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Öz   Abstract 

Bu çalışmada, literatürde M45 kodu ile bilinen standart 

tasarlanmış çimento esaslı kompozite (ECC) benzer taşıma 

gücü ve deformasyon kapasitesine sahip bir uçucu 

kül+yüksek fırın cürufu (UK+YFC) esaslı tasarlanmış 

geopolimer kompozit (EGC) karışımının geliştirilmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla ECC’nin yanı sıra farklı 

oranlarda UK ve YFC içeren iki farklı EGC karışımı 

geliştirilmiştir. Üretilen bu üç karışımın taze ve reolojik 

özelliklerinin yanı sıra basınç dayanımı, elastisite modülü, 

hava kurusu birim hacim ağırlığı, yapısal verimliliği, 

ultrasonik titreşim hızı (UTH), kırılma tokluğu ve eğilme 

performansı 7. ve 28. günlerde belirlenmiştir. Sonuçta, 

ECC’den çok daha yüksek basınç dayanımına ve sünekliğe 

sahip bir EGC karışımı elde edilmiştir. Ayrıca, artan YFC 

içeriğinin mekanik dayanımı ve tokluğu artırdığı ancak, 

sünekliği azalttığı tespit edimiştir. Bu durumun nedenleri 

XRD, TGA/DTA ve FTIR analizleri ile mikroyapısal 

olarak araştırılmıştır. 

 In this study, it was aimed to develop a fly ash+blast 

furnace slag (FA+BFS)-based engineered geopolymer 

composite (EGC) mixture having similar bearing strength 

and deformation capacity to the standard engineered 

cementitious composite (ECC) known with the M45 code 

in the literature. For this purpose, in addition to ECC, two 

different EGC mixtures incorporating different ratios of FA 

and BFS were produced. The compressive strength, 

modulus of elasticity, air dry unit volume weight, structural 

efficiency, ultrasonic pulse velocity (UPV), fracture 

toughness and flexural performance were determined on 

the 7th and 28th day as well as the fresh and rheological 

properties of these three mixtures. Finally, an EGC mixture 

having much higher compressive strength and ductility was 

obtained than that of ECC. Moreover, it was determined 

that increasing amount of BFS improved mechanical 

strength and toughness, but decreased ductility. The 

reasons of these situations were investigated 

microstructurally by XRD, TGA/DTA and FTIR analyzes. 

Anahtar kelimeler: ECC, EGC, Uçucu kül, Cüruf, 

Mekanik ve mikroyapısal özellikler 

 Keywords: ECC, EGC, Fly ash, Slag, Mechanical and 

microstructural properties 

1 Giriş 

Tasarlanmış Çimento Esaslı Kompozit (Engineered 

Cementitious Composite (ECC)), az miktarda süreksiz 

liflerle (tipik olarak hacimce ≤ %2) tasarlanmış yüksek 

performanslı özel bir harç malzemesidir [1]. 1990’larda 

geliştirilen ECC, yol, bina, tünel, köprü ve diğer 

uygulamaların yapımında ve bakımında başarıyla 

kullanılmaktadır [2]. Şekil değiştirme sertleşmesi özelliğine 

sahip olan ECC, geleneksel beton ile karşılaştırıldığında 

%6’ya varan bir çekme şekil değiştirme kapasitesi yanı sıra 

yaklaşık olarak 600 kat daha yüksek süneklik 

sergilemektedir [3, 4]. ECC’nin dikkat çeken özelliği 

geliştirilmiş süneklik, tokluk ve kırılma enerjisine yol açan 

çoklu ince çatlakların (mikro çatlaklar) eşlik ettiği, özellikle 

çekme ve eğilme altında şekil değiştirme sertleştirmesi 

davranışıdır [5]. Bu üstün özellikleri elde etmek için, 

ECC’de kullanılan PVA lifinin varlığı ve içeriğinin yanı sıra 

kompoziti oluşturan hammaddelerin (çimento, uçucu kül, 

silis kumu ve silis dumanı) kullanım oranı ve içeriği son 

derece önemlidir [6]. Ayrıca, ECC’nin matris kırılma 

tokluğunu azaltmak için iri agrega kullanılmamaktadır [7]. 

Bu nedenle, tipik bir ECC karışımı genellikle geleneksel 

beton karışımından 2-3 kat daha yüksek çimento içeriğine 

ihtiyaç duymaktadır [8]. Portland çimentosunun üretimi 

yoğun enerji ihtiyacı gerektiren ve ayrıca, yüksek CO2 

emisyonuna neden olan bir süreç olduğundan, ECC üretmek 

(klinker olmayan çimento, örneğin; geopolimer kullanımı) 

dikkat çekici sürdürülebilir bir alternatif olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Araştırmalar, uçucu kül (UK) esaslı geopolimer 

üretiminin Portland çimentosu üretimine kıyasla yaklaşık 

%60 daha az enerji tükettiğini ve yaklaşık %80 daha az CO2 

emisyonu ürettiğini göstermiştir [9, 10]. 

Özel bir yüksek performanslı lif takviyeli geopolimer 

kompozit türü olan, Tasarlanmış Geopolimer Kompozitler 

(Enginereed Geopolymer Composites (EGCs)), ultra yüksek 

sünekliğe sahip yeni bir çevre dostu yapı malzemesi olarak 

ortaya çıkmıştır [11, 12]. Şekil değiştirme sertleşmesi 

sergileyen geopolimer kompozit olarak da adlandırılan 

EGC’nin [13] tasarım yöntemi, ECC ile aynıdır. Öyle ki; 

çimento matrisi yerine geopolimer matrisi kullanılmaktadır. 
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Çimentolu matris ile karşılaştırıldığında, geopolimerin enerji 

tüketimi ve CO2 emisyonu sırasıyla %70 ve %65 oranında 

azalmaktadır [2, 14]. Ayrıca, uygun karışım tasarımı ve 

yeterli kür koşulları altında geopolimerlerin, çimento esaslı 

malzemelere göre daha yüksek mekanik dayanım ve 

dayanıklılığa sahiptir [15,16]. Son zamanlarda, EGC’nin 

temel mekanik özellikleri farklı araştırmacılar tarafından 

incelenmiştir. Ling vd. [1], uygun karışım tasarımı 

(bağlayıcının %80’i UK ve %20’si C, aktivatör çözeltisinin 

(NaOH+Na2SiO3) bağlayıcıya (UK+YFC) oranı 0.27 ve %2 

PVA lifi (matris hacmine göre)) ve yüksek sıcaklıkta 

kürleme ile EGC’nin basınç dayanımının 28 günde 102 MPa 

seviyesine kadar ulaşabileceğini göstermişlerdir. Zahid vd. 

[17], EGC’nin gerilme davranışları üzerindeki PVA lif 

geometrisi ve NaOH molaritesinin etkilerini araştırmışlardır. 

Sonuçlar, ince lifler (0,04 mm çap ve 8 mm ve 12 mm 

uzunluk) içeren 8 M matristen yapılan numunelerin çatlama 

sonrası aşamada iyi performans gösterdiğini ve şekil 

değiştirme sertleşmesi kriterlerini karşıladığını göstermiştir 

[17]. Nguyen vd. [18], aktivatörlerin geopolimerik matris 

üzerinde etkilerini araştırmanın yanı sıra, %13.7 maksimum 

çekme gerilmesi ile ultra sünek EGC’yi geliştirmişlerdir. 

EGC’nin eğilme ve çekme davranışlarını inceleyen Trindade 

vd. [19], ECC ile karşılaştırıldığında EGC’nin daha küçük 

çatlak genişliği ile daha iyi çatlama davranışı gösterdiği 

sonucuna varmışlardır. Dolayısıyla bu sonuç, EGC’nin yapı 

mühendisliğinde geniş bir uygulama yelpazesi için büyük bir 

potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca, sıradan 

lif takviyeli geopolimer kompozitlerle karşılaştırıldığında, 

EGC, çoklu çatlama modları ile ayırt edici çekme şekil 

değiştirme sertleşmesi davranışı göstermektedir [20]. Farklı 

karışım tasarımına sahip EGC’nin temel mekanik 

davranışları, yani tek eksenli çekme [21], basınç [22] ve 

eğilme davranışları [17] incelenmiştir. EGC’nin yüksek 

enerji tüketimi özelliklerine sahip benzersiz çekme şekil 

değiştirme sertleşmesi davranışları sayesinde depreme ve 

patlamaya dayanıklı yapılarda, uygulamada dikkat çekici 

sonuçlar olduğu gözlenmiştir [12]. Trindade vd. [23], 

EGC’nin yarı statik davranışları üzerinde yapmış olduğu 

deneysel araştırmalarda, EGC’nin dinamik yüke maruz 

kaldığında mükemmel enerji yayma kapasitesinin yanı sıra 

çekme sünekliğine sahip olduğu sonucuna ulaşmıştır.  

Son zamanlarda, EGC olarak adlandırılan geopolimer 

esaslı ECC’yi geliştirmek için, Portland çimentosunun 

tamamen UK esaslı bir geopolimer ile değiştirildiği fizibilite 

çalışması yapılmaktadır [24]. UK, alüminosilikat bileşimi, 

yüksek işlenebilirlik için düşük su talebi ve dünya çapında 

bulunabilirliği sayesinde geopolimerlerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bir alkali çözeltide, UK, katılaşma yoluyla 

kayıp partikülleri/lifleri bağlayan, yapısal olarak düzensiz, 

yüksek oranda çapraz bağlı alkalin alüminosilikat-hidrat (N-

A-S-H) jelleri oluşturarak geopolimerizasyona uğramaktadır 

[25]. EGC’nin geleneksel bir ECC ile benzer mekanik 

özelliklere sahip olduğunu kanıtlanmıştır [24]. Ayrıca, tek 

eksenli çekme veya eğilme altında, EGC, çoklu mikro 

çatlakların eşlik ettiği şekil değiştirme sertleşmesi davranışı 

sergilemektedir. Bununla birlikte, UK’nin düşük 

reaktivitesinden dolayı, UK esaslı EGC karışımlarından 

nispeten düşük dayanımlar elde edilmiştir (28 günde 17.4–

27.6 MPa basınç dayanımı ve 2.9–3.4 MPa çekme 

dayanımı). Tipik bir ECC’nin (M45 kodu ile bilinen ECC) 

genellikle çok daha yüksek dayanım performansına sahiptir 

(28 günde 50-60 MPa basınç dayanımı ve 4-5 MPa çekme 

dayanımı). Mevcut EGC’nin düşük mukavemeti, inşaat 

sektöründeki uygulamalarını kısıtlamaktadır. 

