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ÖZET 

Son yıllarda nano malzemelerin kullanımı diğer tüm uygulama alanlarında olduğu gibi çimento esaslı sistemlerde de 

önem arz etmektedir. Bu çalışma, harç ve beton uygulamalarında değerlendirilmiş olan nano malzemeler ve 

polipropilen liflerin mikro betonlarda eş zamanlı kullanımını amaçlamaktadır. Çalışma kapsamında üretilen 9 seri 

mikro betonun mekanik, fiziksel ve mikro yapı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Karışım tasarımlarında 3 farklı 

miktarda (0, 5, 10 kg/m3) nano silika ve 3 farklı miktarda (0, 1.2, 2.4 kg/m3) 12 mm uzunluğunda kırpılmış 

polipropilen lif kullanılmıştır. Referans karışımında kullanılan çimento miktarı 625 kg/m3 ve tüm karışımlarda 

kullanılan silis dumanı miktarı 125 kg/m3’tür. Üretilen ve kirece doygun su kürü ile olgunlaştırılan 9 seri mikro beton 

ile bir dizi fiziksel ve mekanik deney uygulanmıştır. Ayrıca 9 seri mikro betonu temsil edecek şekilde 6 seriden 

sağlanan numune örnekleriyle Taramalı Elektron Mikroskobu ve Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi analizi 

yapılmıştır. Buna göre artan nano silika miktarı basınç ve eğilme dayanımı üzerinde doğrusal bir artış sunmaz, ancak 

5 kg/m3 nano silika kullanımı eğilme ve basınç dayanımı üzerinde pozitif etkiye sahiptir. Ayrıca polipropilen lif 

kullanımı eğilme dayanımını artırmaktadır. Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi verilerine göre artan nano silika 

miktarı C-S-H oluşumunu desteklemektedir. Taramalı Elektron Mikroskobu analizi görüntülerinde ise polipropilen 

lif miktarının karışımdaki dağılımı belirgindir. 

Anahtar Kelimeler: Mikro beton, nano silika, polipropilen lif, mekanik özellikler, mikroyapı. 

ABSTRACT 

In recent years, the use of nano materials is important in cement-based systems as in all other application areas. This 

study aims at the simultaneous use of nanomaterials and polypropylene fibers, which have been evaluated in mortar 

and concrete applications, in micro concretes. The mechanical, physical and microstructural effects of 9 series of 

micro concrete produced within the scope of the study were investigated. In the mixture designs, 3 different amounts 

(0, 5, 10 kg /m3) of nano silica and 3 different amounts (0, 1.2, 2.4 kg/m3) of 12 mm long chopped polypropylene 

fiber were used. The amount of cement used in the reference mix is 625 kg/m3 and the amount of silica fume used in 

all mixes is 125 kg/m3. A series of physical and mechanical experiments were carried out with 9 series of micro 

concretes produced and matured with lime saturated water curing. In addition, Scanning Electron Microscopy and 

Energy Dispersive Spectrum analysis were performed on samples from 6 series to represent 9 series of micro 

concrete. Accordingly, increasing amount of nano silica does not provide a linear increase in compressive and flexural 

strength, but the use of 5 kg/m3 nano silica has a positive effect on flexural and compressive strength. In addition, 

the use of polypropylene fiber increases flexural strength. According to Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy data, 

increasing amount of nano silica supports more C-S-H formation. In the Scanning Electron Microscopy analysis 

images, the distribution of the amount of polypropylene fiber in the mixture is evident. 

Keywords: Micro concrete, nano silica, polypropylene fibre, mechanical properties, microstructure.  
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GİRİŞ 

Artan dünya nüfusu ve yapı ihtiyacı, inşaat sektörünün dünya ekonomisindeki yerini üst sıralara taşımaktadır (Bayrak 

ve Telatar, 2021). Bunun yanı sıra işçilik masrafları sektörün önemli bir gider kalemidir (Akgül, 2024). İşçilik 

giderlerini azaltmak; sürdürülebilir ve ekonomik uygulamalara bağlıdır. Çimento esaslı kompozitler, özellikle 

yapıların inşasında en fazla kullanılan malzemelerin temelini oluşturur (Sevim et al., 2022). Çimento sisteminin 

performansını arttırmak, uygun malzeme kullanımının yanı sıra bakım ve yaşam döngüsü maliyetini azaltacak daha 

sürdürülebilir sistemlerin geliştirilmesine bağlıdır (Felekoğlu, 2014; Sevim et al., 2021; Singh et al., 2013). Bu 

amaçla sıklıkla tercih edilen kendiliğinden yerleşen sistemlerinin üretim esası; artan işçilik giderlerini azaltmak için 

daha fazla ince malzeme ve vizkozite artırıcı katkı maddesi kullanımına dayanır (Akgül, 2024; Akgül ve Hansu, 

