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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BORON (B) MIKRO TOZU MODIFIYELI YENI NESIiL CIMENTO ESASLI
HARCLARDA ALTERNATIF AKIMIN ETKILERININ ARASTIRILMASI

Alper TUNCA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ismail Hocaoglu

Bu arastirmada, farkli oranlarda (%0, %0,25, %0,50, %0,75 ve %1) boron mikron tozu
(BMT) ikame edilen ¢imento esasli har¢glarda BMT’nin har¢ i¢ sicakligina, nem
icerigine, mekanik dayanimina ve mikro yapisina etkilerini aragtirmak amaglanmaistir.
Elde edilen bulgulara gére, BMT i¢ermeyen ve sirasiyla %0,25, %0,50 ve %1 oraninda
BMT igeren harglarin priz bitis siireleri yaklasik olarak 191, 86, 273, 299 ve 301 dakika
olarak Olc¢iilmiistiir. Harglardaki nem igerikleri incelendiginde, BMT oraninin
artirilmasinin daha fazla tepe noktalarinin olusmasina neden oldugu gézlemlenmistir.
Bu durum, daha ¢ok C-S-H jeli olustugunu gostermektedir. Bilindigi lizere, soguk hava
kosullarinda ya da tarihi yapilarin onarimi gibi hizli tamirat gerektiren durumlarda ek
onlemlerin alinmasi zorunludur. Bu nedenle, BMT modifiyeli harclardaki hidratasyon
tepkimelerinin (bir yenilik olarak alternatif akim AC, 30V) uygulanarak) daha da
hizlandirilabilecegi diisiiniilmiistiir. Harclarda ¢imento yerine agirlikca 0,25% BMT
ikame edildiginde ve AC uygulandiginda priz baslangic siiresinde 6nemli bir degisiklik
gozlenmedigi, nihai priz siiresinde ise belirgin bir azalma (108 dakika) meydana geldigi
rapor edilmistir. Ayrica, %0,75 BMT ilavesiyle, hem AC uygulanan hem de
uygulanmayan numunelerde siirdiiriilebilirligin 6nemli dlciide iyilestirilebilecegi rapor

edilmistir.
2026, ix + 44 sayfa

Anahtar Kelimeler: Alternatif akim, Boron mikro tozu, Hizli priz, Siirdiirtilebilirlik.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ALTERNATIVE CURRENT ON BORON
(B) MICRO POWDER MODIFIED NEW GENERATION CEMENT BASED
MORTARS

Alper TUNCA
Afyon Kocatepe University
Institute of Science
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Assoc. Prof. ismail HOCAOGLU

In this research, it was aimed to investigate the effects of boron micron powder (BMP)
incorporated at different ratios (0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, and 1%) on the internal
temperature, moisture content, mechanical strength, and microstructure of cement-based
mortars. According to the findings obtained, the final setting times of the mortars
containing 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, and 1% BMP were measured as approximately
191, 86, 273, 299, and 301 minutes, respectively. Examination of the moisture content
of the mortars revealed that increasing the BMP ratio led to the formation of more
pronounced peak values. This observation indicates the formation of a greater amount
of C-S-H gel. As is well known, additional measures are required under cold weather
conditions or in situations requiring rapid repair, such as the restoration of historical
structures. Therefore, it was hypothesized that the hydration reactions in BMP-modified
mortars could be further accelerated by applying alternating current (AC, 30 V) as an
innovative approach. When 0.25% BMP was incorporated in place of cement and AC
was applied, no significant change was observed in the initial setting time; however, a
notable reduction (108 minutes) occurred in the final setting time. Furthermore, with the
addition of 0.75% BMP, sustainability was found to increase significantly in both AC-

applied and non-applied specimens.
2026, ix + 44 pages

Keywords: Alternating current, boron Micron powder, Rapid setting, Sustainability.
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SiO; Silisyum dioksit

MgO Magnezyum oksit

Fe203 Demir(I11) oksit

K20 Potasyum oksit
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SOs Kiikiirt trioksit

Kisaltmalar

AC Alternatif akim
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C-H Kalsiyum hidroksit

C-S-H Kalsiyum silikat hidrat

EDX Enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi
H-BN Hegzagonal bor nitriir

MPa Megapaskal

NB Nano bor

NM Nano metre

SEM Taramali elektron mikroskobu

um Mikro metre
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1. GIRIS

Diinya genelindeki en biiylik bor rezervlerine sahip iilkeler; Tiirkiye (%73), Rusya
(%7,7), Amerika Birlesik Devletleri (%6,2), Sili (%3,2), Peru (%]1,7), Sirbistan (%1,6),
Bolivya (%1,5), Kazakistan (%]1,2) ve Arjantin’dir (%0,7) (Eti Maden 2024). En 6nemli
bor iiriinleri arasinda kolemanit, tinkal ve uleksit yer almaktadir. Buna ek olarak, borik
asit, perboratlar ve pentahidratlar gibi rafine bor iirtinleri de iiretilmekte, kullanilmakta
ve ticareti yapilmaktadir (Eti Maden 2024). Teknolojinin olaganiistii ilerleyisi, ¢imento
esasli kompozit malzemeler lizerine calisan bilim insanlarin1 heyecanlandirmaktadir.
Bilindigi lizere, nano malzemeler son derece ince ogiitiilmeleri sayesinde ¢gimento esasl
kompozitler igerisinde homojen bir sekilde dagilmakta ve bu durum, malzemenin
ozelliklerinin gelistirilmesinde oldukca etkili olmaktadir. Yeni nesil malzemeler
sayesinde yalnizca mekanik dayanim artirllmakla kalmayip, ayn1 zamanda malzemenin
dayaniklilik ozellikleri de gelistirilebilmektedir. Cimento esasli kompozitlerde tercih
edilen baslica nano malzemeler; nano lifler, nano grafen oksit, nano karbon, nano silika,
nano titanyum dioksit, nano ¢inko oksit, nano bor (NB), BMT, nano magnezyum oksit
gibi teknolojik iirtinlerdir (Hocaoglu 2022, Nanografi 2026).

Soguk hava kosullarinda beton dokiimii sirasinda ek onlemler alinmasi kritik 6neme
sahiptir. Zira diisiik sicakliklar hidratasyon siirecini olumsuz etkileyerek priz siiresini
uzatabilir ve sertlesmis betonun mekanik &zelliklerini zayiflatabilir. Onceki calismalar,
bor katkisinin ¢imento sistemlerinde hidratasyon sicakligini artirarak priz siiresini
azalttiZini ortaya koymustur (Borax 2025). Ancak soguk hava kosullarinda,
hidratasyonun Kesintisiz devam etmesi i¢in ek Onlemler almak, priz ve mekanik
ozelliklerin korunmasi agisindan gereklidir. Bu nedenle, bu g¢alismada BMT nin
¢imento esaslt harc¢larin hidratasyon sicakligi lizerindeki etkileri ve katki dozajinin
belirlenmesi amacglanmistir. Ayrica, BMT katkis1 iceren harglara farkli gerilim
siddetlerinde alternatif akim (AC) wuygulanarak priz siiresinin  hizlandirilip
hizlandirilamayacagi arastirilmig, boylelikle literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir.
Literatiir taramalarina gore, BMT katkili har¢glarda AC uygulamasina dair sinirli sayida
calisgma bulundugundan, bu arastirma bu alana yenilik getirme potansiyeline sahip

oldugu diisiiniilmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kavramsal Cerceve

2.1.1 Nano-Bor

Bor iiriinlerinin diinya ¢apindaki ticaret hacmi yaklasik 20 milyar dolardir. Bu hacmin
%25°’1ik kismi; hava yastiklari, siliper iletkenler, savunma sanayi, miknatislar ve
metalurjik malzemeler tarafindan olusturulmaktadir (Diinya Gazetesi 2018).
Giliniimiizde 1 kg nano bor {iretim maliyeti yaklasik 2000 dolardir. Ancak teknoloji
gelistikce bu maliyetlerin yakin gelecekte azalmasi beklenmektedir. Yeni ortaya ¢ikan
bir nanomalzeme olan NB, son zamanlarda hem kapsamli sekilde arastirilmakta hem de
farkli alanlarda uygulanmaktadir. Grafen yapisina benzer sekilde, NB iki boyutlu kristal
yapiya sahip, katmanli bir malzemedir (Mokhtara vd. 2017). NB, bor elementinin nano
Olcekli formunu ifade etmekte olup genellikle 1-100 nm araliginda parcacik boyutuna
sahip bor esasli nanomalzemeleri kapsamaktadir. Cimento esasli sistemlerde en yaygin
kullanilan formu hegzagonal bor nitriir (h-BN) nanosheet ve nanopargaciklaridir. H-BN,
altigen kristal yapiya sahip, iki boyutlu tabakali bir malzeme olup grafene benzer

atomik diizlem yapis1 gostermektedir (Golberg vd. 2010).

NB’ nin kristal yapisi, bor ve azot atomlarinin sp2 hibritlesmesi ile olusan giicli
kovalent baglara dayanmaktadir. Bu yapi, yiiksek elastisite modiilii ve yiiksek mekanik
rijitlik saglamaktadir. Song vd. (2010) h-BN nano lehvalarin elastisite modiiliiniin
yaklasik 0,8—1,0 TPa seviyesinde oldugunu bildirmistir. Bu degerler, nano-borun mikro

takviye elemant olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Song vd. 2010).

Zhi vd. (2009), h-BN nano lehvalarinin yiiksek 1sil iletkenlige sahip oldugunu ve 1si
transferi gerektiren kompozit sistemlerde etkin sekilde kullanilabilecegini belirtmistir.
Bu ozellik, elektriksel kiir uygulamalarinda olusan 1sinin daha homojen dagilmasina

katk1 saglayabilecek potansiyele isaret etmektedir.



