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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANO-SILIKA MODIFiYELI CIMENTO ESASLI HARCLARDA
ALTERNATIF AKIMIN ETKIiLERININ ARASTIRILMASI

Emre TUNCOZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali
Damsman: Dog.Dr. Ismail HOCAOGLU

Bu tez caligmasinda nano silika (NS) modifiyeli ¢imento esasli harglarda alternetif
akimin etkilerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Ayrica ¢imento esasli harglarda NS
ilavesinin ilk ¢atlak olusum siiresine etkisi arastirilmistir. Bu amaca ulasmak igcin,
¢imento yerine agirlikea %0, %0,10, %0,25, %0,50 ve %1 NS igerikli 4cm x 4cm x
16¢cm ebatlarinda har¢ numuneleri tiretilmistir. Harglarin hidratasyon sicakligi ve nem
oranlart (%) bir giin boyunca dakikada bir kaydedilerek c¢esitli karsilagtirmalar
yapilmustir. Literatiirde hidratasyonun erken doneminde NS'nin ¢imento esasli kompozit
malzemenin hidratasyon sicakligina olan etkilerinin incelendigi sinirl sayida ¢aligma
oldugu goriilmiistiir. Bu boslugu doldurmak i¢in, har¢lar hazirlandiktan hemen sonra
(hidratasyonun ilk asamasinda) her numunenin orta noktasina sicaklik dlgerler
(sensorler) yerlestirilerek ve NS'nin hidratasyon sicakligina etkisi incelenmistir. Ayrica,
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerinin olusum siiresini tahmin etmek amaciyla
secilmis numunelerde nem oOl¢limleri yapilmistir. Sertlesmis harglarda ise egilme
dayanimi, basing dayanimi, piezoelektrik testler, SEM, EDX, XRD analizleri ve stilfat
saldiris1 testleri gergeklestirilmistir. Harglarda ¢imentonun %1 inin NS ile degistirilmesi
ve 40V Alternatif Akim (AC) uygulanmasinin, priz bitis siiresini (PBS) 316 dakika
kisaltabilecegi ve 7 giinliik basing dayanimini ise %154,15 oraninda artirabilecegi
sonucuna varilmistir. Cimento esashi harclara sirasiyla %0,1, %0,25, %0,50 ve %]l
oranlarinda NS ilavesi ve 28 giinliik kiirlenme siiresi sonucunda referans numuneye
gore basing dayaniminda yaklasik olarak sirasiyla yaklasik %1,60, %4,98, %12,51 ve
%29,72 oraninda artis saglandig1 gozlenmistir. Bir diger dnemli bulgu; NS’nin ilk



catlagin olusumunu geciktirmesidir. Cimento yerine %1 NS ilave edildiginde ilk catlak
olusumunun 8 saniye geciktigi gozlenmistir. Bu donem, deprem aninda can
giivenliginin saglanmasi agisindan kritik olabilecegi degerlendirilmistir. Siilfat saldirisi
testi sonucunda, %1 NS igeren harcin basing dayaniminin, referans harca (%0 NS

icerikli) gore yaklasik %20 daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.

2026, x + 36 sayfa

Anahtar Kelimeler: Catlak olusum siiresini geciktirme, Hizl1 kiirlenme, Kendiliginden

1sinma, Harg, Nano-silika.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ALTERNATING CURRENT ON NANO-
SILICA MODIFIED CEMENT BASED MORTARS

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

This thesis aims to investigate the effects of alternating current on nano-silica (NS)
modified cement-based mortars. Inaddition the study investigated, the effect of NS
addition on the time of first crack occurrence in cementitious mortar. For this purpose,
4cm x 4cm x 16cm mortar specimens were produced with NS contents of 0%, 0.10%,
0.25%, 0.50%, and 1% by weight instead of cement. The hydration temperature and
moisture content (%) of the mortars were recorded every minute for one day, and
various comparisons were conducted. However, it has been realized that a limited
number of studies have examined the effects of NS on hydration temperature during the
early age of hydration. To address this gap, temperature sensors were placed at the
midpoint of each specimen immediately after the mortars were prepared (at the initial
stage of hydration), and the effect of NS on the hydration temperature was investigated.
Additionally, moisture measurements were conducted for selected specimens to
estimate the formation time of calcium silicate hydrate (C-S-H). In hardened mortars,
flexural strength, compressive strength, piezoelectric tests, SEM, EDX, XRD analyses,
and sulfate attack tests were performed. It was concluded that replacing 1% of the
cement with NS in mortars and applying 40V Alternative Current (AC) could shorten
the final setting time (PBS) by 316 minutes and increase the 7-day compressive strength
by 154.15%. It was observed that adding NS to cement-based mortars at rates of 0.1%,
0.25%, 0.50%, and 1%, respectively, and curing them for 28 days, resulted in an
increase in compressive strength of approximately 1.60%, 4.98%, 12.51%, and 29.72%,

respectively, compared to the reference sample. Another key finding is that NS delays



the formation of the first crack. It was observed that when 1% NS was added instead of
cement, the first crack formation was delayed by 8 seconds. This period may be critical
in ensuring life safety during an earthquake. As a result of the sulfate attack test, it was
observed that the compressive strength of the mortar containing 1% NS was

approximately 20% higher than that of the reference mortar (0% NS content).

2026, x + 36 pages

Keywords: Delaying crack formation time, Rapid cure, Self-heating, Mortar,
Nano-silica.



TESEKKUR

Bu aragtirmanin  konusu, deneysel caligmalarin yoOnlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi agsamasinda yapmis oldugu biiylik katkilarindan dolay1 tez
danismamim Sayin Dog. Dr. Ismail HOCAOGLU’ na ve yardimlarmi esirgemeyen

Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali hocalarima igtenlikle tesekkiir ederim.

Bu arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme tesekkiir ederim.

Emre TUNCOZ
Afyonkarahisar 2026



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ..ottt bbbttt ettt i
ABSTRACT ettt bbbttt bbbttt i
TESEKKUR ..ottt ettt ettt en sttt n st annanenens v
ICINDEKILER DIZINT.....coiiiiiiiiiiceececee ettt Vi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT .....cccccooviiiiiiiecccee e vii
SEKILLER DIZINT ...c.coiiiiiiiiiiiiiciceeeeeece ettt viii
CIZELGELER DIZINT......oiiiiiiiioiceeee ettt X
1. GIRIS ottt ettt ettt eeens 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI .....cociiiteieteieieeieeeie ettt ettt tesesesesesenns 2
3. MATERYAL VE METOT ..ottt 4
3.1 Harg Uretiminde Kullanilan Malzemeler .........c.coco.ovvereveriverceresseseeeeesssenenenn, 4
3.2 Cimento Esasli Harglarin Hazirlanmasi...........cccoooeiiiiiiiiiin i 6
3.3 Yapilan Deneyler ........covoiiiiiiiiiiie s 6

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA ..ottt 9
4.1 NS ve AC'nin Hidratasyon Sicakligina EtKileri..........c.ocoooiviiiiiiiiiiiiiiiiicieene 9
4.2 NS'li Har¢larin Nem Oranlarinin Karsilagtirtlmasi..........cccoooeieeniiniciieiieennnn. 11
4.3 NS ve AC'nin Egilme Dayanimina EtKileri........cccocooiiiiiiiiiiiinee 12
4.4 NS ve AC'nin 7 Gilinliik Basing Dayanimina Etkileri..........cccoocoviiiiiiiiiciinnnn, 14
4.5 NS ve AC'nin 28 Giinliik Basing Dayanimina Etkileri..........cccoovviiiiiiiiiinnnnn, 16
4.6 Harglarda Catlak Baslama Siiresinin Piezoelektrik Olciimlerle Tahmini............ 17
4.7 NS Igeriginin Harglarda Durabilite Uzerindeki EtKileri...........cccocoeveveveverevnesee, 19
4.8 Harclarda Mikro Incele ANGHZIEri ............ccoeveveeiieeceeeeeeeeeeeee e, 21
4.9 Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDX) Sonuglart..........ccooveviiiiiiiiiiiiiciinn, 23
4.10 X-151n1 Kirinimi (XRD) ANALIZI..c.veoiviiiiiiciiiicieeeeseee s 27