2024). Kendiliğinden yerleşen mikro beton (KYMB), 100 μ m'den küçük maksimum agrega boyutuna sahip, akışkan 

ve ayrışmayan kohezyonel kıvama sahip bağlayıcılar ve inert malzemelerin bir karışımı olarak tanımlanmaktadır 

(Felekoğlu, 2009). Bunun yanı sıra mikro beton (MB) uygulamalarında daha küçük agrega boyutlarının kullanılması 

yönünde artan bir eğilim vardır (Etli, 2022). MB’larda uygun reolojiyi sağlamak için yüksek aralıklı su azaltıcı katkı 

maddelerinin kullanımı ve su içeriğinin dengeli aralıkta tutulması önemlidir (Felekoğlu, 2014). Uygulamalarda en 

fazla tercih edilen katkı maddelerinden biri plastikleştirici katkı maddeleridir. Ancak bu katkı maddelerinin miktarı 

numune içindeki hava muhtevası üzerinde etkilidir ve birim hacim ağırlığı dolaylı olarak düşürmektedir. Yüksek 

doldurma yeteneği sayesinde enjeksiyon amaçlı harç malzemesi olarak kullanılan bu sistemler, her ne kadar kırılgan 

bir yapı sergilese de, son uygulamalarda özellikle elyaf takviyesi ile birçok yeni kullanım alanına erişebilmektedir 

(Topçu & Ateşin, 2016). 

 

Yapılan birçok çalışmanın sonucu olarak nano malzemelerin kullanımı farklı alanlarda artan bir trende sahiptir. Nano 

parçacıklar geleneksel malzemelerden farklı olarak çok ince boyutludur ve hem fiziksel hem de kimyasal özellikleri 

bazı uygulama yöntemleri ile desteklendiğinde kabul edilebilir üstünlükler sunmaktadır (H. Li et al., 2004). Bu hali 

ile nano malzeme, harç ve betonun dayanıklılık özelliklerine büyük katkı sağlayan en etkili malzemelerden biri olarak 

kabul edilmektedir (Naji Givi et al., 2010). Beton ve harç elamanların maruz kaldığı birçok kimyasal saldırı elemanın 

erkili servis ömrünü azaltmaktadır. Bu kimyasal saldırılara maruz kalan elemanın genleşmesi ve çatlaması ile devam 

eden hasar sürecinde dayanım ve durabilite kaybı kaçınılmazdır (Akgül et al., 2022). Boşluk yapısı ile de ilişkili olan 

bu performans kaybını önlemek için en sık başvurulan malzemeler mikro silika (MS) ve nano silika (NS)’lardır. 

Özellikle betonda kullanılan mikro ve nano malzemelerin, arayüz bölgesinde filler etkisi sağlayarak performansı 

arttırması beklenir. Bunun yanı sıra silika içeriğine bağlı olarak betonda puzolanik etki sunduğu kabul edilir. Tüm 

bu özellikleri ile elemanda daha yoğun bir arayüz ve daha güçlü bir yapı sağlanmaktadır (Başaran, 2022). Ayrıca 

NS’nin, MS, uçucu kül (UK) veya yüksek fırın cürufu (YFC) ile birlikte kullanımı sinerjik bir etkiye sahiptir. Tek 

başına kullanımına kıyasla ikili veya üçlü değişimi mekanik ve durabilite özellikleri açısından çok daha iyi sonuçlar 

vermektedir (Başaran, 2022; L. G. Li et al., 2018; Liu et al., 2016; P. P. et al., 2021; Türkmenoğlu vd., 2022). NS 

kullanılarak üretilen beton elemanlarda, 0,53 su/bağlayıcı oranı ile sadece NS veya sadece YFC kullanımı ile referans 

karışımlara göre basınç dayanımında elde edilen artış oranları sırasıyla %8,8 ve %7,8’dır. (Türkmenoğlu vd., 2022). 

