu kiil ve F tipi ugucu kiil
olmak tizere iki sinifa ayrilir . Ugucu kiilde bulunan bilesenlerin miktarlari ugucu kiiliin
tipine gore degigsmektedir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden % 25-60, Al,O3z %10-30,
Fe O3, %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli araliklardaki
degerler ucucu kiiliin tipini karakterize etmektedir. F tipi ugucu kiil yaklasik %0-10

arasi kalsiyum igerir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi Tablo 2.3 verilmistir.

Tablo 2.3 : Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi.

Bilesen Ucucu Kiil
SiO; %58,75
CaO %1,46
Al20s3 %25,24
Fe 03 %5,76
SOz %0,08
MgO %2,22
K20 %4,05
Na.O %0,60
CI %0,015
Serbest Kireg %0,65
Kizdirma Kaybi %1,12

Ugucu kiillerin tane c¢aplar1 1-100 mikron arasinda olup mikroskobik ag¢idan
incelendiginde kiire sekline sahiptir. Calismada kullanilan ugucu kiil taneciklerine ait

bir SEM resmi Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3 : Beton karisimlarinda kullanilan ugucu kiiliin SEM goriintiisii.

11



2.1.3 Nano silika

Bu ¢alismada kullanilan Levasil CB17 kolloidal nano silikanin pargacik boyutu 17 nm’
dir. Levasil CB17, agirlik¢a %40 kati, %60 su olan bir dispersiyondur. Nano silika
parcaciklar1 ayrik, diizgiin, kiiresel bir sekle sahiptir ve genis bir parcacik boyutu
dagilimina sahiptir. Dispersiyonun fiziksel goriiniimii, sudan biraz daha viskoz bir
stvidir. Levasil CB17 malzemesine ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 2.4°te

verilmistir.

Tablo 2.4 : Nano silikanin (17nm) kimyasal bilesimi.

Bilesen Nano Silika
Si02 (%) 99*
Ortalama tane boyut(nm) 17
Yogunluk (g/cm3) 2,3

PH 9,5
Viskozite (cP) 15

Ozgiil yiizey alan1 (m2/g) 170

* Uretici tarafindan beyan edilmistir.

Nano silikanin ¢ok biiyiik bir kismmi amorf silika (>%99) olusturmaktadir. Nano
silika, pargacik boyutlar1 1-100 nm mertebelerinde olan partikiillerdir. Taramali
elektronik mikroskobu (SEM) ile incelendiginde, kiire sekline sahip olan bir nano
malzemedir. Yiiksek saflik ve ultra yiiksek 6zgiil yiizey alami (>80 m?/g) bu
malzemenin en 6nemli 6zelliklerindendir. Nano silikaya ait bir SEM goriintiisti Sekil

2,4’te verilmistir.

Sekil 2.4 : Nano silikaya ait 6rnek bir SEM goriintiisii [21].
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2.1.4 Cimento

Bu deneysel calismada CEM 1 42,5 R tipi ¢cimento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun

tiretici firma tarafindan yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2.5°te verilmistir.

Tablo 2.5 : Cimentonun kimyasal bilesimi.

Bilesen Cimento
SiO; %19,7
Ca0O %62,0
Al20s %4,73
Fe.0s %3,52
SOz %3,45
MgO %1,11
K20 %0,72
Na.O %0,30
CI %0,04
Serbest Kireg %1,28
Kizdirma Kaybi %2,41

Ayrica kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirlik 6lgtimiine ait gorsel Sekil 2.5°te verilmistir.

Sekil 2.5 : Beton karisimlarinda kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirlik 6l¢timii.
2.1.4 Akiskanlastirici

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, iiretilen betonlar ayni kivaminda olmasi igin, naftalin

esasli bir stiper akiskanlastirict kullanilmastir.
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2.2 Beton Tasarimi

Nano silika ve ugucu kiiliin;betonun reolojik 6zellikleri (plastik viskozitesini, dinamik
ve statik akma gerilmeleri), hidratasyon sicaklik degisimi, sertlesme siireci, basing
dayanimi, elastisite modiilii iizerindeki etkisini arastirmak i¢in beton karigimlari
tasarlanmistir. Referans betonun baglayict miktar1 400 kg/m® olarak segilmistir.
Referans beton karisiminda %100 ¢imento kullanilmis ve bu ¢imento miktar1 diger
karisimlarda hacimce %20, %35 ve %50 oranlarinda ugucu kiil ile ikame edilmistir.
Beton karigimlarmin agrega hacminin ayni seviyede tutulmasi amaclanmis ve tiim
beton karisimlar igin Su/baglayict orani hacimce sabit tutulmustur. Bu nedenle,
¢imentonun ugucu kiil ile ikamesi hacimce olmustur. Hem ugucu kiil iceren hem de
ucucu kiil igermeyen bu beton karisimlara sirasiyla toplam baglayicinin hacimee %1,7
ve %3,4 oranlarinda koloidal nano silika ilave edilmis ve toplamda 12 farkli beton
karisimi laboratuvarda tiretilmistir. Koloidal nano silika igerisinde bulunan su (nano
silikanin agirlikca %60 1), karisim suyundan diisiilmiistiir. Bunlara ek olarak, tiim
karigimlarm kaliplara yerlesme o6zelliklerinin ayni olmasi i¢cin esit kivam degeri
hedeflenmistir (Slump: 20+1 cm). Bunu saglamak i¢in naftalin esasli yiiksek miktarda

akigkanlastirict Kullanilmistir. Beton tasarimina ait detaylar Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 : Teorik beton karisim oranlar1 (kg/m®) (Su=170 kg/m?).

Numune Cimento Uk YETUR SEHUK) o e DK KK KTL KT2
Kodu kiitlece  hacimce

REF 400 - 04 1,34 - 53 448 432 509 468
REF NS1,7 400 - 043 1,34 5 94 446 431 507 466
REF NS3,4 400 . 043 1,34 10 134 445 429 506 465
UK20 320 56 0,45 1,34 - 44 448 432 509 468
UK20 NSL7 320 56 0,45 1,34 5 7,6 446 431 507 466
UK20 NS3,4 320 56 0,45 1,34 10 11,8 445 429 506 465
UK35 260 98 0,48 1,34 - 42 448 432 509 468
UK35 NSL,7 260 98 0,48 1,34 5 75 446 431 507 466
UK35 NS3,4 260 98 0,48 1,34 10 11,3 445 429 506 465
UK50 200 140 0,50 1,34 - 29 448 432 509 468
UK50 NSL,7 200 140 0,50 1,34 5 57 446 431 507 466
UK50 NS3,4 200 140 0,50 1,34 10 97 445 429 506 465
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2.3 Beton Dokiimii ve Numunelerin Hazirlanmasi

Beton Karisimlar1 hazirlanirken ITU Insaat Miihendisligi Yap: Malzemesi
Laboratuvarmda bulunan beton mikseri kullanilmistir. Oncelikle kuru malzemeler
(Cimento, ugucu kiil ve agregalar) diisiik devirde karistirilmis olup, daha sonra suyun
yaklagik %701 ilave edilerek yliksek devirde karistirilmis ve nano silika igeren
karigimlara da nano silika eklenip son olarak akiskanlastirict ve suyun kalan kismi
birlikte karisima dahil edilerek belli bir siire yiiksek devirde karistirilmistir. Istenen
slump (¢okme) degeri elde edildikten sonra taze beton lizerinde birim agirlik testi

yapilmistir.

Betonun reolojik 6zellikleri, ICAR reometre cihazi kullanilarak belirlenmistir. ICAR
reometresinde reolojik Ozelliklerin belirlenmesinden sonra kaptaki beton miksere
dokiilerek bir dakika karistirildi. Sonrasinda, priz baslangig ve bitis siiresi, hidratasyon

sicaklik 6l¢iimleri Ve mekanik testler i¢in numuneler hazirlandi.

Betonun ilk ve son priz siirelerini belirlemek icin beton karigimi 4.75 mm'lik bir
elekten taze olarak elenmistir. Elenen har¢ 15 cm uzunlugundaki plastik kiip kaliplarin
icine yiizeyden 1 cm mesafe kalacak sekilde yerlestirilmistir. Elenen harg, sicaklik
degisimi 6l¢timii i¢in izole bir kaba yerlestirilmistir. Daha sonra bir thermocouple

kullanilarak 45 saat boyunca elenen harcin sicaklik degisimleri izlenmistir.

Mekanik testler i¢in her karisimdan 100 mm g¢apinda ve 200 mm uzunlugunda 21 adet
silindirik numunelere konulmustur. Betonlarin bir sarsma tablas: yardimi ile kaliba
yerlestirilmesi saglanmigtir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarildiktan hemen
sonra su tanklarma yerlestirildi. 7, 28 ve 90 giin siireyle suda kiirlenen numuneler
tizerinde mekanik testler yapilmistir. Beton liretim asamasina ait resimler Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Beton tiretimi agamalari.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Taze Hal Beton Deneyleri

Taze hal beton deneyleri, iiretim asamasindan hemen sonra yani beton daha taze
haldeyken yapilmaktadir. Taze betonda, ilk olarak birim agirlik deneyi ve ¢okme
deneyi yapilmistir. Daha sonra reolojik 6zelliklerin (plastik viskozite, dinamik ve
statik akma gerilmesi) belirlenebilmesi i¢cin ICAR reometresi kullanilmistir. Ayrica
ASTM C403'e [17] gore penetrasyon direnci testi kullanilarak betonun priz siireleri

belirlenmesinin yani1 sira, betonun hidratasyon sicaklik 6lgtimii de yapilmistir.

