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OZET

Son yillarda nano malzemelerin kullanimi diger tiim uygulama alanlarinda oldugu gibi ¢imento esashi sistemlerde de
onem arz etmektedir. Bu ¢alisma, har¢ ve beton uygulamalarinda degerlendirilmis olan nano malzemeler ve
polipropilen liflerin mikro betonlarda es zamanl kullanimini amaglamaktadir. Caligma kapsaminda iiretilen 9 seri
mikro betonun mekanik, fiziksel ve mikro yapi lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Karigim tasarimlarinda 3 farkli
miktarda (0, 5, 10 kg/m®) nano silika ve 3 farkli miktarda (0, 1.2, 2.4 kg/m®) 12 mm uzunlugunda kirpilmis
polipropilen lif kullanilmistir. Referans karisiminda kullanilan ¢imento miktar1 625 kg/m® ve tiim karisimlarda
kullanilan silis duman1 miktar1 125 kg/m®’tiir. Uretilen ve kirece doygun su kiirii ile olgunlastirilan 9 seri mikro beton
ile bir dizi fiziksel ve mekanik deney uygulanmistir. Ayrica 9 seri mikro betonu temsil edecek sekilde 6 seriden
saglanan numune Ornekleriyle Taramali Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilimhi X-Isin1 Spektroskopisi analizi
yapilmistir. Buna gore artan nano silika miktari basing ve egilme dayanimi tizerinde dogrusal bir artis sunmaz, ancak
5 kg/m3 nano silika kullanim1 egilme ve basing dayanimu iizerinde pozitif etkiye sahiptir. Ayrica polipropilen lif
kullanimi egilme dayanimini artirmaktadir. Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi verilerine gore artan nano silika
miktar1 C-S-H olusumunu desteklemektedir. Taramali Elektron Mikroskobu analizi goriintiilerinde ise polipropilen
lif miktarinin karisimdaki dagilimi belirgindir.

Anahtar Kelimeler: Mikro beton, nano silika, polipropilen lif, mekanik 6zellikler, mikroyapi.
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 /m?) of nano silica and 3 different amounts (0, 1.2, 2.4 kg/m?) of 12 mm long chopped polypropylene
fiber were used. The amount of cement used in the reference mix is 625 kg/m® and the amount of silica fume used in
all mixes is 125 kg/m?3. 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/m? 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.
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GIRIS

Artan diinya niifusu ve yapi ihtiyaci, ingaat sektoriiniin diinya ekonomisindeki yerini iist siralara tasimaktadir (Bayrak
ve Telatar, 2021). Bunun yani sira iscilik masraflar1 sektoriin énemli bir gider kalemidir (Akgiil, 2024). Iscilik
giderlerini azaltmak; siirdiriilebilir ve ekonomik uygulamalara baglidir. Cimento esasli kompozitler, 6zellikle
yapilarin insasinda en fazla kullanilan malzemelerin temelini olusturur (Sevim et al., 2022). Cimento sisteminin
performansini arttirmak, uygun malzeme kullaniminin yani sira bakim ve yagam dongiisii maliyetini azaltacak daha
stirdiiriilebilir sistemlerin gelistirilmesine baglhdir (Felekoglu, 2014; Sevim et al., 2021; Singh et al., 2013). Bu
amagla siklikla tercih edilen kendiliginden yerlesen sistemlerinin iiretim esasi; artan iggilik giderlerini azaltmak igin
daha fazla ince malzeme ve vizkozite artirici katki maddesi kullanimina dayanmir (Akgil, 2024; Akgiil ve Hansu,
2024). Kendiliginden yerlesen mikro beton (KYMB), 100 p m'den kii¢iik maksimum agrega boyutuna sahip, akiskan
ve ayrismayan kohezyonel kivama sahip baglayicilar ve inert malzemelerin bir karigimi olarak tanimlanmaktadir
(Felekoglu, 2009). Bunun yani sira mikro beton (MB) uygulamalarinda daha kii¢iik agrega boyutlarinin kullanilmasi
yoniinde artan bir egilim vardir (Etli, 2022). MB’larda uygun reolojiyi saglamak igin yiiksek aralikli su azaltici katki
maddelerinin kullanimi1 ve su igeriginin dengeli aralikta tutulmasi énemlidir (Felekoglu, 2014). Uygulamalarda en
fazla tercih edilen katki maddelerinden biri plastiklestirici katki maddeleridir. Ancak bu katki maddelerinin miktari
numune i¢indeki hava muhtevasi tizerinde etkilidir ve birim hacim agirligi dolayli olarak distirmektedir. Yiiksek
doldurma yetenegi sayesinde enjeksiyon amagli har¢ malzemesi olarak kullanilan bu sistemler, her ne kadar kirilgan
bir yap1 sergilese de, son uygulamalarda 6zellikle elyaf takviyesi ile bir¢ok yeni kullanim alanina erisebilmektedir
(Topgu & Atesin, 2016).