NS eklenen karışımlarda belirlenen yüksek reaksiyon hızı, hidratasyon ısısı ve puzolanik reaktivite; genel olarak  

parçacıklarının özgül yüzey alanına ve SiO2 içeriğine bağlıdır (Björnström et al., 2004; Liu et al., 2016). 

NS, sertleştirilmiş çimento hamuru ve agregalar arasındaki arayüz geçiş bölgesinde dizilmiş kalsiyum hidroksit (C-

H) kristalleriyle reaksiyona girebilir ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli üretebilir. Böylece, C-H kristallerinin 

boyutu ve miktarı önemli ölçüde azalır ve sertleşmiş çimento hamurunun erken yaş mukavemeti artar (Ji, 2005).  

 

Çimento esaslı kompozitlerde sıklıkla tercih edilen lifler genel bir kabul ile, doğal ve yapay olarak sınıflandırılır ve 

bu çeşitliliğin bir sonucu olarak farklı birçok kullanım alanına entegre edilmektedir (Dheyaaldin et al., 2022; Xin et 

al., 2019). Özellikle çelik liflere göre daha fazla tercih edilen ve bir ticari lif türü olan Polipropilen lif (PL)’lerin 

maliyeti düşük, korozyon direnci yüksektir (Dheyaaldin et al., 2022; Xin et al., 2019). PL takviyeli beton ve harç 

elemanların fiziksel, mekanik, mikro yapı ve durabilitesinin tespitine dair çalışmalar önemli sonuçlar sunmaktadır 

(Açıkgenç vd., 2012; Khaliq & Kodur, 2011; Kim et al., 2020; Jeon et al., 2023; Wei et al., 2024). PL miktarı 

karışımın kalıplanma sonrası birim hacim ağırlığında etkilidir (Topçu vd., 2017) ve bunun yanı sıra PL kullanımı 

basınç dayanımını bir miktar düşürmekte, eğilme dayanımını ve elektriksel iletkenliği bir miktar arttırmaktadır 

(Uygunoğlu vd., 2017). 

 

Mikro betonların bilinen kırılgan yapısını (Topçu & Ateşin, 2016) azaltmak için lif takviyesi iyi bir çözüm gibi kabul 

edilir. Lif kullanımı eğilme dayanımını artırır ancak basınç dayanımı üzerinde belirgin bir pozitif etki sunmaz. Bu 

amaçla  eğilme dayanımı ve mikro betonun kırılgan yapısı üzerinde olumlu etki sunan PL kullanımı; NS’nin arayüz 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cementitious-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cementitious-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lifecycle-cost
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bölgesinde sağlayacağı filler etkisi ve buna bağlı performans değişimi ile aynı anda değerlendirilmelidir. Bu 

çalışmada MB tasarımları oluşturulurken değişken parametre olarak PL takviyesinin yanı sıra NS’nin çimentoya 

ikame durumları esas alınmıştır. Bu amaçla bir tanesi referans olmak üzere 3 farklı miktarda PL ve  3 farklı miktarda 

NS değişimi uygulanmıştır. Üretilen 9 farklı MB, 7 ve 28 gün kirece doygun su kürü ile olgunlaştırılmış ve akabinde 

fiziksel, mekanik ve mikro yapıya yönelik tespitler yapılmıştır. Elde edilen veriler grafikler yardımı ile sunulmuş ve 

mevcut çalışmalar ile karşılaştırılarak yorumlanmıştır. Bu hali ile çalışma sonuçları literatürde özellikle beton ve harç 

tasarımlarında kullanılan PL ve NS’nin mikro betonun fiziksel, mekanik ve mikro yapı üzerindeki etkisini 

sunmaktadır. 

MATERYAL VE METOD 

Deneysel çalışmada kullanılan materyal ve uygulanan deneysel yöntemler bu bölümde sunulmuştur. Üretilen 

MB’larda Çimentaş-Elazığ firmasından temin edilen CEM-I 42.5R çimento (PÇ)  (TS EN 197-1, 2011) ve çimentoya 

3 farklı oranda ikame edilen NS’nin yanı sıra tüm karışımlarda sabit miktarda silis dumanı (SD) kullanılmıştır. 

