ATIK CAM TOZU AGREGASI KULLANILARAK
URETILEN REAKTIF PUDRA BETONLARIN FiZiKSEL
VE MEKANIK OZELLIiKLERINE GRAFEN OKSITIN
ETKISi

Serdar ARSLAN

Yiiksek Lisans Tezi
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah (Atatiirk Universitesi ile
Ortak)
Dog. Dr. H. Siileyman GOKCE
2021
(Her Hakki Saklidir)



T.C.
BAYBURT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI BASKANLIGI (ATATURK
UNIVERSITESI ILE ORTAK)

ATIK CAM TOZU AGREGASI KULLANILARAK URETILEN REAKTIF PUDRA
BETONLARIN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERINE GRAFEN OKSITIN
ETKIiSi

(Effect of Graphene Oxide on Physical and Mechanical Properties of Reactive Powder
Concrete Produced by Using Waste Glass Powder Aggregate)

YUKSEK LISANS TEZI

Serdar ARSLAN

Danisman: Dog. Dr. H. Siileyman GOKCE

Bayburt
Ocak, 2021



KABUL VE ONAY TUTANAGI

Dog. Dr. H. Silleyman GOKCE damismanlhiginda, 182004010 numarali Serdar
ARSLAN tarafindan hazirlanan “Atik Cam Tozu Agregasi Kullanilarak Uretilen Reaktif Pudra
Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Grafen Oksitin Etkisi”” adl1 bu ¢alisma 13.01.2021
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans
Programinda Yiiksek Lisans Tezi olarak oy birligi/oy c¢oklugu ile basarili/basarisiz kabul
edilmistir.

Baskan : Dog. Dr. Giirkan YILDIRIM Imza: ...............ol
Jiiri Uyesi : Dog. Dr. H. Siileyman GOKCE Imza: ...
Jiiri Uyesi : Dr. Ogr. Uyesi Ozer SEVIM Imza: .....................

Bu tezin Bayburt Universitesi Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi'nin ilgili

maddelerinde belirtilen sartlar1 yerine getirdigini onaylarim.

......... [ovevoiiidd ciiiiiiinns

Dog. Dr. Fatih GURBUZ



ETIiK VE BIiLDIiRIM SAYFASI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Atik Cam Tozu Agregas1 Kullanilarak Uretilen
Reaktif Pudra Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Grafen Oksitin Etkisi” baslikli
calismanin tarafimdan bilimsel etik ilkelere uyularak yazildigin1 ve yararlandigim eserleri

kaynakg¢ada gosterdigimi beyan ederim.

w2021
Imza

Serdar ARSLAN



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez konumun belirlenmesi ve arastirilmasinda, tecriibesi ve hosgoriisii ile
calismaya yon veren ve yardimlarini esirgemeyen saygideger danigman hocam Dog. Dr. H.

Siileyman GOKCE’ye sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez yaziminda ve yapilan deneyler esnasinda bilgi birikimini benimle paylasan ve
yardimlarim esirgemeyen saygi deger hocam Ars. Goér. Nurullah OKSUZER’e en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica laboratuvar ¢alismalarimda deney malzemesi destegi sunan Kirikkale
Universitesi Miithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii 6gretim iiyesi
Prof. Dr. ilhami DEMIR’e ve calismalarimda malzeme destegi saglayan BASF Yapi

Kimyasallar1 Sanayi A.S firmasina tesekkiir ederim.

Hayatimin her asamasinda bana destek olan ve beni yalniz birakmayan anneme, babama
ve tiim aileme, anlayisindan ve desteginden dolayi sevgili esim Eda Melike ARSLLAN’a ve son
olarak biitiin yorgunlugumu unutturan ve bana ¢alisma azmi veren sevgili oglum Mete Alp

ARSLAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



0z

YUKSEK LiSANS TEZIi

ATIK CAM TOZU AGREGASI KULLANILARAK URETILEN REAKTIF PUDRA
BETONLARIN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERINE GRAFEN OKSITIN
ETKIiSi

Serdar ARSLAN
Ocak 2021, 66 Sayfa

Bu c¢alismada, 3 nm kalinliginda nano grafen oksitin (nGO) Reaktif Pudra Beton (RPB)
tizerinde etkisi ve nGO katkil1 atik cam tozunun RPB igerisinde agrega olarak kullanilmasi
incelenmistir. Calisma iki boliimden olugmaktadir. Calismanin birinci bolimiinde geleneksel
RPB kompozit matrisinin yapisina kiitlece %0,035, %0,07, %0,14, %0,21, %0,35 ve %0,70
oraninda nano grafen oksit eklenerek RPB’nin gelisimi planlanmistir. Diger parametreler sabit
tutulup numuneler iizerinde basing ve egilme dayanimai, kilcal su emme, su emme, ultrases gecis
hiz1, izl kloriir gecirimliligi ve asinma deneyleri yapilmistir. Uretimde su/baglayici orani 0,16
olacak sekilde sabit tutulmustur. Hazirlanan numunelerde 50 MPa 6n sikistirma ve 2 giin
90+5°C etiiv kiirli uygulanmistir. RPB’de ¢imento yerine kiitlece %0,14 grafen oksitle
giiclendirilmis betonun, geleneksel Reaktif Pudra Betonla karsilastirildiginda basing
mukavemetinde %24 artig, egilme mukavemetinde %103 artis ve su gecirgenliginde %80'lik
bir azalma oldugunu gostermistir. Biiyiik yiizey alanmna sahip nGO’nun geleneksel RPB
igerisinde sadece %0,14 oraninda kullanilmasi ile birlikte betonun mekanik 6zellikleri tizerinde,
ozellikle egilme dayaniminin iyilestirilmesinde 6nemli etki sagladigi goriilmiistiir. Calismanin
ikinci boliimiinde ise RPB’de %0,14 nGO kullanilmasiyla karisiminda optimum sonuglari
veren RPBGO,14 karisimi referans numune olarak alinip agrega yapisindaki kuvars kumu (KK)
azaltilarak yerine kademeli olarak agirlik¢ca %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda atik cam
tozu (ACT) kullanilmistir. Yapilan deneylerde; %30 oraninda ACT kullanilmasiyla basing
dayaniminda %8, egilme dayaniminda %17 artis oldugunu ve su gegirgenliginde ise %9 azalma
oldugunu gostermistir. ACT nin RPB matrisininde kullanilabilecegi ve %30 oraninda ACT
kullanilmasiyla dayanim-durabilite 6zelliklerinden kayip vermeden ¢evreye duyarli, daha
ekonomik bir malzeme tiretilebilecegi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif pudra beton, nano grafen oksit, kuvars kumu, atik cam tozu.



ABSTRACT

MASTER'S THESIS

EFFECT OF GRAPHENE OXIDE ON PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF REACTIVE POWDER CONCRETE PRODUCED BY USING
WASTE GLASS POWDER AGGREGATE

Serdar ARSLAN
January 2021, 66 Pages

In this study, the effect of nano graphene oxide (nGO) with a thickness of 3 nm on reactive
powder concrete (RPC) and the use of waste glass powder as aggregate in RPC, incorporating
nGO have been examined. This study consists of two parts. In the first part of the study, the
development of RPC has been investigated by adding nano graphene oxide to the structure of
traditional RPC composite matrix at varying rates such as 0.035%, 0.07%, 0.14%, 0.21%,
0.35% and 0.70% by weight. By keeping other parameters constant, compressive and flexural
strength, capillary water absorption, water absorption, ultrasound pulse velocity, rapid chloride
ion permeability and abrasion tests were carried out on the samples. The water/binder ratio was
kept constant at 0.16 throughout the process. A pre-compression of 50 MPa and 2 days of
90+5°C drying oven curing have been applied to the prepared samples. It indicated that concrete
reinforced with 0.14% graphene oxide by weight of cement in RPC had a 24% increase in
compressive strength, a 103% increase in flexural strength and an 80% decrease in water
permeability, as compared to traditional reactive powder concrete. With the use of only 0.14%
of nGO with a large surface area in traditional RPC, it was found to have a significant effect on
the mechanical properties of concrete, especially in improving bending strength. Using 0.14%
nGO in RPC, a mixture of RPCGO0.14, which gave optimal results in its mixture, was taken as
a reference sample and reducing the quartz sand (QS) in its aggregate structure, waste glass
powder (WGP) was used instead gradually, at the rates of 10%, 20%, 30%, 40% and 50% by
weight of quartz sand. With the use of 30% WGP in the experiments performed, it was found
that there was an 8% increase in compressive strength, a 17% increase in flexural strength and
a 9% decrease in water permeability. It has been observed that wGP can be used in RPB matrix,
and with the use of 30% WGP, an environmentally friendly and more economical material can
be manufactured without losing its strength and durability properties.

Key Words: Reactive powder concrete, nano graphene oxide, quartz sand, waste glass powder.
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BIRINCI BOLUM

Giris

Nanoteknolojinin gelisimi ile son yillardaki gelismeler, kii¢lik boyutlardaki malzemeleri
arastirma olanagi saglamistir. Nanobilimdeki gelismeler yapi malzemesi alaninda da
calismalara gereksinim duyuldugunu gostermekte ve bu alanda calismalar yapilmaktadir.
Bunlarin baginda ise nanobilimin beton teknolojisi tizerindeki etkileri gelmektedir (Perker,
2010). Nano yapidaki malzemelerin davranislar1 binalar, kopriiler, yollar ve miihendislik
yapilart beton matrisinde iyilestiren bir Ozellik olmasina olanak tamimaktadir. Yiiksek
performansli yapilarda ise bu nano degisim ylizyillar boyunca kalici, yiiksek mukavemete sahip
ve performansi yiiksek yapilar elde etmek i¢in kullanilmigtir (Demirdéven, & Arditi, 2012,
Eyliil).

2010 y1l1 nobel fizik 6diiliiniin grafen hakkindaki deneylerinden dolay1r Andre Geim ve
Konstantin Novoselov’a verilmesi dikkatleri bu malzeme iizerine ¢ekmistir. Grafenin celikten
200 kat daha dayanikli olmasina karsin esnek olmasi, yiiksek 1s1 dayanimi ve diisiik su
gecirimliligi ozelligi ile yeni nesil yiiksek dayanimli kompozit betonlarda kullanilmasini
miimkiin kilmaktadir. Grafenin ekonomik ve iyi kalitede iiretilerek enerji, havacilik, otomotiv,
yapi-ingaat gibi bir¢ok alanda kullanilabilecek iirtinler yapildig bilinmektedir. Arastirmacilar
geri doniisiime dayali ve diisiik maliyette grafen iiretimi yapmay1 basarmislardir. Bu sayede
cevreye de olumlu etki yapabilecek ¢imento baglayicili kompozitlerin de iiretilmesinin yolu
actlmistir. Cimento baglayicili kompozitlerde nano grafen oksitin (nGO) potansiyel kullanim1
son yillarda yogun bir sekilde incelenmesine ragmen, bugiine dek grafen igeren benzer
aragtirmalar sinirli kalmistir. Giliniimiizde RPB’nin grafen oksit etkisi ile giiclendirilmesi

tizerine ¢aligmalar ise yeni ve ¢ok sinirl kalmistir. (Wang, Dong, Yu, & Han, 2020).

Diinya’da endiistriyel atiklarin depolanmasi biiyiik sorun teskil etmekte ve atik
malzemelerin belirli yerlerde depolanmasi veya yok edilmesinde zorluklar yaganmaktadir. Bu
problemlerin ¢6ziimii ancak atik malzemelerin geri donilisimde yeniden kullanilmasi ile
miimkiindiir (Gonen, Onat, Cemalgil, Yilmazer, & Altuncu, 2012). Atik malzemelerin beton
teknolojisinde kullanilmasi ise bilinen bir uygulamadir ve bilim diinyasinin en 6nemli aragtirma
alanlarindan biri de atik malzemelerin yeni alanlarda degerlendirilmesi olmustur (Demirel, &

Oz, 2017).



RPB yiiksek mukavemetli olmasina karsin, bu kadar yiiksek mukavemeti elde etmek
icin yiiksek tiretim maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. RPB iiretiminde en yiiksek maliyeti ¢cimento ve
kuvars kumu (KK) olusturmaktadir. RPB’nin sektorde daha fazla kullanilabilmesi igin tiretim
maliyetinin azaltilmasi1 gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda insaat sektoriinde diisiik
maliyette hammadde kullanilmasi ile RPB’nin ekonomik olarak avantajli bir yap1 malzemesi
olmas1 miimkiindiir. Bu diisiince ile bu calismanin 6nemli bir diger konusu da, ucuz bir
hammadde olan atik cam tozunun (ACT) RPB’de kademeli olarak yerine kullanilmasi

olmustur.