3.1.1 Birim agirhik deneyi

Darasi1 alinmais belirli bir hacime sahip kap, iiretilen taze beton ile doldurulmus olup,
betonun agirligi 6lglilmiistiir. Daha sonra Olglilen betonun agirligi, kabin hacmine
boliinerek betonun birim agirhg elde edilmistir. Birim agirhik deneyinde, kabin

ylizeyine kadar dolu ve diiz olmasina dikkat edilmistir.

3.1.2 Cokme (Slump) deneyi

Cokme (slump) deneyi yapilirken TS EN 12350-2 [22] standartina uygun bir sekilde
yapilmistir. Slump deneyinin yapilma sekli: Kesik koni bigimindeki huninin, tigte
birlik kismu iiretilen beton ile doldurulmustur. Daha sonra huninin i¢erisindeki beton
25 defa sislenmistir. Bu islem iki defa daha tekrar edildikten sonra, huni yavasca
cekilerek betonun yanina konulmustur. Tiim bu islemlerin tamamlanmasindan sonra

betonun ne kadar ¢oktiigli metre ile 6lgiilmiistiir.

Sekil 3.1 : Cokmenin (Slump) 6lglilmesi [22].
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3.1.3 Reoloji deneyleri

ICAR reometresi ilk olarak Austin'deki Texas Universitesi'nde bulunan Uluslararasi
Agrega Arastirmalar1 Merkezi'nde (ICAR) ve ardindan Germann Instruments
tarafindan beton karisimlarinin reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in gelistirilmis olan

bir diizenektir.

Uretilen beton karisimlarinin reelojik zellikleri (statik akma gerilmesi, dinamik akma
gerilmesi ve plastik viskozitesi) ICAR reometre cihazi kullanilarak 6l¢iilmistiir. ICAR
reometresi, 305 mm ¢apinda ve 312 mm yiiksekliginde silindirik bir kap lizerinde tork
Olcerli bir motor ve beton karistirmak i¢in 4 parcadan olusan 127 mm uzunlukta ve
ayni c¢apta pervanesi olan bir sistemden olugsmaktadir. Beton ile ¢elik kap arasindaki
aderans1 artirmak icin silindirik haznenin icine yerlestirilmis plastik nerviirler

bulunmaktadir.

Oncelikle “stres biiyiime testi” uygulanir. Bu testte, kanat "statik akma gerilimi"
hesaplanarak yaklasik 0.025 rps gibi ¢ok diisiik bir hizda calisir. Bu test, statik
durumdan akis durumuna gegisi yapmak icin gereken kayma gerilmesi degerini
belirler. Bagka bir deyisle, bu deger, kat1 halden s1v1 hale gecis yapmak i¢in iistesinden
gelinmesi gereken pargaciklar arasi ¢ekici kuvvetler arasindaki kuvvetin bir 6l¢iisii
olarak kabul edilebilir. Bu testten hemen sonra “akis egrisi testi” yapilir. Baglangicta,
kanat maksimum 0,50 rpm doniis hizinda doner. Daha sonra donme hizini 0,50’den
0,05 rps'ye 7 adimda diistirerek “Dinamik akma gerilimi” ve “plastik viskozite”

degerleri belirlenir. ICAR reometresine ait deney diizenegi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : ICAR reometresi deney diizenegi.
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3.1.4 Priz siiresi tayini

Priz baslangi¢ ve bitis siiresi, ASTM C403 [17] standartina uygun olarak penetrasyon
direnci yontemi kullanilarak 6l¢iildii. Bu test i¢in dncelikle taze haldeki beton 4.75 mm
capli elekten elenerek betonun har¢ fazi elde edildi. Bu harg 150x150%150 mm
Olgiilerinde kiip kaliplara ylizeyden 10 mm bosluk kalacak sekilde yerlestirildi.
Numunelerden, 22+2 °C de ve sabit neme sahip (%60) bir ortamda penetrometer ile
her yarim saatte bir 6lglim alinmistir. ASTM C403 [18] standartinda 6rnek olarak

verilen priz siiresi Ol¢timleri Tablo 3.1 ve Sekil 3.3°te verilmistir.

Tablo 3.1 : Penetrasyon Direnci [17].

Penetrasyon Gegen Zaman(t) Log(PR) Log(t)
Direnci(psi)

44 200 1.644 2.301
110 230 2,041 2,362
216 260 2,334 2,415
540 290 2,732 2,462
1000 320 3.000 2,505
1000 335 3,000 2,525
2000 350 3,301 2,544
2560 365 3.408 2,562
3520 380 3,547 2,580
4440 395 3,647 2,597

Elde edilen veriler ile penetrasyon direnci-gecen zaman grafigi elde edilmistir. 3.5
(500 psi) MPa a denk gelen zaman degeri priz baslangig siiresi ve 27.6 MPa (4000 psi)

degerine denk gelen zaman degeri ise priz bitis siiresi olarak belirlenmistir.

5000

4000 - ____1 Priz Bitis Stresi __

3000 +

2000 —+—

Penetrasyon Direnci

1000 -+
Priz Baslangi¢ Siiresi

0— IIII}J‘}J{J}III
180 210 240 270 300 330 360 390 420

Sekil 3.3 : Penetrasyon Direnci Deneyi [17].
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3.1.5 Hidratasyon sicakhk ol¢iimleri

Cimento hidratasyonu ekzotermik bir reaksiyon oldugundan, hidratasyon sirasinda
zamanla sicaklik degisiklikleri olmaktadir. Sicakliktaki zamana bagl degisiklikler,
hidrasyon etkinligi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Hidrasyon sirasinda olan,
gecikme ve hizlanma durumlarimin bu sekilde daha iyi degerlendirilecegi
diistiniilmektedir. Bu amagla 4.75 mm'lik elekten (har¢ fazi) elenen taze beton,
yalitimli bir kaba yerlestirilmistir. Har¢ fazina yerlestirilmis bir thermocouple
kullanilarak sicaklik degisimi 45 saat boyunca izlenilmis ve "Sicaklik-Gegen Siire"

grafigi elde edilmistir.

Sekil 3.4 : Sicaklik Ol¢limii test diizenegi.
3.2 Sertlesmis Hal Beton Deneyleri

Sertlesmis beton karisimlarin farkli yaslarda (7, 28 ve 90 giin) basing dayanimi ve
elastisite modiilii tayini i¢cin, her karisim i¢in 21 adet 100 mm ¢apli 200 mm
uzunlugunda silindirik numuneler iizerinde mekanik testler yapilmistir. Her bir yas
i¢in, 3 numune iizerinde eksenel basing dayanimi ve 4 numune {izerinde, elastisite

modiilii testleri yapilmistir. Bu numunelere ait resimler Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Sekil 3.5 : 100 mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugundaki silindirik numuneler.
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3.2.1 Basin¢ dayanimi deneyi

Eksenel basing deneyi, TS EN 12390-3 [23]standartina uygun olarak yapilmustir.
Basing dayanimi sonuglarini elde etmek igin, yiikk kontrollii, 3000 kN kapasiteli tek
eksenli basing test cihazi kullanilmistir. 100 mm ¢apinda 200 mm uzunlugundaki
silindir numune pres makinesine yerlestirildi. Daha sonra yiikleme hiz1 5 kN/s olarak

ayarlandi. Tek eksenli basing test diizenegi Sekil 3.6’da verilmistir.

9 s ot "
R = S i B L o S
R = N

Sekil 3.6 : Basing dayanimu test diizenegi.
3.2.2 Elastisite modiilii deneyi

ASTM C469 [24] standartina uygun bir sekilde; elastisite modiiliinii belirlemek igin
numune silindirik bir ¢erceveye yerlestirildi ve numunenin 6niine dikey yonde bir
dogrusal degisken diferansiyel transformatér (LVDT) takildi. LVDT'den elde edilen
deformasyon verileri ve buna karsilik gelen yiik verileri, bir veri kaydedici araciligiyla

toplanmustir.

Sekil 3.7 : Mekanik test (Elastisite modiilii) diizenegi.
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4 DENEY SONUCLARI

4.1 Taze Hal Beton Deney Sonuglar

4.1.1 Birim agirhk deneyi

Birim agirlik deney sonuglari iiretilen tiim beton karisim gruplari i¢in asagidaki Tablo

4.1’te gosterildigi gibidir.

Tablo 4.1 : Birim agirlik deney sonuglar.