Tablo 1’de özellikleri verilen, PÇ, NS ve SD’nin özgül ağırlığı sırasıyla 3.15, 2.23, 2.32’dir.  

 

Tablo 1. PÇ, NS ve SD’nin Özellikleri 
  PÇ NS SD 

Kimyasal bileşim 

 (%) 

CaO 63.57 -  

SiO2 19.34 >99 93 

Al2O3 3.75 -  

Fe2O3 4.15 -  

MgO 2.90 -  

SO3 3.15 -  

K2O 0.81 -  

Na2O 0.41 -  

Kızdırma kaybı  1.92 - 3.5 

 

Tüm tasarımlarda 1 mm’lik kare gözlü elekten elenen doğal kırma kum (DKK) kullanılmıştır. Tunceli iline bağlı 

kırma taş ocaklarından temin edilen  DKK’nin elek analizi Şekil 1’de verilmiştir (TS EN 933-1, 2012). Çalışmada 

karışım suyu olarak TS EN 1008’e (TS EN 1008, 2003) uygun dinlendirilmiş şehir şebeke suyu kullanılmıştır. 

Kullanılan TS EN 934-2+A1’e (TS EN 934-2+A1, 2014) uygun polikarboksilat bazlı yüksek oranda su azaltıcının 

firma ürün kodu Sika Visco Crete Hi-Tech-28’dir ve özgür ağırlığı 1.06’dır.  

 

 
Şekil 1. DKK Granülometri Eğrisi 

 

Referans karışımında kullanılan çimento miktarı 625 kg/m3 ve tüm karışımlardaki kullanılan SD miktarı 125 

kg/m3’tür. MB’lerin tasarımında kullanılan NS miktarı 0, 5, 10 kg/m3’tür. Ayrıca tüm NS ikame durumları için 0, 1.2 

ve 2.4 kg/m3 oranında PL kullanılarak toplamda 9 seri MB tasarlanmıştır. Tüm karışımlarda kullanılan su miktar, 

katkı maddesi ve karışım tasarımı ön çalışma sonuçları ve benzer çalışma verilerine bağlı olarak belirlenmiştir. Buna 

göre karışımlarda su miktarı 322.5 kg/m3 olarak alınmıştır (Akgül ve Etli, 2023; Etli, 2022; Felekoğlu, 2009; 

Felekoğlu, 2014). Su miktarının sabit olmasına bağlı olarak vizkozite ve taze hal kriterlerinin tahsisi, akışkanlaştırıcı 
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katkı maddesinin farklı miktarda kullanımı ile sağlanmıştır. Karışımların hazırlanması laboratuvar ortamında 

gerçekleştirilmiş ve 3 dm3 kapasiteli laboratuvar tipi mikser kullanılmıştır. Tüm MB karışımları için oluşturulan 1 

m3 harç tasarımı Tablo 2’te verildiği gibidir. MB’lerin kodlamasında ilk bölüm NS miktarını temsil ederken ikinci 

bölüm PL miktarını temsil etmektedir. Örnekle; 0NS-0PL karışımı referans karışımıdır ve NS ya da PL içermez; 

5NS-2.4PL karışımı ise 1 m3 MB’da 5 kg NS ve 2.4 kg PL içermektedir. 

 

Tablo 2. 1 m3 MB İçin Karışım Tasarımı (kg/m3) 
 PÇ SD NS DKK Su PL 

0NS-0PL 625 125 0 

1
0

8
1
-1

0
8

4
 

322.5 0 

5NS-0PL 620 125 5 322.5 0 

10NS-0PL 615 125 10 322.5 0 

0NS-1.2PL 625 125 0 322.5 1.2 

5NS-1.2PL 620 125 5 322.5 1.2 

10NS-1.2PL 615 125 10 322.5 1.2 

0NS-2.4PL 625 125 0 322.5 2.4 

5NS-2.4PL 620 125 5 322.5 2.4 

10NS-2.4PL 615 125 10 322.5 2.4 

 

MB’ler vibrasyon ve sıkıştırma yapılmaksızın prizma kalıplara (40x40x160 mm) yerleştirilmiştir. 24 saat kalıp alma 

süresini tamamlayan numuneler 7 ve 28 gün 20 ± 2 °C sıcaklıkta kirece doygun su kürü ile olgunlaştırılmıştır. 9 seri 