5. SONUCLAR . ...ttt sttt sae et e e be e e sbe e sbeeabeesbeeanteens 28
B. KAYNAKLAR ...ttt bbbttt st sbeebesneesne e b 30
(0746 ) 1)1 1 15T 36

Vi



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Al>;03 Aliiminyum oksit

Ca Kalsiyum

Ca0o Kalsiyum oksit

Ca0» Kalsiyum peroksit

C-S-H Kalsiyum-Silikat-Hidrat

Fe Demir

Fe202 Mikromolar

K20 Potasyum oksit

MgO Magnezyum oksit

Na Sodyum

Na2O Sodyum oksit

Na2SO4 Sodyum siilfat

Si Silisyum

SiO; Silisyum dioksit

SiO3 Silisyum trioksit

Ti Titanyum

TiO> Titanyum dioksit
Kisaltmalar

AC Alternatif akim

EDX Enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi
PBS Priz bitis siiresi

MPa Megapascal

NS Nano silika

Ppm Milyonda bir oran

RFID Radyo frekansi ile tanimlama
SEM Taramali elektron mikroskobu
XRD X-1s1m1 Kirmimi

WL Dalga boyu

Vii



Sekil 3.1
Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 3.5

Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Cimento, kirma kum ve NS'"in gorintimul. ........ccooeveevviienniiienniienniee e 4

Kirma kumun elek analizi sonuglart ve ASTM C778-13 standardina

uygunlugu (ASTM C778-13 2012). ..cooeeeiiiiieie e 5
NS'nin XRD analizi ve Sun ve ark. tarafindan yapilan ¢alisma sonuglariyla
KargtlagtirIlmast.......cooviiiie e e 5
NS modifiyeli harg lizerine AC uygulanmasi...........ccceevvveiiiienniiieniineninenns 7
Tez calismasi kapsaminda yapilan deneyler...........coccvvveiiiiiiiieiiienniee e, 8

Harglarin NS oranina gore i¢ sicaklik degisimi ve priz bitis siiresi

KarS1agtirmasT. ...o.veeeiieie e 9
Harglarin NS igerigine ve AC uygulamasina gore sicaklik degisimleri. ..... 11
NS'nin nem iizerine etkileri ve PBS'nin tahmini. .........cccocoeiviiiiiciinenn. 12

Harglarin PBS'sinin sicaklik ve nem o6l¢iimleri ile tahmin edilmesinin
Karsastirilmast. ......couviiiiii e 12
NS igerigi ve AC uygulamasina bagl olarak 7 giinliik kiirlenmis harglarin
eZ1lme dayanimI..........ccceiiiiiiiiiic e 13
28 giinliik kiirlenmis harglarin NS orant ve AC islemine bagh egilme
dAYANTIMIATT. ..eeiiiiiiiiic e 14
Degisen NS ve AC Islemleriyle 7 Giin Boyunca Kiirlenen Harglarin Basing
DayantmIars. .......ocooiieiiieie s 15

28 giinliik kiirlenmis har¢larin NS ve AC'ye bagh olarak basing dayanimlari.

Harglarda titresim ol¢iimi ile ilk c¢atlak olusum siiresinin tahmini (a- %0
NS, b- %0 NS (AC), ¢c- %0,10 NS, d- %0,10 NS (AC), e- %0,25 NS, f-
%0,25 NS (AC), g- %0,50 NS, h- %0,50 NS (AC), i- %1 NS, j- %1 NS

Harglarin NS igerigine bagli dayaniklilik test sonuglari...........cccceveviiiennns 20
Dayaniklilik testi sonrast %0 NS (a) ve %Il NS igeren harglarda
piezoelektrik test uygulamast. ........cccoiviiiieiiiiie e 21

viii



Sekil 4.12 Harglarin SEM analizleri (a-0% NS-28d, b-0% NS-28d-E ¢-0.50% NS-28d,
d- 0.50% NS-28d-E, e- 1% NS-7d, f- 1% NS- 7d-E, g- 1% NS-28d, h- 1%
NS-280-E)....eeiuiiiiiiieiiie ettt 22
Sekil 4.13 Harglarin EDX analizleri (a-0% NS-28d, b-0% NS-28d-E ¢-0.50% NS-28d,
d- 0.50% NS-28d-E, e- 1% NS-7d, f- 1% NS- 7d-E, g- 1% NS-28d, h- 1%
NS-28A-E). ..ueeiiiiiiiie ettt 24
Sekil 4.14 Harglarin NS igerigine, AC uygulamasina ve kiirlenme siiresine bagli olarak

KRD ANAHZIETT. et e e e e 27



Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 4.1

Cizelge 4.2

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cimentonun igerigi ve bileSenleri. ......ccvcvviiieiiiiiiiiiiie e 4
NS'in fiziksel 6zellikleri ve element analizi [8]........cccccvvvvviiiiiiiiiniiieennn, 6

1 m? harg iiretiminde kullanilan ¢imento, kirma kum, su ve NS miktarlar1. 6
Harglarin NS ve AC igerigine bagh olarak PBS ve sicaklik degerlerinin
Y 1 13 DRSS STSSRSPPRR 11
AC uygulamasi ve NS katkisina bagl olarak 7-28 giinliik kiirlenmis
harglarda Ca/Si ve CaO/(SiO2 +CaO+ Al>O3) oranlariin karsilastiriimasi.



1. GIRIS

Son depremler ve hizli teknolojik gelismeler, bilim insanlarini yapisal performansi
tyilestirmek i¢in yeni ¢imento bazli malzemeler ve alternatif yontemler kesfetmeye
yoneltmistir (Nilimaa 2023). Bilindigi lizere, miikemmel pargacik boyutlarindan dolay1
nano malzemeler ¢imento esasli kompozit malzemeler icerisinde oldukga iyi dagilirlar
ve bu da onlarnn kompozit malzemenin 6zelliklerini gelistirmede oldukca etkili hale
getirir (Ghafari vd. 2016, Alsafar 2014). Ek olarak, nanomalzemeler mekanik
mukavemeti onemli Ol¢iide artirabilir ve malzemenin dayanikliligini da iyilestirebilir
(Chuah vd. 2014, Chintalapudi ve Pannem 2020, Hocaoglu 2024). Cimento bazli
sistemlerde en sik kullanilan nanomalzemeler arasinda nano lifler, nano karbon, nano
grafen oksit, nano silika, nano titanyum dioksit ve nano ¢inko oksit yer almaktadir
(Hocaoglu 2024, Nano-particles 2024). Bu malzemeler kompozit ¢imento esasli
kompozit sistemlerin mikro yapi, dayaniklilik, asinma direnci, sertlik, ¢atlak direnci,
kimyasal direng vb. gibi Ozelliklerini gelistirilebilmektedir iyilestirebilir (Seifan vd.
2022, Nik ve A. Bahari 2011).

Bu tez ¢alismasinda NS modifiyeli ¢imento esasli harglarda alternetif akimin etkilerinin
arastirilmas1 hedeflenmistir. Ayrica ¢imento esasli harclarda NS ilavesinin ilk catlak

olusum siiresine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Nano-silika, yiiksek yilizey alan1 ve reaktif ozellikleri nedeniyle gesitli endiistriyel ve
bilimsel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Debbarma vd. 2022).
Collepardi vd. (2005) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, ¢imentolu malzemelerin
performansinin biiyiik 6l¢lide kalsiyum-silikat-hidrat (C—S—H) jelleri veya ¢imento ve
agrega parcaciklar1 arasindaki ara yliz gecis bdlgesindeki nanometre Olgegindeki
gozenekler gibi nanometre Olcegindeki kati pargaciklara bagli oldugu sonucuna
belirlenmistir (Collepardi vd. 2005). Ayrica Collepardi vd. (2005) nanometre 6lgekli
pargaciklarin veya bosluklarin etkiledigi tipik Ozelliklerin arasinda mukavemet,
dayaniklilik, ¢ekme 6zellikleri ve aderansin yer aldigini da ortaya koydular. Ancak nano
olgekli SiO: parcaciklar, yiiksek yiizey enerjileri nedeniyle kiimelesme egilimindedir.
Bu da kiimelesme ve aglomerasyon gibi sorunlara neden olabilmektedir (Z. Rong ve
dig. 2020). Bu sebeple nano boyuttaki SiO. genellikle diisiik miktarlarda kullanilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, EI-Didamony (2017), %1'e kadar nano boyutlu SiO-'
nin dahil edilmesinin Portland ¢imentosunun kimyasal ve miihendislik 6zelliklerini

artirabilecegi sonucuna varilmistir (Didamony 2017).