Numune Birim Agirhik
Kodu (kg/m?®)
REF 2403
REF_NS1.25 2450
REF_NS2.50 2469
UK20 2435
UK20 NS1,7 2412
UK20_NS3,4 2444
UK35 2432
UK35_NS1,7 2442
UK35_NS3,4 2414
UK50 2413
UK50 NS1,7 2448
UK50 NS3,4 2447

4.1.2 Cokme (Slump) deneyi

Referans betonu ile hacimce %20, %35, %50 ¢imento ikame oranina sahip (nano-silika
icermeyen) ugucu kiil karisimlarin ile hacimce %1,7 ile %3,4 nano silika igeren bu
beton gruplara ¢okme (slump) deneyleri yapilmistir. Tiim karisimlarin kaliplara
yerlesme 0zelliklerinin ayni olmasi i¢in esit kivam degeri hedeflenmistir (Slump: 20+1
cm). Bunu saglamak i¢in naftalin esaslh akigkanlastirict kullanilmistir. Ayni kivamlari
elde etmek igin kullanilan yiiksek miktarda akigskanlastirict miktarlari tezin ilerleyen
bolimlerinde (Tablo 5.2) verilmistir. Ayrica tezin 5. boliimiinde ¢okme (slump) ile

reolojik ozellikler arasindaki iliski ayrintili bir sekilde irdelenmistir.
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4.1.3 Reoloji deneyleri

Reoloji deneyleri sonucu elde edilen degerler (plastik viskozite, dinamik ve statik

akma gerilimi) tiim beton karisim gruplari i¢in Tablo 4.2’de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.2 : Reolojik 6zellikler (Plastik viskozite, dinamik ve akma gerilmesi).

Numune Kodu

Plastik Viskozite

Dinamik Akma G.

Statik Akma G.

REF
REF_NS1,7
REF_NS3,4
UK20
UK20 NS1,7
UK20_NS3,4
UK35
UK35_NS1,7
UK35_NS3,4
UK50
UK50 NS1,7
UK50 NS34

72,2
50,3
20,8
54,3
49,6
35,7
57,9
54,4
41,5
46,6
41,1
27,5

407,3
2243
500,6
106,9
336,9
278,9
93
145
217,7
212,7
299,2
290,8

678,8
1207,7
1260,3
465,7
917,5
1122
369,7
605,3
701,6
820
938
1001

4.1.4 Priz siiresi tayini

Betonun baslangic ve bitis priz siirelerinin belirlenmesi i¢in yapilan penetrasyon

direnci testinin sonuglar1 Tablo 4.3 te verilmistir.

Tablo 4.3 : Priz baslangig ve bitis siireleri (dK).

Referans betonuna

Her beton grubunun

Numune Kodu Priz Siiresi gore fark kendi referansina gore
farka
Baslangic¢ Bitis Baslangic¢ Bitis Baslangic¢ Bitis
REF 320 405 +0 +0 +0 +0
REF NS1,7 315 395 -5 -10 -5 -10
REF NS3,4 305 375 -15 -30 -15 -30
UK20 355 440 +35 +35 +0 +0
UK20 NS1,7 345 415 +25 +10 -10 -25
UK20 NS3,4 330 400 +10 -5 -25 -40
UK35 385 495 +65 +90 +0 +0
UK35 NS1,7 380 480 +60 +75 -5 -15
UK35 NS3,4 350 460 +30 +55 -35 -35
UK50 405 540 +85 +135 +0 +0
UK50 NS1,7 400 520 +80 +115 -5 -20
UK50 NS3,4 400 505 +85 +100 -5 -35
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4.1.5 Hidratasyon sicakhik ol¢iimleri

Betonun harg fazlarindan hazirlanan karigimlarin sicaklik (°C)-gegen zaman grafikleri

tezin 5. boliimde (Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9) sunulmustur.

4.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclar

Basing dayanimini belirlemek i¢in her iiretimden 3 adet 100 mm ¢apli 200 mm
uzunlugunda silindirik numunelerin basing dayanimlari hesaplanip ortalama ve
strandard sapma degerleri belirlenmistir. Ote yandan elastisite modiiliinii belirlemek
icin ise her iliretimden 4 adet 100 mm ¢apli 200 mm uzunlugunda silindirik numuneler
kullanilmistir. Ayrica standart sapmalarda hesaplanip Tablo 4.4 ile Tablo 4.5’

verilmistir.

4.2.1 Basin¢ dayanim deneyi

3 farkli yas i¢in tiim beton karigim gruplari i¢in elde edilen basing dayanimi degerleri

Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4 : Mekanik (Basing dayanimi) test sonuglari.

7 giin 28 giin 90 giin

Numune Kodu Basin¢ Dayanimi, Mpa (S. Sapma)

REF 53,2 (0,23) 60,0 (0,81) 63,4 (2,18)
REF_NS1,7 62,2 (1,09) 71,3 (0,33) 74,8 (0,35)
REF_NS3,4 64,2 (0,57) 71,1 (1,96) 75,7 (0,41)
UK20 42,7 (0,56) 57,1 (0,81) 68,1 (2,28)
UK20_NS1,7 45,2 (0,47) 57,6 (0,50) 67,3 (2,26)
UK20_NS3,4 51,0 (1,05) 62,9 (0,75) 73,5 (0,41)
UK35 33,8 (0,74) 43,6 (0,64) 58,8 (0,95)
UK35_NS1,7 36,7 (0,93) 49,7 (0,48) 61,6 (1,06)
UK35_NS34 40,1 (0,38) 52,6 (0,16) 63,3 (1,23)
UK50 21,7 (0,11) 33,8 (0,59) 43,5 (1,53)
UK50_NS1,7 26,1 (0,27) 37,5 (0,67) 47,9 (0,88)
UK50_NS3,4 29,9 (0,36) 42,0 (0,84) 51,1 (0,74)
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4.2.2 Elastisite modiilii deneyi

3 farkli yas i¢in tiim beton karigim gruplar1 i¢in elde edilen elastisite modiilii degerleri

Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.5 : Mekanik (Elastisite modiilii) test sonuglari.

7 giin 28 giin 90 giin

Numune Kodu Elastisite modiilii, Gpa (S. Sapma)

REF 37,2 (4,40) 37,2 (1,64) 37,2 (1,64)
REF_NSL1,7 38,3 (4,20) 41,6 (1,04) 41,6 (1,04)
REF_NS3,4 40,9 (2,89) 41,0 (1,33) 41,0 (1,33)
UK20 36,9 (1,58) 40,5 (1,33) 40,6 (1,51)
UK20_NS1,7 38,4 (0,52) 39,5 (1,83) 39,5 (1,83)
UK20_NS34 39,4 (0,85) 35,2 (3,38) 35,2 (3,38)
UK35 32,4 (1,17) 40,2 (0,68) 40,2 (0,68)
UK35_NS1,7 31,7 (1,91) 39,1 (0,63) 39,1 (0,63)
UK35_NS3,4 31,9 (1,19) 37,3(2,83) 37,3(2,83)
UK50 21,3 (1,25) 40,5 (1,79) 40,5 (1,79)
UKS50_NS1,7 26,3 (2,43) 39,7 (2,93) 39,6 (2,93)
UK50_NS3,4 29,7 (3,73) 39,5 (0,84) 39,5 (0,84)
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5 DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

5.1 Taze Beton Deneyleri

5.1.1 Birim agirhik deneyi

Beton karigimlarinin birim agirhik degerleri Sekil 5.1°de verilmistir. Birim agirliklar
2403 ile 2469 kg/m?® arasinda degisiklik gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore,
birim agirlik, referans betonlar1 i¢in, nano silika ilavesi ile artmistir. Hacimce %20,
%35, %50 cimento ikame oranina sahip (nano-silika igermeyen) ucucu kiil
karigimlarin 6zgiil agirh@: referans betonuna gore biraz daha yiiksek ¢ikmistir. En
yiiksek birim agirhk (2469 kg/m®) degeri REF NS 3,4 beton karisimu ile elde edilmistir.
En diisiik birim agirhk (2403 kg/m®) degeri ile REF beton karisimdan elde edilmistir.
Nano silika ultra yliksek 6zgiil ylizey sahip olup, betondaki ara bosluklar1 doldurma
Ozelliginden dolay1 birim agirlik degerlerinde artis beklenirken fazla degisim
olmamistir. Bunun nedeni, kivami sabit tutmak i¢in kullanilan akiskanlastiricinin

yarattig1 hava siiriikleme etkisinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 5.1 : Beton karigimlarmin birim agirhiklari.
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5.1.2 Cokme (Slump) deneyi

Uretilen karisimlarda 20+1cm sabit ¢cdkme degerinin elde edilebilmesi i¢in kullanilan
naftalin esasli akiskanlastirici kimyasal katki tiiketim miktarlart Sekil 5.2°de

verilmektedir.

4 14
o (@) (®)
335_ ------------------------------ B 12—=4----} ]-----= it i —
< _
3 _
~ Pon)
S 34----f |----- - - - - - - ------- -
- < 10=----}i]-----3it-----]-------- —
5 & il & 7
=
EN254- | oo b |- - o
- = - 8~4--1} |-----4 }----- |----- -
E 3 - = |
-5 2- oot b |- - £
~
M %015~ -- - E
< =
el I L mi = - |- | S
s 14 =i —|ef - |- ol S o ik i il i g
3 = ol|n oo nl|n X =l 7|3 % |3 ]
=, nln 2|z Z|z zZ|z @»in zZ |z 44 z
S Z|Z | B 1 | _I ziz| | | | IR |
= 0,5 wln!- 1K|KIS] - 18|98 - HE =l 1SISIS] 14519 @
~ wiw| |¥X[Xxl (XXX ¥|¥ =8 SI2|E g|g|Z X
|| 23|12 (2|33 5|5 gl === [=2]=]= =
0_
Numune Kodu Numune Kodu

Sekil 5.2 : Beton karisimlarinda kullanilan akigskanlastirici titketim miktarlari.