Bu ¢alisma iki boliimden olugsmaktadir. Calismanin birinci bolimiinde geleneksel RPB
kompozit matriste kulanilan ¢imento yerine kiitlece %0,035, %0,07, %0,14, %0,21, %0,35 ve
%0,70 oraninda NGO eklenerek RPB’nin gelistirilmesi ve daha etkin kompozit olusturulmasi
amaglanmistir. Diger parametreler sabit tutulup numuneler tizerinde basing ve egilme dayanimu,
kilcal su emme, su emme, hizli kloriir iyonu gegirimliligi, ultrases gegis hizi ve asinma
deneyleri yapilmistir. Caligmanin ikinci bdliimiinde ise RPB’de nGO etkisinde en iyi sonuglari
veren karigimin yapisinda agrega olarak kullanilan KK azaltilarak yerine kademeli olarak KK
yerine ikame olarak %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ACT kullanilmasi ile RPB
matrisininde attk ham maddenin degerlendirilmesi ve ¢evreye olumlu kompozitler {ireterek

mekanik davraniglarini gelistirmek amaglanmuistir.



IKiNCi BOLUM
Kaynak Ozetleri

Reaktif Pudra Betonu

Reaktif pudra betonu, yiiksek ¢imento igerigine ve diisiikk su/¢imento oranina sahip ultra
yiiksek performansli sinifina giren bir beton tiiriidiir (Ipek, 2009). Richard ve Cheyrezy 90’1
yillarin baglarinda RPB ile ilgili ilk deneysel calismalar1 yapmis ve bu caligmalar {izerinde
tasarim ve mekanik 6zelliklerini gelistirme ile ilgili bir¢ok arastirmada bulunmuslardir. Yapilan
calismalarda farkli 1s1] islem programi ve 6n basing uygulanan yaklasik 200 MPa ve 800 MPa
basing dayanimina ulasan iki farkli kompozit gelistirmislerdir (Richard, & Cheyrezy, 1995).
RPB’lerin 200 ve 800 MPa arasinda farkli programlarla degiskenlik gdsteren, 25 ile 150 MPa
arasinda ¢ekme dayanimlar1 gosteren ve kirilma enerjileri yaklasik 30000 J/m? yeni kusak
kompozitler oldugundan bahsetmistir (Topgu, & Karakurt, 2005). RPB karisim tasarimi igin
simdiye kadar deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Tablo 1 literatiirlerden elde edilen RPB i¢in

cesitli karisim oranlarim1 gostermektedir.



Tablo 1. Literatiirlerden Elde Edilen RPB i¢in Cesitli Karisim Oranlar: (Richard, & Cheyrezy,
1995), (Matte, & Moranville, 1999) ve (Staquet, & Espion, 2002, June).

. Matte ve  Staquet ve
Richard ve Cheyrezy Moranville  Espion

RPB 200 RPB 800
Malzemeler Lifsiz Lifli Silis Agregalar  Celik Agregalar
Cimento 1 1 1 1 1 1 1 1
Silis Dumam 0,25 023 025 0,23 0,23 0,23 0,325 0,324
Kuvars Unu - 0,39 - 0,39 0,39 0,39 0,3 0,3
Kum 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 - 1,43 1,43
Su 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19 0,2 0,23
Siiperkanlastiner 0,016 0,019 0,016 0,019 0,019 0,019 0,018 0,021
Mikro Celik Lif
- 0,175 0,175 - - 0,275 0,218
(L=12 mm)
Mikro Celik Lif
- . - 0,63 0,63
(L=3 mm)
Celik Agregalar i r B - 1,49
Sikistirma (MPa) - - - - 50 50
Buhar Kiirii (°C) 20 90 20 90 250-400 250-400 90 90

RPB’de kullanilan piring kapli mikro ¢elik lifler kompozitin egilme dayaniminda atisa
neden olmaktadir. Ayrica celik lifler betonda olusan ¢atlak olusumunu azaltmasi ya da olusacak
catlaklar1 geciktirmesinde bilyiikk katki saglamaktadir (Yazici, & Yalginkaya, 2011). Bu
ozellikleri ile RPB diisiik su/¢imento orani ile birlikte mikro ¢elik liflerin de katkisiyla normal
beton ve yiiksek dayamimli betonlara kiyasla ¢ok daha iyi performans gostermektedir.
Dolayistyla RPB igerisinde %1°den %3 e kadar kullanilan mikro ¢elik lifler yliksek dayanimli
betonlardan yaklasik 10 kat egilme dayanimini ve yaklasik 300 kat kirilma enerjisini arttirdigi
gozlemlenmistir (Yazici, Beglarigale, & Yalginkaya, 2013, Kasim). RPB’nin siinek ve
gecirimsiz olmasinin yaninda daha iyi mekanik 6zelliklere de sahiptirler. Bu betonlarda ince
taneli ¢imento, silis duman1 ve kuvars kumunun yaninda c¢elik lifler de kullanilmaktadir. Celik
liflerin kullanimindan dolay1 yiiksek enerji yutma potansiyeline sahip olan bu betonlar, darbe
etkisine veya patlamaya maruz kalan yerlerde kullanilmaktadir (Fu, & Wang, 1994). 1997
yilinda RPB ile yapilmis olan Kanada’nin Quebec sehrinde Sherbrook kopriisiinde kullanilan

malzemelerin karisim oranlar1 Tablo 2’de gosterilmistir.



Tablo 2. Kanada Quebec RPB Karisum Oranlart, kg/m® (Richard, & Cheyrezy, 1995).
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Tablo 3’te gorsel olarak gosterilen 60 m uzunlugunda yaya ve bisiklet yolu olan
Sherbrook kopriisii RPB’nin gelismesiyle birlikte, malzeme kullaniminin optimize edilmesi,
uzun 6miirlii ve ¢cevreye duyarl yapilar insa edilebildigini gosteren bir 6rneklerden bir tanesidir.
Bugiine kadar yapilan arastirmalar ve gézlemler, RPB’nin kullanimini simdiye kadar imkansiz
olan yeni yapilarla genisletme potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir. Simdiye kadar

RPB'nin bazi ana uygulamalari1 Tablo 3’te gosterildigi gibidir:



Tablo 3. RPB nin Ana Uygulamalarz.

Quebec-Kanada’da bulunan Sherbrook
kopriisii Temmuz 1997 Diinyanin ilk RPB
dolgulu ¢elik boru kompozit yaya kopriisii
(Blais, & Couture, 1999).

Japonya’daki Sakata-Mirai Yaya Kopriisii
(Rebentrost, & Cavill, 2006, September).

Shepherd’in  Gully Creek'teki koprii
Avustralyanin Sidney kentinde bulunan
diinyadaki normal karayolu trafigi i¢in
insa edilmis ilk RPB koprii yapisidir
(Sadrekarimi, 2007).

Tiirkiye’de RPB ile iiretilen yagmur suyu
ve rogar kapaklar1 (Tasdemir, Bayramov,
Kocatiirk, & Yerlikaya, 2004).

RPB’de iri agregalarin olmamasi ile beton igerisinde daha yogun bir yapinin olustugu

goriilmektedir (Ozalp, 2016). Bu durum maliyette yiiksek artislara sebep olmaktadir. Ayrica

RPB iiretiminde kullanilan ¢imento miktar: normal betona oranla 2 kat daha fazla oldugu igin

maliyetleri arttirdig1, beton hidratasyon 1sisin1 arttirdigi ve yiiksek ¢imento kullanilmasi (firetim

esnasinda yiiksek COz salinimi) ile de ¢evreci olmadig1 goriilmektedir. Bu agidan RPB’nin atik

malzemeler ile gelistirilmesi geleneksel betona gore daha fazla ihtiya¢ duyulan bir beton tiirii

olarak goriilmektedir.



Nano Grafen Oksit

Grafen oksit ilk olarak 1958 yilinda Hummers ve Offeman’in gelistirdigi metot ile
ortaya ¢ikmistir (Hummers, & Offeman, 1958). Grafen genis ylizey alani, 1s1l iletkenligi ve
yiiksek young modiilii ile sira dis1 bir malzeme olarak nitelendirilebilir. Bu 6zellikleriyle
grafenin ¢ok fazla uygulama alani oldugu bilinmektedir (Bedeloglu, & Tas, 2016). Bunlardan

bazilar1 agagida literatiir ¢aligmasi ile verilmistir.

Devasena ve Karthikeyan’nin (2015) yaptig1 ¢alismada, Betona yapilan grafen oksit
ilavesi, basing dayanimi, ¢cekme dayanimi ve egilme dayanimi arttirdigi, egilme dayanimini
yaklagik %4 ve basing dayanimini yaklasik %11 artirmak i¢in sadece %0,1 grafen oksit
gerektigi gozlemlenmistir. Pan vd. (2015) grafen oksit-gimento kompozitinin mekanik
ozellikleri ve mikroyapist adli calismasinda, Portland ¢imento macununun mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in grafen oksit kullanilmis. Agirlik¢a %0,05 grafen oksit uygulamasi
basing dayanimini sirasiyla %15-33 ve egilme dayanimini %41-59 oraninda artirabildigi
gozlemlenmistir. Antonio, German ve Raymundo (2016) grafen oksit, nanomalzemelerin diigiik
dozlarda agiklanan etkisinin betonda daha iyi direng, mikroyapi ve mekanik Ozelliklerini
gelistirmek icin kullanilmasi i¢in 6nemli oldugundan bahsetmistir. Ayrica yaptig1 ¢calismada
basing mukavemeti, kontrol 6rnegine kiyasla 28 giinde %5'e kadar grafen oksit icerigi ile
maksimum %57,4 artis gézlenmis ve %4 grafen oksit igerigi ile egilme dayaniminda yaklasik
%065 artis gézlemlenmistir. Kumaravel ve Balaji (2016) matrisinin yapisina %0,1 grafen oksit
eklenmesi ile egilme mukavemetini yaklasik %4 basing dayanimi %11 arttirdigini ve ayrica
grafen oksitin ¢imento hamurunun hidrasyon derecesini ve ¢gimento matrisinin yogunlugunu
arttirarak daha dayanikli bir irtin tiretildigini gozlemlenmistir. Rehman, Zainah, Shazim, Javed
ve Khushnood (2017) siirdiirtilebilir grafen bazli ¢imento kompozit adli ¢alismasinda,
¢imentoya grafenin dahil edilmesi ile ¢imento pastasinin sertlestirilmis 6zellikleri {izerinde
giclii bir etki gostermistir. Cimento bazli grafen kompozitin basigta %30 artis gosterdigi
gbzlemlenmistir. Dimov vd. (2018, August) grafenle gii¢lendirilmis betonun, normal betonla
karsilastirildiginda basing mukavemetinde %146, egilme mukavemetinde %79,5 artis ve su
gecirgenliginde normal betona kiyasla neredeyse %400'liik bir azalma oldugunu gdstermis.
Kompozitte kullanilan grafen oksitin iglevsellik ve kararlilik agisindan ingaat sektdriinde nano-
beton icin faydali olacag: belirtilmistir. Uygunoglu ve Simsek (2019) ¢imento oraninin %0,
%0,5 %1, %1,5 ve %2’si kadar grafen oksit kullanarak numuneler iizerinde egilme ve basing
dayanimi testleri yapmis. Sonuglar incelendiginde basing dayaniminda ise %0,5 kullanim
oraninda %44 oraninda artis goriilmiis olup %5’ten fazla grafen oksit kullaniminda ise

dayanimlarin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ayrica GO’nun elektriksel iletkenlik
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degerlerinde de onemli artiglar elde edilmistir. Wang vd. (2020) farkli gerilme oranlarinin
grafen oksit takviyeli reaktif pudra betonlarin mekanik 6zellikleri adli deneysel ¢alismasinda
yart statik yiikler altinda, grafenin dahil edilmesinin reaktif pudra betonun basing dayanimini
onemli ol¢iide arttirdigin1 gézlemlemistir. Grafenin dahil edilmesinin Reaktif Pudra Betonun
basing dayanimini 6nemli dlgiide arttirdigini grafen igerigi sadece %0,5 oldugunda, betonun
basing dayanimi1 %40,2 arttigin1 ve reaktif pudra betonun darbe dayanikliligi %117 artirildigini

gbzlemlenmistir.

Son zamanlarda nGO geri doniisiim prosesi ile elde edilmis ve diisiik maliyette tiretimi
yapilmaya baslanmistir. Maliyetin diisiiriilmesi grafenin yap1 sektoriinde ve altyap1 havaalani
yollart gibi sektorlerde daha uygun ve daha saglam kompozitler {iretilebilecegini
gostermektedir. Cimento kompozitlerinde grafen oksitin potansiyel kullanimi son yillarda
yogun bir sekilde incelenmesine ragmen, bugiine dek grafen iceren benzer arastirmalar sinirl
kalmistir. Yapilacak yeni calismamizda da gelencksel Reaktif Pudra Betonun nGO ile

gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Atik Cam Tozu

Endiistriyel fabrikalardan ¢ikan atik malzemeler 6rnek olarak plastikler, kullanim
Omriinii tamamlamis malzemeler, camlar, metal pargalari ¢evreye olumsuz anlamda zarar
vermektedir. Verilen bu zarart en aza indirmek igin ise alternatif geri doniisiim yollar
planlanarak bu atik malzemelerin tekrar degerlendirilmesi iizerine caligmalar mevcuttur
(Demirel, & Oz, 2017). Bu planlarin basinda ise ingaat teknolojisinde atik malzemelerin
degerlendirmesi gelmektedir. Atik malzemeler {izerinde birgok ¢alisma yapilmis ve bu
malzemelerden cam tozunun beton mukavemetini arttirdigi gériilmistiir. Cam tozu ile ilgili

yapilan ¢alismalar ise su sekildedir.