Son zamanlarda, geleneksel UK esaslı geopolimerlerin 

özelliklerini iyileştirmek için önemli ilerlemeler 

kaydedilmiştir. Dikkat çekici yaklaşımlardan biri, UK’nin 

yerine öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu (YFC) gibi 

reaktif tozların kullanılması olmuştur [26]. UK ile 

karşılaştırıldığında, YFC genel olarak çok daha yüksek 

reaktiviteye ve daha iyi çimentolama özelliklerine sahiptir. 

C, esas olarak yüksek CaO içeriğine katkıda bulunarak 

geopolimer kompozitin erken yaş dayanımını arttırmaktadır 

[27]. Ayrıca, CaO, UK aktivasyon sürecine katılarak UK 

esaslı geopolimer jel (N-A-S-H) ile birlikte C-S-H/C-A-S-H 

jeli üretebilmektedir. Böylece geopolimerin mikro yapısını 

değiştirerek mekanik özelliklerini daha da iyileştirmektedir 

[28]. Deb vd. [29], YFC ve aktivatör içeriğinin UK esaslı 

geopolimer betonun işlenebilirlik ve dayanım özellikleri 

üzerindeki etkilerini incelemiş ve 180 güne kadar her yaşta 

YFC içeriğinin artmasıyla UK+YFC esaslı geopolimerin 

basınç dayanımının arttığını göstermiştir. Nath ve Kumar 

[28, 30, 31], geopolimerler için UK ile birlikte kullanılan 

çeşitli YFC türlerini araştırmışlar ve dayanım 

iyileştirmelerinin esas olarak daha yüksek derecede YFC 

reaksiyonuna, daha fazla jel fazının oluşumuna ve daha 

kompakt mikro yapının gelişimine atfedildiği sonucuna 

varmışlardır. Bununla birlikte, EGC’nin gelişimi henüz 

başlangıç safhasında olduğundan, YFC’lerin UK esaslı 

EGC’lerin mekanik özellikleri üzerindeki etkilerini araştıran 

sınırlı sayıda çalışma yapılmıştır.  

Bu çalışmada, ECC ile benzer taşıma gücü ve 

deformasyon kapasitesine ulaşabilecek bir UK+ YFC esaslı 

EGC karışımının geliştirilmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla, 

ECC ile birlikte farklı UK ve YFC içeriklerine sahip EGC 

karışımları tasarlanmış ve bu karışımların, taze reolojik, 

mekanik ve mikroyapısal özellikleri belirlenmiştir. 

2 Materyal ve metot  

2.1 Malzemeler  

ECC üretiminde, TS EN 197-1 [32] standardına uygun ve 

ASTM Tip I’e uyumlu CEM I 42.5 R tipi Normal Portland 

çimentosunun yanı sıra UK, su, maksimum tane boyutu 400 

µm olan silis kumu, süper akışkanlaştırıcı (SA) ve PVA lifi 

kullanılmıştır. Kullanılan silis kumunun su emme kapasitesi 

ve özgül ağırlığı sırasıyla, %0.3 ve 2.65’tir. Bu agrega için 

tane boyutu dağılım eğrisi Şekil 1’de gösterilmiştir. ECC 

karışımlarının işlenebilirliğini artırmak için, BASF Yapı 

Kimyasalları tarafından üretilen ve eski adı glenium 51 olan 

masterglenium 51 isimli bir polikarboksilik eter tipi SA 

kullanılmıştır. SA’nın özgül ağırlığı ve katı içeriği sırasıyla, 

1.1 ve %40’tır. UK+YFC esaslı EGC tasarımlarında 

bağlayıcı malzemeler olarak UK ve YFC, alkali aktivatörler 

olarak NaOH ve Na2SiO3, ekstra su ve PVA lifi 

kullanılmıştır. ECC ve/veya EGC içerisinde kullanılan 

çimento, UK ve C’nin fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 
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1’de, tane boyut dağılımları Şekil 1’de ve SEM görüntüleri 

ise Şekil 2’de sunulmuştur.  

 

 

Şekil 1. Çimento, UK, YFC ve silis kumunun tane boyut 

dağılımları 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 2. (a) Çimento, (b) UK ve (c) YFC’nin SEM 

fotoğrafları 

 

Daha önceki çalışmalar, geopolimerlerde hammadde 

olarak UK kullanıldığında NaOH molarite 

konsantrasyonunun 8 ila 16 M aralığında olması gerektiğini 

belirtmiştir [33, 34]. Pavithra vd. [35], farklı NaOH 

molaritelerinin (10M, 12M, 14M, 16M ve 18M) UK esaslı 

geopolimer harçlar üzerindeki etkilerini incelemiş ve 

16M’ye kadar NaOH molaritesinin artmasıyla basınç 

dayanımının arttığı ve daha sonra bulunan dayanımın NaOH 

molaritesinin daha da artmasıyla azaldığını tespit etmiştir. 

Sentez parametrelerinin UK esaslı geopolimer betonun 

basınç dayanımına etkisi üzerine yapılan bir çalışmada [36], 

yüksek basınç dayanımlı beton üretmek için en iyi NaOH 

konsantrasyonunun 12 M olduğu belirlenmiştir. Bu nedenle, 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının tasarımında Na2SiO3 ve 

13 M NaOH alkali aktivatör olarak kullanılmıştır. %98 

saflıktaki NaOH peletleri, 13 M konsantrasyonlu NaOH 

çözeltisi hazırlamak için bir imalatçı tarafından saf suda 

damıtılmış ve NaOH çözeltisi özgül ağırlığı 1.50 olan sıvı 

formda tedarik edilmiştir. Özgül ağırlığı 1.399 olan Na2SiO3, 

yani su camı, bir imalatçıdan sıvı formda alınmıştır. 

SiO2/Na2O mol oranı (Na2SiO3’ün modülü) 2.5 olan sıvı 

Na2SiO3 solüsyonu %38.5 katı ve %61.5 sudan (H2O) 

üretilmiştir. Na2SiO3 alkali aktivatörünün katı kısmı %27.56 

SiO2 ve %10.94 Na2O oksit içerir. ECC ile UK+YFC esaslı 

EGC’lerin tasarımlarında kullanılan PVA lifinin mikro-

mekanik hesaplamalar sonucunda belirlenen geometrik 

özellikleri Tablo 2’de listelenmiştir. Tablo 2’de ayrıca PVA 

lifinin mekanik özellikleri de verilmiştir. PVA lifi, moleküler 

zincirlerinde hidroksil grubunun mevcudiyetinden dolayı 

çimento ile güçlü kimyasal bağ kurması nedeniyle, çimento 

esaslı bir matriste çekip çıkmak yerine kopma eğilimindedir 

[37]. Aşırı lif kopması, kompozitin şekil değiştirme 

sertleşmesi kapasitesini sınırlamaktadır. Kompozitin şekil 

değiştirme sertleştirmesi performansını sergileyebilmesi için 

lif/matris ara yüzey bağ kuvvetini azaltmak gerekir. Bu 

nedenle, PVA lifinin yüzeyi ağırlıkça %1.2 hidrofobik yağ 

ile kaplanmaktadır. Malzeme homojenliğini dikkate alarak 

karışım tasarımında hesaplanan kritik lif içeriğinin üzerinde 

bir lif içeriği kullanılmaktadır. Hacimce %2 olarak 

kullanılan bu lif içeriği, ECC’nin mikro-mekanik tasarım 

teorisi ile belirlenmiştir. Bu lif oranının önceki 

araştırmalarda [37, 38] ECC özellikleri için optimum değer 

olduğu kanıtlanmıştır. Bu nedenle, UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarında da PVA lif içeriği hacimce %2 olarak 

belirlenmiştir.  

 

Tablo 1. Çimento, UK ve C’nin, kimyasal ve fiziksel 

özellikleri 

Kimyasal Bileşim (%) Çimento UK C 

CaO 60.15 1.47 38.83 

SiO2 20.46 61.25 36.82 

Al2O3 7.78 22.19 13.31 

Fe2O3 3.09 7.02 0.70 

MgO 2.66 1.70 5.65 

SO3 2.33 0.06 0.50 

K2O 0.82 2.34 0.75 

Na2O 0.22 0.27 - 

TiO2 0.30 0.90 - 

Fiziksel Özellikler Çimento UK C 

Kızdırma Kaybı 2.55 2.6 1.92 

Özgül Ağırlık 3.10 2.31 2.89 

 

Tablo 2. PVA liflinin mekanik ve geometrik özellikleri 

Nominal Dayanım (MPa) 1620 

Görünen Dayanım (MPa) 1092 

Çap (µm) 39 

Uzunluk (mm) 8 

Elastik Modülü (GPa) 42.8 

Uzama (%) 6 

Özgül Ağırlık 1.3 
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2.2 Karışım oranları ve üretim prosedürü  

İlk olarak, ECC karışımı üretilmiştir. ECC’nin karışım 

oranları Tablo 3’te verilmiştir. Daha sonra ECC ile benzer 

taşıma gücü ve deformasyon kapasitesine ulaşabilecek bir 

EGC karışımı tasarlayabilmek için Tablo 4’te sunulan 

UK+YFC esaslı EGC’ler tasarlanmıştır. Üretilen EGC30 ve 

EGC40 karışımlarının sırasıyla, %70 ve %60 oranlarında F 

sınıfı UK içerdiği Tablo 4’te verilmiştir. Son derece düşük 

CaO içeriğine sahip olan F sınıfı UK içeren geopolimerlerin 

ortam sıcaklığında kürleme ile düşük dayanım gelişimi 

sağladığı ve dayanım kazanması için etüv kürüne (40 °C ile 

85 °C arasında) ihtiyaç duyduğu bilinmektedir [39-41]. 