Bir diger yandan Lee vd. (2010), NB’ nin yiiksek yiizey enerjisine sahip oldugunu ve bu
nedenle c¢ekirdeklenme merkezi olarak davranabildigini gostermistir. Yiiksek yiizey
alani, ¢imento hidratasyon reaksiyonlarinda kristal biiyiimesini etkileyebilecek énemli

bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte NB pargaciklar1 yiiksek yiizey enerjileri nedeniyle aglomerasyon
egilimi  gosterebilmektedir. Kim vd. (2012), uygun dispersiyon teknikleri
uygulanmadiginda NB’ nin topaklanma egilimi gosterebilecegini ve bunun kompozit

performansini olumsuz etkileyebilecegini rapor etmistir.

2.1.2 Nano-Borun Cimento Esash Sistemlerde Davranisi

NB ¢imento hidratasyon siirecine etkisi ¢ogunlukla fiziksel mekanizmalar iizerinden
gerceklesmektedir. Literatiirde NB katkisinin kapiler bosluklart doldurarak mikro yapiy1
yogunlastirdigt ve goézenek dagilimimi iyilestirdigi  belirtilmektedir.  Ayrica
cekirdeklenme etkisi sayesinde C—-S—H jel olusum hizinin da artabilecegi rapor
edilmistir. Bu mekanizmalar erken yas dayanim artisi ile iligkilendirilmektedir (Wang
vd. 2018, Bhojaraju vd. 2025). Ayrica NB katkisinin agrega—matris arayiizii {izerinde
tyilestirici etki olusturdugu ve ITZ bolgesinde mikro catlak gelisimini sinirlayabildigi
de bildirilmistir. Bu durum o6zellikle egilme dayanimi iizerinde olumlu etki ortaya
koymaktadir (Ghazanlou vd. 2021). Mikroyapisal analizlerde NB katkili sistemlerde
daha yogun C-S-H jel olusumu ve daha diisikk Ca/Si orani gozlemlendigi rapor
edilmistir. Bu sonuglar NB’ nin mikro yap1 modifikasyonu yoluyla dayanim artigina

katki sagladigin1 gostermektedir (Wang vd. 2018).

NB; yiliksek mekanik dayanimi (Palanivel vd. 2016, Kim vd. 2017), miikemmel 1s1l
iletkenligi (Wang vd. 2018), yiiksek elektriksel direng seviyesi (Li vd. 2015) ve
olaganiistii 1siya dayanikliligi (Pakdel vd. 2014) sayesinde; isleme teknolojileri,
elektronik, havacilik ve takviyeli kompozitlerde 6nemli potansiyele sahiptir. Bununla
birlikte, arastirmacilar NB’nin ¢imento esasli kompozitlere entegrasyonunu da

incelemislerdir.



Yapilan deneysel caligmalar, %1 NB iceren betonlarin basing dayaniminda %64’e
kadar, toklugunda ise %200’e varan artiglar sagladigin1 gostermistir (Rafiee vd. 2013).
He (2015) tarafindan yapilan calismada, 5 mikron boyutunda %1 NB katkisi ile
mekanik dayanimda yaklasik %6,59 oraninda artis elde edilmistir. Ayrica, 5 mikron
boyutunda %1 NB iceren betonlarin %20 NaCl c¢ozeltisine maruz birakildigi
dayaniklilik testinde, NB icermeyen betonlara kiyasla daha yiiksek basing dayanimi
sergiledigi de tespit edilmistir. Wang vd. (2018), NB’nin ¢imento pastasindaki pul pul
ayrilma ve dagilma davraniglarini incelemis ve %0,003 oraninda NB katkisinin, 7
giinliik kiir sonras1 basing dayaniminda %13, ¢ekme dayaniminda ise %8’lik artis
sagladigini bildirmistir. Liu vd. (2022), NB katkisinin priz siiresi tlizerindeki etkisini
arastirmis ve NB’nin ilk priz siiresini yaklasik %6,44, nihai priz siiresini ise %5,05
oraninda azalttigin1 belirtmistir. Ayn1 zamanda, mikroyap1 analizlerinde NB’nin C-S-H
jel olusumunu artirdig1 saptanmistir. Giinder vd. (2020) ise, NB’nin van der Waals
baglarini kuvvetlendirdigini ortaya koymustur. Bu sonug, NB’nin oldukca yliksek yiizey
alanina sahip olmasiyla iliskilendirilmistir. Wang vd. (2017), %0,3 NB katkisinin
cimento sistemlerinde egilme dayanimini %42,80 oraninda artirdigin1 ve bunun NB'nin
bosluklari doldurmasi ve daha yogun C-S-H jel olusumu ile iligkili oldugunu ifade

etmistir.

2.1.3 Nano-Bor Modifiyeli Yeni Nesil Cimento Esash Harclar

NB katkili ¢imento esasli harglar, mikro ve nano 6l¢ekte yapr miithendisligi prensipleri
ile tasarlanan yeni nesil kompozit sistemler olarak degerlendirilmektedir. Bu
sistemlerde temel amag, hidratasyon kinetigini kontrol etmek, erken yas dayanimi

artirmak ve mikro yapiy1 yogunlagtirmaktir (Bhojaraju vd. 2025).

NB katkisinin diisiik dozajlarda erken yas hidratasyon 1sisini artirabildigi, buna bagh
olarak erken dayanim gelisimini hizlandirabildigi rapor edilmistir. Bununla birlikte
yikksek dozajlarda parcacik topaklanmasinin mekanik performanst olumsuz

etkileyebilecegi belirtilmektedir (Mao Mydin vd. 2025).



NB modifiyeli sistemlerde gézenek yapisinin iyilestigi, mikro yap1 yogunlugunun arttigi
ve mekanik dayanim degerlerinde belirgin artis saglandigi bildirilmektedir. Bu durum
dolgu etkisi ve c¢ekirdeklenme mekanizmasi ile agiklanmaktadir (Wang vd. 2018,

Ghazanlou vd. 2021).

2.1.4 Alternatif Akim ve NB’ nin Cimento Esash Sistemlerde Etkisi

Alternatif akim (AC), yonii ve biiylikliigli zamanla periyodik olarak degisen elektrik
akimu tiirii olarak tanimlanmaktadir (Wang vd. 2019). AC uygulamalarinda akimin yonii
belirli bir frekansta tersine donmekte olup bu durum iyon hareketliligini ve elektrik alan
dagilmm etkilemektedir. iletken veya yari iletken ortamlarda AC uygulanmasi
sonucunda Joule 1sinmas1 meydana gelmekte ve hacimsel 1s1 iiretimi ger¢eklesmektedir
(Wang vd. 2019). Cimento esasli sistemler hidratasyon siireci boyunca iyonik iletkenlik
gostermektedir. Taze ¢imento hamurunda ¢oziinmiis iyonlarin varligr elektrik alan
uygulandiginda akim iletimine olanak saglamaktadir. Bu 6zellik, AC uygulamasinin
cimento matrisinde kontrollii 1s1l yiikselme olusturabilmesini miimkiin kilmaktadir

(Wang vd. 2019).

AC uygulamas: literatiirde yaygin olarak elektriksel empedans spektroskopisi (ACIS)
yontemi ile hidratasyon siirecinin izlenmesinde kullanilmaktadir. ACIS yontemi,
siniizoidal gerilim uygulanarak sistemin frekansa bagli empedans cevabinin 6l¢iilmesine
dayanmaktadir. Bu yontem sayesinde ¢imento hidratasyonunun farkli evreleri

elektriksel parametreler {izerinden takip edilebilmektedir (Sosa Gallardo vd. 2021).

Hidratasyon siirecinde elektrik alanin uygulanmasi i¢ sicaklik artigina neden
olabilmekte ve bu durum hidratasyon kinetigini etkileyebilmektedir. Elektriksel 1sitma
sonucu erken yas hidratasyon hizinin arttigt ve priz siiresinin kisalabildigi
bildirilmektedir (Yang vd. 2023). Cimento esasli sistemlerde AC uygulamasinin erken
yas reaksiyon hizini artirdigi, ancak uygulama parametrelerine bagli olarak mikro yap1
tizerinde farkli etkiler olusturabilecegi belirtilmektedir. Elektrik alanin etkisi gerilim
seviyesi, uygulama siliresi ve numune geometrisi gibi degiskenlere bagli olmaktadir

(Wang vd. 2019, Yang vd. 2023).



2.1.5 Tlgili Aragtirmalar

Son yillarda bor ve bor tiirevlerinin, 6zellikle nano boyuttaki formlarinin, ¢imento esasl
kompozitlerin mekanik, fiziksel ve mikroyapisal dzellikleri tizerindeki etkileri kapsamli
bicimde arastirilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen ¢calismalar, NB katkisinin dayanim
gelisimi, hidratasyon kinetigi, priz siiresi ve elektriksel 6zellikler tizerinde onemli
etkiler olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Konu ile ilgili literatiirde yapilan bazi

arastirmalar asagida sunulmustur.

Rafiee vd. (2013), betona agirlikga %1 oraninda NB ilavesinin basing dayanimini
%64’e kadar artirdigini ve malzemenin toklugunda yaklasik %200 oraninda iyilesme
sagladigin1 bildirmistir. Elde edilen bu sonuglar, nano boyuttaki bor partikiillerinin
matriste mikro catlak ilerlemesini sinirlayarak enerji yutma kapasitesini artirdigi
seklinde yorumlanmistir. Benzer sekilde He (2015), yaklagik 5 pm boyutunda ve %1
oraninda NB katkisinin betonun mekanik dayaniminda %6.59’luk bir artis sagladigini
belirlemistir. Ayrica, %20 NaCl ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerde NB katkisinin
durabilite performansini iyilestirdigi rapor edilmistir. Bu bulgular, NB’nin hem mekanik
hem de cevresel etkilere karsi dayanim agisindan olumlu katki saglayabilecegini

gostermektedir.