Ote yandan, silis dumani, ugucu kiil ve dgiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu gibi
puzolanlarin ¢imento esaslt kompozitler tiretmek icin kullanilmasi, klinker tliketimini
azaltarak CO2 emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Bu mineral katki
maddeleri ayrica yapilarin dayanikliligimi ve mekanik mukavemetini de artirdigi
bilinmektedir. Son yillarda, ¢imento harglarinda ve betonda nanomalzemelerin ve
puzolanlarin birlikte kullanilmasima yonelik aragtirmalar artmigtir. Bunlar arasinda
stirdiiriilebilirlige katkist nedeniyle NS en Onemli malzeme olarak ortaya g¢ikmistir
(Garcia-Taengua vd. 2015). Yapilan arastirmalarda NS igeren beton karigimlari daha
homojen ve yogun bir yapi sergilemistir. Ayrica, Gaitero vd. (2008) %6 NS igeren
¢imento hamurunun kalsiyum sizma oranini Snemli Olciide azalttigini bildirmistir.
Ancak, NS iceren ¢imento esaslt malzemelerin dayaniklilik 06zellikleriyle ilgili
arastirmalar sinirli  kalmistir. Ciinkii Onceki calismalarin ¢ogu oncelikli olarak
dispersiyon sorunlarina ve ¢imento esasli malzemelerin taze durumlarindaki 6zellikleri

tizerindeki etkilere odaklanmustir.



Bazi galismalara gore, bir beton karigimma %3,8 NS eklenmesi ile su penetrasyon
derinliginin yaklasik %45 oraninda azaldig: belirtilmistir (Ji 2005). Buna ilave olarak,
Kong ve digerleri tarafindan yapilan arastirma (Gong vd. 2012), %1l'e kadar NS
eklenmesinin harcin kloriir penetrasyonuna karsi direncini artirdigimi bulmustur. NS
gibi nanopartikiiller, ¢cimentolu malzemelere entegre edildiginde hidratasyon kinetigini
hizlandirabilmektedir. Hidratasyon reaksiyonlarinin erken asamalarinda hizlanmasi,
daha yogun C-S-H jellerinin hizla olusmasmi saglamaktadir. Bu etki 6zellikle soguk
havalarda yapilan betonlamalarda ve hizli onarim gerektiren insaat projelerinde biiyiik
avantaj olusturmaktadir. Onceki c¢alismalar NS'min hidratasyon reaksiyonlarini
hizlandirdigin1 gostermistir. Bu tez ¢alismanin amaci, NS modifiyeli harglarin erken
hidratasyon fazinda AC uygulanmasi yoluyla i¢ sicakligini artirarak hidratasyon
reaksiyonlariin hizlandirilmasidir. Ayrica bu calismada, basing dayanimi testleri
sirasinda harglara titresim sensorleri baglanarak NS'min harglarda ilk catlak olusumu

sliresine olan etkisini incelenerek yenilik¢i bir yaklagim ortaya konulmustur.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Har¢ Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Tez c¢alismada TS EN 197-1 standardina uygun CEM-I 42.5R tipi ¢imento
kullanilmistir. Arastirmada kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Cizelge 3.1’de sunulmustur. Ince agrega olarak maksimum tane boyutu 4 mm olan
kirma kum kullanilmigtir. Karisim suyu olarak Bolvadin igme suyu kullanilmaistir.

Calismada kullanilan ¢imento, kirma kum ve NS Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Cimento, kirma kum ve NS'nin goriniimii.

Cizelge 3.1 Cimentonun igerigi ve bilesenleri.

Bilesenler Cimento icerigi, %
Ca0o 63.5
Al203 4.72
SiO; 19.6
MgO 1.91
Fe203 3.56
K20 1.05
Na.O 0.34
TiO2 0.41
SO3 4.91
Ozgiil agirlik 3.10
Atesleme kaybi 1.54
Ozgiil Yiizey, cm?/g 3051
Incelik , cm?/g 3307
Atesleme Kaybi 1.95
28 giinliik basing dayanimi, MPa 40.38




Kirma kumun o6zgiil agirhigi 2.67 olarak olgiilmiistir. Kirma kumun elek analizi

sonuclar1 Sekil. 3.2'de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Kirma kumun elek analizi sonuglart ve ASTM C778—13 standardina uygunlugu
(ASTM C778-13 2012).

Deneylerde kullanilan NS, Nanografi sirketi tarafindan tedarik edilmistir (Nanografi
2025). Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, NS i¢in XRD analizi ger¢eklestirilmistir. Sun vd.
(2017), NS i¢in XRD analizinde 26 = 23°'de bir tepe gozlemlediler (Sekil 3.3). Benzer
sekilde bu ¢alismada da ayni derecede zirve tespit edilmistir. Bu sonug, deneylerde
kullanilan nano-malzemenin NS oldugunu kanitlamaktadir. NS'nin baz1 fiziksel

Ozellikleri ve element analiz sonuglar1 Cizelge 3.2'de sunulmustur (Nanografi 2025).
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Sekil 3.3 NSnin XRD analizi ve Sun ve ark. tarafindan yapilan calisma sonuglariyla
karsilastirilmasi (J. Sun ve dig. 2017).



Cizelge 3.2 NS'nin fiziksel 6zellikleri ve element analizi [8].

Saflik , % Renk Ozgﬁl(ﬁgg alami Gerg:?g/ gr?]%;mhm
99.50 Beyaz 150-550 2.2
Element Analizi (%)
Fe Ca Ti Na
0.002 0.007 0.012 0.003

3.2 Cimento Esash Harclarin Hazirlanmasi

Har¢ karisim hesabi yapilirken, 1 m® harcin ¢imento icerigini temsil eden 300
kg/metrekiip ¢imento dozaji ve sabit su-¢imento orani (0,50) kullanilmistir. Karistirma
islemi ii¢ asamadan olusturulmustur: ilk olarak kuru karisim (¢imento ve agrega)
birlestirilmistir. Bu arada su ve NS ayr1 ayri karigtirtlmigtir. Son olarak kuru ve sivi
karigimlar birlestirilerek har¢ iiretimi gergeklestirilmistir. NS harglara %0, %0,10,
%0,25, %0,50 ve %1 konsantrasyonlarinda dahil edilmistir. Bir metre kiip harcin
bilesen oranlar1 Cizelge 3.3’ de sunulmustur. Har¢ iretiminin hemen ardindan
hazirlanan harglar 4cm x 4cm x 16cm boyutlarindaki elektriksel yalitimli kaliplara

yerlestirilmistir.

Cizelge 3.3 1 m® harg iiretiminde kullanilan ¢imento, kirma kum, su ve NS miktarlari.

NS, % Cimento, kg/m®  Kum, kg/m? NS, kg/m?3 Su, It/m?
0 300 815 - 150.00
0.1 299.70 815 0.30 149.85
0.25 299.25 815 0.75 149.62
0.50 298.50 815 1.50 149.25
1 297 815 3 148.50

3.3 Yapilan Deneyler

Harglara iki farkli deney prosediirii uygulanmustir. ilki harglar tazeyken, digeri ise
harglar sertlestikten sonra gerceklestirilmistir. Harglar kaliplara yerlestirildikten hemen
sonra bazi serilere 40V AC gerilim uygulanmistir. Bu amagla harglarin uglarina iki adet
elektrot yerlestirilmistir. Harglar taze durumdayken (hidratasyonun baslangi¢

asamasinda), elektrik akimi uygulanan ve uygulanmayan numunelerin tam ortasina



saplama tipi sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Har¢larin hidratasyon sicaklik degerleri
her dakikada bir veri kaydedici kullanilarak kaydedilmistir. Ayrica AC uygulamasi

yapilmayan harglarin nem oranlar1 da dakikada bir veri kaydediciye kaydedilmistir.