Yapilan bir¢ok ¢alismanin sonucu olarak nano malzemelerin kullanimi farkli alanlarda artan bir trende sahiptir. Nano
parcaciklar geleneksel malzemelerden farkli olarak ¢ok ince boyutludur ve hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri
bazi uygulama yontemleri ile desteklendiginde kabul edilebilir tistiinliikler sunmaktadir (H. Li et al., 2004). Bu hali
ile nano malzeme, harg ve betonun dayaniklilik 6zelliklerine biiyiik katki saglayan en etkili malzemelerden biri olarak
kabul edilmektedir (Naji Givi et al., 2010). Beton ve harg elamanlarin maruz kaldig1 birgok kimyasal saldir1 elemanin
erkili servis Omriinii azaltmaktadir. Bu kimyasal saldirilara maruz kalan elemanin genlesmesi ve ¢atlamasi ile devam
eden hasar siirecinde dayanim ve durabilite kaybi kacinilmazdir (Akgiil et al., 2022). Bosluk yapsti ile de iliskili olan
bu performans kaybini dnlemek i¢in en sik bagvurulan malzemeler mikro silika (MS) ve nano silika (NS)’lardur.
Ozellikle betonda kullanilan mikro ve nano malzemelerin, arayiiz bélgesinde filler etkisi saglayarak performansi
arttirmasi beklenir. Bunun yani sira silika igerigine bagli olarak betonda puzolanik etki sundugu kabul edilir. Tim
bu 6zellikleri ile elemanda daha yogun bir arayiiz ve daha giiglii bir yap1 saglanmaktadir (Basaran, 2022). Ayrica
NS’nin, MS, ugucu kiil (UK) veya yiiksek firin ciirufu (YFC) ile birlikte kullanimi sinerjik bir etkiye sahiptir. Tek
basina kullanimina kiyasla ikili veya tiglii degisimi mekanik ve durabilite 6zellikleri agisindan ¢ok daha iyi sonuglar
vermektedir (Basaran, 2022; L. G. Li et al., 2018; Liu et al., 2016; P. P. et al., 2021; Tiirkmenoglu vd., 2022). NS
kullanilarak tiretilen beton elemanlarda, 0,53 su/baglayici orani ile sadece NS veya sadece YFC kullanimu ile referans
karigimlara gore basing dayaniminda elde edilen artig oranlart sirasiyla %8,8 ve %7,8’dir. (Tirkmenoglu vd., 2022).
NS eklenen karisimlarda belirlenen yiiksek reaksiyon hizi, hidratasyon 1sis1 ve puzolanik reaktivite; genel olarak
pargaciklarinin 6zgiil yiizey alanina ve SiO; igerigine baglidir (Bjérnstrom et al., 2004; Liu et al., 2016).
NS, sertlestirilmis ¢cimento hamuru ve agregalar arasindaki arayiiz gegis bolgesinde dizilmis kalsiyum hidroksit (C-
H) kristalleriyle reaksiyona girebilir ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli tiretebilir. Boylece, C-H kristallerinin
boyutu ve miktar1 énemli 6l¢iide azalir ve sertlesmis ¢imento hamurunun erken yas mukavemeti artar (Ji, 2005).