Rawaa (2015) petrol iiriinleri ve atik cam tozunun reaktif pudra beton iizerinde etkileri
tizerinde yaptig1 calismada, toplam 58 kiip ve 48 prizma ile yapilan deneylerde cam atig1
degisimi %0, %25, %50 ve %100 ile dokiilmiis ve test edilmistir. Sonuglar, cam atiklarinin
kuvars kumu yerine %25 degistirilmesi ile Reaktif Pudra Betonun basing mukavemetini %4,35
ve egilme mukavemetinde ise %2,6 arttirdifini, cam atiklarinin yilizdesi %25'ten fazla
arttirlldiginda basing ve egilme dayaniminda azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.
Kushartomo, Bali ve Sulaiman (2015) cam tozunun Reaktif Pudra Beton iizerinde etkileri
izerine yaptigr ¢alismada 95°C 1s1l islem programiyla cam tozu kuvars kumu yerine %20
oraninda kullaniminin Reaktif Pudra Betondaki basing dayanimini arttirdigr gézlemlenmistir.

Orhan ve Esen (2017) 50 um boyutlarinda pencere camlarmin 6giitiilmesi sonucu elde edilen
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artik cam tozu ile betona ¢imento miktarmin agirlikga %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda
ilave edilmistir. 7, 28, 90 giin standart su kiir uygulanan numunelerde en iyi sonuglar1 %10 ve
%15 oraninda verdigi goriilmiistiir. Sudhanshu ve Bharat’in (2017) atik cam tozunun betonun
basing dayanimi iizerine etkileri adli caligmasinda, Atik cam tozunu %35’ten %35’e kadar
kademeli olarak cesitli yilizdelerde ince agrega yerine kullanmistir. Atik cam tozunun % 25'lik
bir optimum ylizdeyle eklenmesi ile geleneksel betona oranla daha fazla mukavemete sahip
oldugu gozlemlenmistir. Demiss, Oyawa ve Shitote (2017) cam tozu ve piring kabugu kiili
iceren geri doniisiimlii reaktif toz betonunun basing dayanimi iizerine deneysel inceleme adli
calismasinda, Reaktif Pudra Betonda bulunan silis dumani yerine piring kabugu kiilii ve atik
cam tozu li¢ farkli yiizde %80-20, %50-50 ve %25-75 ile kullanilmis, %80 oraninda piring
kabugu kiilii ve %20 atik cam tozu ile degistirilmesiyle ortalama %9.5 daha biiylik basing
mukavemetine sahip ¢evre dostu bir beton iretilebildigi gosterilmistir. Uzun, Cogiircli ve
Keskin (2018) cam tozunun beton basing dayanimina etkisi adli ¢alismasinda betonda
kullanilan ¢imento yerine cam tozunun %10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilarak ve buhar
kiirli uygulanan karisimlarda cam tozunun beton basing dayanimini %20 oraninda artirdigi
gozlemlenmistir. Demiss vd. (2018) Reaktif Pudra Betonun mekanik mukavemetleri, silis
dumaninin ugucu kiil ve atik cam tozu ile degistirilmesi ile basing dayanimi artmis, %75 ugucu
kiil ve %25 cam tozu kullanilarak, 28 giinliik standart kiirlemede %0.38 daha fazla mukavemet

elde edildigi gozlemlenmistir.

Atik cam tozu konusunda ise, Reaktif Pudra Beton iizerinde ACT’nin agrega olarak
kullanilmasi tizerine ¢alismalar kisith kalmistir. Yapilacak bu ¢aligsmalarla birlikte literatiirde
eksikligi fark edilen Reaktif Pudra Betonun gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda nGO
takviyesiyle ve daha ekonomik bir agrega kullanimiyla literatiire katkida bulunulmasi
hedeflenerek, RPB’nin kullanim alanlarin genisletilmesi ve daha c¢evreci bir kompozit

iretilecegi diistiniilmektedir.



UCUNCU BOLUM
Materyal ve Yontem

Materyal

Bu boliimde iiretimde kullanilan malzemelerin 6zelikleri verilmistir.

Kullanilan malzemeler ve ozelikleri.
Cimento.

Uretimde kullanilan ¢imento Askale ¢imento fabrikasindan alinmis olan ve Sekil 1°de
gosterilen CEM | 42,5R ¢imento tipi kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal

Ozelikler Tablo 4’te gosterilmistir.

Sekil 1. Askale ¢imento fabrikasindan alinan ¢imento.
Silis dumanu.

Calismada kullanilan silis dumani Bayburt Universitesi Dost Kimya Endiistriel
Hammaddeler firmasindan temin edilen SiO2 minerali igeren peletlenmis ithal bir tirtindiir. Bu

tirine ait firmadan alinan fiziksel ve kimyasal 6zelikler Tablo 4’te verilmistir.

Karma Suyu.

Beton karma suyunda ve yiiksek sicakliklarda kiirleme iglemleri sirasinda kullanilan su

Bayburt sehir sebekesinden temin edilen igme suyu kullanilmistir.
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Agrega.

Deneylerde kullanilan kuvars kumu, Des-Mark Endiistiyel kumlar firmasindan temin

edilmis olup 0—400 um ve 500-1000 pum araliktaki iki farkli sinifta bulunmaktadir. Deneylerde

kullanilan cam tozu ise Karsan Cam tozu ve Cam Kiirecik firmasindan temin edilmis olup 500-

1000 um ¢apindadir. Kuvars ve cam kumu numunelerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo

4’te gorseli ise Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 4. Cimento, SD, Kuvars ve Cam Kumunun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri.

Kimyasal Cimento SD KK ACT
Bilesim (%)
SiO 20,09 90,82 97-99 70,22
Al203 5,01 - 0,01 1,6
Fe2O3 2,73 - 0,01 0,52
CaO 64,47 - - 11,33
MgO 1,95 ’ - -
SOs 2,65 - - -
Na20 - - 0,37 -
K20 - - - 15,69
TiO2 - - 0,07 -
Ozgiil Agirhk 3,16 2,69 2,85 2,6
Renk Gri Gri Beyaz Beyaz
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(a) (b)

(©)

Sekil 2. 0-400 pm kuvars kumu (a), 500-1000 pm kuvars kumu (b) ve 500-1000 um atik cam
kumu (c).

Celik lifler.

Bu calismada kullanilan piring kapli mikro celik lif, AFB Metal firmasindan temin
edilmis olup 6 mm uzunluga ve 0,16 mm ¢apa sahip piring kaph diiz ¢elik mikro lifler
kullanilmigtir. Calismada kullanilan mikro ¢elik lifler Sekil 3’te gosterilmis olup teknik

ozellikleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Mikro Celik Lif Numunelerinin Teknik Ozellikleri.

Teknik Ozellikler
Boy (mm) 6
Cap (mm) 0,16
Narinlik 37,5
Ozgiil Agirhk 7,171
Cekme Dayaminu (MPa) 2250
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Sekil 3. Mikro celik lifler.
Nano grafen oksit.

Bu ¢alismada Sekil 4’te gosterilen 3 nm kalinliginda nano grafen oksit kullanilmstir.
Nanografi firmasindan temin edilen nano grafen oksitin teknik o6zellikleri Tablo 6’da

verilmigtir.

Tablo 6. Nano Grafen Oksitin Teknik Ozellikleri.

Teknik Ozellikler
Saflik (%0) 99
Kalinhk (nm) 3
Cap (um) 15
Ozgiil Yiizey Alam (m?/g) 320
Tletkenlik (s/m) 1400-1900
Renk Siyah
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Sekil 4. Nano grafen oksitin goriintiisii.
Hiperakiskanlastirict.

Calismada kullanilan hiperakiskanlastiric1 (HA) yiiksek dayanimli betonlarda kullanilan
BASF Yap1 Kimyasallar1 Sanayi A.§ firmasi tarafindan iiretilen MasterGlenium ACE3460
kodlu kimyasaldir. Sekil 5’te gosterilen hiperakiskanlastirici Su/¢gimento oranini azaltan yiiksek
islenebilirlikli bir kimyasaldir. Betonun yiiksek mukavemet kazanmasinda oldukga etkilidir. Bu

malzemeye ait iiretici tarafindan sunulan teknik 6zelikler Tablo 7’de sunulmaktadir.

Tablo 7. Hiperakiskanlastiricinin Teknik Ozellikleri.

Teknik Ozellikler
Klor Iyon I¢erigi (%) <0,10
Alkali Icerigi (%) <3,0
pH Degeri S5-7
Renk Sar1
Ozgiil Agirhik (kg/lt) 1,07 -1,11
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Sekil 5. Hiperakiskanlastirici.
Yontem
Karisimin hazirlanmasa.

Bu ¢aligmanin ilk agsamasinda ¢imento, SD, KK, lif, su ve HA sabit tutulmustur. Grafen
oksitin etkisinin ideal oraninin bulunmasi hedeflenerek, %0,035, %0,07, %0,14, %0,21, %0,35
ve %0,70 oranlarinda karisima eklenmistir. Karigimda oncelikle Sekil 6’da gosterilen karistirict
ile gimento, silis dumani1 ve kuvars kumu 2 dakika kadar kuru bir sekilde karistirilmistir. Daha
sonra su miktarinin yarisinin igerisine NGO eklenerek homojen bir sekilde dagilmasi igin Sekil
7°de gosterilen manyetik karistirict yardimiyla karistirilmistir. Su igerisinde dagitilan nGO kuru
karigim tizerine eklenerek 140 rpm hizinda karistirilmaya baglanmistir. Harg karistirma islemi
devam ederken kalan su ve katki karigtirilarak karisima eklenmistir. 60 saniye boyunca
karistirma islemine devam edilmistir. Karisim ideal kivama ulastiktan sonra mikro ¢elik lifler

(hacimce %2 oraninda) iizerine eklenerek 280 rpm hizinda karisim 1 dakika daha karistirilmistir
(Sekil 6).
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(a) ()

Sekil 6. Karigtirmada kullanilan mikser (a), Mikro ¢elik lif eklenmesi (b).

Sekil 7. Manyetik karistirici.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde ise ilk ¢alismada nGO katkisi ile en iyi sonucu veren
numune referans olarak alinmistir. Deneyde ¢imento, SD, lif, su, nGO ve HA oranlar1 sabit
tutulmustur. Matris yapisinda sadece agrega tipinin degistirildigi 6 farkli karigim tasarlanmastir.
Yine ilk karisimda oldugu gibi matris yapisindaki ¢imento, silis dumani ve agregalar 6nce 2
dakika kadar kuru bir sekilde 140 rpm hizinda karigtirilmigtir. Sonra suyun yarist beton
karisimina eklenmistir. Har¢ karistirma islemi devam ederken kalan su ve katki karistirilarak
karisima eklenerek 60 saniye daha karistirma islemi yapilmistir. Karigim ideal kivami aldiktan
sonra en son mikro ¢elik lifler eklenerek karisim 280 rpm hizinda karisim 1 dakika daha
karistirllmistir. Mikro celik lifler karisim kivam almasindan sonra eklenmesiyle matris
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igcerisinde topaklanma yapmadan kaliba dokiilmesi saglanmistir. Numuneler kalip igerisine
doldurulmadan 6nce kalip ayirici yag ile kalip yaglanmis ve yerlestirilmesinde ise tokmaklama

yontemi kullanilmistir.

Elek analizi.

Reaktif pudra betonlarda silis dumani ile ince taneli agreganin ¢imento hamuru
icerisinde kullanilmasi ile betonda mekanik 6zeliklerin iyilesmesini saglamaktadir (Dallaire,
Aitcin, & Lachemi, 1998). Ayrica beton karisiminda ince taneli agrega kullanilmasi mikro
bosluklarin azalmasina egilme ve basing dayaniminda ise artis olmasinda neden olmaktadir
(Topgu, Giilbandilar, & Koca, 2018). Bu amagla Kuvars kumu i¢in 0-400 pm, 500-1000 um ve
ACT i¢in 500-1000 um tane araligindaki agregalardan numuneler alinarak tane dagilimlarinin
(graniilometri) belirlenmesi amaciyla elek analizi deneyi yapilmistir. Yapilan bu deneye ait
sonuclar Tablo 8’de ve calismada kullanilan agregalarin graniilometri egrisi Sekil 8’de
verilmigtir. TS EN 933-1 standartlarina uygun olarak 50+5°C etiive koyulan numuneler 48 saat
sonunda etiivden alinmistir. Deneyde kullanilan agregalar kurutulduktan sonra 0,01 g
hassasiyetindeki tart1 ile tartilarak yukardan asagi dogru goz agikligi kiiciilen elekler ile eleme
isleme yapilmistir. Eleme islemi sonrasi eleklerde kalan agregalar tartilarak Tablo 8’e
kaydedilmigtir. Agregalarin tane biiyiikliigii dagilimini, tane smiflarim1 ve incelik modiilii

ASTM C 136 standartlarina gore yapilmistir.