Harglar sertlestikten sonra (24 saat sonra), BS EN 12390-2'ye uygun olarak 7 ve 28 giin
boyunca £20°C'de kiirlenmistir (BS EN 12390-2 2019). Daha sonra kiirlenen numuneler
egilme ve basing dayanimi testlerine tabi tutulmustur (ASTM C348 2014). 28 giin
kiirlenen bazi numunelere piezoelektrik testleri uygulanmistir. Bu amagla, basing
dayanimi testi sirasinda harclara titresim sensorleri yerlestirilmistir. Ozel bir yazilim
kullanilarak harglarda olusan titresim potansiyelleri saniyede elli 6l¢iim yapilmis ve
veriler bilgisayara kaydedilmistir. Taze ve sertlestirilmis harglar iizerinde yapilan
deneylerin genel goriiniimii Sekil 3.4’te sunulmustur. Harclarda ilk catlak olusum
stirelerinin tahmin edilebilmesi i¢in titresim verilerinden elde edilen grafiklerle basing

testi sonug grafikleri st iiste ¢akistirilarak sonuglarin dogrudan karsilastirilabilmesi

saglanmistir.

Sekil 3.4 NS modifiyeli harg tizerine AC uygulanmasi.

Kiregle doyurulmus suda 28 giin boyunca kiirlenen %1 NS ilaveli har¢lar, daha sonra 90
giin boyunca %10'luk bir Na2SO4 ¢ozeltisinde bekletilmistir (ASTM C 1012-04 2004).
Cozelti her 15 giinde bir degistirildi. Boylece numuneler 180 giin boyunca siilfat
saldirisina maruz birakildi. Daha sonra numunelere egilme ve basing dayanimi testleri
uygulanarak dayanim kayiplar1 raporlanmistir. Bu ¢alismada yapilan deneylerin 6zeti

Sekil 3.5’te sunulmustur.



Sekil 3.5 Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan deneyler.



4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 NS ve AC'nin Hidratasyon Sicakhigina Etkileri

NS ve AC uygulamasmin harglardaki sicaklik degisimlerine olan etkilerinin
karsilagtirmasi1 Sekil 4.1°de sunulmustur. Sonuglar hargtaki NS igeriginin artmasinin
tiim serilerde i¢ sicakligin azalmasina yol agtigin1 gostermektedir. Ancak NS igerigi
arttikca ilk sicakliklarin ilk pik degerine ulagmasi i¢in gereken siirenin azaldigi
gbzlenmistir. Onceki calismalar, c¢imento esasli malzemelerde ilk tepe zamanmin
genellikle prizin son agamalarma (Priz bitis siiresine) karsilik geldigini gostermistir
(Kosmatka vd. 2016, Hu vd. 2014, Xia vd. 2023). Bu ¢alismada, ¢imento yerine %0,10,
%0,25, %0,50 ve %1 NS kullanildiginda PBS'min referans hargtan sirasiyla 18, 57, 87
ve 239 dakika daha erken gergeklestigi gozlenmistir. Bu sonucu etkileyen temel faktor,
hidratasyon suyunun bir kismint emen NS'nin yiiksek yiizey alanina sahip olmasidir.
Buna ek olarak, Zhang vd. (2020), NS iceren betonun hidratasyon sicakliklarini
arastirtirmis ve betonlarin PBS’ lerini tahmin etmistir. Betondaki NS oraninin artmasi
ile hidratasyon sicakliginin azaldigini ve priz siiresinin geciktigini goézlemlemislerdir
(Zhang vd. 2020). Yapilan bu arastirmada g¢imento yerine %1 NS ilave edilmesi
sonucunda i¢ sicakligin referans harca gore yaklasik 3 °C daha diisiik oldugu

gozlenmistir (Sekil 3.1).
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Hidratasyon zamani, dak.

Sekil 4.1 Harglarin NS oranina gore i¢ sicaklik degisimi ve priz bitis siiresi kargilagtirmasi.



Bu calismanin yeniligi, hidratasyon sicakliklarini artirmak ve priz siiresini daha da
kisaltmak icin degisen NS icerikli harglara AC uygulanmasidir. Sekil 4.2, AC
uygulamasia tabi tutulan farkli NS igerikli harglardaki i¢ sicaklik degisimlerini
gozlemleyerek, bunun erken yas hidratasyon davranisi lizerindeki etkisine dair fikir
vermek amaglanmistir. Sekil 4.2 incelendiginde %0,10 NS igeren harcin i¢ sicakliginda
onemli bir artis (yaklasitk 7 °C) gozlenmemistir. Diger NS katkili harglarin ig

sicakliklarinin referans harca yakin veya daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Bu durum su sekilde agiklanabilir: NS taze harg igerisinde elektron akisini saglamakta
ve bunun sonucunda da yiiksek elektriksel iletkenlik elde edebilmektedir (Zhang vd.
2007). Dolayisiyla %0,10 NS igeren taze hargta, sudaki NS pargaciklari elektrik akimi
iletimini artirarak harcin i¢ sicakliginin artmasia neden olmustur. Ancak harctaki NS
orani arttik¢a, NS tarafindan daha fazla hidratasyon suyu emilimi nedeniyle i¢ sicaklikta

azalma gozlenmistir.

Ek olarak, hargtaki NS oranindaki artig 1s1 iletkenliginin azalmasia neden olmustur.
Saleh vd. (2024), %1, %2 ve %3 NS igerigine sahip betondaki 1s1 iletkenliginin sirasiyla

yaklasik %41,80, %51,15 ve %65,57 oraninda azalabilece8i sonucuna varmistir.

AC ile uygulanan harglarda elde edilen PBS sonuglar, yukarida belirtilen bulgulari
desteklemektedir (Sekil 4.2). Cizelge 4.1, harglarin PBS ve sicaklik artiglarindaki

degisimleri NS igerigi ve AC uygulamasina bagli olarak gostermektedir.

Cizelge 4.1’teki verilerin incelenmesi hem NS katilmasinin hem de AC uygulamasinin

harglarin PBS’sinde 6nemli bir kisalmaya yol actigini ortaya koymaktadir.

Ayrica, AC uygulamasi1 tim serilerde Onemli sicaklik artiglarina neden olmustur
(Cizelge 4.1). Ornek olarak, hem ¢imentonun agirlikca %1 NS ile degistirilmesi hem de
AC uygulanmasi sonucunda priz siiresinin 306 dakika kisaldigi, i¢ sicakligin ise
yaklasik 4 °C arttig1 goézlenmistir. Cizelge 4.1’ten elde edilen bir diger sonug ise harg

icerisindeki NS iceriginin artmasiyla i¢ sicaklik artiglarinin azalmasidir.

10
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Hidratasyon zamani, dak.

Sekil 4.2 Harglarin NS igerigine ve AC uygulamasina gore sicaklik degisimleri.

Cizelge 4.1 Harglarin NS ve AC igerigine bagh olarak PBS ve sicaklik degerlerinin artisi.
NS, %  PBS-0V PBS-40V Hidratasyon sicakhig Dahili sicaklik artisi-

(min.) (min.) artisi- OV (C°) 40V (C°)
0 399 263 4.56 4.77
0.10 351 174 3.68 6.37
0.25 312 143 1.98 4.18
0.50 282 94 1.78 4.12
1 130 83 0.80 3.94

4.2 NS'li Harg¢larin Nem Oranlarimin Karsilastirilmasi

Onceki calismalar, nem 6l¢iimiiniin ¢imento esasli malzemelerin baslangic ve PBS' sini
belirlemek i¢in gilivenilir bir yontem oldugunu ortaya koymustur (Hocaoglu 2022).
Ozellikle nem igerigi egrisindeki ilk negatif tepe baslangi¢ priz siiresine karsilik
gelirken, ikinci negatif tepe PBS' yi gosterir (Hocaoglu 2022). Bunun nedeni, C-S-H
jellerinin bu belirli dakikalarda olusmasidir (Hocaoglu 2022). Sekil 4.3, hidratasyonun
baslangicindan itibaren yaklasik bir giin boyunca %0, %0,10, %0,25, %0,50 ve 1 NS

igeren harclarin nem igerigi egrilerini géstermektedir.
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Hidratasyon zamani, dak.