MB için birim hacim ağırlık, porozite, kütlece su emme (ASTM C1585-13, 2013), eğilmede çekme (ASTM C348-

21, 2021) ve eksenel basınç (ASTM C349-08, 2008) deneyleri yapılmıştır. Eğilmede çekme ve basınç dayanımı 

deneyi için sırasıyla 0.5 ve 2.4 kN/sn yükleme hızı kullanılmıştır. Ayrıca mikro yapının tespitine yönelik olarak 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dispersiv Spektrum (EDS) analizi yapılmıştır. SEM ve EDS 

analizleri için örnekler, 28 gün su kürü sonrası eğilmede çekme ve ardından eksenel basınç deneyinde kullanılan 

0NS-0PL, 10NS-0PL, 0NS-1.2PL, 10NS-1.2PL, 0NS-2.4PL, 10NS-2.4PL serilerine ait uygun boyut ve forma 

getirilen numuneler ile Munzur Üniversitesi MUNTEAM bünyesinde gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışmaya dair 

tüm veriler grafikler ile sunulmuş, mevcut literatür çalışmaları ile değerlendirilerek yorumlanmıştır. 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Birim Hacim Ağırlık, Porozite ve Kütlece Su Emme Sonuçları 

28 gün kirece doygun standart su kürü uygulanan 9 seri sertleşmiş MB ile gerçekleştirilen birim hacim ağırlık, 

porozite ve kütlece su emme sonuçları Şekil 2’de verilmiştir. Tüm MB serileri için birim hacim ağırlık 2.08 ile 2.01 

ton/m3 aralığında değer almaktadır. Birim hacim ağırlık; 0NS-0PL serisinde 2.076 ton/m3; 0NS-1.2PL ve 0NS-2.4PL 

serisinde ise sırasıyla 2.045, 2.042 ton/m3’tür. Ayrıca artan NS miktarı birim hacim ağırlık üzerinde doğrusal bir etki 

sunmamaktadır. PL içermeyen serilerde en yüksek birim hacim ağırlık 5NS-0PL serisine aittir. 1.2 ve 2.4 PL içeren 

serilerde en yüksek birim hacim ağırlık sırasıyla 5NS-1.2PL ve 0NS-2.4PL serilerinde sağlamaktadır. Bu hali ile 1.2 

PL muhtevasına kadar 5 kg/m3 oranında NS içeren seriler daha yüksek birim hacim ağırlığa sahiptir ancak bu artış 

sadece 0.003-0.010 ton/m3 bandındadır. Tüm MB’lere ait porozite ve kütlece su emme oranı Şekil 2.b’de verilmiştir. 

Grafiğe göre porozite ve kütlece su emme oranı sırasıyla %11.4-13.4 ve  % 5.0-6.1 aralığında değer almaktadır. En 

fazla porozite oranı 10NS-1.2PL serisinde tespit edilmiştir. Ayrıca 5NS-0PL serisinin porozite ve kütlece su emme 

oranı referans serisinden daha düşüktür. PL kullanılmadan üretilen ilk üç seri ile 1.2 kg/m3 PL kullanılarak üretilen 

ikinci üç serideki eşit NS miktarlarını içeren karışımlar kıyaslandığında, porozite ve kütlece su emme oranında artış 

tespit edilmiştir. Ancak 2.4 kg/m3 PL içeren serilere geçişte benzer eğilim yoktur. PL miktarındaki artış porozite ve 

kütlece su emme oranını arttırmaktadır. NS miktarının 5 ve 10 kg/m3 olduğu 5NS-2.4PL ve10NS-2.4PL serilerinde 

PL’nin porozite ve kütlece su emme oranındaki etkisi NS miktarına bağlıdır.  Tüm serilerde PL miktarındaki artış ile 

birim hacim ağırlık çok az miktarda düşmektedir. Birim hacim ağırlıktaki bu kayıp benzer çalışma verileri ile 

paralellik sergilemektedir. Artan PL miktarı harçtaki homojen dağılımı üzerinde belirleyicidir. Bazı miktar ve 

uzunluklarda PL, topaklanmaya sebep olarak birim hacim ağırlığı etkilemektedir (Topçu vd., 2017). Şekil 2’de 

sunulan veriler ışığında birim hacim ağırlık, porozite ve kütlece su emme oranlarında PL miktarına bağlı olarak çok 

belirgin farklar olmadığı görülmektedir. Çünkü PL miktarı belirlenirken; PL’nin taze harçta sebep olması muhtemel 

olan topaklanma dikkate alınmış ve kullanım miktarı literatürdeki çalışmalar ve ön çalışmalar ile sınırlı aralıkta 

tutulmuştur. 
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Şekil 2. a. Birim Hacim Ağırlık (Ton/m3) Sonuçları b. Porozite (%) ve Kütlece Su Emme (%) Sonuçları 