Tablo 8. Elek Analizi Sonuglari.

Elek Analizi
KK ACT
Elek Cap1 Elekten Ustii Toplam Elekten Gecen Toplam
(mm) (9) Elekten Gecen (9) Elekten Gegen
(%) (%)

1 0 100 0 100
0,500 767,10 23,29 698,60 30,14
0,250 205,80 2,710 217,20 8,420

Flek Alt1 27,10 0 84,20 0
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Sekil 8. Agregalara ait graniilometri egrileri.

Karisim oranlari.

1000

Birinci agamada yapilan deneylerde toplam 7 seriden olusan hacimce %2 oraninda lifli

beton karisimlarinin, 6 tanesinde NGO matrisinin yapisina ¢imento agirliginin %0,035, %0,07,

%0,14, %0,21, %0,35 ve %0,70 oraninda eklenerck kullanilmistir. Geri kalan karisim ise

geleneksel RPB karisimina gore iiretilmistir. Caligmada kullanilacak malzemelerin karigim

oranlar1 Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. nGO Eklenen RPB ’lerin Kiitlece Karisim Oranlart.

Ci SD KK(0- KK (500- Su HA  Mikro nGO

me 400 pm) 1000 pm) Celik (%)

nto lif

RPB 1,0 0,23 0,39 1,1 0,017 0.023 0,17 -

RPBGO0,035 1,0 0,23 0,39 1,1 0,017 0,023 0,17 0,035
RPBGO0,07 1,0 0,23 0,39 11 0,017 0,023 0,17 0,07
RPBGO0,14 1,0 0,23 0,39 11 0,017 0,023 0,17 0,14
RPBGO0,21 1,0 0,23 0,39 1,1 0,017 0,023 0,17 0,21
RPBGO0,35 1,0 0,23 0,39 1,1 0,017 0,023 0,17 0,35
RPBGO0,70 1,0 0,23 0,39 11 0,017 0,023 0,17 0,70
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Ikinci ¢alismada yapilan deneylerde, ilk asamada mekanik sonuglar1 en iyi ¢ikan seri
secilerek, bu serinin agrega icerigi degistirilmistir. Toplam 6 seriden olusan lifli beton
karisimlarinin, s/¢ oranlari, HA, SD ve lif oranlar1 sabit tutularak, geleneksel RPB’nin nGO ile
gelistirilmesiyle tiretilen yeni kompozit referans alinarak matriste bulunan KK yerine %0-%50
oraninda ACT agregas1 kullanilarak ¢alisma tamamlanmistir. Calismanin ikinci asamasinda

kullanilan karisim oranlar1 Tablo 10’da sunulmustur.

Tablo 10. ACT Eklenen RPB ’lerin Kiitlece Karisim Oranlart.

Cim SD KK(@O ACT(- KK Su HA  Mikro nGO

ento 400 500- (500 Celik (%)
pm) 1000 - Lif
pm) 1000
pm)
RPBG0,14 10 023 0,39 - 1,1 0017 0023 017 0,14

RPBC10 10 023 0,39 0,11 099 0,017 0023 017 014
RPBC20 10 023 0,39 0,22 0,88 0,017 0,023 017 014
RPBC30 10 0,23 0,39 0,33 0,77 0,017 0,023 017 014
RPBC40 10 0,23 0,39 0,44 0,66 0,017 0023 017 014

RPBC50 10 0,23 0,39 0,55 0,55 0,017 0,023 017 014

Numune boyutlar: ve sekilleri.

Bu ¢alismada, tasarlanan karisimlardan egime ve basing deneylerinde kullanilmak igin
40x40x160 mm boyutlarinda toplam 13 adet prizma {iretilmistir. Hizli kloriir gegirimliligi
tayini, asinma, su emme Ve kilcal su emme deneylerinde kullanilmasi igin ise ¢ap1 100 mm ve
yiksekligi 50 mm (@100x50 mm) boyutunda 39 adet silindir numune iretilmistir. Bu

numuneler Sekil 9’da goriilmektedir.

I4D mm 50 mm

-;..)' -

'

160 mm 40 mm 100 mm

Sekil 9. Dikdortgen prizma ve silindir numune boyutlari.
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On sikistirma islemi.

On sikistirma igleminin yapilabilmesi icin dikdértgen prizma ve silindir numunelerin
sikistirilmasi i¢in tasarlanan kaliplar Sekil 10°da gosterilmistir. Dikddrtgen prizma numuneleri
icin kaliba ilk olarak taze haldeki RPB doldurulmus ve tokmaklama yoéntemi ile

yerlestirilmistir.

Sekil 10. Dikdortgen prizma ve silindir numunelerin sikistirilmasi igin tasarlanan kaliplar.
Daha sonra betona basing kuvveti uygulanmasi i¢in tasarlanan tist kapak kapatilarak
betona istenilen basing uygulanmistir. Sikigtirma islemi i¢in Sekil 11°de gdsterilen basing
makinasi kullanilmistir. Matris igerisindeki suyun sikistirma esnasinda disariya ¢ikmasi igin
oldukga diisiik bir yiikleme hiz1 uygulanmistir. Kaliba doldurulan taze haldeki numuneler yine
Sekil 11°de gosterilen basing presi altinda 0,50 MPa/sn’lik bir yiikleme hizi ile 50 MPa basing
degerine ulasana kadar kontrollii yiikleme yapilmistir. On yiikleme sonrasinda istenilen yiike
geldikten sonra uygulanan yiik kaldirilmis ve numune 24 saat kalip igerisinde birakilmistir.
Numuneler 22 + 2 °C hava ortaminda nemli bir beze sarilarak nem kaybini dnleyerek betondaki
kimyasal reaksiyonun gelismesi amaglanmigtir. Deneyde kullanilan silindir numunelerin 6n

sikistirma agamasinda da ayni yontem uygulanmistir.
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Sekil 11. Deneyde kullanilan basing makinasi.
Isil islem program.

Uretilen numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra 90+5°C ayarlanmis laboratuvar tipi etiiv
igerisinde kirece doygun kiir suyunda 2 giin boyunca etiiv programina tabii tutulmustur. Etiiv
esnasinda numunelerin su kaybmi Onlenmesi amaglanarak kapali bir kap kullanilmistir.
Calismada etiiv islemi igin kullanilan makina Sekil 12°de gosterilmistir. Isil islem programi
beton dayamimini erken yaslarda hizlandirmaktadir (Unal, 1994). Buhar kiirii uygulanan
kontrollii sogutma yapilmayan numunelerin sicakligin hizl diistiriilmesi ile betonun dis yiizeyi
hizli soguma gosterirken i¢ kisimlar ise sicak kalmaktadir. Bu olay sonucu olusan sicaklik farki
betondaki deformasyonlarin da farkli olmasiyla betonda gatlamalar olusturmaktadir (Ozalp,
2016). Bu amag¢ dogrultusunda rotre catlagi olusumunu en aza indirgemek igin deney
numuneleri 48 saat sonunda etiivden ¢ikartilarak yaklasik 1 saat kendiliginden soguma siirecine

birakilmigtir. Bu durumu gosteren grafik Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 12. Yiiksek sicaklik kiiriinde kullanilan etiiv.
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Sekil 13. Kiir rejimi.
Sertlesmis beton deneyleri.
Uc¢ noktali egilme deneyi.

Ug noktal1 egilme deneyi, 6n sikistirma ve 48 saat 1s1l islem uygulanan numunelere TS
EN 12390-5 deney numunelerinin egilme dayaniminin tayinine gore iki mesnet {izerinde duran
numunenin tam ortasina yapilan dik yonde diisey yilk ile uygulandi. Deneyde dokiim
yapilmadan Once 6zel olarak tasarlanan kalip icerisine 13 mm derinliginde ¢entik olusturacak
sekilde tasarlanmustir. Prizmatik olarak iiretilen tiim numunelerin orta noktasina Sekil 14’te
gosterildigi gibi 13 mm derinliginde ¢entik agilmistir. Numunelerin mesnetler arasi agikligi 100
mm olarak kullanilmig ve her numune i¢in mesnetler arasi1 uzaklik sabit tutulmustur. Sekil 15°te
gosterildigi gibi karsilastirma amaci ile geleneksel RPB karigimi ile olusturulan biitlin

numunelere egilme deneyi yapilmistir.

!
0

13 mm ¢/\

o )

I=101 mama

F
Y

160 mm
Sekil 14. Egilme deneyi diizenegi.
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Numunelerin egilme dayanimlari gentikli numuneler igin kullanilan denklem (1)

kullanilarak hesaplandi.

3PI
T net = S5 i—acy? 1)

onet: Egilme Dayanimi1 (MPa),

P: Kirilmaya neden olan yiik (N),

I: Numunenin mesnetler aras1 uzaklik (mm),
B: Numune kalinligi (mm),

H: Numune kesitinin yiiksekligi (mm),

ao: Centik boyu (mm).

Sekil 15. Egilme deneyi.
Basing deneyi.

Basing deneyi TS EN 12390-3 deney numunelerinin basing dayaniminin tayinine uygun
olarak, 3. giin numunelere pres makinesi ile basing uygulanarak gerceklestirildi. Basing

dayanimi formiili denklem (2)’de gosterilmistir.
fe=+ )
fc: Deney numunesi basing dayanimini (MPa),

F: Kirilma yiikii (N),

A.: Deney numunesi kesit ortalama alanimi (mm?) belirtmektedir.
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Su emme deneyi.

Betonlarin su emme oranlarinin bulunmasi TS EN 12390-7 standardina gére yapilmistir.

Calismada @100x50 mm ebatlarindaki silindir numuneler 2 giin boyunca etiiv programina tabii

tutulduktan sonra yas agirliklar1 (wl) ve Sekil 16°da gosterildigi gibi su igerisindeki havadaki

agirliklart (w2) 0,001 gr hassasiyetindeki tarti ile tartilarak sonuglar kaydedilmistir. Sonrasinda

50°C’de 48 saat boyunca hava sirkiilasyonlu etiivde su kaybi1 degismeyene kadar bekletilen

numuneler (wO0) tekrar tartilarak ikinci 6lgiim yapilmistir. Su emme hesaplanmasinda asagida

verilen formil kullanilir.

wl-w0

S=—x100
w0

G= 1"y 100

wl-w2

G: Goriinen porozite (%),

S: Kiitlece su emme (%),

wO0: Numunenin etiiv kurusu agirligi (gr),
w1: Numunenin suya doygun agirlig (gr),

w2: Numunenin su igindeki agirligi (gr).

(3)
(4)

Sekil 16. Su igerisindeki havadaki agirliklar tartilan tart.
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Ultrases Gegis Hizi Deneyi.

Beton numuneleri fiziksel olarak incelendiginde en 6nemli faktorlerin basinda beton
mukavemeti geldigi bilinmektedir. Ultrases gegis hiz1 ise tahribatsiz deney yontemi olarak karot
almadan ve yapiya hasar vermeden ultrasonik yontem ile dayamim belirlemede
kullanilmaktadir. Ultrases gecis hizi ile beton igerisindeki ¢atlak ve bosluk olusumu hakkinda
bilgi edinilmektedir. Beton numuneler igerisine gonderilen ultrases gecis hiziyla basing
dayanimlari arasinda bagint1 gii¢lii bir baglant1 oldugu bilinmektedir (Uyanik, & Tezcan, 2012).
Yapilan ¢alismada @100x50 mm boyutlarinda silindir numuneler kullanilarak sonuglar elde
edilmistir. Numuneler su emme deneyi sonrasinda ultrases gecis hiz1 deneyine tabi tutulmustur.
Silindir olarak iiretilen numuneler oncelikle tozlardan arindirilmis ve jel ile temizlenmistir.
Sonrasinda numuneler ile sensor arasinda bosluk kalmayacak sekilde jel ile tam temas
saglanarak oOl¢limler yapilmistir. Ultrases ge¢is hizi deneyine ait bir goriinti Sekil 17°de
gosterilmistir. Yapilan deneyde sonuglar bir numune i¢in ii¢ farkli dl¢lim yapilarak ortalama

degerleri hesaplanarak kaydedilmistir.

1

Sekil 17. Ultrases gecis hiz1 deneyine ait bir goriintii.
Ultrases ge¢is hiz1 deneyinde silindir numunenin bir yiiziinden gonderilen ses dalgasinin
diger yiizeye ulagsma siiresi Ol¢iilmiistiir. Sonrasinda beton numunesi arasindaki mesafe

oOlgiilerek denklem (5) kullanarak sonuglar kaydedilmistir (Meterials, 2016).