Wang vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ¢imento hamuruna oldukca
diisiik bir oranda (%0.003) NB eklenmesinin dahi 7 giinliik kiir sonunda basing
dayanimimi %13, ¢ekme dayanimini ise %8 oraninda artirdigi tespit edilmistir. Bu
durum, nano katkilarin ¢ok diisiik dozajlarda dahi niikleasyon etkisi ve bosluk doldurma
mekanizmas: sayesinde dayanim gelisimine katki saglayabildigini gdstermektedir. Ote
yandan Wang vd. (2017), %0.3 oranindaki NB ilavesinin egilme dayanimini %42.80
oraninda artirdigini ve bu artisin NB’nin bosluklar1 doldurarak daha yogun bir C-S-H
jeli olusumunu tesvik etmesinden kaynaklandigini ifade etmistir. Zhang vd. (2018) ise
%0.5, %1 ve %]1.5 oranlarinda NB kullanimmin 28 giinlik egilme dayanimlarini
sirastyla yaklagik %19.5, %18.06 ve 9%17.53 oranlarinda artirdigini belirlemistir.

Bununla birlikte, %1’in iizerindeki NB kullanimiin erken yas (3 giinliik) basing



dayaniminda azalmaya neden olabilecegi rapor edilmistir. Bu durum, yiiksek dozajli bor

katkilarinin hidratasyon stirecini geciktirebilecegine isaret etmektedir.

Bor igeren mineral katkilara yonelik ¢calismalarda da benzer sekilde yasa bagli dayanim
farkliliklar1 gozlemlenmistir. Orklemez vd. (2024), ¢imento yerine %20 oraninda BMT
ikamesinin 7 gilinlik egilme dayanimini disiirdiiglinti, ancak 28 giinlik kiir sonunda
%2.46 oraninda artis sagladigini bildirmistir. Bu sonug, puzolanik veya mineral
katkilarin erken yasta dayanim kaybina neden olabilecegini, ancak ilerleyen kiir
stirelerinde  ikincil hidratasyon {irlinleri sayesinde dayanimi artirabilecegini

gostermektedir.

Hidratasyon ve priz sliresi iizerine yapilan ¢alismalar, bor ve tilirevlerinin ¢imento
kimyasi tizerindeki etkilerinin dozaja ve kimyasal forma bagli olarak degistigini ortaya
koymaktadir. Liu vd. (2022), NB katkisinin ilk priz siiresini yaklagik %6.44, son priz
stiresini ise %5.05 oraninda azalttigini1 ve C-S-H jellerinin olusumunu artirdigin tespit
etmistir. Bu durum, NB’nin niikleasyon merkezleri olusturarak hidratasyon
reaksiyonlarini hizlandirabilecegini diisiindiirmektedir. Giinder vd. (2020) ise NB’nin
yiiksek 0zgiil yiizey alan1 nedeniyle ¢imento esasli sistemlerde Van der Waals
etkilesimlerini belirgin bicimde artirdigin1 belirtmistir. Artan yiizey etkilesimleri, matris

icinde daha kompakt bir yap1 olusumuna katki saglayabilmektedir.

Buna karsin Davraz (2015) ile Bullerjahn vd. (2019), borat iyonlarmin Ca(OH)> ile
reaksiyona girerek kalsiyum borat hidrat fazlar1 olusturdugunu ve bu fazlarin klinker
parcaciklarinin yiizeyini kaplayarak hidratasyonu geciktirdigini agiklamistir. Bu durum
borun rotar etkisi olusturabilecegini ve Ozellikle yiiksek dozajlarda erken yas
dayanimmi olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Ote yandan Bhojaraju ve
Ouellet-Plamondon (2025), bor nitriir nanotiiplerinin ¢imento hidratasyonunu artirdigini
ve C-S-H jeli olusumunu hizlandirdigini bildirmistir. Bu sonug, borun farkli kristal
yapilar1 ve nano morfolojilerinin hidratasyon kinetigi iizerinde farkli mekanizmalarla

etkili olabilecegini ortaya koymaktadir.



Elektriksel kiir ve iletkenlik baglaminda gerceklestirilen calismalar da bor tiirevlerinin
potansiyelini ortaya koymaktadir. Hocaoglu (2022), ¢cimento esasli har¢larda alternatif
akim kullanilarak uygulanan elektriksel kiiriin priz siireleri ve hidratasyon gelisimi
tizerindeki etkilerini incelemis; Ozellikle zeolit ve grafen oksit katkili harglarda akim
uygulamasinin mikro yap1 ve dayanim gelisimine etkilerini degerlendirmistir. Bezugly
vd. (2011) ile Li vd. (2015) ise bor nanotiipleri ve nano-hekzagonal bor nitriir
partikiillerinin yliksek elektriksel iletkenlige sahip oldugunu ve bu 6zelligin kompozit
malzemelerin elektriksel direnci ile 1sinma kapasitesini onemli Ol¢iide etkiledigini
gostermistir. Bu bulgular, bor tiirevlerinin kendiliginden 1sinabilen veya elektriksel kiir

uygulanabilen akilli beton sistemlerinde kullanilabilecegine isaret etmektedir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Arastirmanin Modeli

Bu calisma, BMT katkisi ile erken yasta uygulanan elektriksel kiiriin (AC); ¢imento
esaslt harglarda fiziksel, mekanik ve mikroyapisal Ozellikleri iizerindeki etkilerini
incelemektedir. Arastirma modeli, siirdiiriilebilir ve hizli kiirlenebilen yeni nesil
kompozit malzemelerin gelistirilmesi amaciyla malzeme bilesimi ile kiir kosullarinin
optimize edilmesine dayanmaktadir. Deneysel tasarim iki temel bagimsiz degisken
tizerine kurgulanmistir: birincisi, ¢cimento agirligi yerine agirlikca %0 (kontrol), %0.25,
%0.50, %0.75 ve %1.00 oranlarinda BMT ikamesiyle olusturulan bes farkli harg
karisimi; ikincisi ise taze har¢ numunelerine hidratasyon reaksiyonlarmni hizlandirmak
amactyla OV, 30V, 40V ve 50V gerilim degerlerinde uygulanan alternatif akim kiirtidiir.
Aragtirma siireci Ui¢ asamada yiritilmiistiir: ilk asamada ¢imento ve BMT nin
karakterizasyonu gerceklestirilmis; BMT nin morfolojik ve kimyasal yapis1t XRD (X-
Isin1 Kirinimi), SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve EDX (Enerji Dagilimli X-Isi
Spektroskopisi) analizleri ile belirlenmis, har¢ karigimlart su/¢imento orani 0.70 ve 300
kg/m*® dozaj sabit tutularak hazirlanmis ve BMT topaklanmayr onlemek amaciyla
oncelikle karistm suyunda disperse edilmistir. Ikinci asamada taze har¢ 6zellikleri
incelenmis; numuneler elektriksel olarak yalitilmis 40x40x160 mm boyutlu kaliplara
yerlestirilerek 24 saat siireyle belirlenen akim siddetlerinde AC uygulanmustr.
Hidratasyon 1sis1 degisimleri sicaklik sensorleri araciligiyla, priz siireleri ve C-S-H jeli
olusum kinetigi ise nem igerigi degisimleri lizerinden siirekli olarak izlenmistir. Ugiincii
asamada ise sertlesmis harglarin mekanik performansi ve mikroyapisal degisimleri
degerlendirilmis; 1 giinliik elektriksel veya standart kiir sonrasinda kaliptan ¢ikarilan
numuneler 7 ve 28 giin siireyle kirecli suda kiirlenmis, egilme ve basing dayanimlari
ASTM C348 standardina uygun bigimde test edilmis, mekanik sonuglar1 desteklemek ve
i¢ yapida meydana gelen faz degisimlerini (C-S-H, CH, C3S vb.) incelemek amaciyla
secilen numuneler ilizerinde SEM, EDX ve XRD analizleri tekrarlanmis; son olarak
basing dayanimi verileri ile malzeme igerikleri kullanilarak gomiili CO2 (embodied
CO2) hesaplamalar1 yapilmis ve elde edilen bulgular dogrultusunda siirdiiriilebilirlik

analizi gergeklestirilmistir.



3.2 Arastirmanin Cercevesi ve Orneklemi

Bu arastirmanin ¢ergevesi, BMT katkist ile erken yasta uygulanan AC’nin ¢imento
esaslt harglarin hidratasyon davranisi, mekanik performansi, mikroyapisal gelisimi ve
sirduriilebilirlik  gostergeleri  lizerindeki etkilerinin  biitiinciill bir yaklagimla
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Calisma, malzeme miihendisligi ve yap1
malzemeleri alaninda deneysel tasarim ilkesine uygun olarak kurgulanmis olup,
bagimsiz degiskenler olarak BMT ikame orami ile uygulanan elektriksel kiir gerilim
siddeti belirlenmis; bagimli degiskenler ise i¢ sicaklik degisimi, priz siireleri, nem
icerigi, egilme ve basing dayanimlari, mikroyapisal faz gelisimi (C-S-H, CH, CsS vb.)
ve gomiilii CO2 (embodied CO.) degerleri olarak tanimlanmigtir. Arastirma, laboratuvar
6lceginde kontrollii deney kosullarinda yiiriitiilmiis ve malzeme bilesimi ile elektriksel
kiir parametrelerinin optimizasyonu iizerinden hizli kiirlenen ve c¢evresel etkisi
azaltilmis yeni nesil har¢larin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda caligsma, taze
ve sertlesmis durum oOzelliklerini birlikte ele alan ¢cok asamali bir deneysel cerceveye

sahiptir.