 

Eksenel Basınç ve Eğilmede Çekme Dayanımı Sonuçları 

7 ve 28 günlük prizma numuneler ile gerçekleştirilen eğilmede çekme ve eksenel basınç deneyi sonuçları Şekil 3’te 

verilmiştir. 28 günün sonunda en fazla basınç dayanımı 65.56 MPa ile 10NS-0PL serisine, en düşük basınç dayanımı 

ise 51.30 MPa ile 0NS-2.4PL serisine aittir. Şekil 3.a’da verilen ilk üç seri (0NS-0PL, 5NS-0PL, 10NS-0PL) PL 

içermeyen karışımlara  aittir ve bu serilerde artan NS miktarı ile basınç dayanımı artmaktadır. PL içermeyen serilerde 

NS miktarı arttıkça basınç dayanımı artan eğilim sergiler. Ancak 1.2 ve 2.4 kg/m3 PL içeren serilerde sadece 5 kg/m3 

NS içeren seriye kadar basınç dayanımında artış söz konusudur. NS miktarındaki artışın basınç dayanımına olan 

katkısı PL miktarından etkilenmektedir. 2.4 kg/m3 PL içeren serilerin 7 günlük basınç dayanımı, referans serisinin 

basınç dayanımından fazla olmasına rağmen, 28 günlük basınç dayanımı sonuçları aynı miktarda NS içeren serilere 

kıyasla daha düşüktür.  

 

  
Şekil 3. a. Basınç Dayanımı (MPa) Sonuçları b. Eğilmede Çekme Dayanımı (MPa) Sonuçları  

 

7 ve 28 günlük MB’ler ile gerçekleştirilen eğilmede çekme dayanımı sonuçları (Şekil 3.b)’na göre 28 günün sonunda 

en yüksek ve en düşük eğilmede çekme dayanımı sırasıyla 0NS-1.2PL ve 10NS-0PL serilerine aittir. Aynı NS 

miktarına sahip MB serileri incelendiğinde; 0NS-2.4PL serisi hariç tüm serilerin eğilmede çekme dayanımında artış  

kaydedilmiştir. Aynı PL miktarına sahip MB serilerinde artan NS miktarının eğilmede çekme dayanımı azalttığı 

görülmektedir.  PL miktarı taze harç elemanların dayanımı üzerinde etkilidir (Topçu vd., 2017). PL miktarı basınç 

dayanımını bir miktar düşürmekte, eğilme dayanımını ve elektriksel iletkenliği bir miktar arttırmaktadır (Uygunoğlu 

vd, 2017). NS kullanımı basınç dayanımı, elastisite modülü, eğilme dayanımı ve yarma dayanımı gibi mekanik ve 

elastik özelliklerle birlikte durabilite özelliklerini de etkilemektedir (Başaran, 2022; H. Li et al., 2004; Türkmenoğlu 

a. b. 

a. b. 
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vd., 2022). Nano parçacıklı harçların 7. ve 28. günlük basınç ve eğilme dayanımları  referans harcına göre daha 

yüksektir (H. Li et al., 2004). NS miktarındaki artış gevrekliği arttırmaktadır ve bu durum eğilme dayanımında bir 

miktar kayba neden olabilmektedir (Başaran, 2022). Şekil 3’te verilen eğilme ve basınç dayanımı verileri NS ve/veya 

PL kullanımına bağlı olarak eğilme ve basınç dayanımı sonuçları içeren çalışmalar ile paralellik sergilemektedir 

(Başaran, 2022; H. Li et al., 2004; Kara, 2020; Türkmenoğlu vd., 2022). 