Cimento esasl kompozitlerde siklikla tercih edilen lifler genel bir kabul ile, dogal ve yapay olarak siniflandirilir ve
bu ¢esitliligin bir sonucu olarak farkli birgok kullanim alanina entegre edilmektedir (Dheyaaldin et al., 2022; Xin et
al., 2019). Ozellikle gelik liflere gore daha fazla tercih edilen ve bir ticari lif tiirii olan Polipropilen lif (PL)’lerin
maliyeti diisiik, korozyon direnci yiiksektir (Dheyaaldin et al., 2022; Xin et al., 2019). PL takviyeli beton ve harg
elemanlarin fiziksel, mekanik, mikro yap1 ve durabilitesinin tespitine dair ¢alismalar 6nemli sonuglar sunmaktadir
(Agikgeng vd., 2012; Khalig & Kodur, 2011; Kim et al., 2020; Jeon et al., 2023; Wei et al., 2024). PL miktari
karigimin kaliplanma sonrasi birim hacim agirliginda etkilidir (Topgu vd., 2017) ve bunun yani sira PL kullanimi
basing dayanimini bir miktar diisiirmekte, egilme dayanimini ve elektriksel iletkenligi bir miktar arttirmaktadir
(Uygunoglu vd., 2017).

Mikro betonlarin bilinen kirillgan yapisini (Topgu & Atesin, 2016) azaltmak icin lif takviyesi 1yi bir ¢éziim gibi kabul
edilir. Lif kullanim1 egilme dayanimini artirir ancak basing dayanimi iizerinde belirgin bir pozitif etki sunmaz. Bu
amagla egilme dayanimi ve mikro betonun kirtlgan yapisi {izerinde olumlu etki sunan PL kullanimi; NS’nin arayiiz
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bolgesinde saglayacag: filler etkisi ve buna bagli performans degisimi ile ayn1 anda degerlendirilmelidir. Bu
calismada MB tasarimlart olusturulurken degisken parametre olarak PL takviyesinin yani sira NS’nin ¢imentoya
ikame durumlari esas alinmistir. Bu amacla bir tanesi referans olmak iizere 3 farkli miktarda PL ve 3 farkli miktarda
NS degisimi uygulanmistir. Uretilen 9 farkli MB, 7 ve 28 giin kirece doygun su kiirii ile olgunlastiriimis ve akabinde
fiziksel, mekanik ve mikro yapiya yonelik tespitler yapilmistir. Elde edilen veriler grafikler yardimi ile sunulmus ve
mevcut ¢caligmalar ile karsilastirilarak yorumlanmistir. Bu hali ile galisma sonuglari literatiirde 6zellikle beton ve harg
tasarimlarinda kullanilan PL ve NS’nin mikro betonun fiziksel, mekanik ve mikro yapi iizerindeki etkisini
sunmaktadir.

MATERYAL VE METOD

Deneysel calismada kullanilan materyal ve uygulanan deneysel yontemler bu béliimde sunulmustur. Uretilen
MB’larda Cimentas-Elazig firmasindan temin edilen CEM-1 42.5R ¢imento (PC) (TS EN 197-1, 2011) ve ¢imentoya
3 farkli oranda ikame edilen NS’nin yani sira tim karigimlarda sabit miktarda silis dumani (SD) kullanilmisgtir.
Tablo 1’de 6zellikleri verilen, PC, NS ve SD’nin 6zgiil agirligr sirastyla 3.15, 2.23, 2.32°dir.