Sekil 5.2 incelendiginde, her bir beton grubu i¢in nano silika dozajinin artmasi ile
birlikte sabit ¢okme degeri elde etmek igin gerekli olan akiskanlastirict miktarinin
belirgin sekilde arttigi goriilmektedir. Bu durum, artan nano silika miktari ile birlikte
artan toplam yiizey alanindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, hacimsel olarak
gergeklestirilen ugucu kiil yer degistirme oraninin artmasi ile birlikte, benzer nano
silika iceriklerinde olan karigimlarin ihtiya¢ duydugu kimyasal katki dozaji miktar1
onemli bir azalma egilimi géstermektedir. Kullanilan ugucu kiil taneciklerinin kiiresel
yapida olmasi, literatiirde de iyi bilinen “yaglanma etkisi” yaratmasi neticesinde

[25,26] beton karisimlarmin islenebilirligini kolaylastirmistir.

5.1.3 Reoloji deneyleri

Sabit ¢okme (Slump) degerinde {iretilen beton karisimlarinin ait plastik viskozite,
dinamik akma gerilmesi ve statik akma gerilmesi gibi belirlenen reolojik parametreleri

Sekil 5.3’te verilmektedir.
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Sekil 5.3 : Beton karigimlarina ait plastik viskozite, dinamik akma gerilmesi ve statik
akma gerilmesi degerleri.

Beton karigimlarina ait 6zellikler Sekil 5.3a’da verilen plastik viskozite degerleri
bakimindan degerlendirildiginde, farkli oranlarda ugucu kiil iceren her beton grubu
i¢in, nano silika kullanimi1 ve artan dozaji ile birlikte plastik viskozitenin de azaldigi
goriilmiistiir. Ote yandan, teorik olarak, nano silika kullanimi ile birlikte artan toplam
yiizey alani neticesinde beton karisimlarmin viskozite degerlerinde bir artis
ongoriilmektedir [27]. Ancak elde edilen deney sonuglari bu beklentinin tersini
gostermektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi, beton karisimlarinin iglenebilirligi, sabit
bir ¢cokme degeri (20£lcm) elde edilebilecek sekilde ayarlanmistir. Bu durumun
saglanabilmesi i¢in ise bir naftalin esasli kimyasal akiskanlastirici katki maddesi,
ihtiya¢ duyulan dozajlarda kullanilmistir. Sunulan bu ¢alismanin 6nemli bir amaci,
¢imentonun, normal ve yiiksek oranlarda ucucu kiil ile yer degistirilmesi sonucu
olusacak dayanim kayiplarmnin veya gecikmelerinin nano silika kullanimi ile ne derece
tolere edilebileceginin belirlenmesidir. Bu nedenle, mekanik testlerden elde edilecek

sonuglarin birbirleri ile saghkli bir sekilde karsilastirilabilmesi bakimindan, iiretilen
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betonun kaliplara benzer islenebilirlik degerlerinde yerlestirilmesi Onem arz
etmektedir. Sonug olarak, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3a birlikte degerlendirildiginde, nano
silika miktarinin artmasi ile birlikte, sabit bir ¢okme degerinde iiretilen betonlarin
plastik viskozite degerlerinin artan akiskanlastirict dozajina bagl olarak azaldigi
goriilmiistiir. Caligmada, nano silika kullanimi ile birlikte artan akiskanlastirici
talebinin (ki bu dozaj REF-NS3,4 karisimi icin maksimum seviyede olup, toplam
baglayici agirligimin %3,3 oramina karsilik gelmektedir) betonlarin sertlesme siireci
iizerinde pratik agidan 6nemli bir etki yaratmadig1 goriilmiistiir. Bu durum, betonlarin
sertlesme siirecinin takip edildigi “penetration direnci” deney sonuglari ile birlikte
ilerleyen paragraflarda ayrica ele alinacaktir. Ayrica, yiiksek oranda akiskanlastirici
kullanimi, betonlarin ayrismasma da neden olmamistir. Nano silika’nin ¢ok yiiksek
0zgiil yiizey alanina sahip olmasi, betonun ayrigsma direncini efektif sekilde yiikselten
bir etki yaratmaktadir [4]. Plastik viskozite, bir sivinin sekil degistirmeye karsi
gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla, yukarida aciklanan gerekgelere
bagl olarak, sdozkonusu karisimlarda nano silika kullanimi ile birlikte betonlarin
plastik viskozite degerlerininin herhangi bir segregasyon gostermeden diismesi, bu

karisimlar1 pompalanabilirlik 6zellikleri bakimindan da avantajli kilacaktir.

Sekil 5.3b ve 3c¢’de ise sozkonusu beton karisimlarma ait dinamik ve statik akma
gerilmesi degerleri gosterilmektedir. “Dinamik akma gerilmesi”, akis halindeki sivinin
(taze beton), zamanla azalan kayma gerilmesi etkisi ile duragan hale ge¢isi asamasinda
elde edilen “sekil degistirme hiz1 vs. kayma gerilmesi” iligkisinden Bingham Modeline
bagl olarak elde edilen “esik kayma gerilmesi” degerini ifade etmektedir. “Statik
akma gerilmesi” ise, duragan (akis halinde olmayan) haldeki taze betonun, akis haline
gecebilmesi i¢in uygulanmasi gereken en yiiksek gerilme degerini ifade etmektedir.
Diger bir deyisle, statik akma gerilmesi degeri, beton icerisinde partikiiller arasi
baglanmanin giiciinii ifade eden bir biiyiikliik olarak da kabul edilebilir. Bu biiytikliik
ile kaliba yerlestirilmis betonun olusturacagi kalip basinci arasinda 6nemli bir iliski
vardir [28]. Bu durum taze betonun tiksotropisi ile ilgili olup, yiliksek statik kayma
gerilmesi degerine sahip bir beton karigimmin olusturacagi kalip basinci daha diigiik
olacaktir. Sekil 5.3b’de verilen “dinamik akma gerilmesi” degerleri incelendiginde
genel egilimin, karisimda kullanilan NS miktarmm artmas: ile akma gerilmesinin
artmasi seklinde oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil iler yer degistirilen (UK20, UK35
ve UKS50) ve degistirilmeyen (REF) karisimlara NS ilave edilmesi, genel olarak
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betonlarin dinamik akma gerilmelerinin artis1 ile sonuglanmistir. Bu genel egilimin
sadece hacimce %1,7 NS i¢eren REF (ugucu kiilsiiz) betonu i¢in bozuldugu, ancak bu
durumun bu beton karigimi i¢in kullanilan NS (%1,7) ve akiskanlastirici katki maddesi
oranlar1 (toplam baglayicinin agirlikga % 2.3) ile alakali oldugu disiiniilmektedir.
Ayni1 beton serisinde NS oranmin %3,4 degerine ¢ikmasi, kimyasal katki miktarinda
az bir artisa neden olsa da (baglayicinin agirlik¢a %3.3 i), dinamik akma gerilmesinin
REF betonun tizerinde bir degere ¢ikmasini saglamistir. Sekil 5.3c’de ise beton
karisimlarmin “statik akma gerilmesi” degerleri goriilebilir. Bu degerler bakimindan
da genel egilim, herhangi bir istisna gostermeden, karigimda kullanilan NS miktarinin
artmasi ile akma gerilmesinin artmasi seklindedir. Sekil 3b ve 3c’de ozellikle goze
carpan bir diger 6nemli nokta ise, akma gerilmesi degerlerinin hacimce %35 ugucu kiil
oranina kadar diisiis egilimi gosterirken, %50 UK oraninda bu egilimin tersine
donmesi, yani dinamik ve statik akma gerilmelerinin tekrar artis egilimine ge¢mesidir.
Bu durumun, NS igermeyen REF, UK20 ve UK35 karisimlar i¢in ihtiya¢ duyulan
akigkanlastirict katki maddesi miktarmin (toplam baglayici agirliginin yiizdesi olarak
swrasiyla 1.3%, 1.2% ve 1.2%), UKS50 karisimi i¢in %0.8 oranma diismesinden
kaynaklanidig1 diisiintilmiistiir. Diger bir deyisle, cimentonun %50’sinin ucucu kiil ile
yer degistirilmesinin beton islenebilirligine sagladigir ekstra katki, diger beton
karisimlarma kiyasla akiskanlastirici tiiketimini 6nemli derecede azaltmistir. Bu
durum katki etkinliginin azalmasma ve dolayisiyla statik ve dinamik akma
gerilmelerinin yiikselmesine neden olmustur. Benzer durum, NS iceren betonlar
arasinda da gecerlidir. Soyle ki; NS iceren REF, UK20 ve UK35 karigimlar1 ele
almdiginda, ayn1 NS iceriklerindeki karisimlar benzer akigskanlastirici oranlarina sahip
iken, UK50 karigimlarinda ihtiya¢ duyulan katki miktar1 6nemli derecede azalmistir.
Ornegin, 1,7% NS iceren REF, UK20 ve UK35 karisimlarina giren akiskanlastiric
oranlar1 strast ile %2.3, %2.0 ve %2.1 iken, bu oran UK50 karisiminda %1.6 degerine
diismektedir. Ote yandan, sabit bir ¢dkme degerinde iiretilen REF, UK20 ve UK35
karigimlarinda kullanilan akiskanlastiric1 orani yaklasik olarak ayni olmakla birlikte
(1.2% ~ 1.3%), artan UK oramni ile birlikte dinamik ve statik akma gerilmelerinin
diistiigli gozlenmistir. Bu durum, sabit bir ¢dkme ve akiskanlastirici dozajinda, artan
ucucu kiil dozajinin betonlarm hem statik, hem de dinamik akma gerilmesini

diistirdiigiinii géstermektedir.
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5.1.4 Priz siiresi tayini