Sekil 4.3 NS'nin nem {izerine etkileri ve PBS'nin tahmini.

Harglarin PBS' sinin sicaklik ve nem Olgiimleri ile tahmin edilmesine iligkin
karsilagtirmalar Sekil 4.4'de sunulmustur. Bu ¢alisma ile onceki ¢aligmalar arasindaki
bir diger fark ise sicaklik ve nem Olclimlerine gore belirlenen priz tamamlanma
siirelerinin karsilastirilmasidir. Hemen hemen tiim serilerde, sicaklik ve nem Olgiimleri
ile elde edilen PBS yaklasik olarak ayni dakikalarda meydana geldigi gozlenmistir.
Ancak sicaklik 6l¢limii ile elde edilen PBS' nin nem 6l¢iimii ile elde edilen PBS' ye gore

daha ge¢ gerceklestigi gozlenmistir.
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Sekil 4.4 Harglarin PBS'sinin sicaklik ve nem 6l¢iimleri ile tahmin edilmesinin karsilagtiriimasi.

4.3 NS ve AC'nin Egilme Dayamimina Etkileri

Sekil 4.5, AC uygulamasi goz 6niinde bulundurularak, degisen NS icerigine sahip 7 giin

kiirlenmis harglarin egilme dayanimlarinin karsilastirmaktadir. Tim serilerde NS

12



iceriginin artirllmasinin harglarin egilme dayanimini iyilestirdigi goriilmiistiir. Cimento
yerine agirlikca %0,10, %0,25, %0,50 ve %1,00 oranlarinda NS ilave edilmesiyle
har¢larin egilme dayanimi referans numuneye gore sirasiyla yaklasik %4,83, %15,38,
%29,33 ve %37,74 oraninda artmustir. Garg vd. (2021), ¢imentonun %1 NS ile
degistirilmesinin har¢larin egilme dayaniminda %12'lik bir artiga yol agtigini bulmustur.
Xia vd. (2023), %1 NS igeren betonda egilme dayaniminda %]17'lik bir artis
gbzlemlemistir. Qing vd. (2007), ¢imentolu sistemlere NS eklenmesiyle 7 giinliik
egilme dayanimimin yaklasik %16-%43 oraninda artabilecegi sonucuna varmistir. Bu
calisma ile Onceki arastirmalar arasindaki temel fark, AC'min eklenmesinin NS igeren
harglarin 7 gilinliik egilme dayaniminda hafif bir artisa yol agmasidir. Cimento yerine
agirlikca %0,10, %0,25, %0,50 ve %1,00 oranlarinda NS ilave edilmesi ve AC
uygulanmasi sonucunda, referans numuneye gore egilme dayaniminda sirasiyla yaklagik
%23,43, %27,01, %42,21 ve %46,15 oraninda artis saglanmistir. Ancak 7 giinliik
kiirlenme siiresi sonunda NS igcermeyen harca elektrik akimi uygulanmasiin egilme
dayanimini azaltti§i sonucuna varilmistir. Bu durumun, AC'nin harcin i¢ yapisini
hidratasyonun  erken  asamalarinda  bozabilme ihtimalinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. NS iceren harglarda AC wuygulanmasi, mekanik dayanimin

arttirtlmasinda biiyiik etken olan C-S-H jellerinin daha erken olusmasi ile agiklanabilir.

Egilme dayanimi, MPa
S = MW s N -] O

0.10 0.25 0.50 1
NS orani, %

Sekil 4.5 NS icerigi ve AC uygulamasina bagl olarak 7 giinliik kiirlenmis harglarin egilme
dayanimu.

28 giin boyunca kiirlenen har¢larin egilme dayanimlarinin karsilagtirilmasi Sekil 4.6'da
sunulmustur. Cimento esasl harglara sirasiyla %0,1, %0,25, %0,50 ve %1 oranlarinda
NS ilavesi ve ardindan 28 giinliik kiirlenme siiresi sonucunda referans numuneye gore

egilme dayaniminda sirasiyla yaklasik %11,14, %19,31, %20,65 ve %21,24 oraninda
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artis saglanmigtir. Stefanidou (2012), NS'nin %1 ila %2 arasinda degisen miktarlarda
eklenmesiyle en yiikksek egilme mukavemeti degerlerinin elde edilebilecegini
belirtmistir. Qing vd. (2007), c¢alismalarinda NS igeren ¢imento esasli malzemelerin
egilme mukavemetinin 28 giinliik kiirlenme siiresinden sonra yaklasik %26 ila %88
oraninda artabilecegi sonucuna varmistir. Bu ¢alismada, AC'ye maruz kalan harglarin,
AC uygulamasi yapilmayan harglara kiyasla daha yiiksek egilme dayanimina sahip
oldugu bulunmustur. Bu sonug, bir gin boyunca elektriksel kiirleme (AC)
uygulanmasinin, ardindan kalan 27 giin boyunca konvansiyonel kiirlemenin (kirecle
doyurulmus su ile) uygulanmasinin, NS katkili harglarin egilme dayanimi {izerinde
olumsuz bir etkisinin olmadigini gostermektedir. Ancak egilme dayanimi, bir giin
elektrik kiirleme (AC) ve ardindan alt1 giin kire¢le doyurulmus suda kiirlenen harcinki
kadar artmamistir. Bu sonuca dayanarak, AC uygulamasindan sonra kisa siireli
kiirlemenin (kire¢le doyurulmus su ile) uzun siireli kiirleme isleminden daha etkili

oldugu sonucuna varilmstir.

Egilme dayanimi, MPa
S = M) W e Lh OV -] 0 \D

0 0.10 0.25 0.50 1
NS orani, %

Sekil 4.6 28 giinliik kiirlenmis har¢larin NS oran1 ve AC iglemine bagli egilme dayanimlari.

4.4 NS ve AC'nin 7 Giinliik Basin¢ Dayanimina Etkileri

Sekil 4.7, AC uygulamasinin varligina bagli olarak 7 giin boyunca kiirlenen NS igeren
harglarin basing dayanimlarimi karsilastirmak i¢in olusturulmustur. Cimento esash
harglara %0,1, %0,25, %0,50 ve %1 oranlarinda NS eklenmesi ve ardindan 7 giinliik bir
kiirleme siiresinin, basing dayaniminda referans numuneye kiyasla sirasiyla yaklasik
%64,83, %68,81, %86,94 ve %90,33'liikk artis meydana geldigi gdzlemlenmistir. Bazi

calismalar NS'nin ¢imento esasli malzemelerde basing dayanimina etkisini artirmistir.
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Xia vd. (2023), ¢cimentolu sistemlerde mekanik mukavemette en yiiksek artisin %2 NS
eklenerek elde edilebilecegi sonucuna varmistir. Xia vd. (2023), 7 giinliik kiirlenmeden
sonra %2 NS ile modifiye edilmis betonun basing mukavemetinin referans
numunesinden yaklasik 1,26 kat daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. Stefanidou
(2012), %0,5 ila %2 araliginda NS igeren ¢imentolu malzemelerin 7 gilinliik basing
dayaniminin yaklasik %25 oraninda arttigini bildirmistir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglar literatiirde bildirilen bulgular1 desteklemektedir. Bununla birlikte bu ¢alismada,
NS modifiyeli harglarin 7 giinliik kiirlenmeden sonra basing dayaniminda ¢ok daha fazla
artis oldugu tespit edilmistir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; NS'nin yiliksek yiizey
alanina sahip olmasi nedeniyle hidratasyon suyunun bir kismini emmesidir. Ayrica; su-
¢imento oraninin azaltilmasi (NS'nin su emmesi yoluyla) mekanik dayanimin artmasina
neden olmustur. Bir diger faktor ise NS'nin hidratasyonun erken asamalarinda puzolanik
aktiviteyi artirmasidir (Aggarwal vd. 2015). Bu tez g¢alismasinin yeniligi, 7 giinlik
kiirlenme sonrast NS modifiye edilmis har¢larin mekanik dayanimina AC'nin etkisinin
incelenmesidir. Genel olarak, ¢cimentonun NS ile degistirilmesi, hargtaki NS igeriginin
artirllmast ve AC uygulanmasi sonucunda 7 giinlilk basing dayaniminda artisa neden
oldugu goézlenmistir. Cimento esasli harglara sirasiyla %0,1, %0,25, %0,50 ve %l
oranlarinda NS ilavesi ve ardindan bir giinliik elektrik kiirleme islemi ile ve kalan 6
glinliik kire¢ suda kiirlemesi sonucunda, referans numuneye kiyasla basing dayaniminda

yaklagik olarak sirasiyla yaklasik 9%89,23, 992,28, %90,08 ve %154,15 oraninda artis

saglanmistir.
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Sekil 4.7 Degisen NS ve AC Islemleriyle 7 Giin Boyunca Kiirlenen Harglarin Basing
Dayanimlari.
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4.5 NS ve AC'nin 28 Giinliik Basin¢ Dayamimina Etkileri