Tablo 1. PC, NS ve SD’nin Ozellikleri
PC NS  SD

CaO  63.57 -
Si0;  19.34 >99 93
AlbLO;  3.75 -
Kimyasal bilesim Fe.Os 4.15 -
(%) MgO  2.90 -
SOs 3.15 -
K20 0.81 -
Na,O 041 -
Kizdirma kaybi 1.92 - 3.5

Tiim tasarimlarda 1 mm’lik kare gozli elekten elenen dogal kirma kum (DKK) kullanilmigtir. Tunceli iline bagh
kirma tas ocaklarindan temin edilen DKK’nin elek analizi Sekil 1’de verilmistir (TS EN 933-1, 2012). Calismada
karisim suyu olarak TS EN 1008’e (TS EN 1008, 2003) uygun dinlendirilmis sehir sebeke suyu kullanilmigtir.
Kullanilan TS EN 934-2+A1’e (TS EN 934-2+A1, 2014) uygun polikarboksilat bazli yiiksek oranda su azalticinin
firma iirtin kodu Sika Visco Crete Hi-Tech-28’dir ve 6zgiir agirligi 1.06°dr.
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Sekil 1. DKK Graniilometri Egrisi

Referans karisiminda kullanilan ¢imento miktar1 625 kg/m® ve tiim karisimlardaki kullanilan SD miktar1 125
kg/m*tiir. MB’lerin tasariminda kullanilan NS miktar1 0, 5, 10 kg/m®’tiir. Ayrica tiim NS ikame durumlari i¢in 0, 1.2
ve 2.4 kg/m® oraninda PL kullanilarak toplamda 9 seri MB tasarlanmistir. Tiim karigimlarda kullanilan su miktar,
katki maddesi ve karigim tasarimi 6n ¢alisma sonuglari ve benzer ¢alisma verilerine bagli olarak belirlenmistir. Buna
gore karisgimlarda su miktar1 322.5 kg/m? olarak almmustir (Akgiil ve Etli, 2023; Etli, 2022; Felekoglu, 2009;
Felekoglu, 2014). Su miktarinin sabit olmasina bagli olarak vizkozite ve taze hal kriterlerinin tahsisi, akigkanlastirici
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katki maddesinin farkli miktarda kullanimi ile saglanmistir. Karisimlarin hazirlanmasi laboratuvar ortaminda
gergeklestirilmis ve 3 dm? kapasiteli laboratuvar tipi mikser kullanilmistir. Tiim MB karigimlari igin olusturulan 1
m? harg tasarimi Tablo 2’te verildigi gibidir. MB’lerin kodlamasinda ilk boliim NS miktarim temsil ederken ikinci
boliim PL miktarini temsil etmektedir. Ornekle; ONS-OPL karisimi referans karisimidir ve NS ya da PL igermez;
5NS-2.4PL karisimi ise 1 m® MB’da 5 kg NS ve 2.4 kg PL igermektedir.

Tablo 2. 1 m® MB I¢in Karisim Tasarimi (kg/m°)

PC SD NS DKK Su PL
ONS-OPL 625 125 0 3225 0

5NS-0PL 620 125 & 3225 0

10NS-0PL 615 125 19 3225 0

ONS-1.2PL 625 125 o ¥ 325 12
5NS-1.2PL 620 125 5 T 3225 12
10NS-1.2PL 615 125 99 & 3225 12
ONS-2.4PL 625 125 3225 24
5NS-2.4PL 620 125 5 3225 24
10NS-2.4PL 615 125 19 3225 24