_L 3
V==X (10°) 5)
v: Ultrases gegis hiz1 (km/s),

L: Beton numunenin yiizeyleri arasindaki mesafe (m),

t: Ultrasonik cihazda kaydedilen siire (us).
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Betonun ultrases geg¢is hizi deneyi sonuglarinin belirlenmesi amaciyla IS 13311
(Standard, 1992) standartlarina gore siiflandirma yapilmistir. Bu simiflandirma Tablo 11°de

verilmigtir.

Tablo 11. Ultrases Gegis Hizi Deneyi IS 13311 Standartlarina Gore Simiflandirma.

Ultrases Gegis Hiz (km/s) Beton Kalitesi
>4,5 Miikemmel
3,5-45 Iyi
3,0-35 Orta
<3 Kot

Kilcal su emme deneyi.

Her bir karigim igin @100x50 mm silindir numuneler, sabit agirhiga gelinceye kadar

Sekil 18°de gosterildigi gibi 5S0°C+5’te 3 gilin boyunca hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir.

Sekil 18. Hava sirkiilasyonlu etiiv.

Deney numuneleri su ile temas edecek olan kisimlarinin ¢evresi buharlagsmayi
engellemek amaciyla Sekil 19°da gosterildigi gibi yiiksek su gecirmezlik 6zellige sahip
silikonla kaplanmigtir. Numuneler deneye tabi tutulmasi i¢in 6zel diizenek hazirlanmis ve kap
numune taban alanina su temas edecek sekilde 2-3 mm gegecek sekilde su ile doldurulmustur.
Sonra 3 giin etiivde bekleyen numuneler silikon ile kaplandiktan sonra 0,01 g hassasiyetteki
tart1 ile ilk agirliklar1 tartilmis ve deney diizenegine yerlestirilmistir. Numuneler daha sonra
ASTM C 1585 standardina uygun olarak 1, 5, 10, 20 ve 30. dakikada, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. saatte
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vel,2,3,4,5,6,7 ve 8. giinlerde bez ile fazla su alinarak agirlik okumalar1 yapilmistir. Deney
sonuglari grafige aktarilarak birincil ve ikincil kilcallik katsayisi tayin edilip kilcal su emmeleri
belirlenmistir. Kilcal su emme miktarlar tayin etmek i¢in excel programi yardimi ile lineer

regresyon yontemiyle kilcallik katsayilar1 belirlenmistir.

Sekil 19. Kilcal Su Emme deney diizenegi.

Kapiler su emme sonuclar1 asagidaki denklemle hesaplanir.

m¢

I'=— (6)
I: Kapiler Su emme (mm),

m¢: t siiresinde numune agirhi@indaki gram cinsinden degisim (gr),

a: Numunenin suya temas eden alan1 (mm?),

d: Suyun yogunlugu (1 gr/mm?q).
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Kapiler su emme deneyi sonucunda elde edilen veriler asagidaki formiil kullanilarak

birincil ve ikincil kilcallik katsayist belirlenmistir.

1
S=% (7)

S: Kulcallik katsayis: (mm/vs),
I: Kapiler Su emme (mm),

s: Zaman (S).

Huzl kloriir gecirimliligi.

Bu deney ASTM C 1202 standardinda belirtilen kriterlere gore sadece bu deney igin
tekrardan 50 mm boyunda 100 mm ¢apinda silindir numuneler hazirlanmis ve deney islemi
gerceklestirilmistir. Numune kalinliklar1 standartlara uygun olarak 50+2 mm olacak sekilde
tiretilerek silindir numuneler tas kesme makinasi kullanilmadan ve herhangi bir zarar
verilmeden tasarlanmigtir. Deney numuneleri 6n hazirliklar yapildiktan sonra kloriir
gecirimliligi testi icin tasarlanan deney cihazina yerlestirilmistir. Hizli kloriir gegirimliligi
cihazinin bir hiicresine %3 NaCl ¢ozeltisi digerine ise %0,3 N NaOH ¢ozeltisi doldurularak %3
NaCl ¢ozeltisi (-) kutbuna, %0,3 N NaOH c¢ozeltisi (+) kutbuna baglanmistir. Hizli kloriir
gecirgenligi cihazina Sekil 20°de gosterildigi gibi 4 numune baglanmaistir.
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Sekil 20. Hizli kloriir gegirimliligi cihazi.
Numunelere 6 saat boyunca 60 V gerilim uygulanmistir. Her bir numune i¢in devreden
gecen her yarim saatte bir gecen akim okumasi yapilarak kaydedilmistir. Yine standartta

belirtilen denklem (8)’den yararlanilarak toplam akim miktarlari hesaplanarak kaydedilmistir.
Q = 900(ly + 2lsg+2lg0s wve eer o ere s +21530 + 2l3g0) (8)
Burada;

Q: Toplam gegen yiik (Coulomb),

lo: Gerilim uygulandiktan hemen sonraki akim (A),

li: t. dakikada devreden gecen akim (A).

Farkli numune kalinliklar1 standartlara uygun olarak 50+2 mm olacak sekilde
yapilmasina ragmen +2 mm ile olusan kalinlik farklar1 ise yine ASTM C 1202 standardina
uygun olarak denklem (9) kullanilarak diizeltmeler yapilmistir.

29



Qs = Qu X () 9)
Qs: Diizeltme toplam gegen yiik (Coulomb),

Qx: Numuneden gecen akim miktar1 (Coulomb),

x: Standart olmayan numunenin ¢ap1 (mm).

Betonun hizli kloriir gegirimliligi deneyi sonuglarinin belirlenmesi amaciyla ASTM C

1202 standartlarina gore siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirma Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Hizli Kloriir Gegirimliligi Deneyi ASTM C 1202 Standartlarina Gére
Siniflandirma.

Coulomb Kloriir Iyon Gegirgenligi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 [hmal Edilebilir

Asinma deneyi.

Asinma dayanimi deneyine baslamadan 6nce @100x50 mm silindir numuneler 50 °C’de
48 saat boyunca hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Sonrasinda numune 6rnekleri 0,01 g
hassasiyetteki tart1 ile ilk agirliklar tartilmis ve Sekil 21°de gosterilen deney diizenegine
yerlestirilmistir. 197 N kuvvet uygulayan ve 200 devir/dakika hizinda doénen asindiricida 2, 4
ve 6 dakika araliklarinda asinmaya tabii tutulmustur. Asinma sonucu agirlik degisimleri
oOl¢iilerek kaydedilmistir. Her bir numunenin iki yiizeyine de aginma testi yapilarak, ASTM C
944/ C944M-19 standardinda onerilen ortalama kiitle kaybi, %’ce hesaplanmustir. Ayrica farkli
numune kalinliklar1 standartlara uygun olmasi amaci ile 50 mm olacak sekilde kalinlik farklar

hesaplanarak diizeltmeler yapilmistir.
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Sekil 21. Asinma deney diizenegi.
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DORDUNCU BOLUM

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Egilme Deneyi

Geleneksel reaktif pudra betonun yapisina ¢imento agirliginca %0,035-0,70 oraninda
katilan nano grafen oksit ve optimum oran olarak elde edilen %0,14 oraninda nGO kullanilarak
tiretilen yeni kompozitin yapisinda kuvars kumuna ikame olarak %10-50 oranina kadar katilan
atik cam tozu, ii¢ noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Prizmatik 40x40x160 mm
boyutlarinda numunelerin egilme dayanimlari (MPa) nano grafen etkisi incelenen numunelerde
Sekil 22°de ve optimum nGO igeren farkli oranlarda kuvars kumuna ikame ACT etkisinin

incelendigi numunelerde Sekil 23’te verilmistir.
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Sekil 22. nGO igeren numunelerin egilme dayanimi sonuglart.

Nano grafen oksit katkili numunelerde egilme dayanimindaki en biiyiik artis %103 ile
RPBGO,14 numunesinde goriilmiistiir. Matrisin yapisina sadece %0,14 oraninda nano grafen
oksit katkistyla 33 MPa’a kadar egilme dayanimi elde edilmistir. Nano miktar1 arttik¢a kontrol
numunesinden %0,70 nano igeren numuneye dogru egilme dayanimi degerleri sirasiyla 16,23
MPa, 19,22 MPa, 27,65 MPa, 33,02 MPa, 24,45 MPa, 18,87 MPa, 15,91 MPa olarak
hesaplanmistir. Nanopartikiiller ¢cimento fazinda ¢ekirdek gorevi gdrmesi, yliksek reaktiviteleri
nedeniyle ¢imentonun hidrasyonunu daha da arttirmasi, dolgu maddesi olarak mikro yapiy1
yogunlastirarak gozenekliligin azalmasina yol agar (Sanchez, & Sobolev, 2010). Ayrica nano
grafen oksit malzeme yapisinda bulunan O igeren fonksiyonlarin igerisinde karboksil grubu
COOH’nin ¢imentoda bulunan Ca(OH)2 ile reaksiyona girmesiyle ¢imentonun 6zelliklerinin

iyilestirdigini belirtmislerdir (Zhu, Kang, Yang, & Yang, 2017). Grafen oksitin genis yiizey
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alan1 birlikte ¢imentolu kompozitin dayanimlar1 kademeli olarak artmis, bu da biiyiik yiizey
alanina sahip grafen oksit ile birlikte betonun mekanik 6zellikleri tizerinde, 6zellikle egilme
dayaniminin iyilestirilmesinde énemli etki saglamistir. Ancak %0,14 nGO katkisindan sonra
numunelerin egilme dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi olarak matrisin
yapisindaki NGO nanopartiikiillerin etkili dagilamamasi oldugu diistiniilmektedir (Uygunoglu,
& Simsek, 2019). Nano boyuttaki grafen oksitin topaklanma (agleramasyon) yapmasi beton

icerisinde reaksiyona girmemis celpler olusturmasina ve egilme dayaniminda azalisa neden

olmaktadir.
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Sekil 23. ACT igeren numunelerin egilme dayanimi sonuglari.

Sekil 23’te gosterilen egilme dayanimi deney sonuglar incelendiginde, en yliksek
degerlerin RPBC30 karisiminda elde edildigi saptanmistir. Birinci calismada egilme
dayanimindaki optimum sonucu veren RPBGO0,14 referans numune olarak alinmigtir. Kontrol
numunesinden %50 ACT igeren numuneye dogru egilme dayanimi degerleri sirasiyla 33,02
MPa, 34,72 MPa, 36,95 MPa, 38,73 MPa, 25,23 MPa ve 18,80 MPa olarak hesaplanmistir.
Referans numune karigimina KK yerine agirlikga %50 oranina kadar eklenen deneyde ACT
yiizdesinin artis1 egilme dayanimini artirmis ve %30 ACT igeriginde bu artis en yliksek
degerine ulasmigtir. Referans karisima %30 oraninda ACT eklenmesi ile egilme dayaniminda
%17°1ik artis oldugu gozlenmistir. %30 ACT igeriginden sonraki yiizdelerde ise egilme
dayanimi degerleri azalma egilimine girmistir. %30'dan fazla KK ikamesi olarak cam tozunun

kullanilmasi betonun egilme dayanimi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.
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Basing Deneyi

Egilme deneyi sonucunda ikiye ayrilan prizmatik numunelerin ikiye ayrilan 40x40 mm
kesit yiizeylerine sahip numune pargalar ile yapilan basing dayanim testi sonucu ortalama elde

edilen dayanimlar Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Deneyde Kullanilan Numunelerin Ortalama Basing Dayanimlari.

