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NANO SILIKA’NIN BETON BASINC DAYANIMINA ETKISININ INCELENMESI

0oz

Bu c¢alismada Nano SiO,’nin betonlarin basin¢g dayanimina olan
etkisi cok yonli olarak incelenmistir. Diinyada en c¢ok kullanilan yapi
malzemesi olan Dbeton, glin gectikce gelismekte ve vyenilenmektedir.
Bilimsel c¢alismalar ¢imentonun vyerini alacak alternatifler ararken,
bir yandan da ¢imentonun performansini gelistirmek i¢in yeni katkilar
dretmektedir. Nano silika (S10,) betonun cesitli O0zelliklerini
iyilestirmek amaciyla Dbeton Dbilinyesinde ¢imentoyla ikame edilerek
denenmekte, 0Ozellikle yiiksek dayanimli betonlarda matris ozellikleri
lizerinde ¢esitli etkiler yapmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nano, Silika, S$Si0O,, Beton, Cimento,

Basin¢g Dayanimi

INVESTIGATION OF NANO SILICA EFFECT ON CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH

ABSTRACT

In this study, the effect of Nano Si0O, on the compressive
strength of concrete was sophisticatedly investigated. Concrete, the
most widely used building material in the world, is being developed
and renewed day by day. Scientific studies investigate the alternative
materials to replace cement, while generating new admixtures to
enhance cement performance. Nano silica (Si0;) has been tried by
substituting cement within the concrete in order to improve various
properties of the concrete, and it has various effects on matrix
properties especially in high strength concretes.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton diinyada en yaygin kullanilan yapi malzemesidir [1 ve 2].
Betonu olusturan temel badlayici olan ve her yil yaklasik 20 milyar
ton Uretilen Cimento, diinya capindaki CO, saliniminin %$8'sini
olusturmaktadir ki bu c¢evre kirliligi ag¢isindan endise vericidir.
Cimento idretimi, yodun enerji kullanilan slrectir ve dinya c¢apindaki
enerji tiketiminin %7'sini temsil etmektedir. Cagdas insaat sektori,
ileri wve yeni cimento esasli malzemelerin gelistirilmesi icin
calismaktadir. Cimento esasli malzemelerin performansinin arttirilmasi
igin 1iki vyaklasim vardir, biri Geo-polimer gibi c¢imento icerikli
malzemelerin yerini alacak uygun alternatif materyalleri bulmak ve
digeri ise katki maddeleri ile c¢imentonun performansini ayarlamaktir

[3 wve 4]. Nanoteknoloji, yeni Ozelliklere wve islevlere sahip
malzemeler {retmek amaciyla, nanometre diizeyinde (100nm'den daha
ktictk) maddenin anlasilmasi, kontroldi ve yeniden vyapilandirilmasi
seklinde tanimlanir [2]. Nanoteknolojide iki temel vyaklasim wvardir.

Biri “top-down” vyaklasimidir. Bu yaklasimda daha buyik yapi, atomik
diizeyde kontrol olmaksizin orijinal 0Ozellikler korunarak nano 0Olcgede
kiciltilir. Digeri ise “bottom-top” vyaklasimidir ki “molekiiler
nanoteknoloji” ya da “molekiiler dretim” olarak da bilinir.
Malzemelerin, atomlarinin veya molekiil bilesenlerinin birlestirilme
veya kendi kendine bad kurma prosesi ile tasarlanmasindan ibarettir.
Modern teknolojinin pek c¢odgu “top-down” vyaklasim {izerine kuruludur

[2] . Nanoteknoloji son zamanlarda diinya c¢apinda “en sicak” arastirma
ve gelistirme alanlarindan biri olmus ayrica medya ve yatirim
camiasindan biyik 1ilgi gérmistir [5]. Nano malzemelerin Dbetonda

kullanilmasi, su ihtiyaci gibi eksiklikleri olmasina radmen, ¢imento
esasli malzemelerin Dbazi teknik o6zelliklerinin iyilestirilmesinde
faydalidir. Nano materyallerin betona ilavesi, Metakolin ve silis
dumani gibi mikro esasli malzemelerin etkisi gibi benzer bir etkiye

sahiptir [6]. Betonda nano parcaciklarin kullanilmasinin betonun
mekanik ©ozelliklerini gelistirdigi ve ayrica mikro yapi ve gdzenek
yapisinda iyilesme sagladigi gbstermistir [7]. Nano malzemelerin
¢imentoya dahil edilmesi Cimento esasli malzemelerin yapisal