Bununla birlikte, ön çalışmalarda EGC30 ve EGC40 

karışımlarının etüv küründe YFC’nin yüksek CaO 

içeriğinden dolayı çatlama problemlerinin olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca, EGC30 ve EGC40 karışımları deney 

gününe kadar ortam küründe bekletildiğinde ise yüksek UK 

ve düşük YFC içeriğinden dolayı dayanımları düşük 

kalmıştır. Bu nedenle, karşılaşılan sorunları çözmek için 

literatür çalışmaları incelenmiştir. Coppala vd. [42], eşit 

su/ön madde oranında sodyum silikat, potasyum hidroksit ve 

sodyum karbonat ile aktive edilen farklı YFC/UK oranlarıyla 

tasarlanan geopolimer harçlar üzerinde ısı ve/veya buharla 

kürlemenin etkisini incelemişler ve buharla kürleme 

sıcaklıklarının 40 °C veya 60°C olduğu sonucuna 

varmışlardır. Özellikle, yüksek YFC/UK kullanım 

oranlarında ortam kürü ile karşılaştırıldığında daha yüksek 

erken basınç dayanımı gelişimi sağlanmıştır. Dolayısıyla bu 

çalışmada, YFC’nin sıcak su içerisinde sağladığı önemli 

dayanım gelişiminden faydalanılmıştır. Bu nedenle, kalıba 

döküldükten sonra laboratuvar ortamında 24 saat kür edilen 

ECC ve UK+YFC esaslı EGC’ler deney gününe kadar 

sırasıyla, kapalı poşetler içerisinde ve 60 °C sıcaklığındaki 

su içerisinde bekletilmiştir. UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarında Na2SiO3 çözeltisi/NaOH çözeltisi oranı 2.5 

olarak kullanılmıştır. Karışımlar arasındaki tek farklılık UK 

ve YFC içerikleridir. Öyle ki, %30 YFC içeren EGC30 kodlu 

UK+YFC esaslı EGC karışımındaki YFC içeriği %40’a 

çıkarılarak ikinci bir UK+YFC esaslı EGC karışımı elde 

edilmiştir. Bu iki karışıma ait karışım oranları Tablo 4’te 

verilmiştir. EGC30 karışımındaki M6, 0.33, 1720 ve 30C 

sırasıyla, karışımın ismini, karışımlarda alkali aktivatörler 

toplamının (Na2SiO3+NaOH), UK+YFC’ye oranını ve 

toplam alkali aktivatör+bağlayıcı 

(Na2SiO3+NaOH+UK+YFC) içeriğini ve bağlayıcıdaki 

ağırlıkça YFC kullanım yüzdesini göstermektedir. 

ECC ve EGC karışımlarının üretilmesi için 20 litre 

kapasiteli bir harç mikseri kullanılmıştır. İlk olarak, katı 

bileşenler 100 RPM’de bir dakika süreyle karıştırılmıştır. 

Daha sonra, kuru karışıma ECC için su ve SA, EGC’ler için 

ise su+SA+Na2SiO3+NaOH ilave edilmiş ve PVA lifi 

içermeyen homojen bir ECC/EGC matrisi üretmek amacıyla 

150 ve 300 RPM’de ikişer dakika boyunca karıştırılmıştır. 

Son aşamada, PVA lifi ilave edilmiş ve karışım 150 ve 300 

RPM’de sırasıyla, iki ve dört dakika karıştırılmıştır. 

Karışımlardan her test günü ve yükleme koşulu için 3’er adet 

numune alınmıştır. 50 mm’lik küp numuneler; basınç 

dayanımı ve elastisite modülü testleri için, 360x50x75 mm 

prizma numuneler; kırılma tokluğu ve dört noktalı eğilme 

testleri için kullanılmıştır. 

2.3 Test Prosedürleri 

2.3.1 Taze ve reolojik özellikler 

ECC’nin mikro-mekanik tabanlı tasarım hesaplamaları, 

liflerin matrise homojen bir şekilde dağıldığı kabul edilerek 

yapılmaktadır. Üretilen karışımın özellikleri mikro-mekanik 

tabanlı tasarım hesaplamalarından elde edilen bulgulara 

uygun olsa da lifler matrise homojen olarak 

dağılamayabilmektedir. Bu nedenle, homojen lif dağılımını 

etkileyen en önemli parametrelerden birisi ECC/EGC 

matrisinin (PVA lifi içermeyen ECC/EGC) işlenebilirlik, 

eşik gerilmesi ve plastik viskozite gibi taze ve reolojik 

özellikleridir. Bunun yanı sıra, ECC/EGC’nin taze ve 

reolojik özellikleri malzemenin akışkanlık derecesini ve 

kalıba yerleştirilebilirliğini etkileyen parametrelerdir. 

Bir Bingham sıvı davranışını izleyen ECC ve EGC 

matrislerinin akışı (reolojik özellikler), reoloji testlerinden 

ölçülen akma gerilmesi ve plastik viskozite gibi 

parametrelerle tamamen belirlenebilmektedir. Bununla 

birlikte, taze özellik testi, işlenebilirliğin yalnızca bir 

özelliğini ifade etmektedir. Örneğin, ECC ile ilgili literatür 

çalışmaları, mini-yayılma akışının akma gerilmesini 

gösterebileceğini ve mini-v hunisi ile Marsh hunisi akış 

sürelerinin viskozite hakkında fikir verebileceğini 

belirtmektedir [43, 44]. Bu nedenle, ECC ve EGC 

matrislerinin akış davranışlarını belirlemek için daha fazla 

işlenebilirlik testi gereklidir. Akış özelliklerinin tam tanımını 

sağlayamayan işlenebilirlik testlerinin hala temel birimlerde 

sonuç veremediği bilinmektedir. Ancak, saha koşullarında 

uygulanabilirliği, test ekipmanının nispeten düşük maliyeti 

ve test prosedürlerinin kolaylığı nedeniyle bazı testler de 

alternatif reoloji testleri olarak kullanılabilmektedir. 

 

 

Tablo 3. ECC’nin karışım oranları (1 kg/m3) 

Karışım İsmi UK/C Çimento UK Su PVA Silis Kumu SA 

ECC 1.2 564.4 677.7 329.9 26 451.1 5 

 

Tablo 4. Farklı UK ve YFC içerikleriyle tasarlanan UK+YFC esaslı EGC’lerin karışım oranları (1 kg/m3) 

Karışım İsmi NaOH Çözeltisi 
Na2SiO3 

Çözeltisi 
UK YFC PVA Ekstra Su 

EGC30 122.9 307.1 903.0 387.0 26.0 153.7 

EGC40 124.6 311.6 785.2 523.5 26.0 157.1 
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Bu nedenle hem ECC matrisinin hem de EGC 

matrislerinin akış özelliklerini tanımlamak için mini-v hunisi 

ve Marsh hunisi testleri ile mini-yayılma akış testi de 

uygulanmıştır. Ayrıca, reoloji testinin işlenebilirlik 

testlerinden bir diğer farkı, reoloji testinin matris 

stabilitesinin fiziksel olarak incelenmesini 

sağlayabilmesidir. Reolojik parametrelerin uygulanması için 

testler sırasında matris sabit kalmalıdır. 

2.3.1.1 Mini-yayılma hunisi 

Mini-yayılma hunisi ile yayılma çapı hem lifsiz hem de 

lifli ECC/EGC’ler için belirlenmiştir. Mini-yayılma hunisi 

kesik koni şeklinde olup, üst çapı, alt çapı ve yüksekliği 

sırasıyla, 70, 100 ve 60 mm olan metal bir hunidir. 

Karıştırma işlemi tamamlanan lifsiz veya lifli malzeme 

herhangi bir sıkıştırma işlemine maruz bırakılmaksızın bu 

huni içerisine yerleştirilir. Daha sonra huni yukarıya doğru 

dik bir şekilde düşük hızla kaldırılır ve malzeme yayılmaya 

başlar. Malzeme akışını tamamladığında, dairesel bir şekil 

ortaya çıkmaktadır. Bu dairesel şeklin çapı, birbirine dik iki 

doğrultuda ölçülür ve ölçümlerin ortalaması ile yayılma çapı 

belirlenir. ECC ve EGC’lerin çökme akışındaki 

deformasyonlar, harcın akışının durduğu andaki akış çapı 

olarak tanımlanmıştır [43]. 

2.3.1.2 Mini-V hunisi 

Numunelerin viskozite/akıcılık özelliklerini tespit etmek 

amacıyla mini-v hunisi deney aparatı kullanılmıştır. Mini-V 

hunisi taze ECC/EGC matrisi ile doldurulduktan sonra alt 

taraftaki kapağın açılmasıyla ECC/EGC matrisinin boşalma 

süresi ölçülmüştür [44]. 

2.3.1.3 Marsh hunisi 

Marsh hunisi akış süresi, belirli bir malzeme hacmi için 

gerekli akış süresinin ölçülmesiyle belirlenmektedir [43]. Bu 

çalışmada, 4.56 mm iç delik çapına ve 1.5 L hacme sahip 

demir huni kullanılmıştır. Alt çıkış deliği kapatılan huninin 

içine ECC/EGC matrisi konulmuş ve deliğin açılmasıyla 

beraber kronometrenin çalıştırılmasıyla malzemenin akması 

sağlanmıştır. Huninin altına konulan dereceli bir silindir kap 

vasıtasıyla 100 ml hacmindeki ECC/EGC’nin kaç saniyede 

aktığı belirlenmiştir. Marsh hunisinde, 100 ml suyun akma 

süresi 23±2 °C sıcaklıkta 1.76 saniyedir.  

2.3.1.4 Reolojik özellikler 

Harç, beton ve geopolimer genellikle yüksek 

gerilmelerde viskoz akışkan olarak akan ancak düşük 

gerilmelerde katı bir cisim gibi davranan visko-plastik 

malzemeler olarak bilinmektedir [45]. Bu akış, Bingham’ın 

reolojik modelini ifade etmektedir. Bingham plastik, belirli 

bir akma gerilmesine ulaşılana kadar herhangi bir kesme hızı 

göstermez. Akma gerilmesi eşiği aşıldığında, taze harç, 

beton veya geopolimer akmaya başlar ve plastik viskozite ile 

tarif edildiği gibi gerinim hızının artmasıyla paralel olarak 

kayma gerilmesi yükselmektedir [46]. Bu nedenle, taze ECC 

ve EGC matrislerinin reolojik özelliklerini Bingham 

modeliyle tam anlamıyla tanımlamak için akma gerilmesi ve 

plastik viskozite esastır [47]. 

ECC/EGC matrislerinin reolojik parametreleri (eşik 

gerilmesi ve plastik viskozite) Şekil 3(a)’da verilen 

rotasyonel bir viskozimetre kullanılarak ölçülmüştür. Deney 

esnasında kullanılan başlığa ait fotoğraf ise Şekil 3(b)’de 

verilmiştir. Numune, ölçme kabına konulduktan sonra, 

viskozimetrenin ölçüm yapan ucu numune içine 

daldırılmıştır. Daha sonra hız 0.5 rpm (devir/dakika) 

değerinden 200 RPM değerine yavaş yavaş çıkarılmıştır. 