Sekil 5.4’te goriildiigi gibi, ugucu kiil kullaniminin referans beton karigimma gore
beklendigi gibi baslangic ve bitis priz siirelerini geciktirdigi agik¢a goriilmektedir. Bu
gecikme, ugucu kiil miktar artik¢a sistematik bir sekilde artmustir. %20, %35, %50
¢imento ikame oranina sahip (nano-silika icermeyen) ugucu kiil karigimlarin referans
karigimina gore priz baslangig siiresindeki gecikme sirasiyla 35, 65 ve 85 dakika olarak
elde edilmistir. Priz bitis stiresindeki gecikme ise sirasiyla 35, 90 ve 135 dakika olarak
elde edilmistir (Tablo 4.3). Bu sonuglar literatiirde mevcut olan g¢alismalarla

uyumludur [29].
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Sekil 5.4 : Ugucu kiiliin gegen siire (dk.) ile penetrasyon direnci (MPa) iligkisine
etkisi. a- Dogrusal-dogrusal 6lgek (solda) ve b- log-log 6lgegi (sagda). (Hata
cubuklar1 + 1 standart sapmay1 gosterir.)

Referans betonuna nano-silika eklendiginde Sekil 5.5'te goriildiigii gibi, hidratasyonu
hizlandirarak baslangic ve bitis priz siiresini kisalttig1 gériilmektedir. Buna gore, nano
silika ilavesi tiim karisimlarin ilk priz siiresini 5 ila 35 dakika hizlandirmis ve son priz
stiresini 10 ila 40 dakika arasinda azaltmustir. Sekil 5.2'de verilen akiskanlastiric
miktarlar1 dikkate alindiginda, aynm1 c¢okme degerine ulagmak icin gereken
akiskanlastirict miktari, artan nano silika dozu ile artmaktadir. Genel olarak
akiskanlastirci miktar1 arttikga priz siiresinin arttigi bilinmektedir [30]. Artan
akigkanlastirict miktarma ragmen, ilk ve son priz siirelerinde goriilen bu azalmanin,
nano silikanin yiiksek reaktivitesine ve yiiksek 6zgiil yilizey alanina bagli oldugu
diigiiniilmiistiir. Nano silika partikiilleri ¢ekirdeklenme etkisi yaratmasi ve puzolanik

bir malzeme olmasi nedeniyle 6zellikle hidratasyonun erken agsamalarinda hidratasyon
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stirecini hizlandirr [31]. Bu anlamda akiskanlastirict miktarindaki artis nedeniyle priz

stiresinde beklenen gecikmenin nano silika tarafindan tolere edildigi soylenebilir.
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Sekil 5.5 : Nano silikanin gegen siire (dk.) ile penetrasyon direnci (MPa) iligkisine
etkisi. a- Dogrusal-dogrusal 6lgek (solda) ve b- log-log 6lgegi (sagda). (Hata
cubuklar1 + 1 standart sapmay1 gosterir.)

Hacimce %20, %35, %50 ¢imento ikame oranina sahip ugucu kiil beton grubuna,
nano-silika katkilar1 toplam ¢imento esasli malzemenin hacimce %1,7 ve %3,4'0
olarak karisima eklendiginde Sekil 5.6'da, nano silikanin, ugucu kiil igeren beton
tizerinde hizlandiric1 bir etkiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak bu
hizlandiric1 etkinin ugucu kiiliin neden oldugu geciktirici etkiyi tolere edebilecek
diizeyde olmadig1 gézlemlenmistir. Daha 6nceki boliimde akiskanlastirict miktarmin
reelojik ozellikler iizerinde 6nemli bir etkisi oldugundan bahsedilmisti. Betonun
sertlesme 6zellikleri g6z oniinde bulunduruldugunda, akiskanlastiricinin etkisinin taze

Ozelliklere kiyasla sertlesme Ozellikleri tizerinde daha az etkisi oldugu soylenebilir.

Ozellikle UK35 ve UK50 karisimlari igin bazi egrilerin (UK35 ile UK35 NS1,7 ve
UK50_NS1,7 ile UK50_NS3,4) iist iiste gakistiklar1 goriilmektedir. Bu ¢akigmalarin
kullanilan katki maddesi miktar1 ile ilgili olabilecegi disiiniilmektedir. Fakat bu
etkinin taze Ozelliklere kiyasla, sertlesme siirecinin  daha az etkiledigi

diistiniilmektedir.
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(sagda). (Hata ¢ubuklar1 = 1 standart sapmay1 gosterir.)
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5.1.5 Hidratasyon sicakhik ol¢iimleri

Sekil 5.7°de hacimce %20, %35, %50 ¢imento ikame oranmna sahip (nano-silika
icermeyen) ugucu kiill karigimlarin sicaklik 6l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir.
Sonuglara gore, ucucu kiil ilavesi ulasilan pik sicakliklarin azalmasina neden olmustur.
REF, UK20, UK35 ve UK50 karisimlarinin, pik sicakliklari sirasiyla; 41.6, 37.9, 34.3,
ve 29.6 °C’olarak elde edilmistir. En az sicaklik azalis1 %20 ¢imento ikame oranina
sahip (nano-silika igermeyen) ugucu kiil beton karisimda elde edilmistir. En fazla
sicaklik azalis1 %50 ¢imento ikame oranma sahip (nano-silika igermeyen) ugucu kiil
beton karigimda elde edilmistir. Ayrica pike ulasma siiresi sirasiyla; 17.7, 18.5, 21.4,
ve 24.8 saattir. Pike ulasma siiresi de giderek artmustir. Ugucu kiil, daha 6nce de
bahsediligi gibi rolatif olarak biiyiik tane boyutuna sahiptir. Ugucu kiil puzolanik
etkisini gostermesi i¢in ortamda serbest kire¢ ve su bulunmalidir. Bu durumda,
¢imento hidratasyonu sonucu olusan serbest kirecin baglanmasi igin belirli bir siireye
ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla ugucu kiil parcaciklar1 erken yaslarda baglayici etkisinden
cok filler etkisi gostermekte olup, buna bagl olarak artan ugucu ikame orani ile beraber
hidrotasyon sicakligi diismektedir [29]. Bu durum, ugucu kiiliin betonun priz siiresini

geciktirici etkisini net bir sekilde desteklemektedir.
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Sekil 5.7 : Ugucu kiiliin gegen siire (saat) ve sicaklik iligkisine etkisi.

REF, REF NS1,7 ve REF NS3.,4°e ait sicaklik dlctimleri Sekil 5.8’de verilmistir.
Nano silika ilavesinin, referans beton karisimi i¢in pik sicaklig1 biraz azalttig1 ve pike
ulagmak i¢in gereken siireyi arttirdigt (%1,7 nano silika i¢in 2 saat, %3,4 nano silika
icin 3.20 saat) gozlemlenmistir. Ancak literatiirde mevcut olan ¢aligmalar, nano
silikanin ilavesiyle ulasilan pik sicaklikta bir artis oldugunu gostermektedir. Ayrica,

birgok caligma, nano silikanin eklenmesiyle en yiiksek sicakliga ulagsmak i¢in gereken
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stirenin de azaldigimi gostermektedir [5]. Bu durumun, bu ¢alismada kullanilan yiiksek
miktarda akiskanlastirici miktarindan kaynaklandigint diistiniilmektedir. Benzer
sekilde, akiskanlastirict pargaciklart ¢imento parcaciklarini birbirlerinden ayirdiklari

i¢in, bu durum, hidratasyon siirecini de bir nebze olumsuz etkilemis olabilir [30].
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Sekil 5.8 : Nano silikanin gecen siire (saat) ve sicaklik iligkisine etkisi.

Sekil 5.9.a’da ugucu kiillii beton karisimlarina ait sicaklik 6l¢ctim sonuglar1 verilmistir.
Hacimce %20 c¢imento ikame oranmna sahip (nano-silika igermeyen) ugucu kiil
karisimlarin sonuglar referans betonu karisimina gére azalan akiskanlastirict miktarina
bagli olarak, akigskanlastiricinin etkisinin azaldig1 gézlemlenmistir. UK20 ile UK20
NS1,7 karisimmin sicaklik-gecen zaman egrilerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. UK20 NS 3,4 ise biinyesinde bulunan agirlik¢a yaklasik %3
akiskanlastirici etkisi ile bu iki karisimdan ayrisarak saga dogru bir egilim gostermistir.
Sekil 5.9 b ve sekil 5.9 ¢ *deki UK35 ve UK50 ye ait sonuglar degerlendirildigine,
artan ugucu kil miktar1 ile azalan akiskanlastirici (Sekil:5.2) miktarina bagl olarak
nano silika, etkisini daha belirgin bir sekilde gostermistir. Yani, nano silika ilaveli
karigimlarm pik sicakliga ulasma siireleri kisalmis ve pik sicakliklar1 da artmustur.
UKS50 karigimi igin nano silika ilavesi ile hem daha yiiksek bir pik degerine ulagsmis
hem de pike ulastigi sire UK50 karisimina gore daha erken gergeklesmistir. Bu
anlamda, akiskanlastirict miktarmnim sicaklik-gecen zaman grafiklerini 6nemli 6lglide
etkiledigi sonucuna ulasilabilir.Sicaklik 6l¢limii sonuglarinin penetration resistance

test sonucu elde edilen sonuglar ile benzer oldugu séylenebilir.