MB’ler vibrasyon ve sikistirma yapilmaksizin prizma kaliplara (40x40x160 mm) yerlestirilmistir. 24 saat kalip alma
stiresini tamamlayan numuneler 7 ve 28 giin 20 & 2 °C sicaklikta kirece doygun su kiirii ile olgunlastirilmistir. 9 seri
MB igin birim hacim agirlik, porozite, kiitlece su emme (ASTM C1585-13, 2013), egilmede ¢ekme (ASTM C348-
21, 2021) ve eksenel basing (ASTM C349-08, 2008) deneyleri yapilmistir. Egilmede ¢ekme ve basing dayanimi
deneyi igin sirastyla 0.5 ve 2.4 kN/sn yiikleme hizi kullanilmigtir. Ayrica mikro yapinin tespitine yonelik olarak
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dispersiv Spektrum (EDS) analizi yapilmistir. SEM ve EDS
analizleri igin ornekler, 28 giin su kiirii sonrasi egilmede ¢ekme ve ardindan eksenel basing deneyinde kullanilan
ONS-OPL, 10NS-OPL, ONS-1.2PL, 10NS-1.2PL, ONS-2.4PL, 10NS-2.4PL serilerine ait uygun boyut ve forma
getirilen numuneler ile Munzur Universitesi MUNTEAM biinyesinde gerceklestirilmistir. Deneysel calismaya dair
tim veriler grafikler ile sunulmus, mevcut literatiir caligmalari ile degerlendirilerek yorumlanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA
Birim Hacim Agwrlik, Porozite ve Kiitlece Su Emme Sonuclart

28 giin kirece doygun standart su kiirii uygulanan 9 seri sertlesmis MB ile gergeklestirilen birim hacim agirlik,
porozite ve kiitlece su emme sonuglar1 Sekil 2’de verilmistir. Tiim MB serileri i¢in birim hacim agirlik 2.08 ile 2.01
ton/m? araliginda deger almaktadir. Birim hacim agirlik; ONS-OPL serisinde 2.076 ton/m?; ONS-1.2PL ve ONS-2.4PL
serisinde ise sirastyla 2.045, 2.042 ton/m*’tiir. Ayrica artan NS miktar1 birim hacim agirlik tizerinde dogrusal bir etki
sunmamaktadir. PL igermeyen serilerde en yiiksek birim hacim agirlik 5NS-0PL serisine aittir. 1.2 ve 2.4 PL igeren
serilerde en yiiksek birim hacim agirlik sirasiyla SNS-1.2PL ve ONS-2.4PL serilerinde saglamaktadir. Bu hali ile 1.2
PL muhtevasina kadar 5 kg/m? oraninda NS igeren seriler daha yiiksek birim hacim agirliga sahiptir ancak bu artis
sadece 0.003-0.010 ton/m?® bandindadir. Tiim MB’lere ait porozite ve kiitlece su emme oram Sekil 2.b’de verilmistir.
Grafige gore porozite ve kiitlece su emme orani sirasiyla %11.4-13.4 ve % 5.0-6.1 araliginda deger almaktadir. En
fazla porozite oran1 10NS-1.2PL serisinde tespit edilmistir. Ayrica SNS-OPL serisinin porozite ve kiitlece su emme
orani referans serisinden daha diisiiktiir. PL kullanilmadan iiretilen ilk iig seri ile 1.2 kg/m?® PL kullanilarak iiretilen
ikinci ti¢ serideki esit NS miktarlarini igeren karigimlar kiyaslandiginda, porozite ve kiitlece su emme oraninda artis
tespit edilmistir. Ancak 2.4 kg/m? PL igeren serilere gegiste benzer egilim yoktur. PL miktarindaki artis porozite ve
kiitlece su emme oranimi arttirmaktadir. NS miktarinin 5 ve 10 kg/m® oldugu 5NS-2.4PL vel0ONS-2.4PL serilerinde
PL’nin porozite ve kiitlece su emme oranindaki etkisi NS miktarina baglidir. Tiim serilerde PL miktarindaki artig ile
birim hacim agirlik ¢cok az miktarda diismektedir. Birim hacim agirliktaki bu kayip benzer ¢alisma verileri ile
paralellik sergilemektedir. Artan PL miktar1 hargtaki homojen dagilimi iizerinde belirleyicidir. Bazi miktar ve
uzunluklarda PL, topaklanmaya sebep olarak birim hacim agirligi etkilemektedir (Topgu vd., 2017). Sekil 2’de
sunulan veriler 1s1ginda birim hacim agirlik, porozite ve kiitlece su emme oranlarinda PL miktarina bagli olarak ¢ok
belirgin farklar olmadig1 goriilmektedir. Ciinkii PL miktar1 belirlenirken; PL’ nin taze hargta sebep olmasi muhtemel
olan topaklanma dikkate alinmis ve kullanim miktar: literatiirdeki ¢alismalar ve 6n ¢alismalar ile siurl aralikta
tutulmustur.
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Sekil 2. a. Birim Hacim Agirlik (Ton/m?®) Sonuglar b. Porozite (%) ve Kiitlece Su Emme (%) Sonuglari