Daha sonra hız, 200 RPM’den (68 s-1), 0.5 RPM (0.17 s-1) 

değerine basamaklar halinde azaltılmış ve her basamakta 

ölçümler alınmıştır. Bu basamaklarda dikkate alınan hızar: 

68.0, 34.0, 17.0, 6.80, 3.40, 1.70, 0.85, 0.34 ve 0.17 s-1 olarak 

belirlenmiştir. Her basamakta numune 20 saniye süreyle aynı 

kayma hızına tabi tutulup, bu sürenin sonunda kayma 

gerilmesi (Pa) kaydedilmiştir. Bu şekilde elde edilen kayma 

hızı-kayma gerilmesi veri çiftleri bir grafikte noktalar 

halinde çizilmiş ve bu noktalara doğrusal eğilim çizgisi 

oturtulmuştur. Bilindiği gibi bu doğrusal eğilim çizgisi 

Bingham modelini oluşturmaktadır. Bu çizginin eğimi 

plastik viskoziteyi, çizginin kayma eksenini kestiği nokta ise 

eşik gerilmesini vermektedir. Bingham davranışına ait 

kayma gerilmesi-kayma hızı ilişkisi Şekil 4’te verilmiştir. 

Her bir ECC ve EGC için Bingham davranışı dikkate 

alınarak kayma gerilmesi-kayma hızı ve görünen viskozite-

kayma hızı eğrileri çizilmiştir.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 3. (a) Viskozimetre ile reolojik parametrelerin 

belirlenmesi ve (b) deneyde kullanılan başlık 

2.4.2 Mekanik özellikler 

2.4.2.1 Basınç dayanımı 

ASTM C109 [48] standardına uygun olarak 

gerçekleştirilen basınç dayanımı testi 50 mm boyutlarındaki 

küp numuneler üzerinde 0.9 kN/s yükleme hızı ile 

yapılmıştır. ECC/EGC matrisi ve PVA lifi içeren ECC/EGC 

karışımlarından üçer adet küp numune alınmıştır. 

Karışımların basınç dayanımları üç numunenin ortalaması 

alınarak belirlenmiştir. 
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Şekil 4. Bingham davranışına ait kayma gerilmesi-kayma 

hızı ilişkisi 

2.4.2.2 Elastisite modülü 

ECC ve EGC’lerin elastisite modülü, ASTM C 469’a 

[49] göre test edilebilmektedir. Elastisite modülünün 

genellikle incelik oranı 2.0 olan silindirler ve prizmalar için 

ölçüldüğü bilinmektedir. Bununla birlikte, literatür 

çalışmaları tarafından desteklendiği gibi beton küplerin 

birim şekil değiştirme deformasyonu, elastisite modülü ve 

gerilme-şekil değiştirme eğrisi de araştırılmaktadır [44, 50-

55]. Bu nedenle, elastisite modülünün belirlenmesi için bir 

boyutu 50 mm küp numuneler üretilmiştir. Basınç 

yüklemesine maruz bırakılan kübik numuneler, basınç 

dayanımının %40’ına kadar dört kez yüklenip boşaltılmış ve 

video ekstansometre ile numunelerdeki deformasyonlar 

belirlenmiştir.  

2.4.2.3 Hava kurusu birim hacim ağırlık, yapısal 

verimlilik ve ultrasonik titreşim hızı 

Lifsiz ve lifli ECC karışımı ile lifsiz ve lifli UK esaslı ve 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının kırılma tokluğu ve 

eğilme performansı deneylerinde kullanılan 360x75x50 mm 

boyutlarındaki kiriş numunelerinin deney gününde ağırlık 

tartımları yapılmıştır. Kiriş ağırlığının kalıp hacmine oranı 

ile hava kurusu birim hacim ağırlık ve basınç dayanımının 

hava kurusu birim hacim ağırlığa oranı ile yapısal verimlilik 

değeri belirlenmiştir. 

Ultrasonik dalganın numunenin bir tarafından diğer 

tarafına ilk varış süresinin ölçülmesi esasına dayanan 

ultrasonik titreşim hızı (UTH) testi ASTM C597’ye [56] 

göre uygulanmıştır. UTH testi, çimento esaslı kompozitlerin 

veya geopolimer kompozitlerin göreceli kalitelerinin ve 

boşluklar ve çatlaklar gibi bazı kusurlarının 

değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. UTH testi, 

360x75x50 mm boyutlarındaki, 3 prizmatik lifsiz ve lifli 

ECC ve EGC numuneleri üzerinde gerçekleştirilmiştir. Bu 

test deney gününde kirişlerin 360 mm’lik uzunluğuna 

uygulanmıştır. Donma-çözülme deneyinde de kullanılan 

UTH testi, 400x100x100 mm boyutlarındaki prizmatik 

numunelere de uygulanmıştır. Bir numuneden 2 adet olmak 

üzere toplamda alınan 6 adet okumanın ortalaması deney 

sonucu olarak tespit edilmiştir. Elde edilen UTH verilerine 

göre ECC ve EGC’lerin kalitesinin değerlendirilebilmesi 

için Tablo 5’te verilen Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı 

[57] kriterleri kullanılmıştır. 

 

Tablo 5. UTH’ye göre beton kalitesinin sınıflandırılması 

[57] 

Boyuna Titreşim Hızı (m/s) Betonun Kalitesi 

>4500 Mükemmel 

3500-4500 İyi 

3000-3500 Orta 

2000-3000 Kötü 

<2000 Çok Kötü 

2.4.2.4 Kırılma tokluğu 

Çimento esaslı kompozitlerin kırılma tokluğunu 

belirlemek için standart bir test yöntemi yoktur. ASTM E399 

[58] “Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness KIC of 

Metallic Materials”, maksimum agrega boyutu 1000 µm olan 

çimento esaslı kompozitlere uygulanmış ve laboratuvarda 

kullanılan numune boyutuna kıyasla küçük işlem bölgesi 

boyutuna bağlı olarak doğrulanmıştır [7]. Bu test yönteminin 

iri agrega içermeyen çimento esaslı matrislere uygulaması 

daha önce yapılmış olan çalışmalarda detaylı bir şekilde 

incelenmiş ve ECC gibi matris içerisinde iri agrega 

içermeyen sistemlerde uygulanabilirliği ispatlanmış ve 

kullanılmıştır [7,8,59-62]. Ayrıca, bu standart metotla 

belirlenen ECC matrisinin kırılma tokluğu değeri mikro-

mekanik tasarım hesaplamaları aşamasında oldukça etkin bir 

rol oynamıştır [7,63]. Kırılma tokluğu tayini için her bir 

karışımdan her bir test için 360x75x50 mm boyutlarında 3 

adet kiriş numunesi üretilmiş ve numunelerin tam ortalarına 

yaklaşık olarak 30 mm derinliğinde çentik açılmıştır. Bu 

nedenle, kırılma tokluğunun belirlenmesi aşamasında çentik 

açılan bölgeyi ihmal edebilmek için f(a/W) değeri 

hesaplanmıştır. Ardından, numunelere üç noktalı eğilmede-

çekme testi uygulanmış ve 0.002 mm/saniye hızla yükleme 

yapılmıştır. Çentik bölgesinden kırılan numunelerin önce 

çentik derinlikleri net olarak belirlenmiş ve daha sonra 

kırılma tokluğu değerleri Denklem (1)’e göre hesaplanmıştır.  

 

𝐾𝑄 =
𝑃𝑄𝑆

𝐵𝑊
3
2

. 𝑓 (
𝑎

𝑊
)     

(1) 

 

PQ: Tepe yükü, S: Açıklık uzunluğu, B: Numunenin 

yüksekliği, W: Numunenin derinliği ve f(a/W): geometrik 

kalibrasyon faktörü (deney sonrasında ölçülen gerçek çatlak 

derinliğine göre 1.91 ile 2.18 aralığında değişmektedir). 

f(a/W)’nün formülü Denlem (2)’de sunulmuştur. 

𝑓 (
𝑎

𝑊
) =

3(a W⁄ )
1
2⁄ [1.99 − (a W⁄ )(1 − a

W⁄ ) (2.15 − 3.93 a W⁄ + 2.7 a
2

W2⁄ )]

2(1 + 2(a W⁄ )(1 − a
W⁄ )

3
2⁄

 (2) 
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2.4.2.5 Eğilme performansı 

ECC/EGC’lerin eğilme yükü-orta noktadaki sehim 

değerlerini tespit etmek amacıyla geliştirilen her karışımdan 

360x75x50 mm boyutlarında üçer adet prizmatik numune 

her test yaşı için üretilmiştir. Universal test sistemi 

kullanılarak gerçekleştirilen eğilmede-çekme deneyinde, 

merkez açıklık uzunluğu ile 304.8 mm ve eğilme yükünün 

açıklık uzunluğu 101.6 mm’dir. Eğilme deneyi, maksimum 

yük kapasitesi 100 kN olan kapalı devre elektro-mekanik test 

cihazı kullanılarak, 0.003 mm/saniye deformasyon kontrollü 

olarak literatüre uygun yapılmıştır [44]. Test esnasında, 

numunelerin orta noktasında oluşan sehim, yüksek 

hassasiyetli bir video ekstansometre seti ile ölçülmüş ve şekil 

değiştirmeye karşılık gelen yük bilgisayar sistemi yardımıyla 

saniyede 10 veri olacak şekilde kaydedilmiştir. Eğilmede-

çekme testinden sonra, el mikroskobu kullanılarak 

numunelerin yüzeyindeki çatlak genişlikleri tespit edilmiştir 

[44]. 

2.4.3 Mikroyapısal özellikler 

UK+YFC esaslı EGC karışımları ile cüruf içeriğindeki 

artışın mikroyapısal özellikler üzerindeki etkisi 7. ve 28. gün 

için tespit edilmiştir. ECC ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının mikroyapısal özellikleri X-ışını kırınım 

yöntemi (XRD), termogravimetrik analiz/diferansiyel termal 

analiz (TGA/DTA) ve Fourier Dönüşümlü Kızılötesi 

Spektroskopisi (FTIR) analizleri ile belirlenmiştir. 

Panalytical/Empyrean (Marka/Model) cihazı ile yapılan 

XRD analizinin tarama işlemi 10-90 açısal konumda [°2θ] 

ve 0.013°’lik adımlarla gerçekleştirilmiştir. Linseis/ STA 

TG-DSC/DTA PT1600 (Marka/Model) cihazı ile 

gerçekleştirilen TGA/DTA analizi 15 mg’lık toz numuneler 

üzerinde, 25–1000 °C sıcaklık aralıklarında, 10 °C/dk tarama 

hızı ile nitrojen atmosferi koşullarında uygulanmıştır. 

Bruker/Vertex 70 (Marka/Model) cihazı ile yapılan FTIR ile 

bireysel spektrumların analizi, numunedeki bir kimyasal 

reaksiyonu tespit etmektedir. Kızılötesi ışık numuneden 

geçtiğinde, her bir fonksiyonel grup, spektrumların 

karakteristik absorpsiyon frekanslarında rezonansa girmesini 

sağlamaktadır. Elde edilen veriler, moleküller arasındaki 

kimyasal reaksiyonu tanımlar. FTIR analizindeki sıcaklık ve 

relatif nem sırasıyla, 20 °C ve %60 olarak sabit tutulmuştur. 