 

Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi (EDS) Analizi Sonuçları 

EDS, bir numunenin kimyasal bileşimini analiz etmek için kullanılan bir tekniktir. Genellikle SEM analizi ile beraber 

kullanılan EDS analizi, uygun boyut ve şartları sağlanan numuneden yayılan karakteristik X-ışınlarının enerjisine 

bağlı olarak numunedeki mevcut elementleri belirler ve miktarlarını ağırlıkça oranlar. Çalışma kapsamında üretilen 

9 farklı MB serisini temsil edecek şekilde 6 MB serisine (0NS-0PL, 10NS-0PL, 0NS-1.2PL, 10NS-1.2PL, 0NS-

2.4PL, 10NS-2.4PL) ait  EDS analizinde elde edilen  tespitler element bazında Şekil 4-9’da verilmiştir. 6 seri MB 

için verilen Şekil 4-9’da ağrılıkça (%) oranı en fazla olan 6 element verilmiştir. Bu elementler  O, C, Ca, Fe, Al ve 

Si’dir. İçeriğinde ağırlıkça baskın oranda Oksijen (O), Karbon (C), Kalsiyum (Ca) ve Silisyum (Si) içeren çimento 

esaslı numunelerden beklenen genel bileşenler kalsiyum silikatlar  ve kalsiyum alüminatlardır. NS ikame edilen 

10NS-0PL, 10NS-1.2PL, 10NS-2.4PL serilerinde (Şekil 5, 7, 9) NS ikame edilmeyen 0NS-0PL, 0NS-1.2PL, 0NS-

2.4PL serilerine (Şekil 4, 6, 8) kıyasla Si oranı daha fazladır.  

 

  
  

Şekil 4. 0NS-0PL Serisine Ait EDS Analizi Sonuçları 

 

  
  

Şekil 5. 10NS-0PL Serisine Ait EDS Analizi Sonuçları 

 

  
  

Şekil 6. 0NS-1.2PL Serisine Ait EDS Analizi Sonuçları 
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Şekil 7. 10NS-1.2PL Serisine Ait EDS Analizi Sonuçları 

 

 
   

Şekil 8. 0NS-2.4PL Serisine Ait EDS Analizi Sonuçları 

 

 
   

Şekil 9. 10NS-2.4PL Serisine Ait EDS Analizi Sonuçları 

 

Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) Sonuçları  

NS ve PL’nin karışımdaki farklı miktarını temsil edecek şekilde seçilen 6 MB (0NS-0PL, 10NS-0PL, 0NS-1.2PL, 

10NS-1.2PL, 0NS-2.4PL, 10NS-2.4PL)’un SEM görüntüleri Şekil 10-15’te verilmiştir. Sem analizi aracılığı ile   NS 

ve PL’nin etkisi incelenmiştir. Görüntülere göre; NS içeren serilerde (10NS-0PL, 10NS-1.2PL, 10NS-2.4PL) C-S-H 

jel oluşumunun NS içermeyen serilere (0NS-0PL, 0NS-1.2PL, 0NS-2.4PL) kıyasla daha fazladır. C-H kristalleri 

masif, yassı, hekzagonal prizma şekilli veya büyük zayıf uzun kristaller şeklinde çok farklı biçim ve boyutta 

görülmektedir. Çimento harcı ve beton içinde C-H kristalleri çimento ile agrega ara yüzeyinin bağlayıcılığını 

geliştirme eğilimindedir (Doğruyol ve Karaşin, 2016). Çimento ve betonda C-S-H jeli bağlayıcı son ürün olduğu için 

önemli bir bileşendir ve bunun sonucu olarak dayanıma en büyük katkıyı sağlamaktadır.(Doğruyol ve Karaşin, 2016). 

C-S-H Portland çimentosundaki başlıca hidratasyon ürünü ve birincil bağlayıcı fazdır (Björnström et al., 2004). NS, 

genel olarak çimento ile su arasındaki hidratasyon reaksiyonu sırasında oluşan C-H ile reaksiyona girerek daha fazla 

C-S-H jeli oluşturur. NS içeren betonun mikro yapısı normal betondan daha düzgün ve kompakttır  (Ji, 2005). Hem 

hamur fazı içerisinde hem de agrega ile harç arasındaki ara yüzey bölgesinde, NS kullanımı ile birlikte C-H miktarı 

belirgin bir şekilde azalmakta ve içyapı daha yoğun ve boşluksuz bir hal almaktadır (Jalal et al., 2012; Türkmenoğlu 

vd., 2022). Şekil 10-15’te verilen analiz sonuçları NS’nin gözenek doluluğu ve C-H  üzerindeki etkisini 

göstermektedir ve benzer çalışma verileri ile benzerlik sunmaktadır (Balapour et al., 2018; H. Li et al., 2004; 