Beton Tiirii Basin¢ Dayanim (MPa)
Sonuglar Ortalama

180,65

RPB 192,94
205,23
227,33

RPBGO0,035 227,26
227,19
233,44

RPBGO0,07 236,35
239,26
240,22

RPBGO0,14 239,43
238,63
217,00

RPBGO0,21 217,01
217,02
215,24

RPBGO0,35 211,04
206,84
165,72

RPBGO0,70 166,02
166,31
247,75

RPBC10 243,21
238,67
268,19

RPBC20 254,51
240,84
263,16

RPBC30 258,9
254,65
245,20

RPBC40 239,08
232,97
196,33

RPBC50 201,09
205,86

Geleneksel reaktif pudra betonu karisimina ¢imento agirliginin %0,035’ten %0,70°e
kadar nGO eklenerek iiretilen betonlarin basing dayanimi iizerindeki etkisinin belirlenmesi

amactyla yapilan deneylerde; geleneksel RPB’ye, %0,035 nGO katkisiyla %18, %0,07 nGO
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katkisiyla %22, %0,14 nGO katkisi ile %24 daha yiiksek deger verdigi gozlemlenmistir. Ancak
%0,14°ten %0,70’e kadar nano grafenoksit katkili numunelerin basing dayanimlarinda azalama
oldugu gozlenmistir. NGO katkili deneylerin tamami incelendiginde ise sadece RPBGO,70
referans numuneye oranla %14 azalma oldugu, diger iiretilen numunelerin hepsi kontol numune
olan RPB’ye gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Grafen oksit ¢imento hidrate
tiriinleri arasinda yer aldigi diisiiniildiigiinde yiiksek yiizey alani sayesinde serbest suyu
biinyesinde tuttugu bdylelikle beton igerisinde hidratasyonun hizlanmasina ve Ca(OH):
iiretiminin normal ¢imentolu kompozitlere gére daha fazla olusmasina katkida bulunmaktadir
(Chuah, Pan, Sanjayan, Wang, & Duan, 2014). Grafen oksitin su ve ¢imento i¢in adsorpsiyon
(tutunma) alanlar1 saglamasi, grafenoksite absorbe edilen su molekiilleri ¢cimentoda daha fazla
hidrasyon {irlinleri olusturmak igin rezervuarlar olusturmaktadir (Lv, Ma, Qiu, & Zhou, 2013).
Bu 6zelligi ile deneyde %0,14 nano grafen oksitin kullanilmasi en optimum sonucu verdigi
goriilmektedir. Nanomalzemelerin beton igerisinde dagilimi (dispersiyon) ile ilgili ¢oziimler
heniiz gelistirilme asamasindadir. Bu baglamda nano malzeme olan grafen oksit su iginde iyi
dagilmig goriinse de, ¢cimentolu kompozitlerde iyi dagildiginin garantisi yoktur (Chuah vd.,
2014). NGO’nun beton igerisinde homojen dagilimdaki zorluklar ve yiiksek sicakliklardaki
kosullarin arastirilmasi gerekmektedir (Kumar, & Xavior, 2017). Grafen oksitin %0,14 orandan
sonra dayanimlarindaki azalmanin sebebi, toz halinde kullanilan grafen oksidin karisim suyuyla
manyetik karistiricida ne kadar homojen dagilmasi saglanmaya galisilsa da matris yapisina
eklendiginde topaklagma gostermis ve nano boyutta homojen dagilmamis olabilmesi

diistiniilmektedir.

300
= RPB

RPBG0.035
m RPBGO0.,07
u RPBGO.14

217 21104 RPBGO.21

250 3
236.35 239,431

22726

[ 35
200 192,944 RPBGO0.35

RPBG0,70

166,02

Basing Daynaim (MPa)
=
=3

100

50

0,14 021 0,35 0,70
nGO igerigi (%)

Sekil 24. nGO igeren numunelerin ortalama basing dayanimlari.
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Gelencksel RPB karisiminda optimum sonucu veren nGO karisimi referans numune
alinarak matriste KK yerine kiitlece %10’dan %50’ye kadar Atik Cam Tozu kullanarak {iretilen
numuneler incelendiginde en yiiksek basing dayanimina RPBC30 karigimi (258,905 MPa), en
diisik dayanim degeri ise RPBC50 karigimina (201,095 MPa) sahiptir. Sekil 25
degerlendirildiginde RPB’nin yapisina %30’a kadar ACT eklenmesi basing dayanimini
dogrusal olarak arttirdig1, optimum sonucu verdigi goriilmektedir. Bunun sebebi numunelerde
uygulanan kiir sicakliginin cam tozunun puzolanik aktivitesini artirmast oldugu
disiinilmektedir. %30 ACT ilavesinden sonra %40 ve %50 ACT ilavesinde basing
dayanimlarinda azalama oldugu goriilmektedir. Yiiksek derecede silis igerigine sahip olan KK,
%30 oranina kadar ACT ile yer degistirmesi ile basing dayaniminda artis olmasma karsin
%30°dan sonra Ca/Si oraninin daha fazla oldugu ACT’de C-S-H fazi diismesi ile dayanim

degerlerinde azaldig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 25. ACT igeren numunelerin ortalama basing dayanimlari.
Egilme ve Basin¢ Dayanimlar1 Arasindaki Iliski

Gelencksel RPB igerisinde nano grafen oksit iceren numuneler ve nGO etkisinde en
ideal sonucu veren numune referans alinarak eklenen ACT etkisinin ortalama basing dayanimi

ve egilme dayanimlari arasindaki bagntilar Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26. nGO ve ACT igeren numunelerin egilme dayanimi-basing dayanimi grafigi.

RPB mikro g¢elik lifler ile gliglendirmesi basing dayanimina ek oOzellikle egilme
dayanimindaki artis daha etkilidir (Topgu, & Karakurt, 2005). Dolasiyla RPB’nin egilme
dayanimindaki yiiksek iyilesmeden dolay1 basing dayanimu ile iliskilendirildiginde kolerasyon
katsayisinin diisiik oranlarda ¢ikmasi beklenilen bir durumdur. Numunelerin deney sonuglari
incelendiginde egilme dayanimlar (c) ve basing dayanimlar (fc) arasinda korelasyon katsayisi

(R?) 0,82 olan (10) bagintis1 bulunmaktadir.

f. = 74,729 1In(c) — 15,949 (10)

Yogunluk ve Su Emme Sonuglari

©¥100x50 mm boyutlarinda {iretilen silindir numuneler su emme deneyine tabi
tutulmustur. Yapilan deney sonucu nano grafen oksit etkisinin incelendigi numuneler i¢in Tablo
14°te ve nGO katkili numunelerde atik cam tozu etkisinin incelendigi numuneler i¢in ise Tablo
15’te verilmistir. Normal betonlarin kiitlece su emme orani incelendiginde porozite yaklasik
%9 civarindadir (Ozdemir, 2002). Calismadaki su emme yiizdeleri normal betonla

kiyaslandiginda yaklasik 70 kat daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 14. nGO Katkili Numunelerin Su Emme Deneyi Sonuglari.

Numune Kodu Su Emme (%) Goriinen Porozite (%) Yogunluk

(kg/dm3)
RPB 0,242 0,595 2,455
RPBGO0,035 0,179 0,448 2,502
RPBGO0,07 0,169 0,423 2,502
RPBGO,14 0,135 0,339 2,516
RPBGO,21 0,166 0,414 2,490
RPBGO0,35 0,208 0,521 2,501
RPBGO,70 0,216 0,537 2,480

Tablo 14’te su emme oranlar1 incelendiginde geleneksel RPB karisimina %0,14
oraninda NGO eklenmesi ile %80 oraninda iyilesme oldugu gézlenmistir. Ayrica bu katki ile
kompozitteki bosluklarin azaldigi goériilmektedir. Grafen oksidin betonda kullanim oraninin
artmasiyla C-S-H iiriinleri arasinda bosluk oraninin dogrusal olarak arttirdigi ve bdylece
betonda bosluk yapisina neden oldugu ifade edilmektedir (Chuah vd., 2014). Tablo14’te de
gosterildigi gibi matrisin yapisina %0,035’ten %0,14 oranina kadar nano grafen oksit eklenmesi
su emme ylizdesini diisiirmesine ragmen %0,14°ten sonra artan nano grafen oksit miktariyla su

emme yiizdelerinde artis gdzlenmistir.

Tablo 15. ACT Katkili Numunelerin Su Emme Deneyi Sonuclari.

Numune Kodu Su Emme (%) Goriinen Porozite (%) Yogunluk

(kg/dm?3)
RPBGO,14 0,135 0,339 2,516
RPBC10 0,130 0,325 2,507
RPBC20 0,127 0,318 2,512
RPBC30 0,124 0,313 2,520
RPBC40 0,170 0,421 2,483
RPBC50 0,179 0,445 2,482

Referans numuneye eklenen ACT kullaniminin bir sonucu olarak iiretilen numunelerin

su emme yiizdeleri Tablo 15°te gosterilmistir. ACT nin sertlesmis beton yogunlugu iizerinde
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dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu baglamda referans numune ile sirasiyla su emme yiizdeleri
RPBGO,14 0,135, RPBC10 0,130, RPBC20 0,127, RPBC30 0,124, RPBC40 0,170, RPBC50
0,179 olarak hesaplanmistir. Referans numuneye %30 oraninda ACT katkisiyla %9 oraninda
daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Fakat ACT oran1 %30 sonrasinda su emme

yiizdelerinde artis oldugu gozlenmistir.

Kilcal Su Emme Deneyi

ASTM C 1585 standardi esas alinarak gerceklestirilen kilcal su emme deneyi
sonuglaria uygulanan lineer regresyon ile elde edilen kilcallik katsayilar1 ¢alismanin birinci
boliimii i¢in Tablo 16°da ve ikinci boliimii i¢in Tablo 17°de verilmistir. Ornek olarak basit
dogrusal regresyon analizi ile yapilan RPBGO,14 karisimi Sekil 27°de gosterilmistir. Yapilan

deneyde benzer basit dogrusal regresyon analizi biitiin numuneler i¢in yapilmaistir.
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Sekil 27. RPBGO0,14 karisimi kapiler sSu emme Katsayisi.

Beton numunelerinde agrega boyutlari, boyutlar ve kapiler bosluklar kilcal su emme
oranini etkiledigi bilinmektedir. Yiiksek dayanimli betonlar degerlendirildiginde su/¢imento
oranmin diisiik olmasiyla birlikte kilcal su emme degerleri de diisiik ¢ikmaktadir. Agrega
boyutlarinin diistik olmasi, matris yapisinda iri agrega bulunmamasi ve silis dumani
kullanilmas: ile kilcal su emme katsayisi daha diisiik olmaktadir (Ozalp, 2016). Yiiksek
dayanimli beton sinifina giren RPB’nin kapiler bosluk oranin diisiik olmas1 beklenilen bir
durumdur. Bu duruma bagl olarak numunelerin birincil ve ikincil kapiler katsayilar1 arasinda
biiyiik farklar olusmamistir. Tablo 15 incelendiginde geleneksel RPB karisimina belirli orana
kadar nano grafen oksit eklenmesi ile kompozitte bosluklarin azalmasinda etkili oldugu
goriilmektedir. Calismada birincil ve ikincil kilcallik katsayisi incelendiginde en iyi sonuglar
geleneksel reaktif pudra beton karigimina ¢imento agirlhiginca 0,14 nGO uygulanan numunede

elde edilmistir.
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Tablo 16. nGO I¢eren Numunelerin Lineer Regresyon ile Elde Edilen Kilcallik Katsayilar.

Birincil Kilcallik Katsayis1 (mm ikincil Kilcalhk Katsayis1 (mm
Numune Kodu

INs)x103 Ns)x1073

RPB 1,429 0,112
RPBGO0,035 1,402 0,097
RPBGO0,07 1,317 0,095
RPBGO0,14 1,049 0,084
RPBGO,21 1,102 0,097
RPBGO0,35 1,255 0,098
RPBGO0,70 1,294 0,106

Calismanin ikinci bolimiinde nano grefen oksit katkisi ile en iyi sonuglart veren
RPBGO0,14 numunesi referans numune olarak alinan ve matrisin yapisina atik cam tozu
katilarak iiretilen numunelerin kilcallik katsayilar1 incelenmistir. Tablo 17°de de goriildiigii gibi
matris yapisina ACT eklenmesi kapiler bosluk su emme oranina olumlu katkilart oldugu
belirgin sekilde goriilmektedir. Fakat belirli orandan sonra matris yapisinda ACT oraninin
artmasi kapiler su emme agisindan daha kiigiik bosluk oraninin azalmasinda etkili olmadig:
anlagilmistir. Kilcallik katsayilar1 incelendiginde referans numuneye oranla en iyi sonucu
RPBC30 (0,992 (mm/vs)x107®) numunesi vermistir. Matris yapisinda %30 dan fazla ACT

eklenmesi ise bosluk oranini arttirmistir.

Tablo 17. ACT Iceren Numunelerin Lineer Regresyon ile Elde Edilen Kilcallik Katsayilarr.