3 Bulgular ve tartışma 

3.1 Taze ve reolojik özellikler 

ECC, EGC30 ve EGC40 karışımlarının lifli ve lifsiz 

yayılma çapları, mini-V hunisi akış süreleri, Marsh hunisi 

akış süreleri Tablo 6’da verildiği gibidir. Tablo 6’dan 

görüldüğü üzere bu üç karışım benzer yayılma çapına sahip 

olacak şekilde tasarlandığı için taze özellik verileri birbirine 

oldukça yakın değerler sağlamıştır. Ayrıca, Şekil 5’te 

verilen, Bingham modeline iyi derecede uyumlu olan 

uydurma eğrilere göre, R2 için, 0.999’dan fazla değerler elde 

edilmiştir. Şekil 5’te verilen bu reolojik eğrilerden elde 

edilen kayma gerilmesi ve plastik viskozite değerleri Tablo 

6’da listelenmiştir. Farklı tasarım parametreleri ile 

geliştirilen UK+YFC esaslı M6 matrislerinin ve ECC 

matrisinin kayma gerilmesi, kayma hızındaki değişimle aynı 

davranışı göstermiş ve kayma hızının artması sonucu kayma 

gerilmesi artmıştır. Şekil 6’da verilen kayma hızına bağlı 

olarak görünür viskozite değerlerindeki değişimlerden 

görüldüğü üzere, bu artışın bir sonucu olarak, matrislerin 

görünür viskozitesi kademeli bir şekilde azalmış ve daha 

sonra stabil davranış sergilemiştir.  

Şekil 5 ve Şekil 6’da verilen sonuçlara göre, ECC ve 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının kayma gerilmesi, 

plastik viskozite ve görünür viskozite değerleri, yukarıda 

açıklanan taze özellik sonuçları gibi benzer reolojik ve 

işlenebilirlik özellikleri sergilemektedir. EGC40 karışımı 

%2.2 daha fazla su içeriğiyle EGC30 karışımı ile benzer taze 

ve reolojik özellik değerlerine ulaşmıştır. EGC40 

karışımındaki YFC içeriği EGC30 karışımından %10 daha 

fazla olmasından dolayı EGC40 karışımındaki su içeriği 

artırılmıştır. Bu durum muhtemelen karışımların fiziksel 

özelliklerindeki ve kimyasal reaksiyonlarındaki farklılıkların 

bir sonucudur [64,65]. Ayrıca, bağlayıcı malzemelerin 

kıvamı ve işlenebilirliği malzemenin tipine ve inceliğine 

bağlı olmaktadır [66-68]. Bu nedenle, bu durum UK ve YFC 

minerallerinin Şekil 2’de verilen SEM görüntüleri 

yardımıyla açıklanabilir. Şekil 2’den görüldüğü üzere YFC 

minerali mikrodüzeyde köşeli bir tanecik yapısına sahipken, 

UK minerali küresel bir tanecik yapısına sahiptir [64]. Sonuç 

olarak, YFC içeriği arttıkça, köşeli parçacıkların sayısı 

artarken UK’nin küresel parçacıklarının miktarı 

azalmaktadır. Bu nedenle akış esnasında, UK mineralinin bu 

özel yapısı işlenebilirliği olumlu yönde etkilerken, YFC 

mineralinin pürüzlü tanecikleri işlenebilirliği olumsuz yönde 

etkilemiştir. Ayrıca, YFC ve UK’nin karıştırılması, daha 

reaktif malzeme sunarak hızlı sertleşmeye neden olarak 

işlenebilirliği azaltmaktadır [64].  

3.2 Mekanik özellikler 

3.2.1 Basınç dayanımı 

ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının basınç 

dayanımları Şekil 7’de verilmiştir. %30 YFC ile geliştirilen 

EGC30 karışımının lifsiz ve lifli basınç dayanımları 

ECC’den 7. günde sırasıyla, %9.8 ve %-0.3 oranlarında daha 

düşük çıkmıştır. 28. günde ise bu değerler sırasıyla, %31.1 

ve %27.8 olarak belirlenmiştir. EGC30 karışımı ECC’den 

daha düşük basınç dayanımına sahip olduğu için bu 

karışımdaki YFC içeriği %40 oranına çıkarılarak 

M6_0.33_1745_40YFC karışımı geliştirilmiştir. Bu 

karışımın 7. gündeki lifsiz ve lifli basınç dayanımı ECC’den 

sırasıyla, %107.5 ve %119.6 oranlarında daha yüksek 

çıkmıştır. 28. günde ise bu değerler sırasıyla, %47.0 ve 

%40.8 olarak belirlenmiştir. Böylece, ECC’den çok daha 

yüksek basınç dayanımına sahip bir UK+YFC esaslı EGC 

karışımı geliştirilmiştir. 

EGC40 karışımının basınç dayanımı EGC30 

karışımından ise 7. günde sırasıyla, %130.2 ve %118.9 

oranlarında, 28. günde ise sırasıyla %113.5 ve %94.9 

oranlarında daha yüksek çıkmıştır. Benzer şekilde, Škvára 

vd. [69], YFC içeriğindeki artışla geopolimerde yüksek 

basınç dayanımı, düşük kuruma büzülmesi, düşük sünme, 

takviye ile iyi bağlanma ve asit, sülfat ve ateşe karşı iyi 

direncin baskın olduğunu ortaya çıkarmışlardır. 
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Tablo 6. ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının taze ve reolojik özellikleri 

Taze Özellikler ECC EGC30 EGC40 

Mini-Yayılma Hunisi Lifsiz 

Yayılma Çapı (cm) 
31.85 31.70 32.60 

Mini-Yayılma Hunisi Lifli 
Yayılma Çapı (cm) 

15.80 15.80 16.60 

Mini-V Hunisi Akış Süresi (sn) 4.50 4.29 3.97 

Marsh Hunisi 100 ml Akış 

Süresi (sn) 
135 124 120 

Eşik Gerilmesi (Pa) 0.781 0.817 0.719 

Plastik Viskozite (Pa.s) 1.185 1.426 0.942 

 

   

Şekil 5. ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının eşik gerilmesi ve plastik viskozite değerlerinin belirlenmesi 

 

Şekil 6. ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 

kayma hızına bağlı olarak görünür viskozite 

değerlerindeki değişimler 

 

Öyle ki, YFC gibi kalsiyum bakımından zengin alümino 

silikatlar bazen sistemin reaktivitesini artırmak için F sınıfı 

UK gibi CaO bakımından düşük reaktifle birlikte 

kullanılabildiği ve sonuç olarak ısıyla kürleme ihtiyacını 

ortadan kaldırdığı söylenebilir [70-72]. UK, YFC ile 

değiştirildiğinde, esas olarak değişen birincil bileşenin, hem 

geopolimerlerde hem de alkali ile aktive edilmiş 

malzemelerde basınç dayanımının geliştirilmesi için etkili 

bir bileşen olarak rapor edilen CaO olduğu bilinmektedir 

[73,73]. Bununla birlikte, C’nin UK yerine yüksek oranlarda 

kullanıldığı durumlarda sistemde önemli miktarda CaO’in 

varlığının sertleşmeyi hızla gerçekleştirdiği ve sistemin 

uygulanabilirliğini tehlikeye atabileceği söylenebilmektedir 

[71,75]. Bu nedenle, sistemdeki kalsiyum miktarının 

geopolimer malzemelerin hem taze hem de sertleşmiş 

özelliklerine etkileri göz önünde bulundurularak optimize 

edilmesi gerekmektedir [65]. 

3.2.2 Elastisite modülü 

ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının elastisite 

modülü verileri Şekil 8’de grafiksel olarak sunulmuştur. 

Elde edilen bulgulara göre ECC’nin 7. gündeki lifsiz ve lifli 

elastisite modülü değerleri EGC30 karışımından sırasıyla, 

%8.3 ve %2.9, 28. gündeki elastisite modülü değerleri ise 

sırasıyla, %12.9 ve %6.6 oranlarında daha yüksek çıkmıştır. 

EGC40’ın 7. gündeki lifsiz ve lifli elastisite modülü değerleri 

EGC30 karışımından sırasıyla, %25.5 ve %26.5, 28. gündeki 

elastisite modülü değerleri ise sırasıyla, %23.8 ve %25.0 

oranlarında çok daha yüksek değerlere ulaşmıştır. EGC40 7. 

gündeki lifsiz ve lifli elastisite modülü değerleri ECC 

karışımından sırasıyla, %15.1 ve %22.8, 28. gündeki 

elastisite modülü değerleri ise sırasıyla, %7.9 ve %16.8 

oranlarında çok daha yüksek çıkmıştır. Benzer bir bulgu 

olarak, Oderji vd. [65] YFC içeriğinin artmasının dayanımı 

geliştirdiğini belirtmişlerdir. Bilindiği üzere, UK veya 

metakaolinin kısmi ikamesi olarak YFC’nin matrise 

eklenmesi ile geopolimerin laboratuvar ortamında 

sertleşmesinin sağlanmakta ve daha kısa sürede daha yüksek 

dayanım gelişimine ulaşılmaktadır [76]. Bu nedenle, artan 

YFC içeriği sayesinde EGC40 karışımının ulaştığı bu yüksek 

elastisite modülü değerleri YFC’nin matrise eklenmesi ile 

artan C-S-H jellerinin bir sonucu olarak geopolimerin daha 

kısa sürede daha yüksek dayanım gelişimi sağladığını 

göstermektedir [76]. 

3.2.3 Hava kurusu birim hacim ağırlık 

Şekil 9’da ECC, EGC30 ve EGC40 karışımlarının hava 

kurusu birim hacim ağırlık değerleri verilmiştir. Bu 

karışımların teorik birim hacim ağrılıkları sırasıyla, 2054.1, 

1899.7 ve 1928.0 kg/m3 olarak hesaplanmıştır. Bu verilerden 

ve Şekil 9’dan görüldüğü üzere ECC ve EGC40 

karışımlarının teorik birim hacim ağırlıkları ve hava kurusu 

birim hacim ağırlık değerleri hem 7. günde hem de 28. günde 
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EGC30 karışımından daha yüksek çıkmıştır. Bununla 

birlikte, ECC ve EGC40 karışımları karşılaştırıldığında 

teorik birim hacim ağırlığı daha yüksek olan ECC’nin hava 

kurusu birim hacim ağırlık değerlerinin genel olarak 

EGC40’tan daha yüksek olduğu söylenebilir. 