Tez calismasinda, CEM 1 42.5R c¢imentosu, maksimum 4 mm tane boyutuna sahip
kirma kum ve farkli oranlarda ¢imento yerine ikame edilen BMT kullanilarak harg
numuneleri tretilmigtir. Deneysel tasarim dogrultusunda ¢imento agirhigimin %0
(kontrol), %0.25, %0.50, %0.75 ve %1.00 oranlarinda BMT ile ikame edilmesiyle bes
farkli karisim serisi hazirlanmis; her seri igin ayrica 0 V (kontrol), 30 V, 40 V ve 50 V
AC uygulamasi gerceklestirilmistir. Numuneler 40 mm X 40 mm x 160 mm
boyutlarinda elektriksel olarak yalitilmis kaliplarda tiretilmis ve deney gruplari, BMT
orani ile elektriksel kiir uygulamasina gore alt gruplara ayrilmistir. Tim numuneler
sabit su/cimento oran1 (0.70) ve 300 kg/m® ¢imento dozaji esas alinarak hazirlanmis
olup, boylece degiskenler aras1i karsilastirmalarin  yapilmas: saglanmistir. Bu
yapilandirma sayesinde, farkli BMT oranlar1 ve gerilim seviyelerinin harglarin erken
yas ve ileri yas performansi iizerindeki etkileri sistematik ve karsilagtirmali bi¢imde

analiz edilmistir.
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3.3 Verilerin Elde Edilmesi

Bu aragtirmada veriler, deneysel tasarim dogrultusunda laboratuvar ortaminda kontrollii
kosullar altinda gergeklestirilen Ol¢ciim ve analizler araciligiyla elde edilmistir. Veri
toplama siireci, taze harg 6zelliklerinin belirlenmesi, erken yas hidratasyon davranisinin
izlenmesi, sertlesmis har¢larin mekanik performansinin Ol¢lilmesi, mikro-yapisal
analizlerin gergeklestirilmesi ve stirdiiriilebilirlik gostergelerinin hesaplanmasi olmak

izere ¢ok asamali bir yapida yuriitiilmistiir.

Erken yas verileri kapsaminda, numunelerin i¢ sicaklik degisimleri kalip igerisine
yerlestirilen sicaklik sensorleri aracilifiyla 24 saat boyunca siirekli olarak
kaydedilmistir. Bu olgiimler sayesinde hidratasyon 1sist gelisimi, birinci ve ikinci pik
olusum zamanlar ile priz siireleri dolayli olarak belirlenmistir. Ayrica, bagil nem
sensorleri kullanilarak numunelerin yiizey nem degisimleri izlenmis; nem egrilerinde
gbzlenen negatif pik noktalar1 iizerinden C-S-H jeli olusum zamanlari
degerlendirilmistir. Elektriksel kiir uygulanan serilerde, farkli gerilim seviyeleri altinda
sicaklik ve nem verileri es zamanli olarak kaydedilmis ve kontrol gruplart ile

karsilastirmali analizler gerceklestirilmistir.

Sertlesmis harglara iliskin mekanik veriler, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin sonunda
standartlara uygun olarak gerceklestirilen egilme ve basing dayanimi deneyleri ile elde
edilmistir. Egilme dayanimi testleri sonrasinda kirilan prizmatik numunelerden elde
edilen yarim pargalar lizerinde basing dayanimi deneyleri uygulanmis ve sonuglar MPa
cinsinden kaydedilmistir. Tiim deneyler ayni cevresel kosullarda gerceklestirilmis ve

Olctimler sistematik olarak veri tablolarina aktarilmistir.

Mikroyapisal veriler ise secilen temsili numuneler iizerinde gergeklestirilen X-Isini
Kirmmimi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli X-Isimni
Spektroskopisi (EDX) analizleri araciligiyla elde edilmistir. XRD analizleri ile faz
bilesenleri ve hidratasyon {iriinleri belirlenmis; SEM goriintiileri yardimiyla bosluk

yapisi, mikro-catlak olusumu ve C-S-H jeli dagilimi gézlemlenmistir. EDX analizleri
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sonucunda elde edilen elementel bilesim degerleri kullanilarak CaO/Si0. ve CaO/(SiO>

+ CaO + Al203) oranlari hesaplanmig ve mikroyapisal yogunluk ile iliskilendirilmistir.

Stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi kapsaminda ise 28 giinliik basing dayanimi sonuglari
ile EDX analizlerinden elde edilen elementel veriler kullanilarak gomiilii CO2
(embodied CO2) degerleri hesaplanmis; CO/fc orani iizerinden g¢evresel performans
analizi yapilmistir. Tim veriler sayisal ortamda diizenlenmis, grafik ve tablolar
araciligiyla gorsellestirilmis ve istatistiksel karsilastirmalar yoluyla yorumlanmistir. Bu
kapsamli veri elde etme siireci, BMT oran1 ve elektriksel kiir uygulamasinin ¢imento
esasli harclarin performansina olan etkilerinin ¢ok boyutlu ve gilivenilir bigimde

degerlendirilmesine olanak saglamistir.

3.4 Bilesenler

Bu tez ¢alismasinda baglayict malzeme olarak, Tiirkiye’de Cimsa fabrikasi tarafindan
tiretilen CEM 1 42.5R tipi ¢imento kullanilmistir ve s6z konusu ¢imento TS EN 197-1
(2012) standardina uygundur. Cimentoya ait bazi kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellik
sonuglar1 Cizelge 3.1°de sunulmustur. Deneysel ¢alismalarda agrega olarak maksimum
dane cap1 4 mm olan ve 6zgiil agirlig1 2.65 olarak belirlenen kirma kum tercih edilmis,
karisim suyu olarak ise Bolvadin (Afyonkarahisar) sebeke suyu kullanilmigtir.
Calismada kullanilan ¢imento, kirma kum ve BMT ait gorseller Resim 3.1°de

verilmistir.

o
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Resim 3.1 Cimento, kirilmis kum ve BMT'nin bir gériintiisi.
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Cizelge 3.1 Cimentonun icerigi ve bilesenleri.

Bilesenler Cimento icerigi, %
CaO 62.5
Al;O3 4.62
SiO; 20.6
MgO 1.93
Fe203 3.57
K20 1.03
Na2O 0.29
TiO; 0.39
SO3 481

Bu calismada kullanilan BMT, Tiirkiye merkezli Nanografi firmasindan temin

edilmistir (Nanografi 2026). BMT’ye ait kristal yap1 analizleri X-Isini Kirmnimi (XRD)

yontemi ile gergeklestirilmis olup, analiz sonuglar1 Sekil 3.1’de sunulmustur. Yapilan

XRD incelemelerinde, BMT’nin 20 = 14,61° [118.1] ve 20 = 27,95° acilarinda

karakteristik pikler olusturdugu gozlenmistir. Elde edilen kirmim desenleri, Dou vd.

(2014) ve Singh vd. (2016) tarafindan rapor edilen BMT sonuglar ile karsilastirilmis ve

literatiir verileriyle uyumlu oldugu dogrulanmistir. BMT ye iliskin elementel bilesim

sonuglar ile temel fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2’ de ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 3.1 BMT'in XRD analizi (a), Dou vd. (2014) (b), ve Singh vd. (2016) (c) tarafindan
yiiriitiilen ¢aligma sonuglariyla karsilagtirilmasi.
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Cizelge 3.2 BMT nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Nanografi, 2026).

Saflik, % Renk Ortalama Parcacik Boyutu (um) Gercek Yogunluk (g/cm?®)
99.95 Siyah 1-2 1.7
Element Analizi (%)
B Al Mn Fe Ca Cr
99.95 0.11 0.045 0.015 0.001 0.01

BMT’ye ait morfolojik ve elementel 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla SEM ve EDX
analizleri gerceklestirilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 3.2’de sunulmustur. SEM
goriintlilerinde, BMT nin mikron mertebesinde (yaklagik 1179 pm ve 1667 pm
boyutlarinda) pargaciklar igerdigi gdzlemlenmistir. EDX analiz sonuglarinda ise Karbon
(C), Oksijen (O), Magnezyum (Mg), Aliminyum (Al) ve Silisyum (Si) elementlerine
karsilik gelen karakteristik pikler tespit edilmistir. Analiz spektrumunda gozlenen altin
(Au) pikinin, SEM incelemesi oncesinde numune yiizeylerinin iletkenlik saglamak

amaciyla altin ile kaplanmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Chemical Analysis

Element Atom content (%)
Carbon 14.41
5312
Magnesium 2.36
Aluminium 0.07
Silicon 0.02
Gold 0.01

Mag= 3.00KX
EHT = 20.00 KV

Sekil 3.2 BMT'nin TEM ve EDX analiz sonuglari.

Boron Micron Powder [°H™

3.5 Har¢ Numunelerinin Hazirlanmasi
Deneylerde kullanilan harg karisimi; 300 kg/m® ¢imento dozaji ve 0,70 su/gimento

orantyla hazirlanmistir. ilk asamada, kirma kum ve ¢imento mekanik karistiricida iyice

karistirtlmistir. Bu sirada, BMT nin topaklanmasini dnlemek amaciyla BMT, ayr bir
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kapta su ile karigtirilmistir. Elde edilen sivi karisim, yavas yavas kuru karisima ilave
edilerek toplamda 3 dakika boyunca karistirma yapilmistir. 1 m® harg iiretiminde
kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 2.3’te sunulmustur. Har¢lar, 40 mm %X 40 mm X

160 mm boyutlarinda elektriksel olarak izole edilmis kaliplara dokiilmiistiir.