36



50 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
(a)
UK20 Max. 37.90 ©C_18.50 h.
- UK20_NS1.7 Max. 37.70 ©C_17.50 h.
—A— UK20_NS3.4 —A— Max. 35.80 0C_21.10 h. |
L 40 L
=}
=
=
[
2 -
2 30 -
20 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gecen zaman, saat
50 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
(b)
UK35 Max. 34.30 0C_21.40 h.
4 UK35_NS1.7 Max. 32.90 ©C_21.00 h.
—A— UK35_NS3.4 —A- Max. 33.500C_22.50 h. | _
40 —
o L
=}
=
=
]
=
3 L
20 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T

50 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
(c)
UK50 Max. 30.20 0C_20.70 h.
- UK50_NS1.7 Max. 29.50 ©C_19.80 h.
—A— UK50_NS3.4 —A— Max. 37.100C_17.50 h. |
40 —

Sicaklik, 0C
1
|

20 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gecen zaman, saat

Sekil 5.9 : Nano silika ve ugucu kiiliin gecen siire (saat) ve sicaklik iligkisine etkisi.
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5.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

5.2.1 Basin¢ dayanim deneyi

Sekil 5.10°da referans (ugucu kiilsiiz) ve ugucu kiillii karigimlara ait basing dayanimi
sonuclar1 gosterilmistir. Hacimce %20, %35, %50 ¢imento ikame oranina sahip (nano-
silika icermeyen) ugucu kiillii beton grubu sonuglari, referans betonuna gore kiyas
edildiginde, basing dayaniminda sirasiyla 7 giin i¢in %19,7, %36,5, %59,2 ve 28 giin
icin %4,8, %27,3, %43,7 oranlarinda mukavemet diisiisii gozlemlenmistir. 90 giin igin
ise %35, %50 ¢imento ikame oranina sahip ugucu kiil beton grubu i¢in sirasiyla %7,3,
%31,5 oranlarinda mukavemet diistisii gézlemlenmistir. Ancak % 20 ¢imento ikame
oranina sahip ugucu kiil betonu igin 90 giinde %7.3 mukavemet artis1 olmustur. Yani,

maksimum basing dayanimi gelisimi 90 giinde UK20 karisimi i¢in elde edilmistir.
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Sekil 5.10 : Ugucu kiiliin betonun basing dayanimina etkisi (a- Basing dayanimi
(MPa) b- Normalize edilmis basing dayanimui).

Cimento su ile reaksiyona girdiginde C-S-H iirtinlerini ve kalsiyum hidroksit Ca(OH)>
olugturmaktadir. Ugucu kiil, suyun varliginda bu Ca(OH): ile reaksiyona girerek C-S-
H jellerini olusturur. Cimento ortamdaki su ile hidrate olup C-S-H jeli ve CH
kristalleri olugtugunda, ucucu kiil, su ve CH kristalleri ile tepkimeye girerek ekstra C-
S-H jeli olusturur. Bu nedenle ugucu kiil, ¢gimentodan daha sonra baglayicilik 6zelligi
kazanmaktadir. Dolayisiyla betonlarda ugucu kiil kullanilmas1 priz siiresini
arttirmaktadir. Genel olarak ugucu kiillii karigimlarin erken yas mukavemetleri diistik
olmaktadir. Ancak ilerleyen zamanlarda, ugucu kiiliin puzolanik etkisinden dolay1
ugucu kiilli betonlarin mukavemetleri de zamanla iyilesmistir. Ugucu kiiliin puzolanik

ozelligi, daha sonraki yaglarda mukavemet gelisimine 6nemli katkida bulunur [30].
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Sekil 5.11°de tiim karisimlarin 7 giinliik basin¢g dayanimi sonuglari verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, her bir beton grubu i¢in nano silikanin dozajmin artmasi ile

birlikte erken yasta basing dayanimi degerlerinde artis gézlemlenmistir.
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Sekil 5.11 : 7 giinde Nano silikanin betonun basing dayanimina etkisi (a- Basing
dayanimi (MPa) b,c- Normalize edilmis basing dayanimi).

Ugucu kiil igermeyen referans betonu ile ucucu kiil (%20, %35, %50) igeren
karisimlarina hacimce %21,7 NS eklenmesi durumunda herbirinin kendi referans
grubuna gore 7 giin icin mukavemet artig oranlar sirastyla %16,9, %5,9, %8,4, %20
olarak elde edilmistir. %3,4 NS eklenmesi durumunda ise 7 giin i¢in mukavemet artis
oranlari ise swrasiyla %20,6, %19,5, %18,5, %37,9 olarak elde edilmistir. Nano
silikanin en ¢ok mukavemet arttirdigi karisim UKS50 olmustur. Ote yandan, nano
silikanin en az dayanim artis1 sagladig1 karigim ise UK20 karigimi olmustur. Ugucu
kiil dozajinin artmasiyla erken yas basing dayanimi kademeli olarak azalmistir, ancak

eklenen nano silika, bu azalmayi bir nebze karsilayarak basing dayanimlarini
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arttrmustir. Tez kapsaminda kullanilan nano silika dozajlart ugucu kiil kullanimi

sonucu olusan dayanim kayiplarmi 7 giinde tamamen tolere edememistir.

Sekil 5.12°de tiim karigimlarm 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1 verilmistir. Sekil
5.12 incelendiginde ise, hacimce %35, %50 ¢imento ikame oranina sahip (nano-silika
icermeyen) karigimlar igin, nano silikanin dozajinin artmasi ile birlikte 7 giinde oldugu
gibi 28 giinde de basing dayanimi artmustir. Ancak REF_NS1,7 ile REF_NS3,4
karigimlar1 arasinda belirigin bir fark olusmagi gézlemlenmistir. %20 ¢imento ikame
oranina sahip karisim i¢in %3,4 nano silika basing dayanimimda 6nemli bir katki

yapmasina ragmen, %1,7 nano silika dozaji 6nemli bir degisim yapmamustir.

80 150
_ (28-giin) (a) i (28-giin)(h)|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E
| ISV 125 _mmer S -
8 N’@
g T B I -
—— B = -
= . o 1004 4 4 — —FF —— —— — - |
- - - g - - - - - — - - £ = 1 |
£ — »n S J _ eyl o  _______ o
= s = —]
= = 2 2
s - S - 23 75— -1 = -
_g E « [ ]
L. = = b =q = - -
g g § 35
2 S 50 - 2 - L
4 s :: :: ::‘ 'gi@ o Lol I <
= =l el-4 |2z -| | @] «|- »| @ =& E hipd e I (B 34 A B B B i
v zlz z|Z zlz|l L & i e x| »n @n|n )
£ £ ABziZ| | |zlz] | |zlz| zl [
olel = w| v v o|le| o = 25 zZ1|Z
== 8518 (298 e s == 15sl5] |el=lel |2lElE
7 250 52 i 1 21 £ 1 1 I X
| e =] =1 i) =| == ==l = A zlz S1515 S1515 5
Numune kodu Numune kodu
150
B (28-giin) (c)|
£
E 125 - .
22 ] TTRRNS | R I
=%
“5”% Hipi— . R
@»n = _ - _ L
S 3
o <
23 - - - -
= s
T 3 , | . L
o o
SR e ol bt s 5[
= 5 I B B o I B 1 2] I 7 R4
£ @il | Z|Z| _ r4v4m r4r4y N
- Z|Z
2 <|=| ISIsisl &lslsl 2lsls
z | x| BB 1| £ EOTO [ 1) R B TV 1V o
Ml jon) fam} o) === j==] =] o=}

Numune kodu

Sekil 5.12 : 28 giinde nano silikanin betonun basin¢ dayanimina etkisi (a- Basing
dayanimi (MPa) b,c- Normalize edilmis basing dayanima).

28 giin i¢gin ugucu kiil igermeyen referans betonu ile ugucu kiil (%20, %35 ve %50)
iceren karisimlarma hacimce %21,7 nano silika eklenmesi durumunda 28 giin igin

mukavemet artis oranlar1 sirasiyla %18,7, %0,9, %13,8, %11,1 olarak elde edilmistir.
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%3,4 nano silika eklenmesi durumunda; ise 28.giin igin mukavemet artis oranlar1
(referansa gore) sirasiyla %18,4, %10,1, %20,5, %24,2 olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.13’te tiim karigimlarin 90 giinliikk basing dayanimi sonuglari verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, hacimce %35, %50 ¢imento ikame oranina sahip (nano-Silika
icermeyen) karigimlar i¢in nano silika dozajinin artmasi ile birlikte 28 giinde oldugu
gibi 90 giinde de basing dayanimda iyilesme goriilmiistiir. Ancak referans betonu igin
28 giinde oldugu gibi 90 giinde de %1,7 nano silika dozaji ile %3,4 nano silika dozaji
arasinda belirigin bir fark olusmamistir. %20 ¢imento ikame oranina sahip (nano-silika
icermeyen) ugucu kiil beton i¢in %3,4 nano silika basing dayaniminda 6nemli bir katk1

yapmasina ragmen %1,7 nano silika dozaji 6nemli bir degisim yapmamastir.
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Sekil 5.13 : 90 giinde nano silikanin betonun basing dayanimina etkisi (a- Basing
dayanimi (MPa) b,c- Normalize edilmis basing dayanimu).