 

 

Şekil 7. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. ve 28. gündeki basınç dayanımı verileri 

 

 

Şekil 8. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. ve 28. gündeki elastisite modülü verileri 

3.2.4 Yapısal verimlilik 

ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının yapısal 

verimlilik değerleri Şekil 10’da grafiksel olarak 

sunulmuştur. Sonuçlara göre ECC’nin 7. gündeki lifsiz ve 

lifli yapısal verimlilik değerleri EGC30 karışımından 

sırasıyla, %6.5 ve %-1.8, 28. gündeki elastisite modülü 

değerleri ise sırasıyla, %26.4 ve %24.1 oranlarında daha 

yüksek çıkmıştır. EGC40’ın 7. gündeki lifsiz ve lifli yapısal 

verimlilik değerleri EGC30 karışımından sırasıyla, %123.5 

ve %114.4, 28. gündeki yapısal verimlilik değerleri ise 

sırasıyla, %107.3 ve %90.9 oranlarında çok daha yüksek 

değerlere ulaşmıştır. EGC40 7. gündeki lifsiz ve lifli yapısal 

verimlilik değerleri ECC karışımından sırasıyla, %108.8 ve 

%118.4, 28. gündeki yapısal verimlilik değerleri ise 

sırasıyla, %52.6 ve %44.9 oranlarında çok daha yüksek 

çıkmıştır. M6_0.33-1745_40C karışımının hem ECC hem de 

EGC30 karışımına göre bu son derece yüksek yapısal 

verimlilik değerleri çok yüksek basınç dayanımının bir 

sonucu olarak açıklanabilir. Bu nedenle, bu karışımların 

yapısal verimlilik değerlerinin basınç dayanımına paralel 

olarak değiştiği söylenebilir [77]. 

3.2.5 Ultrasonik titreşim hızı 

ECC ve UK+YFC esaslı EGC karışımlarının UTH 

değerleri Şekil 11’de verilmiştir. Şekil 11’den görüldüğü 

üzere basınç dayanımı ve elastisite modülü hem ECC hem de 

EGC30 karışımından önemli ölçüde yüksek olan EGC40 

karışımının UTH sonuçları ECC’den çok daha düşük veriler 

göstermiştir. ECC’nin lifsiz ve lifli UTH verileri EGC40 

karışımından 7. günde sırasıyla, %32.6 ve %26.2 

oranlarında, 28. günde ise sırasıyla, %38.6 ve %32.7 

oranlarında daha yüksek çıkmıştır. 

 

 

Şekil 9. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. ve 28. gündeki hava kurusu birim hacim 

ağırlık verileri 

 

 

Şekil 10. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. ve 28. gündeki yapısal verimlilik verileri 

 

Öyle ki, Tablo 5’te verilen Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı 

kriterlerine [57] göre, lifsiz/lifli ECC’nin 7 ve 28 gündeki 

UTH verileri sırasıyla, 3500-4500m/sn aralığında 

olduğundan dolayı “iyi” kaliteli kompozit olarak kabul 

edilmiştir. Bununla birlikte, lifsiz/lifli EGC40 karışımı 

sadece 28 gün için ‘‘orta’’ kalite olarak sınıflandırılmıştır. 

Bu karışımın diğer test yaşı ve lifsiz/lifli EGC30 karışımı 7 

ve 28 gün için ‘‘zayıf’’ kaliteli kompozit olarak kabul 

edilmiştir. Ayrıca, artan YFC içeriğinin bir sonucu olarak 

gelişen basınç dayanımı ve elastisite modülünün yanı sıra 

UTH verileri de artmıştır. EGC40 karışımının lifsiz ve lifli 

UTH verileri EGC30 karışımından 7. günde sırasıyla, %25.3 

ve %24.3 oranlarında, 28. günde ise sırasıyla, %23.4 ve 

%22.4 oranlarında daha yüksek çıkmıştır. Benzer şekilde, 

Omer vd. [78] UPV ölçümlerinin basınç dayanımı ile benzer 

davranış gösterdiğini ve UPV ile basınç dayanımı arasındaki 

ilişkinin üstel olduğunu belirtmiştir.  
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3.2.6 Kırılma tokluğu 

Kırılma tokluğu deneyi yapılan ECC karışımı ve 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 7. ve 28. gündeki tipik 

yük-orta noktadaki sehim eğrileri sırasıyla, Şekil 12 ve Şekil 

13’te grafiksel olarak sunulmuştur. Kırılma tokluğunun 

hesaplanmasında kullanılan çentik derinliği değerleri ise 

Tablo 7’de parantez içerisinde verilmiştir. 

 

Şekil 11. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. ve 28. gündeki UTH verileri 

 

Tablo 7’de sunulan kırılma tokluğu verilerine göre 

M6_0.33_1720C karışımın kırılma tokluğu değeri ECC’den 

7. ve 28. günde sırasıyla, %40.4 ve %35.7 oranlarında daha 

düşük çıkmıştır. Kırılma tokluğu değeri 7. ve 28. günde 

EGC30 karışımının yaklaşık 2.6 katı olan EGC40 

karışımının kırılma tokluğu verileri 7. ve 28. günde ECC’den 

sırasıyla, %55.9 ve %69.6 oranlarında daha yüksek çıkmıştır. 

YFC içeriğindeki artış ile, UK+YFC esaslı EGC numuneleri 

için üstün kırılma performansı sergilemiştir. Başka bir 

çalışmada, Nath ve Sarker [79] genel olarak, geopolimer 

betonların kırılma enerjisinin, karışımdaki YFC içeriğinin 

artmasıyla artma eğiliminde olduğunu belirtmişlerdir. 

Ayrıca, daha yüksek kırılma enerjisi sonuçlarının bir başka 

nedeni, Şekil 7’de gösterildiği gibi %30 ve %40 YFC içeren 

karışımlar için basınç dayanımındaki artışa bağlanabilir [80]. 

Öyle ki, araştırmacılar [80] UK+C esaslı kendiliğinden 

yerleşen geopolimer beton numunelerinde kırılma 

enerjisinin değişimini incelemişler ve numunelerin basınç 

dayanımı arttıkça kırılma enerjisinin arttığı sonucuna 

varmışlardır. Bu nedenle, artan YFC içeriğiyle sağlanan 

yüksek kırılma tokluğu değeri, YFC içeriğindeki yüksek 

CaO içeriğinin sağladığı önemli dayanım gelişimin önemli 

bir sonucu olarak yorumlanabilir. Böylece, ECC’den kırılma 

tokluğu çok daha yüksek bir UK+YFC esaslı EGC karışımı 

geliştirilmiştir. EGC40 karışımının lifsiz ve lifli UTH 

verileri EGC30 karışımından 7. günde sırasıyla, %25.3 ve 

%24.3 oranlarında, 28. günde ise sırasıyla, %23.4 ve %22.4 

oranlarında daha yüksek çıkmıştır. 

 

Tablo 7. ECC matrisi ile UK+YFC esaslı EGC matrislerinin 

kırılma tokluğu (MPa.m1/2) test sonuçları 

Mix ID 7. Gün 28. Gün 

ECC 0.465(30.14) 0.552(30.31) 

EGC30 0.277(30.28) 0.355(29.88) 

EGC40 0.725(29.75) 0.936(29.95) 

Parantez içerisindeki sayılar çentik derinliğini (mm) göstermektedir. 

3.2.7 Eğilme performansı 

ECC karışımı ile UK+YFC esaslı EGC karışımlarına ait 

maksimum eğilme yükü ve orta noktadaki sehim değerleri 

Tablo 8’de verilmiştir. Ayrıca, bu karışımların 7. ve 28. 

gündeki maksimum eğilme yükü ve orta noktadaki sehim 

eğrileri sırasıyla, Şekil 14 ve Şekil 15’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 12. Kırılma tokluğu deneyi yapılan ECC karışımı ve 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 7. gündeki tipik yük-

orta noktadaki sehim eğrileri 

 

 

Şekil 13. Kırılma tokluğu deneyi yapılan ECC karışımı ve 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 28. gündeki tipik 

yük-orta noktadaki sehim eğrileri 

 

Hem 7. hem de 28. günde en yüksek eğilme yükü değerleri 

ECC karışımından elde edilmiştir. Basınç dayanımı, 

elastisite modülü ve kırılma tokluğu açısından ECC’den 

önemli ölçüde yüksek performans sergileyen EGC40 

karışımının taşıdığı maksimum eğilme yükü hem 7 hem de 

28. günde ECC karışımından daha düşük çıkmıştır. Benzer 

şekilde, Sitarz vd. [81] UK+YFC esaslı geopolimerde YFC 

içeriği %30’dan %50’ye yükseltildiğinde basınç 

dayanımında önemli bir artış olduğunu bildirmiştir. Ancak, 

yoğunluk ve eğilme dayanımı %50 cürufta önemli ölçüde 

artmamıştır. Dolayısıyla, ECC karışımının eğilme yükü 7. ve 

28. günde EGC30 karışımından sırasıyla, %36.1 ve %36.3 

oranlarında, EGC40 karışımından ise sırasıyla, %13.1 ve 

%8.2 oranlarında daha yüksek çıkmıştır. Bununla birlikte, 

daha fazla YFC içeriğiyle tasarlanan EGC40 karışımının 

maksimum eğilme yükü EGC30 karışımından sırasıyla, 

%20.4 ve %26.0 oranlarında daha yüksek çıkmıştır. Bu 

durum, artan YFC içeriğinin bir sonucu olarak arttığı 

düşünülen C-S-H jellerinin bir sonucu olarak 

değerlendirilebilir. Ayrıca, cürufun aktivasyonu ile ilave C-

S-H jel oluşumu nedeniyle gözeneklilik ve gözenek çapının 

da küçüldüğü düşünülebilir [82-84]. Böylece, daha yüksek 

YFC içeriği, daha kompakt bir mikro yapı ve daha yüksek 
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yoğunluk sağlayarak maksimum eğilme yükünü artırmıştır 

[85].  

Maksimum eğilme yükü açısından UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarından daha yüksek performans sergileyen ECC 

karışımı süneklik açısından bu iki karışımdan daha düşük 

performans sergilemiştir. Özellikle, EGC30 karışımı 7. ve 

28. günde ECC’den sırasıyla, %37.8 ve %44.1 oranlarında 

daha yüksek deformasyon kapasitesine ulaşmıştır. 