Cizelge 3.3 1m? Harg iiretiminde kullanilan malzemeler.

BMT, % Cimento, kg/m® Kum, kg/m?3 BMT, kg/m? Su, It/m?
0 300.00 1100 - 210.00
0.25 299.25 1100 0.75 209.47
0.50 298.50 1100 1.50 208.95
0.75 297.75 1100 2.25 208.42
1 297.00 1100 3.00 207.90
3.6 Yapilan Deneyler

Taze har¢ numuneleri, 30V alternatif akima (AC) bir giin boyunca maruz birakilmistir.
Akim uygulanan ve kontrol grubu olan numunelere, i¢ sicaklik Ol¢iim sensorleri
yerlestirilmis ve 24 saat boyunca dakikada bir veri kaydi yapilmistir. Har¢ nem
icerikleri belirli seriler i¢in izlenmis ve karsilagtirmali analizler i¢in kayit altina
almmustir. ik giiniin sonunda numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve BS EN 12390-2 (2019)
standardina gore 7 ve 28 giin boyunca kiirlenmistir. Egilme ve basing dayanimlari ise
ASTM C348 (2014) standardina uygun sekilde test edilmistir. Ayrica, secilen
numuneler {izerinde mikro yap1 analizleri gergeklestirilmistir. SEM analizinde, kiiciik
numune parcalart altinla kaplanmis ve 10.000x biiylitmede goriintiilenmistir. Yapilan

testler Resim 3.2°de gosterilmektedir.

Resim 3.2 Harglar tizerinde yapilan deneyler (a — taze halde, b — sertlestikten sonra).
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4. BULGULAR

4.1 Boron Mikron Tozu ve Alternatif Akim Uygulamasimin Hidratasyon
Sicakhigina EtKisi

Sekil 4.1°’de BMT ve AC uygulamalarinin harglardaki sicaklik degisimleri lizerindeki
etkisi gosterilmektedir. Tim serilerde, BMT katkisinin baslangic hidratasyon
sicakliginda i¢ sicaklig diisiirdiigii tespit edilmistir. Cimentonun %0,25, %0,50, %0,75
ve %1 oranlarinda BMT ile yer degistirilmesi durumunda, referans numuneye kiyasla
ilk sicaklik zirve noktalarinda sirasiyla 2,69 °C, 4,80 °C, 2,46 °C ve 2,69 °C’lik sicaklik

azalmalar gozlenmistir.

Daha once yapilan arastirmalar, ¢imento esashi sistemlerdeki ilk sicaklik zirvesinin
genellikle priz bitig siiresi ile Ortiistiigiinii géstermektedir (Hu vd. 2014, Kosmatka vd.
2016, Xia vd. 2023). Bu c¢alismada, BMT katkist igeren harglarin priz bitis siireleri
sirasiyla yaklasik olarak su sekilde bulunmustur: %0 BMT i¢in 191 dakika, %0,25 BMT
i¢in 86 dakika, %0,50 BMT icin 273 dakika, %0,75 BMT i¢in 299 dakika ve %1 BMT
icin 301 dakika. Ozellikle %0,50 ve %1 BMT katkili harglardaki priz siiresindeki
gecikmeler, literatiirde belirtildigi tizere, borat iyonlarmin Ca(OH). ile reaksiyona
girerek kalsiyum borat hidratlar1 olusturmasi ve bu yapilarin ¢imento klinker tanelerini
kaplayarak hidratasyon siirecini yavaslatmasiyla ag¢iklanabilir (Davraz 2015, Bullerjahn

vd. 2019, Jianglin vd. 2022).

Bu calismanin 6ne c¢ikan yeniliklerinden biri, ¢imentonun %0,25’inin BMT ile yer
degistirilmesi durumunda ikinci sicaklik zirvesinin diger BMT katkili harglara gore
daha erken gerceklesmesidir. Bu durum, erken C-S-H jeli olusumunun BMT'nin diisiik
dozajdaki harclarda daha erken gergeklestigine isaret etmektedir. Bu etki, BMT nin
dolgu/niikleasyon etkisi veya yiizey etkilesimleri yoluyla erken hidratasyonu

hizlandirmasiyla agiklanabilir (Pramanick vd. 2020).
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Sekil 4.1 BMT igerigine gore harclarin hidratasyon 1s1 degisimleri (a), ilk tepe olusum zamani
(b) ve ikinci tepe olusum zamani (c).

Bu caligmanin yenilik¢i yonlerinden bir digeri de hidratasyon sicakliklarini artirmak ve
priz siiresini daha da kisaltmak amaciyla, farkli BMT igerigine sahip harglara AC
uygulanmasidir. Sekil 4.2°de, AC uygulamasi altinda farkli BMT oranlarma sahip
harglarin i¢ sicaklik degisimleri sunulmus ve bu sayede erken yas hidratasyon

davraniglar1 hakkinda 6nemli veriler elde edilmistir. AC uygulamasiyla birlikte, referans
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numunenin i¢ sicakliginin yaklasik 12 °C arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.2). Bununla
birlikte, ¢cimentonun %0,25’1 BMT ile degistirildiginde, AC uygulamasi sonucu hem
birinci hem de ikinci sicaklik zirvelerinde i¢ sicaklik degerleri, %0,50, %0,75 ve %l
BMT oranlarina sahip har¢lardan daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Bu durum,
BMT’nin yiiksek elektriksel iletkenligiyle agiklanabilir (Bezugly vd. 2011, Pramanick
vd. 2020, Aver vd. 2023). Ozellikle %1 BMT iceren ve AC uygulanan harcta, birinci
sicaklik zirvesindeki sicaklik degerleri diger BMT oranlarina gore daha diisiiktiir. Bu

durumun, BMT’nin yiliksek su emme kapasitesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir
(Avcer vd. 2023).
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Sekil 4.2 BMT igerigine ve alternatif akim uygulamasina bagli olarak harglarin hidratasyon 1s1
degisimleri.
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4.2 Boron Mikro Tozu ve Alternatif Akim Gerilim Yogunlugunun I¢ Sicakhga
Etkisi

Sekil 4.3, %0,25 BMT igeren harglarda hidratasyonun baslamasindan itibaren yaklagik
iki giin boyunca i¢ sicaklik degisimini gostermektedir. Ayrica bu sekilde, harclara
uygulanan farkli AC gerilim siddetlerinin (0V, 30V, 40V ve 50V) hidratasyon

sicakliklari lizerindeki etkisi de karsilastirilmistir.

Ik sicakhik zirvesine ulagsma siiresi sirasiyla yaklasik olarak asagidaki sekilde

Olclilmiistiir:

0V AC: 178 dakika,
30 V AC: 86 dakika,
40 V AC: 88 dakika,
50 V AC: 89 dakika.

Bu bulgular dogrultusunda, AC uygulamasinin priz siiresini yaklasik 90 dakika kadar
kisalttig1 anlasilmistir. Bununla birlikte, uygulanan gerilim yogunlugunun (30-50 V
aras1) priz siresi lizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi da gozlemlenmistir. Diger
yandan, uygulanan gerilim seviyesi arttitkca harcin i¢ sicaklifinda genel bir artig
meydana gelmistir. Ornegin, 50V gerilim uygulamasi, harcin baslangic sicakligma
kiyasla i¢ sicaklikta yaklasik 16,13 °C'lik bir artis saglamistir. Daha ilging bir bulgu ise,
ikinci sicaklik zirvesine ulagsma siliresinin, uygulanan gerilim yogunlugu arttikca
uzamasidir (Sekil 4.3). Bu durum, C-S-H jellerinin daha yavas olusmasina neden

olmaktadir (Bhojaraju ve Ouellet-Plamondon 2025).

Buna Karsin, %0,25 BMT katkili harca 30V akim uygulandiginda, ikinci sicaklik
zirvesine ulagma siiresi, akim uygulanmayan numuneye goére daha kisa olmustur. Bu
nedenle, BMT katkili harglar i¢in optimum akim yogunlugunun 30V oldugu

belirlenmistir.

19



(W8]
wn

&)
-
_7')0
pl=11]
=
= 25
=
—
wn
=
220
Rl
o~
=
2 12
10
(=R I I = e P e — 2 R e R e R e B e B e B R e
v O v o un o oo o OO
— N = O~ N O 0l nv O 0y — o] = v
s e e e s e B B o I o BN o BN o |

Hidratasyon zamani, dak.

Sekil 4.3 Farkli gerilme yogunluklart uygulamalarina bagli olarak harglarin hidratasyon 1s1
degisimleri.

4.3 Farkh Boron Mikro Tozu Oranlarinda Harclardaki Yiizey Nem Analizi

Daha o©nce yapilan calismalar, har¢ ve betonun ilk ve son priz siirelerinin
belirlenmesinde nem Ol¢limiiniin giivenilir bir yontem oldugunu ortaya koymustur.
Cimento esasli malzemelerde, bagil nemin en diisiik negatif degerlere ulastigi noktalar,
genellikle C-S—H jel olusumunun basladigi zamanla ortiismektedir (Hocaoglu 2022).
Sekil 4.4, yaklasik ilk hidratasyon giinii boyunca, %0, %0,25, %0,50 ve %1 BMT
katkili harglardaki nem igerigi egrilerini gostermektedir. BMT orami arttikga, ilk negatif
zirveye ulagma siiresi kisalmigtir. Bu bulgu, BMT'nin hidratasyon siirecinde yiiksek su

emme kapasitesine sahip olmasiyla agiklanabilir (Aver vd. 2023).
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Hidratasyon zamani, dak.

Sekil 4.4 BMT'nin ilk C-S-H jel olusum siiresi lizerindeki etkileri.