90 giin igin ugucu kiil icermeyen referans betonu ile ugucu kiil (%20, %35 ve %50)
iceren karisimlarma hacimce %1,7 nano silika eklenmesi durumunda 90 giin igin

mukavemet degisim oranlar1 sirasiyla %18, %-1,3, %4,7, %10,2 olarak tespit
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edilmistir. %3,4 nano silika eklenmesi durumunda; ise 90.giin icin mukavemet degisim
oranlari sirasiyla %19,3, %7,9, %7,6, %7,7 olacak sekilde elde edilmistir.

Giris boliimiinde bahsedildigi gibi ugucu kiil iceren beton karisimlari, erken yasta
ucucu kiil igermeyen karisimlara gore daha diisiik mukavemet degerleri vermistir. Bu
duruma puzolanik etkinin ilerleyen yaslarda gelismesi durumunun sebep oldugu
diistiniilmektedir. Ucucu kiil, erken yaslarda puzolanik etkisini ortaya koyamadig i¢in
dayanimlarda azalmalara neden olmasina ragmen, 90 giinde yapilan deneylerde ugucu
kiilin puzolanik etkisi ile dayanimlari iyilestirdigi gozlemlenmistir. Nano silika ise
daha reaktif oldugu icin kalsiyum hidroksit ile arasindaki erken hidratasyon
reaksiyonunun yani sira, ¢ekirdeklenme etkisi ve mikro bosluklar1 doldurma etkisi
sayesinde hem referans betonunda hem de ugucu kiil iceren beton karigimlarda erken

yas dayanimda iyilestirmeler gézlemlendi.

Nano silika ve ugucu kiil puzolanik malzemelerdir ve puzolanik reaksiyon sonucunda
beton dayanimi iizerinde olumlu etki etmektedir. Bu durum Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13’ye bakildiginda acik¢a goriilmektedir. Nano silika ucucu kiil ile birlikte
kullanildiginda her ikisi de CH tiiketmek ister, erken yaslarda ortamdaki serbest CH
reaktif bir malzeme olmasi nedeni ile nano silika tarafindan tiiketilir. Ancak ilerleyen

yaslarda yeterli CH bulunamamasi nedeniyle puzolanik etki azalma gdsterebilir.

5.2.2 Elastisite modiilii deneyi

Hacimce %0, %20, %35, %50 ¢imento ikame oranina sahip (nano-silika igcermeyen)

karisimlarm farkli giinlerdeki elastisite modiilii sonuglar1 Sekil 5.14'te verilmektedir.
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Sekil 5.14 : Ugucu kiiliin betonun elastisite modiiliine etkisi (a- Elastisite modiilii
(GPa) b- Normalize edilmis elastisite modiilii).
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Sekil 5.14 incelendiginde; 7 giin i¢in; UK20 karigimi harig, artan kiil oranina bagl
olarak elastisite modiilii azalmistir. 7 giin sonunda hacimce %35, %50 ¢imento ikame
oranina sahip (nano-silika igermeyen) karigimlar i¢in; sirasiyla %8,1 ve %34 oraninda
elastisite modiilii degerlerinde azalma olmustur. Ancak %20 ¢imento ikame oranina
sahip (nano-silika i¢cermeyen) ugucu kiillii betonda %7 artis olmustur. Bu durum,
ucucu kiiliin filler etkisine baglanmistir. Diger bir deyisle, hacimce %20 ugucu kiil yer
degistirme oraninda hala ¢imento dozaji fazla oldugu icin matris fazi daha iyi
giiclenebilmis ve bunun yaninda hentiz hidrate olamayan ugucu kiil tanelerinin de bu
gliclii matris igerisinde birer rijit “mikro agrega” gibi davranmasi sonucunda betonun
distiniilmiistiir. Fakat artan yer degistirme oranlarinda bu etki tersine donerek elastisite
modiiliinde azalma ile sonuclanmistir. Artan ucucu kiil yer degistirme orani ile birlikte
¢imento miktar1 azaldigindan, erken yasta (7 giin), heniiz daha zayif olan (hacimce
%20 yer degistirme oranimna sahip betona gore) matris igerisindeki yiiksek orandaki
anhidr ugucu kiil tanelerinin elastiklik modiiliine katki saglayamadi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, 28 ve 90 giin i¢in ise ugucu kiil iceren beton karisimlari i¢in, referans
betona gore elastik modiilde kayda deger bir degisim goriilmemistir.7 giinden 90 giine
dogru, mukavemet artisina da bagl olarak elastisite modiilii artmistir. Her bir yas
grubu icerisinde artan kiil miktarina bagli olarak dayanimlar net bir diisiis egilimi
gostermekle birlikte (Sekil 5.10), elastiklik modiilleri arasindaki fark anlamsiz bir
diizeye ulagsmistir. Bunun nedeni ise, zaman igerisinde gelisen ¢imento ve ugucu kiil
hidratasyonuna bagli olarak, hidrate olamayan ve az 6nce rijit “mikro agregalar” olarak
tanimlanan anhidr ucucu kiil taneleri ile hidrate matris arasinda daha iyi bir ara ylizey
gelismesi, ayn1 zamanda rijit dogal agregalar (Kirmatas 1 ve 2 agregalari) ile matris
arasindaki araylizey Ozelliklerinin de iyilesmesine baglanabilir. Bu durum betonun
elastiklik modiilii tizerinde ¢arpici bir etki olusturken, UK20 karigimi harig, nihai
dayanimlar iizerinde benzer etkiyi olusturamamistir. UK20 karisiminda ugucu kiil
miktarmin daha diisiik olmasina bagl olarak daha kuvvetli bir matris olusabilmis ve
ayni zamanda ugucu kiil daha efektif olarak tiiketilerek daha yogun bir C-S-H jelinin

olusumuna katki saglayabilmistir.

Sekil 5.15’te tiim karigimlari 7 giinliik elastisite modiilii sonuglar1 verilmistir. Sekil
5.15 incelendiginde, REF ile UK50 karigimlari igin, hacimce %1,7 ve %3,4 nano silika

ilave edildiginde erken yasta elastisite modiiliinde belirgin bir iyilesme goriilmiistiir.
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Ancak %20 ve %35 ¢imento ikame oranina sahip (nano-silika igermeyen) ugucu kiil
beton grubu icin Snemli bir degisiklik olmamistir. 7 giinliik elastitiste modliilii
sonuglarina gore, artan UK miktarmma baglh olarak elastite modiiliinde belirgin bir
diisiis goriilmiistiir. Bu diistisler nanosilika ilavesi ile bir nebze iyilesme gosterse de bu
azalmay1 tamamen telafi edememistir.
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Sekil 5.15 : 7 giinde nano silikanin betonun elastisite modiiliine etkisi (a- Elastisite
modiilii (GPa) b,c- Normalize edilmis elastiste modiilii).

Sekil 5.16’da tiim karisimlar icin 28 gilinliik elastisite modiilii test sonuglari
gosterilmistir. Sekil 5.16” ya gore, karisimlarin elastisite modiilleri yaklasik 38-42 GPa
arasinda bulunmustur. Degerler arasinda ciddi bir fark olusmadigi gézlemlenmistir. 7
giin sonuglarinda ucucu kiiliin elastisite modiilii iizerindeki olumsuz etkisinin 28 giinde
ortadan kalktig1 soylenebilir. 28 giinliik sonuglara gore nano silika ilavesinin ise genel
olarak elastisite modiilleri lizerinde kiiciik de olsa artisa neden oldugu sdylenebilir

(UK35 haric).
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Sekil 5.16 : 28 giinde nano silikanin betonun elastisite modiiliine etkisi (a- Elastisite
modiilii (GPa) b,c- Normalize edilmis elastiste modiilii).

Sekil 5.17°de tiim karisimlar icin 90 gilinliikk elastisite modiilii test sonuglar
gosterilmistir. 28 giinliik sonuglara benzer sekilde, 90 giinliik elastisite sonuglarinda
da ugucu kiil ve/veya nano silikanin ciddi bir etkisi gozlemlenememistir. REF_ NS3,4
karisimi1 90 giinde 46.82 GPa ile en yiiksek elastisite modiilii degerine sahipken, en
diisiik deger 39,10 GPa ile UK35_NS3,4 karisimindan elde edilmistir.
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Sekil 5.17 : 90 giinde nano silikanin betonun elastisite modiiliine etkisi (a- Elastisite
modiilii (GPa) b,c- Normalize edilmis elastiste modiilii).

Genel olarak 28 giinden 90 giine belirgin bir dayanim artis1 gézlemlenmistir. Bu artisin
benzeri elastisite modiilii igin 7 giinden 28 giine gegiste gbzlemlenmis, fakat 28 ile 90
giin elastisite modiilii sonucglar1 pek farklilik géstermemistir. Bu durumun nedenleri

daha 6nce tartisiimistir.