verimliligini, dayaniklilidini ve mukavemetini artirabilir ve Boylece
yapilarin kalitesinin ve Omrinin artirilmasina yardimci olabilir [4].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Dinyada en vyaygin olarak kullanilan beton karisiminda
kullanilan c¢imento {Uretiminin c¢evreye verdidi =zararin ve
tikettigi enerji miktarinin azaltilmasa acisindan cesitli
puzolanik mineral katkilarla birlikte kullanilmaszi fayda
saglamaktadir. Nano boyuttaki malzemelerin bu anlamda
kullanilmasi ve ¢imento lzerinde yaptigi iyilestirmelerle ilgili
yapilan calismalarin beton basin¢ dayanimi ag¢isindan derlenmesi,
betonun bu en o6nemli ©6zellidi ic¢in hem bir kaynak olacak hem de
sonraki c¢alismalara 1sik tutacaktir. Nano malzemeler icinde
betonda arastirmalar icgin en c¢ok kullanilan nano SiO, (Silika)
bu ag¢idan ayrica Onemlidir.

3. NANO SiOz’NiN BETONDA KULLANIMI VE BASINC DAYANIMINA ETKILERI
(THE EFFECTS OF NANO SiO, ON CONCRETE USE AND PRESSURE
RESISTANCE)
Betonda, nano boyutta CaCO;3, TiO,, Al,03, FeO,,Cr,0;3 ve nano SiO,
gibi katkilar cesitli oOzelliklere etkilerini gdrmek lzere denenmistir

[6, 7, 8, 9 wve 10]. Tim nano malzemeler icinde, c¢imento ve betonda
performansi artirmak i¢in en genis kullanimi olan nano silikadair
(S1i0,) . Puzolanik aktivitesi vyaninda, bosluk doldurma etkisi gdsteren
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bir malzemedir [3]. Yapilan c¢esitli c¢alismalarda, kendiliginden
yerlesen, ultra yiksek dayanimli, 1lifli+kendiliginden yerlesen, Petrol
kuyu, alkali aktif clruf betonu ve c¢imento harclari {lzerinde,

cimentoyla ikame edilen nano silika orani degiskenlik gdstermektedir.
Genel olarak Nano SiO, ig¢in optimum de§erler %0.6, 1, 1.5, 2.5, 3, 4 ve
$5’1in altinda seklinde ifade edilmis ve s6z konusu yiizde oranlarinda
nispeten daha iyi performanslar elde edilmistir. Mekanik o6zelliklerde
olusan iyilesme nano silikanin yiksek  puzolanik aktivitesine,
hidratasyonu destekleyerek mikroyapiyl iyilestirmesine wve filler
etkisine baglanmistir [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 wve 20].
Yiksek dayanimli betonlarda yapilan calismada O6zellikle erken yaslarda
nano Si0, oraninin artisiyla Dbasing dayaniminin arttiga rapor
edilmistir. Silis dumani icin bu durumun tersi, erken vyaslarda hafif
diisiisler ve ileri yaslarda basing dayaniminda artis oldugu
belirtilmistir [21]. Shih, Chang ve Hsiao (2006:16) yaptiklari
calismada %0.6 oraninda kullandiklari nano silika ile {irettikleri 14
ginliik ¢imento harc¢ numunelerinin basin¢ dayanim artisinin %$60.6, 56
ginlik numunelerde ise %43.8 oldugunu rapor etmislerdir. Nano
Silikanin Asiri miktarda eklenmesi durumunda aglomerasyon problemine
bagli olarak dayanimlarda azalmalar oldudu bildirilmistir [12 wve 15].
Jalal ve ark. (2015:23)"a gbre “Nispeten az miktarda bile olsa nano
partikiiller, har¢ ig¢ine {Uniform dagildiginda, c¢ekirdek olusturarak,
¢imento hidrati ile sikica Dbaglanir ve vyiksek aktivitesi ile
hidratasyonu ayrica destekler ki, bu ¢imento harci dayaniminda olumlu
bir durum olusturur”.
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Sekil 1. Farkli Nano silika oranlari ve klUr yaslari ig¢in basing

dayanimlari
(Figure 1. Compressive strengths of Portland cement composite at
various additions of NS and ages) [16]

Wu, Khayt ve Shi (2017:14) 1ifli ultra yiksek dayanimli beton
{izerinde yaptiklari calismada Nano-SiO,’nin 1if ile UYDB arasinda ara
yliz bdlgesi bag o6zelliklerinin kayda deJer sekilde iyilestirebildigini
bildirmektedir. Bag dayaniminin ve ¢ekilme (pullout) enerjisinin Once
Si10, igeridginin artmasi ile yikseldigini ve %1 gibi kritik bir dederden
sonra distiguni ifade etmistir. Bu dedisimin matrisin basin¢ dayanim
degisimiyle uyumlu oldugunu, bag dayanimi ve c¢ekilme enerjisinin %1
nano SiO, i¢in 28 gunlik kiir sliresinde, sirasiyla %35 ve %70 referans