Birincil Kilcallik Katsayis1 (mm ikincil Kilcalhk Katsayis1 (mm
Numune Kodu

/s)x10-3 s)x1073
RPBGO0,14 1,049 0,084
RPBC10 1,041 0,082
RPBC20 1,007 0,080
RPBC30 0,992 0,073
RPBC40 1,155 0,090
RPBC50 1,192 0,098
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Su Emme ve Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclar1 Arasindaki iliski

nGO ve ACT igeren numunelerin su emme yiizdeleri ve kilcal su emme deneyi ikincil
kilcallik katsayis1 sonuglari arasindaki bagmtilar Sekil 28’de verilmistir. Sekil 28’de de

goriilecegi gibi kilcal su emme katsayisi ile su emme yiizdeleri dogru orantilidir.

o
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e
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0.09 T ® 4 0,0482In(x) + 0,1792
P R2=0.9264

0.08 -
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Sekil 28. nGO ve ACT iceren numunelerin kapiler Su emme-su emme grafigi.
Numunelerin deney sonuglari incelendiginde su emme (s) ve kilcallik katsayisi (1)

arasinda korelasyon katsayis1 (R?) 0,93 olan (11) bagintis1 bulunmaktadir.

s = 0,0482In(I) + 0,1792 (11)

Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

©®100x50 mm boyutlarindaki silindir numunelere ait ultrases gegis hizi (UGH) deney
sonuclar1 Sekil 29 ve Sekil 30°da, ultrases gegis hiz1 sonuglarinin pratik degerlendirmesi IS
13311 standartlarina gore siniflandirilmis Tablo 18 ve Tablo 19°da verilmistir. Beton matrisinin
i¢cerisinden gecen akim ile beton basing dayanimi arasinda dogrudan iliski olmamasina ragmen
UGH ile betonun bosluk miktar1 arasinda iliski kurulabildigi literatiir calismalariyla
bilinmektedir (Kozak, & Unal, 2014). Bu konudan yola ¢ikarak yogunlugu fazla olan betonda
diger bir deyisle icerisinde daha az bosluk bulunan betonda ultrases gecis hiz1 daha kisa olmasi
beklenmektedir. Calismadaki tiim deney numunelerin UHG sonuglari incelendiginde test edilen
numunelerin tamami1 IS 13311 standartlarina gore smiflandirildiginda  ‘miikkemmel’

kategorisinde degerlendirilmektedir (Standard, 1992).
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nGO Serisi
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Sekil 29. nGO igeren numunelerin ortalama UGH deney sonuglari.

Tablo 18. nGO I¢eren Numunelerin UGH Deneyi IS 13311 Standartlarina Gére
Swiflandirma.

Numune Kodu Ultrases Gegis Hiz1 (km/s) Beton Kalitesi

RPB 4,608 Miikemmel
RPBGO0,035 4,797 Mikemmel
RPBGO0,07 4,808 Miikemmel
RPBGO0,14 4,865 Miikemmel
RPBGO0,21 4,652 Mikemmel
RPBGO0,35 4,640 Miikemmel
RPBGO0,70 4,500 Miikemmel

Sekil 31 incelendiginde referans betonunun ve c¢imento miktarina kiitlece ¢esitli
oranlarda, nano grafen oksit eklenerek tiretilen diger numunelerin ultrases gegis hiz1 degisiklik
gostermistir. 2 giin boyunca 90°C+5°C 1s1l isleme tabii tutulan numunelerde en iyi sonucu
RPBGO0,14 numunesi vermistir. Eklenen grafen oksitin tane boyutu, ¢imento tane boyutundan
cok daha kiiciik oldugu i¢in agrega-cimento ara yiizeyinde kiigiik bosluklar1 doldurarak filler
etkisi olusturdugunu daha bosluksuz ve nano fiber etkisi ile siki bir agrega-baglayici ara yilizeyi

olusturmustur.
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ACT Serisi
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Sekil 30. ACT igeren numunelerin ortalama UGH deney sonuglari.

Tablo 19. ACT I¢eren Numunelerin UGH Deneyi IS 13311 Standartlarina Gére
Swiflandirma.

Numune Kodu Ultrases Gegis Hiz1 (km/s) Beton Kalitesi
RPBGO0,14 4,865 Miikemmel
RPBC10 4,872 Miikemmel
RPBC20 4,929 Miikemmel
RPBC30 4,943 Miikemmel
RPBC40 4,615 Miikemmel
RPBC50 4,414 Iyi

nGO katkilt numunelerin ACT etkisi ultrases gegis hizi km/s cinsinden Sekil 30’da
verilmistir. Atik cam tozunun ultrasonik hiz degerleri basing dayanimlar: ile benzer davranig
gostermistir. Kontrol karigimi ile UGH degerleri %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 ACT
ikamesi i¢in sirasi ile sirasi ile 4,865 km/s, 4,872 km/s, 4,929 km/s, 4,943 km/s, 4,615 km/s ve
4,414 km/s olarak hesaplanmistir. ACT yiizdesi arttikca UGH hiz degeri de artmaktadir. Bu
artis %30 ACT kullaniminda en yliksek degerlere ulasmistir. Tablo 18’de IS 13311
standartlarina gore siniflandirmasi yapilan numunelerde 4,414-4,865 km/s araliginda sonuglar
“miikemmel ve iyi” olarak degerlendirilmektedir. Ultrases gec¢is hiz1 degerleri incelendiginde

atik cam tozu mineralinin gelistirici bir etkisi oldugu agikca goriilmektedir.
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Ultrases Gecis Hiz1 ve Basing Dayanimu Arasindaki iliski

Nano grafen oksit igeren numunelerin ultrases gecis hizi ve basing dayanimi arasindaki
iliski kullanilarak analizler yapilmistir. Yapilan regresyon analizinde UGH ve basing dayanimi1
arasindaki iliski Sekil 33 ve Sekil 34’te verilmistir
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Sekil 31. nGO ve ACT igeren numunelerin UGH ve basing dayanimi grafigi.

Beton basing dayaniminin ultrases gecis hiz1 ile tahmin edilmesi i¢in veriler arasinda
modelleme yaparak veriler arasinda regresyon analizi yapilmistir. Betonun ultrases gecis hizi
ile basing dayanimi arasindaki iligki incelendiginde, beton yogunlugu ve bosluk oranlar diigiik
betonun UGH degerleri ve basing dayanimi arasinda dogrusal orant1 olmasi dogal bir sonugtur.
Sekil 31’de de goriilecegi gibi UGH degeri arttikca basing dayanimi dogru orantili olarak
artmigtir. NGO ve ACT igeren numunelerin UGH degerleri (V) Ve beton basing dayanimi (fc)
arasinda korelasyon katsayis1 (R?) 0,72 olarak elde edilmistir. Bu denklemde UGH km/s ve f;
MPa birimindedir.

V = 614,31 1In(fc) — 728,92 (12)

Asinma Deneyi

ASTM C 944/ C944M-19 standartlarina gore yapilan deney sonuglart nano grafen oksit
katkilt numuneler i¢in Tablo 20’de ve Atik Cam tozu etkisinin incelendigi numuneler i¢in ise

Tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 20. nGO I¢eren Numunelerin ASTM C 944/ C944M-19 Standartlarina Gore Yapilan
Ortalama Asinma Deneyi Sonuglari.

Ortalama Asinma

Numune Kodu Numune Tekrar Kayb1 (%)
Ust 3 0,075
RPB Alt 3 0,080
Genel Ortalama 0,078
Ust 3 0,055
RPBGO0,035 Alt 3 0,072
Genel Ortalama 0,064
Ust 3 0,045
RPBGO0,07 Alt 3 0,057
Genel Ortalama 0,051
Ust 3 0,042
RPBGO0,14 Alt 3 0,056
Genel Ortalama 0,049
Ust 3 0,064
RPBGO,21 Alt 3 0,054
Genel Ortalama 0,059
Ust 3 0,068
RPBGO0,35 Alt 3 0,066
Genel Ortalama 0,067
Ust 3 0,094
RPBGO0,70 Alt 3 0,083

Genel Ortalama 0,089




uRPB

0.1 #RPBGO.035
0.09 0,089 W RPBG0.07
RPBGO.14
0.08 0.078 -
3 mRPBGO0.21
< 0.07 0.067
gV 0.064 B RPBGO.35
]
= 0,06 0,058 ERPBGO.70
E ]
- 0.051 0.04
E 0.05
=¥
= 0,04
B
=
= 0.03
o
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0
0 0,035 0.07 0,14 0,21 0,35 0.70
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Sekil 32. nGO igeren numunelerin ortalama aginma deneyi sonuglari.

Beton asinma direnci yiiksek olmasi basing dayanimlarinda yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir (Gokger, Yildiz, & Kelestemur, 2015, Mayis). Sekil 32 incelendiginde ¢imento
miktarinin kiitlece %0,14 oraninda kullanilan nano grafen oksitin agirlik¢a kayip oraninin en
diisiik ¢1ktigi, betonun aginmasina en olumlu etki yapan oran olarak goriilmistiir. nGO eklenen
numunelerde en yiiksek degere (asinma kaybi diisiik) RPBGO,14 karisiminda ¢ikmistir. En
diisiik (yiiksek asinma kaybi1) sonug ise RPBGO0,70 karisiminda vermistir. %0,14 nGO igerikli
RPB betonunun kontrol RPB betonuna gore yaklasik %35 oraninda daha az asinma kaybina

sahip oldugu bulunmustur.
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Tablo 21. ACT Iceren Numunelerin ASTM C 944/ C944M-19 Standartlarina Gére Yapilan

Ortalama Asinma Deneyi Sonuglari.

Kod Numune Tekrar Ortalama Asinma Kaybi (%)
Ust 3 0,042
RPBGO0,14 Alt 3 0,056
Genel Ortalama 0,049
Ust 3 0,045
RPBC10 Alt 3 0,052
Genel Ortalama 0,049
Ust 3 0,046
RPBC20 Alt 3 0,050
Genel Ortalama 0,048
Ust 3 0,043
RPBC30 Alt 3 0,048
Genel Ortalama 0,045
Ust 3 0,049
RPBC40 Alt 3 0,051
Genel Ortalama 0,050
Ust 3 0,062
RPBC50 Alt 3 0,063
Genel Ortalama 0,062
T

0.06 mRPBC20

RPBC30

0.05 = RPBC40

= RPBCS0

Ortalama Asinma Miktar (%)

(=]
[=]
5]

—

0.049 0.049 0,045 0.050
. i 0,045
0.04
0,03
0.0
]
0 10 20 30 40 50

ACT igerigi (%)

Sekil 33. ACT igeren numunelerin ortalama asinma deneyi sonuglart.



Deneysel ¢alismalarda elde edilen referans numunede kullanilan KK yerine belirli
oranlarda eklenen ACT’ye ait ortalama asinma kaybi degerleri Tablo 21 ve Sekil 33’te
verilmistir. ASTM C 944/ C944M-19 standartlarina uygun olarak yapilan deneyde deney
numuneleri asinmaya maruz birakilmistir. Deney numunelerinin asinma kayiplari, atik cam
tozunun artmasi ile azalirken, %30 ACT ilavesinden sonraki tliretilen numunelerde ise asinma
kayiplar1 tekrar artmaya baslamistir. ACT artis1 asinma kaybini azaltmistir. ACT nin yiiksek
sicaklikta 1s1l islem uygulanmasiyla reaksiyonu sonucu bosluklar: doldurmasi malzemeyi daha

dayanikli hale getirmistir.

Asinma ve Basin¢ Dayanim Arasindaki Iliski

Yapilan ¢alismalar incelendiginde betonun basing mukavemeti ile diger oOzellikleri
arasinda bir bag oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismalar sonucunda betonun egilme, aginma, kilcal
su emme gibi parametrelerin basing dayanimi ile ayn1 yonde degistigi gézlemlenmistir (Demir,
2005). Sekil 34°te de goriildigii gibi geleneksel RPB’de ¢cimento yerine agrilikga eklenen nano
grafen oksitin ve optimum nGO elde edilmesiyle olusan numuneye %0-50 oraninda ACT
eklenmesiyle asinma direnci ve basing dayanimi arasindaki iliski korelasyon katsayisi (R2) 0,92
olarak hesaplanmistir. Bu durum orneklerin basing dayanimi ile asinma direnci arasindaki

iligkinin daha kuvvetli oldugunu ortaya koymustur.

f, = —138,2% — 151,73 (13)
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Sekil 34. nGO ve ACT igeren numunelerin basing dayanimi ve asinma kaybi grafigi.
Hizh Kloriir Ge¢irimliligi Deneyi

Deneysel calismada iiretilen kompozitler tizerinde gerceklesen hizli kloriir gegirimliligi
deneyi sonucu elde edilen 6l¢iimler ve ASTM C 1202 standardina gére yapilan siniflandiriimasi
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nano grafen oksit katkili numuneler i¢in Tablo 22°de ve optimum nGO ¢lde edilmesiyle olusan

RPB’ye %0-50 oraninda ACT eklenmesiyle numuneler icin ise Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 22. nGO I¢eren Numunelerin ASTM C 1202 Standardina Gére Sumiflamast.

Beton Tiiru Yiik (Coulomb) Gecirgenlik Sinifi
RPB 229,00 Cok Diisiik
RPBGO0,035 221,34 Cok Diisiik
RPBGO0,07 190,12 Cok Diisiik
RPBGO,14 102,00 Cok Diisiik
RPBGO0,21 113,68 Cok Diisiik
RPBGO0,35 203,84 Cok Diisiik
RPBGO0,70 247,00 Cok Diisiik

ASTM C 1202 standartina goére 6lgiilen elektriksel yiikiin 1000 Coulomb’dan diisiik
olmast beton kloriir gecirgenliginin ihmal edilebilir seviyede c¢ok diisiik oldugunu
gostermektedir. Tablo 22 incelendiginde 48 saat 1s1l islem sonunda geleneksel RPB ile ¢imento
agirliginca %0,14 nGO katkilt RPBGO, 14 karsilastirildiginda kloriir iyon gecirimliliginde %45
oraninda bir azalma gostermis oldugu goriilmektedir. Cimento agirliginca %0,14 nGO katk1
oranina kadar azalmaya gosteren numuneler %0,14 oranindan sonra tekrar artis gostermistir.
Agirlikga %0,70 nGO katkili numune ise RPBGO0,70 geleneksel RPB’ye gore %8 artis oldugu

goriilmektedir.