Sekil 4.8, AC uygulamasina bagli olarak 28 giin boyunca kiirlenen NS igerikli har¢larin
basing dayanimlarini karsilastirmak i¢in olusturulmustur. Cimento esasli harglara
sirastyla %0,1, %0,25, %0,50 ve %1 oranlarinda NS ilavesi ve 28 giinliik kiirlenme
siiresi sonucunda referans numuneye gore basing dayaniminda yaklasik olarak sirasiyla
yaklagik %1,60, %4,98, %12,51 ve %29,72 oraninda artis saglandigi gozlenmistir.
Ancak; 28 giin kiirlenen NS modifiyeli harglarda, daha yiiksek NS icerigine bagli olarak
basing dayanimindaki artis, 7 giin kiirlenen harglardaki kadar belirgin olmamaistir.
Bunun nedeni, NS'nin hidratasyonun ilk giinlerinde daha fazla puzolanik reaksiyon
gostermesi (Aggarwal vd. 2015) ve bunun da C-H ve C-S-H jellerinin daha hizli
olugsmasina yol agmasidir (Tobon vd. 2012). Qing vd. (2007), ¢imentolu sistemlere NS
eklenmesinin 28 giinliik basing dayaniminin %17 ile %41 arasinda artirabilecegini
belirtmistir. Ote yandan, Li (2004), 28 giin boyunca kiirlenen harglara NS eklenmesiyle
%13,8 ila %26 arasinda bir basing dayanimi artisi gdzlemlemislerdir. Garg vd. (2021),
strastyla %0,5, %0,75, %1,0 ve %1,25 NS iceren harclarin basing dayaniminda, 28
giinliik geleneksel kiirlemeden (kiregle doyurulmus suda) sonra %15, %19, %22 ve %21
oraninda artiglar goézlemlediler. Bu ¢alismanin sonuglari daha Once yapilan
arastirmalarin  sonuglariyla &rtiismektedir. Onceki calismalardan farkli olarak, bu
calismada AC’nin etkisi arastirilmistir. Referans hargta (NS icermeyen) AC uygulamasi
ile 28 giin kirecli suda kiirlendiginde basing dayaniminda artis gozlenirken, NS igeren
har¢larda basing dayaniminda azalma tespit edilmistir. Bu nedenle, bir giinliik elektrik
kiirline maruz birakilan harglarin uzun siireli (28 giin veya daha fazla) geleneksel kiir

islemine tabi tutulmasi 6nerilmemektedir.
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Sekil 4.8 28 giinliik kiirlenmis har¢larin NS ve AC'ye bagli olarak basing dayanimlari.
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4.6 Harclarda Catlak Baslama Siiresinin Piezoelektrik Olciimlerle Tahmini

Son yillarda, biiylik depremler bina stokunun giivenligi konusunda endiselere yol agmis
olup, bu da depremlerden etkilenen iilkelerin ekonomileri tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmaktadir. Bir depremden sonra, orta veya siddetli hasarli binalar gorsel
incelemeler yoluyla tespit edilebilmektedir. Ancak, hafif hasarli binalarin betonlarinda
olusan mikro catlaklar cogu zaman tespit edilememektedir. Ozellikle, bu catlaklarin
mafsallasma bdlgelerinde olusmasi, sonraki bir depremde yapinin ¢okmesine onemli
olgiide neden olabilmektedir. Ayrica, bir depremden hemen sonra, her ev sahipleri
yasadig1 yapilarinin hasar goriip gérmedigini merak etmektedirler. Geleneksel hasar
degerlendirme yontemleri (sertlestirilmis betondan numune alma, yapisal sistemin X-
1s1n1 gorilintiilemesi ve sismik performans analizleri) zaman alici ve maliyetlidir. Bu
durum bilim insanlarini alternatif yontemler aramaya yoneltmistir. Bazi ¢aligsmalarda,
beton basing testi sirasinda numuneye yerlestirilen titresim sensdrleri araciligiyla
betondaki catlak olusum siirelerinin tespit edilebilecegi belirlenmistir (Li vd. 2019, Ai
vd. 2016, Dixit ve Bhalla 2018, Hocaoglu 2024). Ornegin, Xu vd. (2010) piezoelektrik
sensorlerini betonun igerisine yerlestirmisler ve betonda meydana gelen hasarlar
incelemislerdir. Divsholi ve Yang (2014), betondaki hasar1 tespit etmek igin
piezoelektrik sensorler kullanan yenilik¢i bir yaklasim &nermistir. Onceki ¢aligmalarin
aksine, bu arastirma NS ve AC uygulamasmin ilk ¢atlak olusumu siiresi tizerindeki
etkisini incelemektedir. Sekil 4.9'da farkli numunelerin basing dayanimi testi sirasinda
titresimlerdeki meydana gelen degisimler gozlenmistir. Sekil 4.9 incelendiginde NS
icermeyen harglarda AC uygulamasinin ¢atlak olusum siiresini kisalttig1 goriilmektedir.
Bu nedenle, geleneksel ¢imento esasli malzemelerde AC kullanilmasi deprem aninda
daha az giivenlige yol acabilecegi diisliniilmiistiir. Ayrica, AC'nin NS katkil1 har¢larda
ilk ¢atlagin olugma siiresini 6nemli 6l¢iide uzatmadigir da gozlenmistir (Sekil 4.9). AC
uygulamasi yapilmayan harglarda, ¢imento yerine eklenen kullanilan NS orani arttik¢a
ilk catlak olusum siiresi 6nemli oranda geciktigi gézlenmistir. Ornek olarak gimento
yerine %1 NS ilave edildiginde ilk catlagin olusma siiresi yaklagik 8 saniye gecikmistir
(Sekil 4.9a, Sekil 4.9)). Bu donem, deprem aninda can gilivenliginin saglanmasi
acisindan kritik olabilir. Ayrica teknolojik araglar (titresim sensorleri, nesnelerin
interneti vb.) kullanilarak deprem sirasinda ¢imento sistemlerindeki hasar miktari

uzaktan da izlenebilmektedir (Johann vd. 2017).
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Sekil 4.9 Harglarda titresim 6l¢iimil ile ilk ¢atlak olusum siiresinin tahmini (a- %0 NS, b- %0
NS (AC), c- %0,10 NS, d- %0,10 NS (AC), e- %0,25 NS, f- %0,25 NS (AC), g-
%0,50 NS, h- %0,50 NS (AC), i- %1 NS, j- %1 NS (AC)).
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Sekil 4.9 (Devam) Harglarda titresim olgiimii ile ilk ¢atlak olusum siiresinin tahmini (a- %0
NS, b- %0 NS (AC), c- %0,10 NS, d- %0,10 NS (AC), e- %0,25 NS, f- %0,25 NS
(AC), g- %0,50 NS, h- %0,50 NS (AC), i- %1 NS, j- %1 NS (AC)).