numuneye gore iyilesmistir. Ayni c¢alismada kiur yasi ve nano SiO,
iceriginin ayri ayri bad ozelliklerinde belirgin iyilestirmesine
ragmen, bu iki parametre arasinda herhangi bir etkilesime
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rastlanmadidini bildirmislerdir. Mikroyapi analizinde %1 ©Nano SiO,
katkisinin matrisin en yodun ve daha homojen mikroyapisiyla en diisiik
poroziteyi verdigini bildirmistir.
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(a) Bond strength of fiber-matrix interface (b) Compressive strength of UHSC matrix [10]
Sekil 2. lif-matris ba§ dayanimi ve basing¢ dayanimi dedisimi.
(Figure 2. Effect of nano-Si0O, content on bond strength of fiber-matrix
interface and compressive strength of UHSC matrix) [14]

Wu ve ark. (2016:15), nano CaCO3 ve SiO, kullanarak Urettigi
ultra vylksek dayanimli Dbetonlarda optimum SiO, dozajini %0.5-1.5
araliinda vermistir. Ayrica aglomerasyon problemine Dbagli olarak
verilen optimum degerlerden yiksek miktarda nano malzemeler
kullanilirsa dayanimlarain refrans numunelerinden kucik bile
¢i1kabildigini bildirmistir. Nano SiO,’'nin ©6zellikle 7 guniin altinda
erken yas dayanimina katkida bulundugunu ifade etmistir.
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Sekil 3. Farkli nano SiO, igeriklerinin ultra yiiksek dayanimli betonda
basin¢ ve edilme dayanimina etkisi
(Figure 3. Effect of different nano-Si0O, contents on compressive and
flexural strengths of UHSC) [15]

Sadeghi Nik wve Lotfi Omran (2013:12), nano tanecikli, 1if
takviyeli wve kendiliginden vyerlesen Dbetonlarin basin¢g dayanimlarini
ultrasonik pulse hizi yontemini kullanarak belirlemislerdir.
Calismada, %0, 2, 4 ve 6 oranlarinda nano SiO,’yi c¢imentoyla vyer
dedistirerek numuneler {retmisler ve %4’e kadar SiO, oraninin basing
dayanimini o6ncelikle artirdigini ve sonra neredeyse azalttidini
bildirmislerdir. Artisin Nano SiO,’nin filler ve puzolan etkisiyle 1if
ile c¢imento matrisini gliclendirmesine, distsi ise silikanin yiiksek
spesifik alani nedeniyle topaklanmasina, fiziksel Dbir reaksiyonun
silikanin bir araya gelerek kararsiz topaklar olusturdugunu ve %4
oraninin uygulanabilir oldudunu bildirmislerdir.
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Nano Silica %
Sekil 4. Nano-Si0, oraninin ultrason hizi iyilestirmeleri
(Figure 4. The influence of the percentage of nano-5Si0, on the
ultrasonic pulse velocity) [12]
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El Gamal ve ark. (2017:11), Petrol kuyu c¢imento hamurunda
karbon nanotiip, nano SiO, ve nano metakaolin kullanarak {Urettikleri
beton numunelerini oda sicaklidi ve vyliksek sicaklikta kiirleyerek
sonuclari degerlendirmislerdir. Sozkonusu malzemeler %1 ve %2
oranlarinda kullanilmis ve Nano silikanin basing dayaniminda
yikselttigini, Dbunun da puzolanik reaksiyon sonucunda portlantidin
tiketilmesi ve sistemin porozitesini diistiren ek CSH jelleri olusumu
ile meydana geldigini bildirmislerdir. Her iki kiir sicaklidinda nano
silika i¢in optimum oran %1 olarak verilmistir.
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Sekil 5. %1 ve %2 nano silika oranlari ic¢in a) oda sicakliginda b)
yliksek sicaklikta (90°C) Petrol kuyu cimentosu harcinin basing¢ dayanim
degerleri
(Figure 5. Compressive strength values for hardened OWC pastes admixed
with 1 and 2% NS. (a) Hydrated at room temperature (b) Hydrated at