Tablo 23. ACT I¢eren Numunelerin ASTM C 1202 Standardina Gére Siniflamast.

Beton Tiirii Yiik (Coulomb) Gecirgenlik Sinifi
RPBGO,14 102,00 Cok Diisiik
RPBC10 102,00 Cok Diisiik
RPBC20 94,08 Thmal Edilebilir
RPBC30 92,00 Thmal Edilebilir
RPBC40 111,72 Cok Diisiik
RPBC50 168,00 Cok Diisiik

Tablo 23 ise kuvars kumuna ikame edilen atik cam tozunun hizli kloriir gegirimliligi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Atik cam tozu oraninin %10’dan % 50’ye kadar kullanilan

kompozitlerden elde edilen en diisiik klor iyonu gegirimliligi degeri RPBC30 karisiminda olup
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92 Coulomb olarak 6l¢iilmiistiir. RPBC10, RPBC20, RPBC30 harglarindan elde edilen yiizde
iyilesme degerleri kontrol harcina gore %2, %6 ve %10 olarak hesaplanmistir. %30 ACT
oranina kadar kloriir iyonu gegirimliliginde dogrusal olarak yaklasik %10 oraninda iyilesme
oldugu goriilmektedir. RPBC40 ve RPBC50 oranlari referans karisima oranla azalis oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni atik cam tozu partikiillerinin etrafinda yogun C-S-H jel ¢ergevesi
olugsmasi ve ¢imento matrisini yogunlagmasi olabilir. (Omran, Etienne, Harbec & Tagnit-
Hamou, 2017). Bununla birlikte silis igerigi bakimdan zengin olan ACT matris igerisinde

%30’a kadar kullanilmas1 betonda gézeneklilik oranini azaltmaktadir.
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BESINCI BOLUM
Sonuc ve Oneriler

Sonuclar

Bu ¢alismada geleneksel RPB kompozit matriste kullanilan ¢imento yerine agirlikca
90.035-0,70 oraninda NGO eklenen numunelerin ve ACT’nin RPB’de agrega olarak kullanilan
KK vyerine kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar ve bu malzemenin

betonda kullanimu ile ilgili Oneriler asagida siralanmustir.

NGO katkisi ile beton numunelerin egilme dayanimindaki artis basing dayanimindaki
artisa oranla daha olumlu sonuglar vermistir. NGO katkili numunelerde geleneksel RPB’nin
yapisina sadece %0,14 nGO eklenmesiyle egilme dayaniminda %103 artis oldugu goriilmiistiir.
%0,14 oraninda nGO katkisiyla egilme dayaniminda 33 MPa’a kadar egilme dayanimi elde
edilmistir. N"GO’nun betonda dolgu maddesi olarak mikro yapiy1 yogunlastirarak gézenekliligin
azalmasina yol agtig1 ve dayanimi arttirdigi, ayrica nGO’nun filler etkisi ve nano fiber etkisi ile
sik1 bir baglayici etkisi olusturdugu diistiniilmektedir. Ancak %0,14 nGO katkisindan sonra
numunelerin egilme dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. KK yerine agirlik¢ca %30 ACT
eklenmesiyle en yiiksek egilme dayanimi degerine ulasmistir. %30 ACT katkisi ile egilme
dayaniminda nGO kadar olmasa da %17 oraninda artis olmustur. %30'dan fazla KK ikamesi

olarak cam tozunun kullanilmasi betonun egilme dayanimi iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Geleneksel reaktif pudra betonun basing dayanimlari incelendiginde, %0,035 nGO
katkisiyla %18, %0,07 nGO katkistyla %22, %0,14 nGO katkis1 ile %24 oraninda artig
olmustur. %0,14°ten %0,70’e kadar nGO katkili numunelerin basing dayanimlarinda azalama
meydana gelmistir. Bunun sebepleri olarak nano malzemelerin beton igerisinde homojen
dagilmamasi ve matris yapisinda topaklagsma olabilmesi diisliniilmektedir. Atik cam tozu
kullanarak iiretilen numunelerin basing dayanimlari incelendiginde ise RPB’nin yapisina %30°a
kadar ACT eklenmesi basing dayanimimi dogrusal olarak arttirmistir. Bunun sebebi
numunelerde uygulanan kiir sicakligiin cam tozunun puzolanik aktivitesini artirmasi oldugu
diistiniilmektedir. %30 ACT ilavesinden sonra %40 ve %50 ACT ilavesinde basing

dayanimlarinda azalama olmustur.

Geleneksel RPB igerisinde nano grafen oksit igeren numuneler ve nGO etkisinde en
ideal sonucu veren numune referans alinarak eklenen ACT etkisinin ortalama basing dayanimi

ve egilme dayanimlar1 arasindaki korelasyon katsayis1 (R?) 0,82 olarak bulunmustur.
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nGO’nun %0,14 ilavesi ile su emme yiizdesi %80 oraninda iyilesme olmustur. ACT nin
su emme ylizdeleri incelendiginde, Referans numuneye %30 oraninda ACT katkisiyla %9
oraninda daha iyi sonug¢ vermesine, ACT oran1 %30 sonrasinda beton bosluk oranini arttirarak
su emme yiizdelerinde artis olmasina neden olmustur. NGO ve ACT igceren numunelerin su
emme yiizdeleri ve kilcal su emme sonuglar1 arasindaki korelasyon katsayist (R?) 0,93 olarak
belirlenmistir. Kilcal su emme katsayisi ile su emme yiizdeleri yiiksek oranda dogru orantili

oldugu kanisina varilmstir.

Ultrases ge¢is hizi sonuglari incelendiginde test edilen numunelerin tamami IS 13311
standartlarina gore smiflandirildiginda ‘miikemmel ve iyi’ kategorisinde degerlendirilmistir.
Ultrasonik hiz degerleri basing dayanimlari ile benzer davranis gostermis, referans numuneye
oranla %0,14 nGO ve %30 oraninda ACT kullanimi ile optimum degerlere ulasmistir. Basing
dayanimi ile UGH nin dogru orantili olarak artip azaldig: tespit edilmistir. UGH degerleri ve

beton basing dayanimi arasinda korelasyon katsayis1 (R?) 0,72 olarak elde edilmistir.

Cok diisiik miktarlarda NGO kullanimi ile (kiitlece ¢imento yerine %0,14) asinma
yiizdesinde yaklasik %35 oraninda bir iyilesme elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda betonun
basing mukavemeti ile asinma yiizdeleri arasinda bag incelendiginde nGO ve ACT katkili
numunelerde basing mukavemeti ile asinma yiizdeleri arasindaki kolerasyon katsayis1 (R?) 0,92

olarak bulunmustur.

Deneysel calismada tiretilen biitiin kompozitler tizerinde gergeklesen hizli kloriir gegirimliligi
deneyi sonucu elde edilen 6lglimler ASTM C 1202 standardina gore ‘thmal edilebilir ve ¢cok
diisiik’ kategorisinde degerlendirilmistir. %0,14 nGO katkili RPBGO,14 karisiminin kloriir
gecirimliliginde geleneksel RPB’ye gore %45 oraninda, %30 kullanimi ise bu sonuglari

yaklasik %10 oraninda iyilestigi oldugu goriilmiistiir.
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Oneriler

Genel olarak tim sonuglar birlikte degerlendirildiginde nGO ve ACT’nin geleneksel
RPB iiretiminde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. NGO geleneksel RPB’de ¢imento yerine
kiitlece eklenmesi her ne kadar matrise eklenmeden 6nce saf suda manyetik karistirici ile
karistirilmasina ragmen topaklagsma olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Nano boyuttaki
malzemelerin beton igerisine ikamesi esnasinda olusabilecek topaklanma i¢in farkli ¢alismalar

dispersiyon yontemlerinin yapilmasi onerilmektedir.

NGO ve ACT’nin KK yerine RPB igerisinde kullanilmasi ile basing dayaniminda artis
meydana gelmistir. Bu baglamada RPB’de nGO kullanimi ve KK yerine ACT eklenmesi
konusunda farkli derecelerde 1sil islem wuygulanarak c¢alismalar yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica lif miktarr, nGO ve ACT nin 1s1l islem programinin zamana bagli olarak

incelenmesi onerilmektedir.

RPB’de KK yerine benzer 6zelliklerde dogal atik olan ACT kullanilabilir. Bu ayn1
zamanda atiklarin degerlendirilmesi konusu incelenmesi oOnerilmektedir. Ayrica biitiin
numunelere 50 MPa sikistirma basinci uygulanmistir. RPB’de nGO kullanilmasinin 6n

sikistirma basinci etkileri {izerine ¢aligmalar yapilmasina duyulmaktadir.

Bu calismada 6 mm boyunda yaklasik %2 oraninda mikro ¢elik lif kullanilmistir. Lif
oranlar1 ve boyutlari {izerinde ¢alisma yapilmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada maksimum
tane boyutu (Dmax) 1 mm olarak alinmistir. Farkli agrega tane boyutu ile ve kendiliginden

yerlesen Ozellikte RPB karisimlarinin aragtirilmasi 6nerilmektedir.

Ayrica yiiksek iletkenlik 6zelligine sahip olan nGO’nun elektriksel ve termal 6zellikleri

incelenmesi literatiire biiyiik katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 39. RPBGO,35 karigimi kapiler su emme katsayisi.
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Sekil 40. RPBGO,70 karisimi kapiler su emme katsayist.



RPBC10

0.3
0,25 g ®
- L R o
g PROTPTTI S
g o2 ¥ =0,000082880x + 0,184901686
e 2=0,939949352
El 9
; 0,15 ..
b [
= 01 .f: 0,0010414x+0,0149448
3 o 2=0,9733463
o
0,05 ;
0o®
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman (s!'?)
Sekil 41. RPBC10 karisimi kapiler su emme katsayisi.
RPBC20
0,3
0,25 )
- g
E & TP o L ]
~§ 0.2 L y=0,000079676x + 0,176470727
g 2=0,920883272
£ 015 o’
g o
2 o*
Z 01 @ = 0.00100752x +0,02063949
2 P 2=0,97717239
0.05 .‘
|
0oe®
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (s!'?)

Sekil 42. RPBC20 karisimi kapiler su emme katsayisi.
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Sekil 43. RPBC30 karigim1 kapiler su emme katsayisi.
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Sekil 44. RPBCA40 karisimi kapiler su emme katsayisi.
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Sekil 45. RPBC50 karisimi kapiler su emme katsayisi.
Tablo 24. nGO Iceren Numunelerin Ortalama UGH Deney Sonuclari.
Olgiimler (us) Ortalama (us) L (m) UGH (km/s)
111
RPB 11,1 11,060 0,051 4,608
11
116
RPBGO0,035 11,4 11,466 0,055 4,796
11,4
123
RPBG0,07 12,2 12,166 0,0585 4,808
12
11,2
RPBGO,14 111 11,100 0,054 4,864
11
126
RPBGO0,21 12,4 12,466 0,058 4,652
12,4
12,7
RPBGO,35 12,5 12,50 0,058 4,640
123
12,8
RPBGO,70 126 12,666 0,057 4,500
12,6
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Tablo 25. ACT Iceren Numunelerin Ortalama UGH Deney Sonuclari.

Olciimler (us) Ortalama (us)

L (m)

UGH (km/s)

RPBGO0,14

RPBC10

RPBC20

RPBC30

RPBC40

RPBC50

11,2

111

11

11,8

11,8

115

11,7

11,7

11,6

11,8

11,8

11,6

12,7

12,6

12,4

12,4

12,2

12,1

11,100

11,700

11,666

11,733

12,566

12,233

0,054

0,057

0,0575

0,058

0,058

0,054

4,865

4,872

4,928

4,943

4,615

4,414
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Tablo 26. nGO Iceren Numunelerin Kloriir Iyon Gegirgenligi Deney Sonuclari.

Numune Kodu Yiik (Coulomb) L (m) Qs
(Coulomb)
RPB 229 0,050 229,00
RPBGO0,035 217 0,051 221,34
RPBGO0,07 194 0,049 190,12
RPBGO,14 102 0,050 102,00
RPBGO,21 116 0,049 113,68
RPBGO,35 196 0,052 203,84
RPBGO,70 247 0,050 247,00
Tablo 27. ACT Iceren Numunelerin Kloriir Iyon Gegirgenligi Deney Sonuglart.
Numune Kodu Yiik (Coulomb) L (m) Qs
(Coulomb)
RPBGO,14 102 0,050 102,00
RPBC10 100 0,051 102,00
RPBC20 96 0,049 94,08
RPBC30 92 0,050 92,00
RPBC40 114 0,049 111,72
RPBC50 168 0,050 168,00
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