20



Bu ¢alismada ayrica BMT katkili harglarda ilk C-S-H jel olusum zamani incelenmis ve
BMT oranlarinin, olusan C—-S—-H jel miktar1 iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sekil
4.5’te goriildiigi tizere, %1 BMT katkili harg, bagil nemin en erken minimum degere
ulastigi numunede gerceklesmistir. Ancak dikkat ¢ekici sekilde, bu seride sonraki zirve
noktalar1 diger BMT oranlarina sahip harglara kiyasla daha ge¢ meydana gelmistir.
Omegin, 1670. dakikadaki iigiincii zirvede, bagil nem yaklasik %72,76 ile en diisiik
seviyeye ulasmis, bu da C-S—-H jellerinin en fazla bu noktada olustuguna isaret
etmektedir. Ayn1 egilim dérdiincii zirvede de devam etmistir. Ilging sekilde, besinci
negatif pik neredeyse tiim serilerde ayn1 zaman diliminde meydana gelmistir. Buna ek
olarak, en diisiik bagil nem degeri (%62,94), %0,50 BMT katkil1 har¢ta gdzlenmistir.
Bu durum, bu oranla hazirlanan hargta belirli bir zaman diliminde C-S-H jel

olusumunun daha fazla gerceklestigini gdstermektedir.
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Hidratasyon zamani, dak.
Sekil 4.5 Farkli BMT igeriklerine sahip harclarda tepe olusum siirelerinin ve bagil nem

degerlerinin karsilagtirilmast.

4.4 Bor Mikron Tozu Icerigi ve Alternatif Akim Uygulamasimin Egilme

Dayanimina Etkisi
Sekil 4.6, farkli oranlarda BMT igeren harclarin 7 giinliik kiir siiresi sonrasi egilme

dayanimlarini, alternatif akim (AC) wuygulanip uygulanmadigt durumlara gore

karsilastirmali olarak gdstermektedir.
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Yedi giin siireyle kiirlenmis harglarda;

e %0,10 BMT katkis1 — yaklasik %0,34,

e 9%0,25 BMT katkis1 — %0,69,

e 9%0,50 BMT katkis1 — %5,24,

o %1 BMT katkist — %15,55 oraninda egilme dayanimi artis1 saglamstir.

Bu artislar, BMT pargaciklarinin harg igerisindeki mikro bosluklar1 doldurarak ve
niikleasyon etkisi gostererek mekanik dayanimi iyilestirmesiyle agiklanabilir (Bhojaraju
ve Ouellet-Plamondon 2025). Ancak dikkat ¢eken bir durum ise, AC uygulanan
harglarda egilme dayaniminda hafif bir azalma gdézlemlenmesidir. Bu durum, AC’nin
hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirmasina ragmen, ayni zamanda mikroyapida
bozulmalara neden olabilecegini gostermektedir. Yine de, %1 BMT katkili harglarda,
AC uygulanmasina ragmen egilme dayaniminda yasanan azalma, diger BMT oranlarina
gore daha diisiik seviyede kalmistir. Bu da yliksek BMT katkisinin AC uygulamasinin

olumsuz etkilerini kismen telafi ettigini gostermektedir.

Egilme dayanimi, MPa
S = N W = Y 1 0

0 0.25 0.50 0.75 1
BMT orani, %

Sekil 4.6 BMT icerigine ve AC uygulamasina bagl olarak 7 giin kiirlenmis harglarin egilme
dayanimu.

Sekil 4.7, 28 giin boyunca kiirlenmis ve elektrik akim1 uygulanmis veya uygulanmamais
harclarin e8ilme dayanimi degerlerini karsilastirmaktadir. Cimentonun agirligina gore
%0,10, %0,25, %0,50 ve %1 oranlarinda BMT katkis1 yapilmasi, referans harca kiyasla
sirastyla yaklasik %1,99, %4,99, %6,13 ve %23,53 oranlarinda egilme dayanimi artisi
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saglamigtir. Zhang vd. (2018), %0,5, %1 ve %]1,5 oranlarinda NB katkist iceren
betonlarin mekanik Ozelliklerini arastirmig; bu katkilarin 28 giinlik egilme
dayanimlarimi sirastyla %19,5, %18,06 ve %17,53 oranlarinda artirdigini rapor
etmislerdir. Tiim BMT oranlar1 i¢in, 28 giin kiir uygulanan harclarda gézlemlenen
egilme dayanimi artiglari, 7 giinlik numunelere gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Orklemez vd. (2024), ¢imentonun %20’sinin BMT ile degistirilmesinin, 7 giinliik kiir
sonras1 egilme dayaniminm diisiirdiigiinii, ancak 28 giinliik kiir sonras1 yaklasik %2,46
oraninda bir artis sagladigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, ¢alismanin genel
bulgularma gore, elektrik akimi uygulamasi, tim serilerde egilme dayaniminda

azalmaya neden oldugu gozlenmistir (Sekil 4.7).

8.66

Egilme dayanimi, MPa
O = N W s Y N

0 0.25 0.50 0.75 1
BMT orani, %

Sekil 4.7 28 giin kiirlenmis harglarin egilme dayanimi, BMT igerigine ve alternatif akim
uygulamasina bagli olarak.

4.5 Boron Mikro Tozu I¢erigi ve Alternatif Akim Uygulamasinin 7 Giinliik Basing

Dayanimina Etkisi

Sekil 4.8, farkli oranlarda BMT igeren harglarin 7 giinliikk basing dayanimi sonuglarini
hem AC uygulanmis hem de uygulanmamis numuneler iizerinden karsilagtirmaktadir.
Ayrica, bu harglara bir giin boyunca alternatif akim uygulanmis, ardindan kalan 6 giin
boyunca kire¢’ e doygun suda kiir islemi gerceklestirilmistir. Cimentonun yerine
strastyla %0,10, %0,25, %0,50 ve %1 BMT konuldugunda, referans numuneye kiyasla
7 giinliik basing dayanimlarinda yaklasik olarak %56,63, %73,69, %92,60 ve %107,14
oranlarinda artig1 saglamistir. Zhang vd. (2018), betonlara %1, %3 ve %5 NB katkisi
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uygulanmasinin, 3 giinliik basing dayanimini referans numuneye gore sirasiyla %20,04,
%29,80 ve %30,80 oraninda azalttigini, ancak ilerleyen yaslarda dayanim artis
gozlemlemislerdir. Ayni calismada, %1’in iizerindeki NB katkilarinin ¢imento esaslh
sistemlerde olumsuz mekanik etkilere yol acabilecegi ifade edilmistir. Wang vd. (2018),
yalnizca 9%0,003 oraninda NB katkisiyla ¢imento pastalarinin 7 giinlilk basing
dayaniminda %13 artis saglandigini bildirmistir. Diger yandan Rafiee vd. (2013), %l
NB katkis1 ile c¢imento esaslt kompozitlerin basing dayaniminin %64’e kadar
artirilabilecegini rapor etmistir. Bu ¢alismada ise, AC uygulamasi genel olarak 7 giinliik
basing dayanimini bir miktar diisiirdiigii gozlenmistir. Ornegin, %1 BMT katkili harcta,
AC uygulanan numuneler ile uygulanmayanlar karsilastirildiginda, yaklasik 99,93
oraninda dayanim diisiisii tespit edilmistir. Buna karsin, ¢imentonun %1’inin BMT ile
degistirilip ayn1 zamanda AC uygulandiginda, referans numuneye gore yaklasik %86,55

oraninda basing dayanimi artis1t meydana gelmistir.
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Sekil 4.8 7 giinliik kiirlenmis harclarin basing dayaniminin BMT igerigi ve alternatif akim
uygulamasina bagli olarak degisimi.

4.6 Boron Mikro Tozu Icerigi ve Alternatif Akim Uygulamasmm 28 Giinliik

Basin¢ Dayanimina Etkisi

Sekil 4.9, farkli BMT oranlarina sahip harglarin, bir giin siireyle AC uygulanmig veya
elektrik akimi uygulanmamis sonrasinda 27 giin boyunca kiregli suda kiirlenmeleri
sonrast elde edilen basing dayanimlarimi karsilagtirmaktadir. Cimentonun sirasiyla

%0,10, %0,25, %0,50 ve %1 oraninda BMT ile yer degistirilmesi sonucu, referans
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numuneye kiyasla yaklasik olarak 90,93, %3,22, %8,18 ve %13,06 oranlarinda 28
giinliik basing dayanimi artis1 meydana gelmistir. Ancak, BMT katkili har¢larda 28
giinliik dayanim artis1, 7 giinliik numunelere kiyasla daha sinirlt kalmistir. Bu durum,
BMT’nin hidratasyonun erken evrelerinde daha baskin bir puzolanik reaksiyon
gostermesiyle aciklanabilir (Fang vd. 2023). Bu reaksiyonlar, C—-S—-H jel olusumunun
hizlanmasina katki saglamaktadir (Bhojaraju ve Ouellet-Plamondon 2025, Harikrishnan
vd. 2025). Wang vd. (2018), %0,003 oraninda bor nitriir nano yaprak katkisi ile 28
giinliik ¢imento pastalarmin basing dayaniminda %13 oraninda artis elde edildigini
rapor etmiglerdir. Bir diger yandan Zhang vd. (2018) ise, %1 NB iceren betonlarin 28
giinliik basing dayaniminda yaklasik %35,16 oraninda iyilesme saglandigini bildirmistir.
Bu ¢alismanin bulgulari, literatiirdeki bu sonuclarla ortiismektedir. Ote yandan, bu
caligmanin 6zgiin katkilarindan biri, BMT katkili har¢lara AC uygulanmasinin etkisini
incelemesidir. Elde edilen sonuglara gore, ¢imentonun %0,75 ve %1 oraninda BMT ile
degistirilip AC uygulandiginda, 28 giinliik basin¢g dayanimlarinda referans harca kiyasla
sirasiyla yaklasik %6,48 ve %6,93 oranlarinda artis saglanmistir. Her ne kadar AC
uygulamasi, BMT igerigi ayni olan numunelerin dayaniminit hafif sekilde azaltmis olsa
da; bu etkinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, zira AC uygulamasinin hidratasyon

reaksiyonlarini hizlandirdig belirlenmistir.
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Sekil 4.9 BMT igerigine ve alternatif akim uygulamasina bagli olarak 28 giin kiirlenmis
harglarin basing dayanima.
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4.7 Mikroyap1 Analizi

SEM incelemesi araciligiyla, ¢imento esasli malzemelerin i¢ morfolojisi ortaya
konulabilmektedir. Bu sayede mikro bosluk dagilimi ve hidratasyon iiriinlerinin gelisimi
hakkinda degerli bilgiler elde edilebilir (Zhang vd. 2018).