90°C) [11]
Ji, (2005:22) [22] nano S102’'nin mikroyapiyi iyilestirme
mekanizmasini Ozetlerken; Cok miktarda Ca (OH), kristalinin, c¢imento ve
suyun reaksiyona girmesi (hidratasyon) sonucunda olustugunu, su

gecirgenligi direng¢ kapasitesine =zararli olan Ca(OH), kristalinin
altigen seklinde oldudunu ve agrega 1le baglayici hamur arasinda
araylz gec¢is Dboélgesinde dizildigini, nano-Si0,’nin galaktik spesifik
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alani nedeniyle c¢ok vyliksek aktiviteye sahip oldugunu ic¢cin Ca(OH),
kristali ile c¢ok hizli reaksiyona girerek CSH Jjeli olusturdugunu,
Bunun da Ca(OH),'nin absorbe edilerek miktar ve ebat olarak azalmasi
demek oldudgunu, sonucta olusan CSH jeli bosluklari doldurarak araylz
gecis bolgesini gelistirdigini bildirmistir. Benzer sekilde ortalama

capi 10 nm olan CSH jelinin, hidratasyon drininin 70" ini
olusturdugunu, Nano Si0,' nin CSH yapisinin bosluklarini
doldurabildigini, ve Dbunun da matrisi daha yodun hale getirdigini
ifade etmis, bir nano SiO, tanecidinin CSH Jjeli ic¢inde c¢ekirdek

olusturarak CSH jel tanecikleriyle siki bad olusturduunu ve bdylece
hidratasyon Urin yapisinin entegrasyon ve stabilitesinin iyilestidi ve
uzun vadede mekanik 6zelliklerin ve durabilitenin artmasinin
beklendigini belirtmistir. Filler 6zelliginin diisiik oranlarda
kullanilsa bile dagilimin iyi oldudu durumda olusacagini bildirmistir
[23].

Qing ve arkadaslari (2007:21), nano silika 1ile silis dumanini
karsilastirarak yaptiklari calismalarinda, 2Zhang YL, Li CD. (2002:24)
den de alinti yaparak su ifadeyi kullanmistir: “ultra ince bir tanecik
nano yapiliya doniistiigiinde, (Silis dumaninin Nano Silikaya doniismesi
gibi) specifik alan ve yluzeydeki atom sayisi hizlica artmaktadir.
ylizeydeki diger koordinat atomlariyla dolu olmayan nano boyuttaki
partikiillerin atomlari Nedeniyle yilizeyde partikiilleri termodinamik
acidan kararsiz duruma gelmesine yol acan c¢ok miktarda serbest bag ve
doymamis bag veya kalan de§erlik (valans) kuvvetler ortaya cikar. Ote
yandan partikil boyutunun kilicilmesi ile kimyasal reaksiyon alanini
artiran dizensiz bircok atom adimlari olusur. Bu nedenle nano boyutlu
partikiiller, mesela nano silika gibi, vyiiksek vyiizey enerjisine ve
yluzeyde, atomlari distakilerle kolayca reaksiyona yodnlendirecek ylksek
aktiviteli atomlara sahiptir. Bunun sonucu olarak nano silikanin
puzolanik aktivitesi erken yaslarda Silis dumanindan yiksektir.”.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION AND EVALUATION)
Yapilan derleme calismasindan,

e Beton 0Ozelliklerinin gelistirilmesi ic¢in c¢esitli nano malzemeler
denenmekte olduu ve bu anlamda en ¢ok kullanilan nano
malzemenin nano SiO,’dir.

e Nano Si02 c¢imentoyla cesitli c¢alismalarda %0-5 araliginda ikame
edilerek c¢imento ve beton basing dayanim degerlerini oOzellikle
erken yaslarda iyilestirmektedir.

e Calismalarda Dbelirtilen optimum degerler (genellikle %0-5
arasinda) tzerine ¢i1kildidi zaman aglomerasyon nedeniyle basing
dayanim artisinin azaldigi hatta Dbazen dayanimin referans
betonunun altina distidl bildirilmektedir.

e Nano Silikanin erken yas dayanimina olumlu etkisi puzolanik ve
filler etkisine baglidir ve vyiksek spesifik alaninin bu iki
6zelligi arttirmaktadair.

e Yaklasik boyutu 10nm olan CSH Jjelinin bosluklari nano silika ile
daha iyi dolmaktadir ve bu da matrisin daha yodun hale gelmesini
saglamaktadir.

e Nano boyutta Si0O2 CSH jeli icinde c¢ekirdek olusturarak CSH Jjel
tanecikleriyle siki bag olusturmakta ve bdylece hidratasyon irin
yapisinin entegrasyon ve stabilitesinin iyilesmektedir. Bu da
uzun vadede mekanik Ozelliklerin ve durabilitenin artmaszi
beklentisini doJurmaktadair.

e Nano SiO,’'nin beton karisimda dagiliminin iyi olmasi durumunda,
diustk oranda kullanilsa bile filler etki gdstermektedir.

Sonraki c¢alismalarda aglomerasyon probleminin giderilmesi ig¢in
arastirmalar yapilmasi Onerilebilir.
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NOT (NOTE)
Bu calisma 5-8 Eylil 2017 tarihinde Tiflis-Glircistan’da

diizenlenen “2. International Science Symposium (ISS2017)” sempozyumunda
s6z1ll bildiri olarak sunulmustur.
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