Eksenel Basing ve Egilmede (Cekme Dayanimi Sonuclart

7 ve 28 giinliik prizma numuneler ile gergeklestirilen egilmede ¢ekme ve eksenel basing deneyi sonuglari Sekil 3’te
verilmigtir. 28 giinlin sonunda en fazla basing dayanimi 65.56 MPa ile 10NS-0OPL serisine, en diisiik basing dayanimi
ise 51.30 MPa ile ONS-2.4PL serisine aittir. Sekil 3.a’da verilen ilk {i¢ seri (ONS-OPL, 5NS-OPL, 10NS-OPL) PL
icermeyen karigimlara aittir ve bu serilerde artan NS miktar1 ile basing dayanimi artmaktadir. PL igermeyen serilerde
NS miktar arttik¢a basing dayanimi artan egilim sergiler. Ancak 1.2 ve 2.4 kg/m® PL igeren serilerde sadece 5 kg/m®
NS igeren seriye kadar basing dayaniminda artis sz konusudur. NS miktarindaki artisin basing dayanimina olan
katkis1 PL miktarindan etkilenmektedir. 2.4 kg/m® PL igeren serilerin 7 giinliik basing dayammu, referans serisinin
basing dayanimindan fazla olmasina ragmen, 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1 ayn1 miktarda NS igeren serilere
kiyasla daha diistiktiir.
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Sekil 3. a. Basing Dayanimi (MPa) Sonuglar1 b. Egilmede Cekme Dayanimi (MPa) Sonuglari

7 ve 28 giinliik MB’ler ile gerceklestirilen egilmede ¢cekme dayanimi sonuglari (Sekil 3.b)’na gore 28 giiniin sonunda
en yiiksek ve en diisiik egilmede ¢ekme dayanimi sirasiyla ONS-1.2PL ve 10NS-OPL serilerine aittir. Ayn1 NS
miktarina sahip MB serileri incelendiginde; ONS-2.4PL serisi harig tiim serilerin egilmede ¢ekme dayaniminda artis
kaydedilmistir. Ayn1 PL miktarina sahip MB serilerinde artan NS miktarmin egilmede ¢cekme dayanimi azalttig
goriilmektedir. PL miktar1 taze harg¢ elemanlarin dayanimi {izerinde etkilidir (Topgu vd., 2017). PL miktari basing
dayanimini bir miktar diisiirmekte, egilme dayanimini ve elektriksel iletkenligi bir miktar arttirmaktadir (Uygunoglu
vd, 2017). NS kullanimi basing dayanimi, elastisite modiilii, egilme dayanimi ve yarma dayanimi gibi mekanik ve
elastik 6zelliklerle birlikte durabilite 6zelliklerini de etkilemektedir (Basaran, 2022; H. Li et al., 2004; Tiirkmenoglu
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vd., 2022). Nano pargacikli harglarin 7. ve 28. giinlik basing ve egilme dayanimlar1 referans harcina gore daha
yiiksektir (H. Li et al., 2004). NS miktarindaki artis gevrekligi arttirmaktadir ve bu durum egilme dayaniminda bir
miktar kayba neden olabilmektedir (Basaran, 2022). Sekil 3’te verilen egilme ve basing dayanimi verileri NS ve/veya
PL kullanmimina bagli olarak egilme ve basing dayanimi sonuglar igeren caligmalar ile paralellik sergilemektedir
(Basaran, 2022; H. Li et al., 2004; Kara, 2020; Tiirkmenoglu vd., 2022).