Resim 3.10, ¢imentonun sirasiyla %0, %0,75 ve %1 oraninda BMT ile ikame edildigi
har¢larin, hem AC uygulanmis hem de uygulanmamis hallerdeki mikroyapisal
ozelliklerini gostermektedir. BMT igermeyen (referans) harca AC uygulandiginda, i¢
yapida bazi bozulmalarin meydana geldigi gézlemlenmistir. Sekil 4.10 (a)’da referans
numunede genis bosluklar tespit edilmis olmakla birlikte, AC uygulanmayan bu
numunenin i¢ yapisi, Sekil 4.10 (b)’de gosterilen AC uygulanmis numuneye kiyasla
daha yogun bir yap1 sergilemistir. Sekil 4.10 (¢), %0,75 BMT katkili har¢larda C—S—H
jellerinin morfolojisini ve dagilimin1 ortaya koymaktadir. Bu olgu, su sekilde
aciklanabilir: nano boyuttaki bor partikiilleri, ¢imento matrisindeki nano Olcekli
bosluklara niifuz ederek, mikroyapimnin daha yogun ve kompakt hale gelmesini
saglamaktadir (Rafiee vd. 2013). Ancak, %0,75 BMT katkili ve AC uygulanmis
numunelerde, AC uygulanmamis numunelere gore daha az C-S-H jel olusumu
gozlenmistir (Sekil 4.10 (d)).

Bu durum, elektrik akimmin bazi negatif mikroyapisal etkileri olabilecegini
diistindiirmektedir. Ayrica; agirlikga %1 BMT igeren harglarda, C—H (kalsiyum
hidroksit) ve C-S-H gibi hidratasyon iiriinlerinin yogun bigimde olustugu tespit
edilmistir (Sekil 4.10 (e)).

Bununla birlikte, AC uygulanan %1 BMT katkil1 har¢larda, mikroyapi i¢erisinde mikro
catlaklarin olustugu da gozlemlenmistir (Sekil 4.10(f)). Ancak dikkat cekici sekilde,
BMT parcaciklarinin bu c¢atlaklar icerisinde kopriileme etkisi gostererek catlaklar
doldurdugu da tespit edilmistir (Sekil 4.10 (f)). Zhang vd. (2018), nano bor katkisi ile
modifiye edilen betonlarin mikroyapisal 6zelliklerinin iyilestirilebilecegini belirtmistir.
Bu ¢alisma, dnceki arastirma sonuglari ile uyumlu oldugu, SEM analizinden elde edilen

bulgularin ise, mekanik dayanim testleriyle de tutarli oldugunu gostermektedir.

26



PR Signal A = SE1 ag= 5. 228 2um T Signal A= Mag= 5.00KX 3
LR WD = 26mm EHT = 20.00kV — — WA wo= 21 mm EHT = 2000 kV =

MO ConaA=SEN Mags S00KX i s WO calA=SEL Mag= SO0KX zs =
W= 24mm  EHT=2000kV 428 — W= 2tmm  EHT=2000kV €28 —
"

(%L’/ l\upl ul'eme etkm

»
h-

49 hay Signal A Mag = 5.00 K X 2pm V49 oy Signal A = SE1 Mag = 5.00 KX 2pm
EV§ WD =22 mm EHT =20.00 kV — PUEVJ WD = 20 mm EHT = 20.00 kV =

Sekil 4.10 TEM analizinden elde edilen goriintiiler (a- %0 BMT, b- %0 BMT-AC, c- %0,75
BMT, d- %0,75 BMT-AC, e- %1 BMT, f- %1 BMT-AC).
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4.8 Enerji Dagilimh X-Isin1 Spektroskopisi Analizi

Enerji Dagilimhi X-Isim1 (EDX) analizi, har¢ ve beton gibi ¢imento esash sistemlerde
hidratasyon friinlerini olusturan elementlerin oranlarin1  belirlemede etkili bir

yontemdir.

Sekil 4.11, AC uygulanmis ve AC uygulanmamis ve 28 giin kiirlenmis BMT katkili ve

referans harglarin EDX analizine ait tepe (pik) sonuglarini sunmaktadir.

Cimento bazli sistemlerde Ca (kalsiyum), Si (silisyum) ve Al (aliiminyum) elementleri,
bosluk oraninin azaltilmasi, mekanik dayanimin artirilmast ve mikroyapinin
tyilestirilmesi iizerinde en etkili elementler oldugu kabul edilmektedir (Hu 2020). Hu
(2020), cimento esasli malzemelerde yapilan EDX analizlerine dayanarak, diisiik
CaO0/SiO, oranlarmin, daha yogun C-S—-H jel olusumuna yol ac¢tiginmi ve bunun

sonucunda mekanik dayanimin iyilestirilebilecegini rapor etmistir.

Benzer sekilde, Xiao vd. (2020), daha diisiik CaO/(SiO2 + CaO + Al>0z3) oranlarinin,

yogun mikroyapilar olusturdugunu gézlemlemislerdir.

Bu ¢alismada EDX analizlerinden elde edilen CaO/SiO2 ve CaO/( SiO2 + CaO + Al203)
oranlar1 Cizelge 4.1°de karsilastirmali olarak sunulmustur. AC uygulanmayan harglarda,
BMT igerigi arttikga CaO/SiO2 ve CaO/( SiO, + CaO + Al>03) oranlarin azaldigi, AC
uygulanan numunelerde ise, elektrik akimi uygulanmayan numunelere kiyasla bu

oranlarin daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.

EDX analizlerinden elde edilen bu bulgular, ¢calismada daha once gergeklestirilen SEM,

egilme dayanimi ve basing dayanimi testleriyle de tutarlilik gostermektedir.
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Sekil 4.11 Harglarin EDX analizi (a- %0 BMT, b- %0 BMT Alternatif Akim, c- %0.75 BMT, d-
%0.75 BMT Alternatif Akim, e- %1 BMT, f- %1 BMT Alternatif Akim).
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Cizelge 4.1 28 giin kiirlenmis harglardaki Ca/Si ve CaO/(SiO+CaO+Al;03) oranlarmin

karsilagtirilmasi.
Alan BMT%- AC Cao SiO, Al;O3 Ca0/Sio, Ca0/(SiO;
uygulamasi (%) (%) (%) +Ca0+Al05)
Alan 1 0%-BMT-0V 33.47  3.86 1.16 8.67 0.86
Alan 2 0%-BMT-40V 3294 342 0.62 9.63 0.89
Alan 3 0.75%-BMT-0V 36.71  6.99 1.85 5.25 0.80
Alan 4 0.75%-BMT-40V 32.07 5.23 1.00 6.13 0.83
Alan 5 1%-BMT-0V 2499 6.28 212 3.97 0.74
Alan 6 1%-BMT-40V 2551 5.86 2.08 4.35 0.76

4.9 Siirdiiralebilirlik Analizi

Dogal kaynaklarin siirekli tikenmesi, siirdiiriilebilir yapt malzemelerinin kullanimin
zorunlu kilmaktadir (Zhang vd. 2023). Buna ek olarak, ¢imento iiretimi, kiiresel 6lgekte
yillik insan kaynakli CO2 emisyonlarinin yaklasik %7’sinden sorumludur (Lehne ve
Preston 2018, IEA 2021). Cimento, bir kompozit icerisindeki bilesenler arasinda
yaklasik 631 kg/m? ile ikinci en yiiksek birim hacim agirhigina sahip olup; bu nedenle
gomiilii karbon (emilmis karbon) ve enerji tiiketimi agisindan en biiyiik paya sahiptir
(Hammond ve Jones 2011). Buna karsilik, kum, yaklasik 1278-1420 kg/m® araliginda
en yiiksek birim hacim agirligina sahip olmasina ragmen, birim kiitle basina gémiilii
karbon ve enerji degeri oldukca diisiiktiir (0,0024 kg CO2-esd./kg ve 0,1 MIJ/kg)
(Hammond ve Jones 2011). Ancak, literatiirde hidratasyon silireci boyunca c¢evreye
salinan CO; miktarini inceleyen caligmalar olduk¢a sinirlidir. Xiao vd. (2021), betonun
esdeger CO2 (eCOy) degerlerinin, basing dayanimiyla giiclii bigimde iligkili oldugunu
rapor etmistir. Benzer sekilde, Hammond ve Jones (2011) da basing dayanimi ile eCO2
arasinda dogrusal bir iligki kurmustur. Bir diger yandan Topgu ve Sofuoglu (2020),
cimento esasli kompozit malzemelerde siirdiiriilebilirlik ile basin¢g dayanimi arasinda bir
bagint1 kuran bir formiil gelistirmistir (Denklem 1). Bu formiilde, gomiilii CO2 degeri su

sekilde hesaplanmistir:

Cf = (gamu;j co?) (1)

EDX analizlerinde, elementler genellikle agirlik¢a yilizde olarak raporlanmaktadir.
Cimento esasli malzemelerdeki CO: igerigi, esas olarak kalsiyum karbonat (CaCO3) ve

magnezyum karbonat (MgCQOz) gibi karbonat minerallerinden kaynaklanmaktadir. Bu
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nedenle, CO> igerigi hesaplanirken Ca ve Mg element igeriklerine dayanilmaktadir.