4.7 NS Iceriginin Harc¢larda Durabilite Uzerindeki Etkileri

Sekil 4.10° dan goriilecegi tizere %0, %0,10, %0,25, %0,50 ve %1 NS igeren harglarda
siilfata dayaniklilik testleri yapilmis ve egilme dayaniminda sirasiyla %23,47, %22,32,
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%16,18, %16,13 ve %6,25 oraninda azalma tespit edilmistir (Sekil 4.10). Ayrica, %0,
%0,10, %0,25, %0,50 ve %1 NS katkili har¢larda dayaniklilik deneyine tabi tutulan
numunelerin basing dayanimlarinda, stilfata dayaniklilik deneyine tabi tutulmayan ayni
bilesime sahip NS katkili harglara gore sirasiyla %6,39, %4,90, %4,48, %4,12 ve %3,62
oraninda azalma meydana geldigi gozlenmistir (Sekil 4.10). Harg igerigindeki NS
oraninin artmasi ile, Na2SO4 (siilfat) saldirisina karst direncinin artirdigt da
gozlemlenmistir. Ornek olarak, siilfata dayaniklilik testi sonuglar1 incelendiginde, %1
NS igeren harcin basing dayaniminin, referans harcin basing dayanimindan yaklagik

%20 daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4.10 Harglarin NS igerigine bagli dayaniklilik test sonuglari.

Sekil 4.11, 90 giin boyunca siilfat saldirisina maruz birakildiktan sonra piezoelektrik test
sonuglarma gore %0 NS ve %1 NS igeren harglarin ilk catlak olusum siirelerini
karsilastirmaktadir. %1 NS iceren hargta ilk ¢atlak olusum siiresinin geciktigi sonucuna
varilmustir. Siilfata dayaniklilik testi sonucunda %0 NS igeren hargta ilk gatlagin, stilfat
saldirisina maruz kalmayan harca gore dayaniklilik testinden 2,6 saniye sonra olustugu
raporlanmistir. Ancak %1 NS igeren hargta, ilk c¢atlak olusumuna kadar gecen siire,
stilfat dayaniklilik testi yapilmayan harca gore sadece yaklasik bir saniye kisalmistir. Bu
sonuca dayanarak, NS'nin dayaniklilik sorunlar1 oldugunda bile deprem giivenligine
katki saglayabilecegi degerlendirilmistir. Silfat dayaniklilik testinden elde edilen

sonuglar, caligmanin diger boliimlerinden elde edilen bulgularla 6rtiismektedir.
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Sekil 4.11 Dayaniklilik testi sonrasi %0 NS (a) ve %1 NS igeren harglarda piezoelektrik test
uygulamas.

4.8 Harclarda Mikro incele Analizleri

Cimento esasli malzemelerin SEM analizi, malzemenin mikro yapisinin, mikro
bosluklarin varliginin ve hidratasyon iirlinlerinin olusumunun belirlenmesine olanak
tamimaktadir (Hu vd. 2022). Sekil 4.12°de %0, %0,50 ve %1 NS iceren harglarin, AC
uygulamasi yapilan veya yapilamayan kosullardaki mikro yapisal analiz sonuglari
gosterilmistir. Sekil 4.12a ve Sekil 4.12b incelendiginde, ¢imentonun %0 NS iceren
harglara AC uygulanmasi sonucunda daha yogun bir mikro yapinin olustugu
goriilmiistiir. Ancak %0,50 NS iceren har¢lara AC uygulanmasinin daha gozenekli bir
yapi ile sonuclandigr gézlemlenmistir (Sekil 4.12c, Sekil 4.12d). Cimento yerine %1 NS
ilave edilerek 7 giin kiirlenen harclarin mikro yapist incelendiginde, AC uygulanan
numunenin, AC uygulanmayan numuneye gore daha yogun bir yap1 sergiledigi
gozlenmistir (Sekil 4.12e, Sekil 4.12f). Hu (2014), bu bosluklarin aralikli gozenekler
olarak tanimlandigini belirtmistir. C-H ve C-S-H baglarinin olusumu, %1 NS iceren ve
28 giin boyunca kiirlenen harglarda gézlemlenmistir (Sekil 4.12g). Bu, NS'nin Ca(OH):
ile puzolanik reaksiyonu ile agiklanabilir (Gatero vd. 2008). Sekil 4.12h, AC
uygulamasindan sonra %1 NS iceren 28 giinliik kiirlenmis harcin mikro yapisinda C-S-
H jellerinin olugmasina ragmen, mikro yapisal bozulmanin da tespit edildigini
gostermektedir. SEM analizinden elde edilen sonuglar, mekanik dayanim testlerinden

elde edilen bulgular1 dogrulamaktadir.
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Sekil 4.12 Harglarin SEM analizleri (a-0% NS-28d, b-0% NS-28d-E ¢-0.50% NS-28d, d- 0.50%
NS-28d-E, e- 1% NS-7d, f- 1% NS- 7d-E, g- 1% NS-28d, h- 1% NS-28d-E).
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4.9 Enerji Dagilimh Spektroskopi (EDX) Sonuglar:

Cimento esasli malzemelerin EDX analizi, hidratasyon sonucu olusan elementlerin ve
bu elementlerin oranlarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bu calismada, NS, kiir
stiresi ve AC uygulamasina dayali element olusumu degerlendirmek amaciyla ¢esitli
serilerde EDX analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.13). Cimento esasli malzemelerin
mekanik mukavemet ve dayaniklilik 6zellikleri agisindan en etkili elementler Ca ve

Si'dir Hu 2014).

Bir¢ok calisma, EDX analizine dayanarak CaO/SiO2 oranindaki azalmanin daha fazla
C-S-H jeline yol agabilecegini bildirmistir Hu 2014). Cizelge 4.2'te, kiirlenme siiresi ve
AC uygulama kosullarina bagl olarak degisen NS icerikli har¢larin CaO/SiO2 oranlari
karsilastirilmaktadir. Cizelge 4.2 incelendiginde, %0, %0,5 ve %1 NS igeren harglar
icin EDX analizinden (alan 6l¢limii ile) elde edilen CaO/SiO2 oranlarinin sirasiyla 3,22,
2,36 ve 1,99 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclar hargtaki NS igerigi arttikca C-S-H
jellerinin miktarinin da arttigin1 gostermektedir. 1 giin elektriksel kiir, kalan 27 giin ise
geleneksel kiir uygulanan %0 NS igerikli harcin CaO/SiO2 oran1 2,09 olarak
hesaplanmistir. AC'ye tabi tutulan NS igeren harglarda, AC uygulamasi yapilmayan
harglara kiyasla daha yiiksek CaO/SiO2 oranlari elde edildi (Cizelge 4.2). Bu sonuca
dayanarak, AC’nin 28 gilin kiirlenen numunelerde C-S-H yapisin1 bozabilecegi
sonucuna varilabilir. Buna karsin, 7 giin kiirlenen AC uygulanmis hargta daha diisiik

CaO/SiOz orani elde edildi (Cizelge 4.2).

Onceki calismalar, C-S-H jellerinin olusumunun yalmzca CaO ve SiOz2'den degil ayni
zamanda Al20z3'ten de etkilendigini gostermektedir (Xiaoa vd. 2022). Xiao vd. (2020),
¢imento esasli malzemelerde EDX analizi ile belirlenen CaO/(SiO2 + CaO + Al203)
oraninin daha diisiik degerlerinin daha yogun bir mikro yapiya ve C-S-H jellerinin artan
olusumuna yol agabilecegi sonucuna varmistir. Cimento yerine %0, %0,5 ve %1 NS
kullanildiginda, harglarin CaO/(SiO2 + CaO + Al203) oranlar sirasiyla 0,70, 0,65 ve
0,62 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2). Cizelge 4.2 incelendiginde CaO/SiO2 oranlari
icin elde edilen sonuglarin CaO/(SiO2 + CaO + Al203) oranlar igin elde edilen
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica Cizelge 4.2°te elde edilen sonuglar

mekanik dayanim ve SEM goriintiilerini de dogrulamaktadir.
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Sekil 4.13 Harglarin EDX analizleri (a-0% NS-28d, b-0% NS-28d-E ¢-0.50% NS-28d, d- 0.50%
NS-28d-E, e- 1% NS-7d, f- 1% NS- 7d-E, g- 1% NS-28d, h- 1% NS-28d-E).
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Sekil 4.13 (Devam) Harglarin EDX analizleri (a-0% NS-28d, b-0% NS-28d-E ¢-0.50% NS-
28d, d- 0.50% NS-28d-E, e- 1% NS-7d, f- 1% NS- 7d-E, g- 1% NS-28d,
h- 1% NS-28d-E).
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Sekil 4.13 (Devam) Harglarin EDX analizleri (a-0% NS-28d, b-0% NS-28d-E ¢-0.50% NS-
28d, d- 0.50% NS-28d-E, e- 1% NS-7d, f- 1% NS- 7d-E, g- 1% NS-28d,
h- 1% NS-28d-E).