Zyganitidis et al., 2011). 
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Şekil 10. 0NS-0PL Serisine Ait SEM Analizi Sonuçları 

 

 
Şekil 11. 10NS-0PL Serisine Ait SEM Analizi Sonuçları 

 

 
Şekil 12. 0NS-1.2PL Serisine Ait SEM Analizi Sonuçları 

 

 
Şekil 14. 10NS-1.2PL Serisine Ait SEM Analizi Sonuçları 

 

 
Şekil 14. 0NS-2.4PL Serisine Ait SEM Analizi Sonuçları 

 

Şekil 15. 10NS-2.4PL Serisine Ait SEM Analizi Sonuçları 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Çalışma kapsamında; üretilen 9 MB’de 3 farklı oranda NS ve 3 farklı oranda PL kullanılmıştır. Tüm MB serileri 7 

ve 28 gün kirece doygun su kürü ile olgunlaştırılmıştır. Fiziksel, mekanik ve mikro yapı analizine bağlı olarak elde 

edilen sonuçlar genel hatları ile aşağıda verildiği gibidir; 

 

• Üretilen MB serilerinin birim hacim ağırlığı 2.08 ile 2.01 ton/m3 aralığında değer almaktadır. Artan NS miktarı 

birim hacim ağırlık üzerinde doğrusal bir etki sunmamaktadır. 1.2 PL muhtevasına kadar 5 kg/m3 oranında NS 

içeren seriler daha yüksek birim hacim ağırlığa sahiptir ve bu artış sadece 0.003-0.010 ton/m3 bandındadır. Tüm 

serilerde PL miktarındaki artış ile birim hacim ağırlık çok az miktarda düşmektedir.  

• Tüm MB’lerin  porozite ve kütlece su emme oranı sırasıyla %11.4-13.4 ve  % 5.0-6.1 aralığında değer almaktadır. 

En fazla porozite oranı 10NS-1.2PL serisine aittir. PL miktarındaki artış porozite ve kütlece su emme oranını 

arttırmaktadır. 

• En fazla basınç dayanımı 65.56 MPa ile 10NS-0PL serisine, en düşük basınç dayanımı ise 51.30 MPa ile 0NS-

2.4PL serisine aittir. PL içermeyen serilerde NS miktarı arttıkça basınç dayanımı artan eğilim sergiler. Ancak 1.2 

ve 2.4 kg/m3 PL içeren serilerde sadece 5 kg/m3 NS içeren seriye kadar basınç dayanımında artış söz konusudur. 

NS miktarındaki artışın basınç dayanımına olan katkısı PL miktarından etkilenmektedir.  

• Aynı PL miktarına sahip MB serilerinde artan NS miktarının eğilmede çekme dayanımı azalttığı görülmektedir.   

• SEM analizi görsellerine göre NS kullanılan serilerde  C-S-H oluşumunu daha belirgindir. Tüm serilerin EDS 

analizinde ağırlıkça baskın oranda Oksijen (O), Karbon (C), Kalsiyum (Ca) ve Silisyum (Si) tespit edilmiştir. 

Ayrıca NS içeren serilerde Si oranı daha yüksektir. 

 

Bu çalışmada tasarlanan karışımlarda çimentoya sadece NS ikame edilmiş ve 3 farklı oranda değişim uygulanmıştır.  

Bunun yanı sıra deneysel periyotlar 7 ve 28 gündür. Çalışma verileri ve mevcut literatür çalışmalarına göre; ilerleyen 

numune yaşı ve çimentoya ikili ve üçlü ikame durumlarının; fiziksel, mekanik ve mikro yapı üzerinde etkisi  

öngörülmektedir. Takip eden MB çalışmaları için; NS, MS, UK, YFC’nin ikili ve üçlü ikame yöntemi ile uygulandığı  

ve ileri numune yaşının farklı kür koşullarına bağlı olarak değerlendirildiği deneysel verilerin sürdürülebilirlik 

bağlamında faydalı olacağı düşünülmektedir. 
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