Betonlardan alnman bazi elektron mikroskop goriintiileri (SEM) Sekil 5.18°de
verilmektedir. Bu resimler 90 giin hidratasyon siiresi sonunda ¢ekilmis resimler olup,

hidrate olamayan ugucu kiil tanelerinin miktar1 dikkat ¢ekici diizeydedir.
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Sekil 5.18 : Beton orneklere ait baz1t SEM goriintiileri (NS: %3,4).
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6. GENEL SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, nano-silika ve/veya ugucu kiiliin betonun reolojisi, sicaklik
degisimi ve priz siiresi lizerindeki etkilerinin yani sira beton karisimlarin farkli
yaslardaki basing dayanimi, ve elastisite modiilii lizerindeki etkileri arastirilmistir.

Elde edilen deneysel sonuclara gore, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Aynit kivami (Slump:20+1 cm) elde edebilmek icin gerekli akigkanlastirict
miktarmin, nano silika miktarinin artmasi ile arttig1 gozlemlenirken aksine, artan

ucucu kiil miktar ile azaldig1 gézlemlenmistir.

2. Nano silika ilavesi ile karigimlarin plastik viskozite degerleri azalmistir ancak bu
davranisin  nano silika igeren betonun yiiksek akiskanlastirici igeriginden
kaynaklandig1 diistinilmistiir. Ayrica, beklendigi gibi, ugucu kiil ikamesi de referans
betona gore plastik viskoziteyi azaltmistir. Genel anlamda, katki miktarinin, reolojik

ozellikler iizerinde ¢ok etkin bir rolii oldugu sonucuna ulasilmistir.

3. Nano-silika, hem referans hem de ugucu kiil igeren betonlar i¢in baslangi¢ ve bitis
priz siirelerini azaltmistir. Ugucu kiil kullanimi ise priz baslangi¢ ve bitis siirelerini
geciktirmistir. Bu gecikme, nano-silika ilavesi ile iyilesse de nano-silika ilavesi ile

tamamen tolere edilememistir.

4. Cimentonun ugucu kiil ile ikamesi ile ulasilan pik sicaklik degerleri azalis
gostermistir. Pike ulasma siiresi ise artan kiil miktar1 ile artis gdstermistir. Nano
silikanin pik sicakligi ve pik sicakliga ulasilan siireyi kisaltmasi bekenirken bazi
karisimlar i¢in bu beklentinin tam tersi sonuglar elde edilmistir. Bu durumun kullanilan

katki miktarlari ile ilgili oldugu diistiniilmiistiir.

5. Ugucu kiil kullanimi ile 6zellikle erken yaslarda (7 yas) beklendigi gibi basing
dayanimlari azaltmistir. ileryen yaslarda ise referans betonu ile arasindaki fark giderek
azalmistir. Hatta UK20 karisimi1 90 giinde REF betonuna gdre daha yiiksek basing
dayanimi degeri verdigi gozlemlenmistir. Nano silika ise, erken yaslarda tiim
karigimlar i¢in basing dayanimini arttirmistir. Nano silikanin bu etkisi, ilerleyen

yaslarda azalmstir.
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6. 7 giin sonunda UK35 ve UK50 i¢in elastik modiiliinde bir azalma olmasina ragmen
%20 i¢in beton karigimi artig gdzlemlenmistir. Yiiksek dozda ugucu kiil igeren betonun
diistik mukavemeti, betonun daha diisiik elastik modiilii ile sonuglanmistir. Referans
betonu ile UK50 beton grubu i¢in hacimce nano silika ilave edildiginde erken yasta
elastisite modulunde iyilestirme yapmasina ragmen UK20 ile UK35 beton grubu i¢in

onemli bir degisiklik yapmamustir.

7. 28 ve 90 giin i¢in elde edilen elastisite modiilii sonuglarma gore ise, ugucu kiiliin
ve/veya nano silikanin elastisite modiilii {izerinde ciddi bir etkisi olmadig1 sonucuna
ulasgiimistir. REF, UK20 ile UK50 karisimlarina nano silika ilave edildiginde 28 giin
ile 90 giinde elastisite modiiki kii¢iik bir artis gosterse de UK35 karsiminin elastisite
modiiliinde ise azalma gozlemlenmistir. Genel anlamda, 28 giinden 90 giine
gerceklesen mukavemet artisi, elastisite modiilii sonuglarma yansimamistir. Bir bagka

deyisle, 28 ve 90 giin i¢in elde edilen elastisite modiilii degerleri ¢ok benzerdir.
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EKLER

EK A : Mekanik test sonuglar1
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Tablo A.1 : Mekanik test (Basing deneyi) Sonuglari.

7.giin ’ 28. giin ‘ 90 giin

Numune Kodu

Basin¢ Dayanimi (Mpa),Ortalama basin¢g Dayanimi (Mpa), standart
sapma (Mpa)

1 53,4 59,4 63,7
REF 2 534 |533 |02 59,9 |60,06 (0,8 655 [63,5 |22
3 53,0 60,9 61,2
1 62,4 70,9 74,9
REF_NS1,7 |2 61,1 |623 |11 71,4 |71,30 (0,3 732 |744 |11
3 63,3 71,5 75,2
1 64,8 72,0 76,2
REF_NS3,4 |2 63,7 |64,2 |06 72,5 |71,48 |14 755 |757 |04
3 64,2 69,9 75,5
1 421 56,7 70,4
UK20 2 431 |42,7 |06 58,1 |57,16 (0,8 658 |68,1 |23
3 43,0 56,7 68,1
1 45,8 58,2 64,8
UK?20_NS1,7 |2 448 |453 |05 57,2 |57,66 (0,5 68,9 |673 |22
3 45,2 57,5 68,2
1 51,7 63,4 73,3
UK20_NS3,4 |2 51,7 |51,1 |11 57,0 |61,22 |3,7 740 |735 |04
3 49,9 63,3 73,3
1 33,5 43,0 59,0
UK35 2 34,7 338 |08 44,3 |43,66 0,6 59,7 |588 |1,0
3 33,3 43,6 57,8
1 35,9 49,9 62,6
UK35_NS1,7 |2 36,4 |36,7 |09 50,2 |49,83 |04 60,5 |616 |11
3 37,7 49,4 61,8
1 40,2 52,7 60,8
UK35_NS3,4 |2 40,4 |40,1 |04 52,8 52,62 |0,2 645 |629 |19
3 39,6 52,5 63,5
1 21,7 33,7 41,9
UKS50 2 218 |21,7 |01 33,2 |33,77 |0,6 43,6 (435 |16
3 21,6 34,4 45,0
1 259 38,1 51,8
UK50_NS1,7 |2 26,4 26,1 |03 36,8 |37,57 |0,7 51,3 |51,1 |08
3 26,0 37,8 50,3
1 30,3 40,0 48,8
UK50_NS3,4 |2 30,0 |30,0 |04 42,9 (41,53 |15 48,1 (48,0 |09
3 29,6 41,7 47,0
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Tablo A.2: Mekanik test (Elastisite modiilii) test sonuglari.

7.giin | 28 giin | 90 giin

Numune Kodu

Elastisite Modiilii (Gpa),Ortalama Elastiste Modiilii (Gpa), standart
sapma (Gpa)

1 35,8 44,5 47,0
2 36,4 36,9 47,7
REF 3 34.1 354 (0,9 423 39,8 4,4 435 44,7 3,3
4 35,3 35,3 40,6
1 45,7 48,6
2 40,9 41,5 39,2
REF_NS1,7 3 36.8 39,8 |27 38.4 42,3 3,1 36.7 40,0 5,9
4 41,7 43,8 35,7
1 44,7 40,6 45,1
2 39,3 41,7 49,5
REF_NS3,4 3 39.1 410 (3,2 44.8 41,6 2,3 46,8 2,4
4 39,4 45,9
1 37,2 39,0 40,0
2 37,6 38,3
UK20 3 37,7 |05 38,3 0,7 439 42,0 2,0
4 38,2 37,5 42,2
1 37,9 40,7
2 38,7 43,8 45,1
UK20 NS1,7 3 39.8 38,9 (0,8 3.9 42,8 1,8 235 44,4 0,8
4 39,1 44,5
1 46,6
2 39,3 42,4 43,0
UK20 NS3,4 3 39.7 39,2 |0,6 42.4 42,4 0,1 253 44,6 1,7
4 38,5 42,5 43,4
1 33,6 39,3 38,5
2 30,8 40,0 49,8
UK35 3 32.5 324 |12 204 40,7 1,6 231 44,4 4,7
4 32,5 43,0 46,1
1 31.11 38,8 45,7
2 30,3 40,8 42,0
UK35_NS1,7 3 33.0 275 |7,3 38.4 39,4 1,1 2.1 43,4 1,7
4 19,2 39,6 44,0
1 37,8 37,4 40,5
2 31,0 39,5 37,8
UK35 NS3,4 3 32,7 33,2 |32 39.0 37,4 2,6 33.0 38,4 4,1
4 31,3 33,7 42,4
1 24,2 42,3
2 21,4 40,6 44,5
UKG50 3 24.2 23,2 |16 38.4 39,1 1,3 3.4 43,4 1,1
4 38,4
1 32,6 40,6 38,8
2 31,0 48,8
UK50 NS1,7 3 29.1 30,9 (1,7 137 42,7 1,8 34.0 40,5 7,6
4 43,8
1 39,4 40,3
2 324 41,5 40,2
UK50 NS3,4 ——32,3 (2,0 ! 40,8 2,4 ! 42,9 4,7
- 3 30,2 38,6 48,4
4 34,3 43,9
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