EGC40karışımı için ise bu gelişim %9.2 ve %11.0 olarak 

gerçekleşmiştir. EGC40 karışımından daha fazla UK ve daha 

az YFC içeriğine sahip olan EGC30 karışımı ise 7. ve 28. 

günde EGC40 karışımından %26.2 ve %29.8 oranlarında 

daha yüksek süneklik performansı sergilemiştir. UK+YFC 

esaslı EGC karışımlarının dayanım gelişimi ve çekme 

sünekliği arasındaki önemli ilişkiden deformasyon 

kapasitesindeki azalma beklenmektedir [86]. Artan 

maksimum eğilme yükü ve azalan süneklik, 

geopolimerizasyon nedeniyle daha yüksek mekanik 

özelliklere sahip C-(Na, Al)-S-H’ye daha yakın yeni bir C-

S-H bileşiminin oluşumuyla birlikte artan yoğunluğu ve 

artan lift matris kimyasal bağını gösterir. Lif ve çevreleyen 

matris arasındaki bağın özelliklerinin, ECC/EGC sünekliğini 

yöneten anahtar parametrelerdir [87]. Ayrıca, UK+YFC 

esaslı EGC karışımlarının deformasyon kapasiteleri, 

özellikle UK parçacıklarının pürüzsüz küresel şekli ile 

yüksek hacimde UK içeren ECC karışımının arttırılmış 

sünekliği arasında bildirilen yakın ilişki ile, FA ikamesi 

olarak kullanılan YFC parçacıklarının pürüzlü ve köşeli 

parçacık morfolojisinden de olumsuz etkilenmiş olabilir 

[88].  

ECC karışımı ile UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 

ortalama çatlak sayıları ve ortalama çatlak genişliği değerleri 

Tablo 9’da verilmiştir. Her numune için ölçülen en yüksek 

çatlak genişliği hariç diğer bütün çatlak genişliklerinin 

ortalaması alınarak ortalama çatlak genişliği hesaplanmış ve 

üç numunenin ortalaması ilgili karışıma ait ortalama çatlak 

genişliği elde edilmiştir. Her numune için ölçülen en yüksek 

çatlak genişliği hariç diğer tüm çatlak genişlikleri hesaba 

katılarak standart sapma değerleri ayrıca belirlenmiştir. Üç 

numuneden elde edilen standart sapma değerlerinin 

ortalaması alınarak, Tablo 9’da karışımların çatlak 

genişliğine ait standart sapma değerleri parantez içerisinde 

sunulmuştur. Elde edilen maksimum standart sapma değeri 

1.97 olarak belirlenmiş ve bu da verilerin çok az dağılım 

gösterdiğini ve tartışmaların güçlü bir temele dayandığını 

göstermiştir.  

Eğilmede-çekme deneyi sonucunda elde edilen çatlak 

dağılımları süneklik performansları daha belirgin olan 7 

günlük numuneler yardımıyla Şekil 16 ile incelenmiş ve 

numuneler üzerinde oluşan çoklu mikro-çatlakların dağılımı 

değerlendirilmiştir. Şekil 16’dan görüldüğü üzere EGC30 ve 

EGC40 karışımlarındaki çoklu mikro çatlak yapısının M45-

ECC’den daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Karışımların 

çatlak sayısının sünekliğe paralel olarak değiştiği 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, çatlak genişlikleri süneklik arttıkça 

azalmıştır. Karışımların çoklu mikro çatlak oluşumu 

sağladığı belirlenmiştir. Özellikle, ECC’den daha yüksek 

basınç dayanımına, elastisite modülüne, kırılma tokluğuna 

ve deformasyon kapasitesine sahip olan EGC40 karışımının 

daha düşük çatlak genişliğine ulaşarak ECC’den daha çok 

çoklu mikro çatlak oluşumu sağladığı belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 14. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 7. gündeki tipik eğilme yükü ve orta 

noktadaki sehim eğrileri 

 

 

Şekil 15. ECC karışımı ve UK+YFC esaslı EGC 

karışımlarının 28. gündeki tipik eğilme yükü ve orta 

noktadaki sehim eğrileri 

3.3 Mikroyapısal özellikler 

3.3.1 UK+YFC esaslı EGC’lerin XRD analizi 

Şekil 17, UK+YFC esaslı EGC karışımlarında meydana 

gelen kimyasal bileşim varyasyonlarını (artış/azaltma) 

göstermektedir. UK+YFC esaslı EGC karışımları için 

Kuvars (SiO2-K), Mullit (Al2O3.2SiO2-M), Kalsit (CaCO3-

CC), Hatrurit (Ca3(SiO4)O-Ht), Albit (NaAlSi3O8-A), 

Nefelin (AlNaSiO4-N) ve Hematit (Fe2O3-H) pikleri ve bu 

piklerdeki değişim Şekil 17’den ayrıca gözlemlenebilir. UK 

ve C’nin bireysel difraktogramlarının K ve M’nin varlığını 

gösterdiği bilinmektedir. Ancak CC sadece C’de kalsiyum 

varlığını göstermektedir [89]. Bu nedenle, UK+YFC esaslı 

EGC karışımlarının XRD spektrumundaki tepe 

yoğunlukları, UK’de K, M ve H’nin varlığından, C’de K, M, 

CC ve H’nin varlığından, silis kumu ve Na2SiO3’te ise K’nin 

varlığından kaynaklanmıştır [89-91]. Ayrıca, XRD 

spektrumlarındaki A ve N pikleri, UK’nin AA ile reaksiyona 

girdiğini, XRD spektrumlarındaki Ht pikleri ise C’nin AL ile 

reaksiyona girdiğini göstermektedir. Bununla birlikte, Şekil 

17; Ht, A ve N tepe noktalarının kimyasal reaksiyon sonucu 

oluştuğunu ve diğer bileşenlerin tepe noktaları ile birlikte var 

olduğunu göstermektedir. İlk büyük ve bağımsız tepe 

noktası, tüm UK+YFC esaslı EGC karışımlarında K için 

26.8° 2θ’da tanımlanmıştır. 
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Tablo 8. ECC karışımı ile UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 7. ve 28. gündeki maksimum eğilme  

yükü ve orta noktadaki sehim değerleri 

Karışım İsmi 

7. Gün 28. Gün 

Orta Noktadaki Sehim 

(mm) 

Maksimum Eğilme 

Yükü (kN) 

Orta Noktadaki Sehim 

(mm) 

Maksimum Eğilme 

Yükü (kN) 

ECC 5.32 5.28 4.72 7.70 

EGC30 7.33 3.88 6.80 5.65 

EGC40 5.81 4.67 5.24 7.12 

 

Tablo 9. ECC karışımı ile UK+YFC esaslı EGC karışımlarının 7. ve 28. gündeki çatlak sayıları ve  

çatlak genişlikleri 

Karışım İsmi 
Çatlak Sayısı Ortalama Çatlak Genişliği (µm) 

7. Gün 28. Gün 7. Gün 28. Gün 

ECC 19 12 52(1.52) 75(1.39) 

EGC30 51 46 36(1.49) 50(1.79) 

EGC40 27 19 48(1.17) 66(1.97) 

Parantez içerisindeki sayılar standart sapma değerlerini göstermektedir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 16. (a) ECC, (b) EGC30 ve (c) EGC40’ın 7. gündeki çatlak görselleri 

 

Bu nedenle, 26.8° 2θ’da tek başına gözlenen K 

piklerindeki değişiklikler tartışılmıştır. Ayrıca, UK+YFC 

esaslı EGC’lerdeki YFC içeriğinden kaynaklanan 29.5° 

2θ’da gözlemlenen CC ve Ht piklerindeki ortak değişimler 

de incelenmiştir. EGC30 karışımında 26.8° 2θ’da 

gözlemlenen K piklerinin 7 ve 28 gün için benzer pik 

şiddetlerine sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum, 

EGC40 karışımının 7 ve 28 günlük numuneleri için de aynı 

şekilde benzer K pik zirveleri ile sonuçlanmıştır. Ancak, 

EGC40 karışımının 26.8° 2θ’daki 7 ve 28 günlük K pik 

şiddeti, EGC30 karışımından daha düşük zirvelere 

ulaşmıştır. Bu sonuç, Tablo 4’te verilen karışım oranlarını 

doğrular niteliktedir. Öyle ki, EGC40’ın UK içeriği EGC30 

karışımından daha düşük, ancak YFC içeriği daha yüksektir. 

Tablo 1’den görülebileceği üzere, UK’nin kimyasal 

bileşiminde %61.25 oranındaki SiO2 içeriği varken, C’nin 

SiO2 içeriği %36.82 olarak belirlenmiştir. Bu nedenle, 

EGC40’ın K pik şiddeti hem 7 hem de 28 gün için 

EGC30’dan daha düşük çıkmıştır. 29.5° 2θ’daki CC ve Ht 

pik şiddetleri değerlendirildiğinde, EGC30’nin 28 gündeki 

pik şiddetinin 7 güne göre daha az olduğu söylenebilir. Aynı 

bulgu, EGC40 için de tespit edilmiştir. Bu durum 28. günde 

azalan karbonatlaşmanın kimyasal reaksiyondan daha etkili 

olduğu şeklinde yorumlanabilir. Ayrıca, EGC40’ın 29.5° 

2θ’daki pik şiddetinin her iki test yaşı için de EGC30’dan 

daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum, EGC40’ın 

daha yüksek YFC içeriği sayesinde artan kimyasal 

reaksiyonların ve kalsiyum miktarının bir etkisi olarak 

değerlendirilmiştir. 