Enerji Dagilimh X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) Analizi Sonuclart

EDS, bir numunenin kimyasal bilesimini analiz etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Genellikle SEM analizi ile beraber
kullanilan EDS analizi, uygun boyut ve sartlar1 saglanan numuneden yayilan karakteristik X-1ginlarinin enerjisine
bagl olarak numunedeki mevcut elementleri belirler ve miktarlarin1 agirlikga oranlar. Calisma kapsaminda iiretilen
9 farkli MB serisini temsil edecek sekilde 6 MB serisine (ONS-OPL, 10NS-OPL, ONS-1.2PL, 10NS-1.2PL, ONS-
2.4PL, 10NS-2.4PL) ait EDS analizinde elde edilen tespitler element bazinda Sekil 4-9’da verilmistir. 6 seri MB
icin verilen Sekil 4-9°da agrilik¢a (%) orani1 en fazla olan 6 element verilmistir. Bu elementler O, C, Ca, Fe, Al ve
Si’dir. Igeriginde agirlik¢a baskin oranda Oksijen (O), Karbon (C), Kalsiyum (Ca) ve Silisyum (Si) igeren ¢imento
esasli numunelerden beklenen genel bilesenler kalsiyum silikatlar ve kalsiyum aliiminatlardir. NS ikame edilen
10NS-OPL, 10NS-1.2PL, 10NS-2.4PL serilerinde (Sekil 5, 7, 9) NS ikame edilmeyen ONS-OPL, ONS-1.2PL, ONS-
2.4PL serilerine (Sekil 4, 6, 8) kiyasla Si oran1 daha fazladir.

Sekil 6. ONS-1.2PL Serisine Ait EDS Analizi Sonuglar



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(2), 2025 727 KSU J Eng Sci, 28(2), 2025
Arastirma Makalesi Research Article

Sekil 9. 10NS-2.4PL Serisine Ait EDS Analizi Sonuglari

Taramal Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) Sonuclart

NS ve PL’nin karisimdaki farkli miktarini temsil edecek sekilde secilen 6 MB (ONS-OPL, 10NS-OPL, ONS-1.2PL,
10NS-1.2PL, ONS-2.4PL, 10NS-2.4PL)’un SEM goriintiileri Sekil 10-15te verilmistir. Sem analizi araciligi ile NS
ve PL’nin etkisi incelenmistir. Goriintiilere gore; NS igeren serilerde (10NS-OPL, 10NS-1.2PL, 10NS-2.4PL) C-S-H
jel olusumunun NS igermeyen serilere (ONS-OPL, ONS-1.2PL, ONS-2.4PL) kiyasla daha fazladir. C-H kristalleri
masif, yassi, hekzagonal prizma sekilli veya biiylik zayif uzun kristaller seklinde ¢ok farkli bicim ve boyutta
goriilmektedir. Cimento harc1 ve beton i¢inde C-H kristalleri ¢imento ile agrega ara ylizeyinin baglayiciligini
gelistirme egilimindedir (Dogruyol ve Karasin, 2016). Cimento ve betonda C-S-H jeli baglayici son iiriin oldugu i¢in
6nemli bir bilesendir ve bunun sonucu olarak dayanima en biiyiik katkiy1 saglamaktadir.(Dogruyol ve Karagin, 2016).
C-S-H Portland ¢imentosundaki baslica hidratasyon tiriinii ve birincil baglayici fazdir (Bjornstrom et al., 2004). NS,
genel olarak ¢imento ile su arasindaki hidratasyon reaksiyonu sirasinda olusan C-H ile reaksiyona girerek daha fazla
C-S-H jeli olusturur. NS igeren betonun mikro yapisit normal betondan daha diizgiin ve kompakttir (Ji, 2005). Hem
hamur faz1 icerisinde hem de agrega ile har¢ arasindaki ara yiizey bolgesinde, NS kullanimi ile birlikte C-H miktari
belirgin bir sekilde azalmakta ve igyap1 daha yogun ve bosluksuz bir hal almaktadir (Jalal et al., 2012; Tirkmenoglu
vd., 2022). Sekil 10-15’te verilen analiz sonuglart NS’nin gozenek dolulugu ve C-H iizerindeki etkisini
gostermektedir ve benzer ¢alisma verileri ile benzerlik sunmaktadir (Balapour et al., 2018; H. Li et al., 2004;
Zyganitidis et al., 2011).
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Sekil 11. 10NS-0PL Serisine Ait SEM Analizi Sonuglari