Cizelge 4.2 AC uygulamasi ve NS katkisina bagli olarak 7-28 giinliik kiirlenmis har¢larda Ca/Si
ve CaO/(SiO; +CaO+ Al,03) oranlarinin karsilastirilmast.

Alan  NP%-Tedavi siresi CaO  SiO, Al,O;  CaO/SiO; Ca0l(SiO;
-AC %) (%) (%) +CaO+Al,0s)
Alan 1 0%-NS-28-0V 65.64 20.38 7.27 3.22 0.70
Alan 2 0%-NS-28-40V  55.36 26.38 5.68 2.09 0.63
Alan 3 0.5%-NS-28-0V  60.90 25.74 5.74 2.36 0.65
Alan4  0.5%-NS-28-40VvV  63.89 23.15 5.02 2.75 0.69
Alan 5 1%-NS-7-0V 5470 19.86 7.71 2.73 0.66
Alan 6 1%-NS-7-40V 63.41 23.57 5.24 2.69 0.68
Alan 7 1%-NS-28-0V 56.19 28.19 5.73 1.99 0.62
Alan 8 1%-NS-28-40V  56.75 23.80 8.40 2.38 0.63
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4.10 X-151m1 Kirmim (XRD) Analizi

Tez kapsaminda degisen NS oranlarma sahip harclarda, elektrik akimi uygulanip
uygulanmadig1 dikkate alinarak XRD analizleri de gergeklestirilmistir (Sekil 4.14).
Ayrica, Sekil 4.14'de %1 NS igeren harglarin 7 giinliikk ve 28 giinliikk kiirlenmeden
sonraki XRD piklerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Tiim serilerde yaklasik 29,40
derecede pikler olusmustur. Bu tepeler Ca(OH)2' yi temsil etmektedir (Chen vd. 2024).
Diisiik pik yiikseklikleri Ca(OH)2 tiiketimini ve C-S-H jellerinin olusumunun arttigini

gostermektedir.

Harglara AC uygulamasi yapilmadan NS ilave edilmesi ve miktarinin artirilmasiyla
(%0'dan %1'e) piklerin kisaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.14). Bu durum NS'nin Ca(OH)2
ile puzolanik reaksiyonu ile agiklanabilir (Carneiro vd. 2018). Ayrica, ¢imento
hidratasyonundaki bu iyilesme, NS'nin ¢ekirdeklenme etkisinden kaynaklanmaktadir
(Yu vd. 2014). XRD analizi, NS'nin ¢ekirdeklesme etkisinin erken yaslarda daha
belirgin oldugunu gostermektedir (Singh vd. 2016). Bu ¢ekirdeklenme etkisi, basing
dayaniminda orantili olarak daha Onemli iyilestirmeleri agiklayabilir. Harglara AC
uygulanmasinin bir sonucu olarak, Ca(OH)2 tepe noktasinin AC uygulamasi olmayan
harca gore daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir (Sekil 4.14). Bu durum, AC
uygulamasinin = 28 gilin  kiirlenen numunelerde mikro yapiyr  bozdugunu
diistindiirmektedir. Ancak %1 NS igeren harclar 7 gilin kiirlendiginde tam tersi sonug

elde edilmistir. XRD analiz sonuglar tez calismasinin diger boliimlerindeki bulgularla

ortlismektedir.
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Sekil 4.14 Harglarin NS igerigine, AC uygulamasina ve kiirlenme siiresine bagli olarak XRD
analizleri.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi okuyuculara bazi yenilikler sunmaktadir. Ornegin, NS katkili ¢imento
esasli kompozit malzeme iiretilerek, deprem aninda ilk ¢atlak olusum siiresi uzatilabilir,
bu sayede can giivenligi ve mal gilivenligi saglanabilir. Ayrica hizli onarim gerektiren
yap1 elemanlarinin onarimi NS modifikasyonu ve AC uygulamasi ile yapilabilmektedir.

Calismada elde edilen bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur:

e (Cimento yerine %0,10, %0,25, %0,50 ve %1 NS ilavesi ile referans harca gore
PBS'nin sirasiyla 18, 57, 87 ve 239 dakika daha erken gerceklestigi gbzlenmistir.

e Cimentonun %1 NS ile degistirilmesi ve AC uygulanmas: ile priz siiresinin 306
dakika kisaldig1 ve i¢ sicakligin yaklasik 4 °C arttig1 bildirilmistir.

e AC uygulamasindan sonra kisa siireli kiirlemenin (kiregle doyurulmus su ile)
uzun siireli kiirlemeye gore daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Cimento
yerine agirlik¢a %0,10, %0,25, %0,50 ve %1,00 oranlarinda NS ilave edilmesi
ve bir giin siireyle AC uygulanmast sonucunda, referans numuneye gore 7
giinlik egilme dayaniminda sirastyla yaklasik %23,43, %27,01, %42,21 ve
%46,15 oraninda artiglar gozlenmistir.

e Cimento esasli harclara %0,1, %0,25, %0,50 ve %] oranlarinda NS
eklenmesinin, ardindan bir giinliikk elektriksel kiirleme ve kire¢ suyunda 6
giinliik kiirlemenin, referans numunesine kiyasla basing dayaniminda yaklagik
olarak sirasiyla yaklasik %89,23, %92,28, %90,08 ve %154,15 oraninda artis
sagladig1 gézlemlenmistir.

e Referans hargta (NS icermeyen) AC uygulamasiyla 28 giin kire¢ suyunda
kiirlendiginde basing dayaniminda artis gozlemlenmesine ragmen, NS igeren
har¢larda basing dayaniminda azalma kaydedilmistir. Bu nedenle, bir giinliik
elektrik kiirline maruz kalan harglarin uzun siireli (28 giin veya daha fazla)
geleneksel kiirlemeye tabi tutulmasi 6nerilmemektedir.

e NS igcermeyen harglarda AC uygulamasinin ¢atlak olusum siiresini kisalttig
bildirilmistir. Bu nedenle, geleneksel c¢imento esasli malzemelerde AC
kullanilmast  deprem aninda daha az giivenlige yol acabilecegi

degerlendirilmistir.
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e (Cimento yerine %1 NS ilave edildiginde ilk ¢atlagin olusma siiresinin 8 saniye
geciktigi gézlenmistir. Bu donem, deprem aninda can giivenliginin saglanmasi
agisindan kritik olabilir.

e Siilfata dayaniklilik testi sonucunda %0 NS igeren hargta, siilfat saldirisina
maruz kalmayan harca gore ilk ¢atlagin 2,6 saniye sonra olustugu bildirilmistir.

o Agirlikga %0, %0,5 ve %1 NS iceren harclar i¢in yapilan EDX analizinden (alan
Ol¢timiiyle) elde edilen CaO/SiO2 oranlarinin sirasiyla 3,22, 2,36 ve 1,99 oldugu
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar, hargtaki NS oraninin artmasi ile C-S-H jellerinin
miktarinin da arttigin1 gostermektedir.

e XRD analizi sonucunda, AC uygulamas1 yapilmayan harglarda NS ilavesi ve
miktarinin artmasiyla (0%'dan 1%'e) piklerin kisaldigi gozlemlenmistir. Bu

durum NS'nin Ca(OH): ile puzolanik reaksiyonu ile agiklanabilir.
RFID sensorlerinin (titresime duyarli sensorlerin) ¢imento esasli malzemelerin icerisine

yerlestirilmesi ile, bu ¢alisma gelistirilebilir. Ayrica daha yiiksek oranlarda NS katkili

betonlar iiretilerek calismanin kapsaminin gelistirilebilecegi degerlendirilmistir.
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