 

3.3.2 UK+YFC esaslı EGC’lerin TGA/DTA analizi 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının TGA ve DTA 

eğrileri sırasıyla, Şekil 18 ve Şekil 19’da verilmiştir. UK 

esaslı geopolimer kompozitler için, kütledeki keskin düşüşün 

bir sonucu olarak 50-150 °C aralığında bir tepe noktası, UK 

esaslı EGC’lerin N-A-S-H jelindeki suyun azalmasıyla 

görülebilir [91,92]. TGA/DTA, UK esaslı geopolimer 

kompozitler için 400–800 °C’de karbonatların ve sodyum 

karbonatların faz oluşumunu gösterir [93,94]. Ayrıca, alkali 

ile aktive edilen YFC esaslı geopolimer kompozitler için, 50-

200 °C'deki ilk ağırlık kaybı, pastadaki dehidrasyonu ve C-

S-H benzeri katının (C-A-S-H ve/veya C-(N)-A-S-H) 

varlığını göstermektedir. 200 °C ve 400 °C’deki ağırlık 

kaybı ise, hidrotalsit benzeri katı fazların ağırlık kaybıyla 

tutarlıdır [95-98]. Hem C–S–H hem de hidrotalsit genellikle 

hidratlı alkali ile aktifleştirilmiş YFC esaslı geopolimerlerde 

gözlemlenir [95,99]. Bununla birlikte, hidrotalsit benzeri faz 

ile ilişkili 200 ve 400 °C’de TGA’daki omuzlar, daha yüksek 

MgO içeriği ile daha belirgindir. Bu nedenle, 200 ve 400 °C 

aralığındaki TGA/DTA değişiklikleri incelenmemiştir. 520-

750 °C sıcaklık aralığı arasındaki pikler, alkali ile 

aktifleştirilmiş YFC esaslı geopolimerlerdeki CC’nin 

karbondan arınması ile açıklanmaktadır [100, 101].  
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Şekil 17. 7 ve 28 günlük UK+YFC esaslı EGC karışımlarının XRD analizi 

 

 

UK+YFC ile geliştirilen geopolimer kompozitler için 

daha önceki çalışmalarda belirlenen pik aralıkları dikkate 

alınarak bu çalışmadaki pik aralıkları DTA eğrilerinden elde 

edilmiş ve pik şiddetlerindeki farklılıklar tartışılmıştır. Bu 

çalışmada, UK+YFC esaslı EGC karışımlarının toplam C-S-

H ve N-A-S-H miktarı, DTA grafiklerinde 20-200 °C (ilk-

nihai) arasındaki TGA eğrileri tepe sıcaklıkları ile 

hesaplanan ağırlık kayıpları ile belirlenmiştir. 7 ve 28 günlük 

EGC30 için ağırlık kayıpları sırasıyla, %2.72 ve 3.21 olarak 

elde edilmiştir 7 ve 28 günlük EGC40 için bu değerler 

sırasıyla, %9.27 ve 9.57 olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar, 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının C-S-H ve N-A-S-H 

miktarının basınç dayanımına paralel olarak değiştiğini 

göstermiştir [91,92,95,100]. Ayrıca, bu sonuçlardan basınç 

dayanımı EGC30’dan her iki test yaşı için de çok daha 

yüksek olan EGC40’ın jel miktarının da çok daha yüksek 

seviyelerde olduğu gözlemlenmiştir. Artan test yaşının her 

iki EGC karışımında da basınç dayanımında olduğu gibi jel 

içeriğinin artışını sağladığı sonucuna varılmıştır. UK+YFC 

esaslı EGC karışımlarının sodyum karbonat ve karbonat 

içerikleri, DTA eğrilerinde 400 °C (ilk) ve 800 °C (son) pik 

aralıklarındaki TGA grafiklerinden elde edilen ağırlık 

kayıplarından belirlenmiştir. 7 ve 28 günlük EGC30 için 

ağırlık kayıpları sırasıyla, %4.30 ve 3.85 olarak elde 

edilmiştir 7 ve 28 günlük EGC40 için bu değerler sırasıyla, 

%2.89 ve 2.81 olarak belirlenmiştir. Böylece, EGC40’ın her 

iki test yaşı için de CC içeriğinin EGC30’dan daha düşük 

olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, artan test yaşının CC içeriğini 

azalttığı her iki EGC karışımının da ortak bulgusu olarak 

elde edilmiştir. Bu nedenle, artan test yaşı ile birlikte N-A-

S-H ve C-S-H jel içeriği artarken, CC içeriğinin azaldığı 

söylenebilir. 

3.3.3 UK+YFC esaslı EGC’lerin FTIR analizi 

UK+YFC esaslı EGC karışımlarının FTIR spektrumları 

Şekil 20’de gösterilmiştir. Geopolimerin yapısı yaygın 

olarak Si-O-Si ve Si-O-Al olarak belirtilen alümino silikat 

ağlarının tetrahedral bağlarından oluşmaktadır [92,102-105]. 

Bu nedenle, geopolimerlerde yaklaşık 900-1200 cm-1’de 

gözlemlenen Si-O-T’nin (T: Si veya Al) asimetrik gerilme 

titreşim bandı, geopolimerizasyon ile oluşturulan alkalin 

alüminosilikat jele bağlanmıştır [106-108]. Öyle ki, 

geopolimerin karakteristik FTIR titreşim bantlarından biri 

olan 980-1030 cm-1’deki bant, N-A-S-H jelin (Si-O-Si ve Al-

O-Si) asimetrik gerilmesini göstermektedir [109]. Na2SiO3 

ile aktive olan cüruf spektrumlarına göre 974 ile 1033 cm-1 

arasındaki bant ise, C-S-H jelinin önemli 

dekalsifikasyonunun bir sonucu olarak Si–O titreşim bandını 

ifade etmektedir [110]. Ayrıca, önceki bir çalışmaya göre 

[108], geniş Si-O-T bandının cürufta 960 cm-1’deki merkezi 

konumunun geopolimer malzemede daha yüksek bir 

frekansa kaydığı bilinmektedir. Yukarıdaki bilgilere göre, bu 

çalışmada, yaklaşık 993 cm-1 ana bantta alt pik yapan uydu 

bantları, alümino silikat camlara ait spektral omuz olmalıdır 

[92]. Ayrıca, yaklaşık 993 cm-1’deki alt tepe, C(N)-A-S-H 

globülleri içindeki kristallik derecesi ile ilişkili olabilir 

[108,111]. 779 cm-1’de gözlemlenen diğer önemli bant, UK 

esaslı geopolimer kompozitler için Si-O-Si/Si-O-Al 

gerilmesine atfedilebilir [92]. Ayrıca, C(N)-A-S-H için 600 

ile 800 cm-1 arasındaki bant Si-O-T'nin simetrik gerilme 

titreşimlerinden dolayıdır [103,108,112]. 
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Şekil 18. 7 ve 28 günlük UK+YFC esaslı EGC karışımlarının TGA eğrileri 

 

 

Şekil 19. 7 ve 28 günlük UK+YFC esaslı EGC karışımlarının DTA eğrileri 

Bu nedenle, C-S-H ve N-A-S-H jel oluşumu, UK+YFC 

esaslı EGC’ler için 993 ve 777 cm-1 tepe yoğunluğunun 

yükselmesine katkı sağlamaktadır [90,113]. UK+YFC esaslı 

EGC’ler için bu iki dalga sayısı karakteristiğine ilişkin derin 

geçirgenlik tepe noktasına göre FTIR spektrumlarının 

TGA/DTA ile benzer sonuçlar gösterdiği ve basınç dayanımı 

test sonuçlarını desteklediği söylenebilir. Böylece, Şekil 

20’de gösterildiği gibi, 993 ve 777 cm-1’deki derin 

geçirgenlik değeri ve tepe yoğunluğu incelendiğinde; en 

yüksekten en düşüğe N-A-S-H ve C-S-H jel içeriklerinin 28 

günlük EGC40>7 günlük EGC40>28 günlük EGC30>7 

günlük EGC30 olduğu görülebilir.  

UK esaslı geopolimerlerde gözlemlenen 1440-1470 cm-1 

ve 840-860 cm-1’deki bantlar, sırasıyla, O-C-O bağının 

gerilmesiyle ve bükülmesiyle açıklanabilir, bu da sodyum 

karbonatın varlığını gösterir ve 800 °C’den sonra kaybolan 

karbonatlardan gelen CO2’ye atfedilebilir [90,114]. Ayrıca, 

Mozgawa ve Deja [115], alkali ile aktifleştirilmiş cüruf 

geopolimerlerinden kalsite karşılık gelen absorpsiyon 

piklerinin 1480 cm-1 ve 875 cm-1 olduğunu bildirmiştir. 

Önceki bir araştırmaya göre [116], 875 cm-1’deki bant CO3
2-

’nin düzlem dışı bükülmesinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca, 

alkali ile aktive edilen cüruf harçları için 875 cm-1’deki bant, 

kalsitin karakteristik bir zirvesidir [117]. Yukarıda belirtilen 

bilgilere göre, bu çalışmada özellikle 1417-1485 cm-1 ve 879 

cm-1’deki pik yoğunlukları ve geçirgenlik derinlikleri CaCO3 

içeriğindeki değişimi göstermiştir. Böylece TGA/DTA’da 

elde edilen bulgular FTIR spektrumu ile desteklenmiştir. 

Dolayısıyla, UK+YFC esaslı EGC karışımlarının CC 

içeriklerinin 28 günlük EGC40<7 günlük EGC40<28 günlük 

EGC30<7 günlük EGC30 şeklinde sıralandığı Şekil 20’den 

görülebilir. 
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Şekil 20. 7 ve 28 günlük UK+YFC esaslı EGC karışımlarının FTIR spektrumları 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, UK+YFC esaslı EGC karışımlarının taze 

ve reolojik özellikleri ECC’ye benzer olacak şekilde 

geliştirilmiştir. Bunu sağlayabilmek için daha fazla YFC ve 

daha az UK içeriğine sahip olan EGC karışımının su içeriği 

artırılmıştır. Böylece, mikroyapıdaki küresel tanecik 

yapısıyla UK’nin C’den daha iyi işlenebilirliğe sahip olduğu 

belirlenmiştir.  

Hava kurusu birim hacim ağırlığa EGC30’dan daha 

yüksek ve ECC’den düşük olmasına rağmen oldukça yakın 

olan EGC40 karışımının yapısal verimliliği bu iki 

karışımdan çok daha yüksek değerlere ulaşmıştır. EGC40 

karışımının basınç dayanımı, elastisite modülü ve kırılma 

tokluğu EGC30 ve ECC’den hem 7. hem de 28. günde çok 

daha yüksek değerlere ulaşmıştır. %40 YFC ile üretilen 

EGC40’ın, gelişen dayanımının artan C-S-H jelinin bir 

sonucu olduğu TGA/DTA ve FTIR analizleriyle 

ispatlanmıştır. UK yerine kullanılan YFC yüzdesinin artması 

ile artan jel içeriğinin tersine CC içeriği azalmıştır. Ayrıca, 

bu analizler ile artan test yaşı ile birlikte C-S-H ve N-A-S-H 

jel içeriğinin arttığı ve CC içeriğinin azaldığı belirlenmiştir. 

XRD analizi ise, YFC içeriğinin artması ve UK içeriğinin 

azalmasının bir sonucu olarak kuvars pik şiddetinin 

azaldığını, kalsit ve hatrurit pik şiddetinin arttığını 

göstermiştir. EGC40’ın UTH verileri ve maksimum eğilme 

yükü %30 YFC içeren EGC karışımından daha yüksek, 

ancak, ECC’den daha düşük çıkmıştır. Ayrıca, EGC40’ın 

EGC30’a göre deformasyon kapasitesi daha düşük 

seviyelerde kalmasına rağmen, ECC’den daha yüksek 

çıkmıştır. Böylece, ECC’den çok daha yüksek basınç 

dayanımına, daha yüksek deformasyon kapasitesine ve daha 

düşük maksimum eğilme yükü taşıma kapasitesine sahip 

olan UK+YFC esaslı bir EGC karışımı geliştirilmiştir.  
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