Sekil 15. 10NS-2.4PL Serisine Ait SEM Analizi Sonuglari
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SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda; tiretilen 9 MB’de 3 farkli oranda NS ve 3 farkli oranda PL kullanilmigtir. Tiim MB serileri 7
ve 28 giin kirece doygun su kiirii ile olgunlastirilmistir. Fiziksel, mekanik ve mikro yapi analizine bagli olarak elde
edilen sonuglar genel hatlar ile asagida verildigi gibidir;

e Uretilen MB serilerinin birim hacim agirhig 2.08 ile 2.01 ton/m® araliginda deger almaktadir. Artan NS miktari
birim hacim agirlik iizerinde dogrusal bir etki sunmamaktadir. 1.2 PL muhtevasina kadar 5 kg/m® oraninda NS
iceren seriler daha yiiksek birim hacim agirhga sahiptir ve bu artis sadece 0.003-0.010 ton/m? bandindadir. Tiim
serilerde PL miktarindaki artis ile birim hacim agirlik ¢ok az miktarda diigmektedir.

e Tim MB’lerin porozite ve kiitlece su emme orani sirasiyla %11.4-13.4 ve % 5.0-6.1 araliginda deger almaktadir.
En fazla porozite oran1 10NS-1.2PL serisine aittir. PL miktarindaki artis porozite ve kiitlece su emme oranini
arttirmaktadir.

e En fazla basing dayanimi 65.56 MPa ile 10NS-0OPL serisine, en diisiik basing dayanimi ise 51.30 MPa ile ONS-
2.4PL serisine aittir. PL igermeyen serilerde NS miktar arttik¢a basing dayanimi artan egilim sergiler. Ancak 1.2
ve 2.4 kg/m® PL igeren serilerde sadece 5 kg/m® NS igeren seriye kadar basing dayaniminda artis s6z konusudur.
NS miktarindaki artisin basing dayanimina olan katkisi PL miktarindan etkilenmektedir.

e Ayni PL miktarina sahip MB serilerinde artan NS miktarinin egilmede ¢ekme dayanimi azalttig goriilmektedir.

e SEM analizi gorsellerine gore NS kullanilan serilerde C-S-H olusumunu daha belirgindir. Tiim serilerin EDS
analizinde agirlik¢a baskin oranda Oksijen (O), Karbon (C), Kalsiyum (Ca) ve Silisyum (Si) tespit edilmistir.
Ayrica NS igeren serilerde Si orani daha yiiksektir.

Bu ¢alismada tasarlanan karigimlarda ¢gimentoya sadece NS ikame edilmis ve 3 farkli oranda degisim uygulanmaistir.
Bunun yani sira deneysel periyotlar 7 ve 28 glindiir. Calisma verileri ve mevcut literatiir caligmalarina gore; ilerleyen
numune yasi ve c¢imentoya ikili ve iicli ikame durumlarinin; fiziksel, mekanik ve mikro yap1 iizerinde etkisi
ongoriilmektedir. Takip eden MB calismalari i¢in; NS, MS, UK, YFC’nin ikili ve {i¢li ikame yontemi ile uygulandigt
ve ileri numune yasinin farkli kiir kosullarina bagl olarak degerlendirildigi deneysel verilerin siirdiiriilebilirlik
baglaminda faydali olacag diigiiniilmektedir.
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