Kalsiyum kaynakli ve Magnezyum Kaynakli CO2 hesaplamalar1 agagida sunulmustur.
Kalsiyum Kaynakli CO2 Hesaplamast:

Ik olarak, cimento esasli malzemelerdeki kalsiyum igerigi (Ca agirlik yiizdesi, wt.%)

belirlenir. Bu deger, daha sonra CaO esdegerine doniistiiriiliir (Denklem 2):
Ca0(%) = Ca(%) x (’an—CO) )

Ardindan, CaO’nun CO:’ye doniisiimii hesaplanir (Denklem 3):

€O, (%)ca = CaO(%) x (5222) ®)

mcao

Magnezyum Kaynakli CO. Hesaplamas:
Benzer sekilde, Mg (magnezyum) i¢erigine dayali CO- miktar1 da hesaplanir (Denklem
4):

MgO(%) = Mg0 (%) x (222 @

Daha sonra, MgO’nun CO-’ye doniisiimii gerceklestirilir (Denklem 5):

mCOz

COx(%)mg = MgO(%)x (%) ©)
Toplam Gomiilii CO2 Hesabu:
Son asamada, toplam gomiili CO2 (emilmis CO2) miktari, Denklem 6 kullanilarak

hesaplanir:

Gomiiliic,, = CO,Ca+ CO,Mg (6)
Bu formiilde:
e Cf — siirdiiriilebilirlik katsayisini,
e Emilmis CO2 — malzemeye ait toplam goémiilii CO2 miktarini,

e fcise — harglarin 28 giinliik basing dayanimini temsil eder.
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COg/fc oraninin diisiik olmasi, daha yiiksek siirdiiriilebilirlik diizeyine isaret etmektedir
(Xiao vd. 2021). Tablo 4.2°’de goriildiigii iizere, hem AC uygulanan hem de
uygulanmayan harglarda stirdiiriilebilirlik agisindan optimum BMT igeriginin %0,75

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.2 28 giin kiirlenmis harglardaki Ca/Si ve CaO/(SiO, +CaO+Al,0O3) oranlarinin

karsilagtiriimasi.

Alan BMT%- AC uygulamasi Ell(Cg))z (I\/Tlga) (ki] (/-)I\Z/I/;Ca)
Alan 1 0%-BMT-0V 37.40 28.85 1.29
Alan 2 0%-BMT-40V 36.10 27.12 1.33
Alan 3 0.75%-BMT-0V 30.76 31.21 0.98
Alan 4 0.75%-BMT-40V 30.40 30.72 0.99
Alan 5 1%-BMT-0V 43.50 32.62 1.33
Alan 6 1%-BMT-40V 35.80 30.85 1.16

4.10 X-Isim Difraksiyon Analizi Sonuclari

Farkli BMT oranlarina sahip har¢ numuneleri iizerinde, AC uygulanmis ve
uygulanmamis durumlarina gére XRD analizi gergeklestirilmistir (Sekil 4.12). Tim
serilerde yaklasik olarak 22,06°, 29,48°, 34,91°, 38,59°, 42,26° ve 47,12° acilarinda
belirgin difraksiyon pikleri gozlemlenmistir. Bu zirveler sirasiyla SiO2, C3S, CsS, CH,
CsS ve CH fazlarina karsilik gelmektedir (Zhang vd. 2018). Ote yandan, Fang vd.
(2023), 26 = 29° civarinda nano yapili C-S-H jel fazlarinin olustugunu rapor
etmiglerdir. Bu calismada ise, tim BMT katki oranlar i¢in AC uygulandiginda,
ozellikle erken yas dayaniminin kazanilmasinda etkili olan C3S fazinin olusumunda
azalma gozlemlenmistir (Sekil 4.12(a-b-c)). Bununla birlikte, en yiikksek C-S-H jel
piklerinin, ¢imentonun %0,75’inin BMT ile ikame edildigi durumda olustugu
goriilmustir (Sekil 4.12(d)). Bu durum, BMThnin mikroyapidaki bosluklari
doldurmasiyla iliskilendirilebilir. Daha 6nceki ¢aligmalarda ¢imento esasli kompozit
malzemelerde, %1’e kadar NB katkisinin C-S-H jel olusumunu artirabilecegi
bildirilmis olsa da (Rafiee vd. 2013, Zhang vd. 2018), bu ¢alismada o6zellikle %0,75
BMT igeren harglarda CH ve C-S-H fazlarmin artisi, nispeten yiiksek su/¢cimento

oranina baglanmaktadir. BMT nin yiiksek 0zgiil ylizey alani nedeniyle, daha fazla su
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emmesi, C-S—H jel olusumunun gecikmesine ve sinirlanmasina neden olmustur. Ancak
bu durum, hidratasyon {iriinlerinin yapi icerisinde daha yogun ve homojen dagilmasini
saglayarak, sertlesmis cimento pastasinin mikroyapisini gelistirmis ve dayanimini
artirmistir. Tim AC uygulanmis serilerde, hidratasyon iirlinlerine ait difraksiyon
piklerinin, akim uygulanmayan numunelere kiyasla daha diisiik yogunlukta oldugu
gbzlemlenmistir. Ote yandan, BMT igerigi arttik¢a, AC uygulamasi durumunda daha
belirgin C-S-H jel faz1 pikleri olusmustur. Bu bulgu, SEM analizinden elde edilen
sonuglarla da tutarlilik géstermektedir (Sekil 4.12(e)).

(a) ——0% BMP-0V
C5S
——0% BMP-30V
) .
s, Si0, CH s
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=
s \ /T
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0 20 40 60 80
20(20/0) WL=1.54060

Sekil 4.12 BMT igerigine (a-%0, b-%0,75, ¢c-%1, d-%0-%0,75 ve %1, e-%0-E-%0,75-E ve %1-
E) ve AC uygulamasina bagli olarak harclarin XRD analizi.
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Sekil 4.12 (Devami) BMT igerigine (a-%0, b-%0,75, ¢c-%1, d-%0-%0,75 ve %1, e-%0-E-
%0,75-E ve %1-E) ve AC uygulamasina bagli olarak harglarin XRD analizi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, farkli oranlarda BMT (%0, %0,25, %0,50, %0,75 ve %]) igeren taze

harglar tizerine gesitli gerilim seviyelerinde (0 V, 30 V, 40 V ve 50 V) AC uygulanmis

ve ardindan bu numunelerin hidratasyon sicakliklari, nem igerikleri, mekanik

performanslar1 ve mikroyapisal 6zellikleri sistematik olarak degerlendirilmistir.

Calismadan elde edilen bulgular asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

Cimentonun BMT ile sirastyla %0,25, %0,50, %0,75 ve %] oranlarinda ikame
edilmesi, har¢larin birinci sicaklik zirvesine ulasma anindaki i¢ sicakliklarini
strastyla 2,69 °C, 4,80 °C, 2,46 °C ve 2,69 °C oranlarinda azaltmistir.

Sirastyla %0, %0,25, %0,50, %0,75 ve %1 BMT iceren harglarin priz bitis
stireleri 191, 86, 273, 299 ve 301 dakikalarda gerceklesmistir.

BMT katkis1 ile AC uygulamasmin sinerjik etkisi, priz siiresinde O6nemli
diizeyde kisalma saglamistir. Ozellikle, %0,25 BMT igeren harclarin son priz
stireleri; 0V, 30V, 40V ve 50V AC altinda sirasiyla 178, 86, 88 ve 89 dakika
olarak kaydedilmistir. Ozetle, AC uygulamas1 priz siiresini ortalama 90 dakika
kadar one ¢ekmis, ancak gerilim seviyesinin priz siiresi iizerinde belirgin bir
etkisi olmadig: da belirlenmistir.

40mm *x 40mm x 160mm boyutlarindaki BMT katkil1 har¢lar i¢in uygulanmasi
gereken optimum akim siddetinin 30V oldugu sonucuna ulasilmustir.

Harglarin nem igerikleri incelendiginde, %1 BMT katkili harg¢larin iigiincii
negatif nem pik noktasinda en yogun C—S—H jellerinin olustugu gézlenmistir.
Cimentonun %0,10, %0,25, %0,50 ve %1 oranlarinda BMT ile degistirilmesi,
referans harca gore 7 giinliik basing dayanimlarinda sirasiyla %56,63, %73,69,
%92,60 ve %107,14 oranlarinda artis saglamistir.

AC uygulanmayan harglarda, BMT igeriginin artmasi ile CaO/SiO. ve
Ca0/(SiO2+Ca0+Al203) oranlarmin diistiigii goriilmistir. Bu elde edilen daha
diisiik oranlar, daha yogun C-S-H jel olusumuna isaret etmektedir. Buna
karsilik, AC uygulanan harglarda bu oranlar, elektrik akimi uygulanmayan

numunelere kiyasla daha yiiksek degerler almigtir.

35



e Siirdiiriilebilirlik agisindan optimum BMT igeriginin, hem AC uygulanan hem

de uygulanmayan har¢lar i¢in %0,75 oldugu sonucuna ulasilmistir.

Gelecekteki calismalarda, bu arastirmadan elde edilen bulgularin beton karigimlarinda

ve gergek santiye kosullarinda uygulanabilirliginin test edilmesi 6nerilmektedir.
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