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Bu calisma, nano grafen plaka (nGP) katkisinin har¢ performansina etkisini belirlemeyi
amaglamaktadir. Calismada, farkli su/baglayici oranlarina sahip bes farkli har¢ karisimi
tasarlanmis ve bunlara ¢esitli oranlarda nano grafen plaka eklenerek fiziksel, mekanik ve
mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Kullanilan malzemeler arasinda ¢imento, silis dumani,
kuvars kumu ve siiper akiskanlastirict yer almakta olup, karisimlara belirli oranlarda nGP
eklenerek deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel caligsmalar kapsaminda, taze harg¢ 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yayilma tablasi deneyi uygulanmis, sertlesmis harglar i¢in ise basing
dayanimi, yogunluk, su emme ve kilcal su emme testleri yapilmistir. Ayrica, harglarin
mikroyapisal gelisimlerini incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, diisiik oranlarda nGP katkist (%0,3 - %0,6)
harglarin basing dayanimi ve dayanikliligini artirirken, %1,2 ve lizerindeki oranlarda mekanik
performansin genel olarak azaldigi gézlemlenmistir. Ozellikle %0,6 nGP igeren karisimlarm
optimum dayanim sagladig1 belirlenmistir. Silis dumani1 ve kuvars kumu katkisi igeren serilerde
ise nGP katkisinin dayanim ve dayaniklilik agisindan daha etkili oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, nano grafen plakanin ¢imento esasli malzemelerde optimum oranlarda kullaniminin
har¢ performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur. Bu ¢alisma,
insaat miithendisligi alaninda yeni nesil nano malzeme katkilarinin kullanimi konusunda 6nemli
bulgular sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nano grafen plaka, harg, basing dayanimi, su emme, mikroyapi.
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This study aims to determine the effect of nano graphene plate (nGP) additives on mortar
performance. Five different mortar mixtures with varying water/binder ratios were designed,
and different amounts of nGP were added to investigate their physical, mechanical, and
microstructural properties. The materials used in the study included cement, silica fume, quartz
sand, and superplasticizer, with specific proportions of nGP incorporated into the mixtures for
experimental tests. Experimental studies involved a flow table test to assess fresh mortar
properties, while compressive strength, density, water absorption, and capillary water
absorption tests were conducted on hardened mortar specimens. Additionally, scanning electron
microscopy (SEM) analysis was performed to evaluate the microstructural developments of the
mortars. The results showed that low concentrations of nGP (0.3% - 0.6%) improved the
compressive strength and durability of the mortar, whereas concentrations of 1.2% and above
resulted in a decrease in mechanical performance. Specifically, mixtures containing 0.6% nGP
exhibited optimal strength. In mixtures containing silica fume and quartz sand, the addition of
nGP was found to be more effective in enhancing strength and durability. In conclusion, the
optimal usage of nano graphene plate in cementitious materials significantly influences mortar
performance. This study provides valuable insights into the application of advanced nano-
material additives in the field of civil engineering.

Keywords: Nano graphene plate, mortar, compressive strength, water absorption,
microstructure.
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GIRIS

Glinlimiiziin yap1 malzemesi olarak nitelendirilen beton, diinyada sudan sonra en ¢ok
tiikketilen ikinci malzemedir. Insanoglunun varolusundan itibaren giiniimiize kadar siiregelmis,
yapilarda 6nemli bir yere sahiptir. Beton gerektirmeyen insa neredeyse yoktur. Cimento
Romalilar tarafindan ilk kez baglayici olarak kullanilmigtir. Ardindan 1850-1860'1 y1llarda bu
yapt malzemesi daha genis alana yayilmistir. Betonun ideal karisim ve graniilometri egrileri
olusturularak Tiirkiye’de de beton kullanilmaya baslanmistir. 2000'li yillara gelindiginde ise
endiistriyel anlamda betonun gelisimi basta Avrupa ve Amerika olmak iizere pek ¢ok bolgede
yayginlasmistir (Pasa, 2018). Beton teknolojisinin son yirmi yildaki gelisimi, teknik
parametrelerde ve bununla baglantili ¢evresel etkilerde 6nemli bir kalite degisimine yol agmigtir
(Anwar, 2010). Siirdiiriilebilir alternatiflerinin arastirilmasi, insaat endiistrisinin gelecekteki

cevresel etkilerini hafifleten yap1 malzemesi olarak 6nemini korumaktadir.

Harglar betonun temel bilesenlerinden biridir ve genellikle ¢imento, dolgu malzemeleri
(kirmatag, kum) ve su igerir. Har¢ karisimlari, farkli miktarda ve oranlarda ¢imento, su ve
agrega icerebilir, bu da betonun ozelliklerini belirler. Harg, betonun i¢ yapisini olusturan
baglayict malzemedir. Hargtaki ¢imento, su ile reaksiyona girerek hidratasyon siirecini baslatir
ve sertlesmeye yol agar. Betonun farkli 6zelliklerini etkileyen harglar; mukavemet, dayaniklilik,
islenebilirlik ve sertlesme siireglerine katkida bulunur (Li vd., 2017). Harglarin dogru
hazirlanmas1 ve uygulanmasi, yapilarin uzun omiirlii ve giivenli olmasini saglamak i¢in son

derece 6nemlidir (Ghaffary & Moustafa, 2020).

Betonun vazgecilmez ii¢c temel 6zelligi vardir; sertlesmis halde yeterli dayanim, taze
betonun islenebilmesi ve dis ortam etkilerine kars1 dayanikliligidir (Dedeoglu, 2010). Durabilite
veya kalicilik olarak da bilinen dayaniklilik; “hava kosullarindan, siilfath veya asitli sulardan
veya betonun kullanildigi ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici kimyasal ve fiziksel
olaylar karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyeti” olarak
tanimlanmaktadir. Beton hizmet siiresi boyunca, blinyesinde yipranmaya yol acabilecek bircok
kimyasal ve fiziksel etmenlerle karsilagsmaktadir. Bu etmenler, doga kosullarindan veya betonun
kullan1ld1g1 ortamdan ve/veya betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasindaki reaksiyonlardan
dolay1 meydana gelmektedir. Betonda hasar olusurken i¢cinde bulunan su, bosluklar ve ¢atlaklar
icerisindeki taginim Onemli yer tutar. Bu yolla birlikte su, zararli maddeler beton igerinde
etkilesim saglar. Bu olay sonucunda priz alan beton genleserek kimyasal etkilesimlere sebep
olur. Islanma— kuruma, donma- ¢oziilme ve aginma gibi olaylar betonun yipranmasina yol
acacak oOzellikteki fiziksel olaylardir (Nergiz, 2007). Bu olaylar; yapida hasar, dayanim kayb1

ve yapinin hizmet edememesi ile sonuglanir.



BIRINCI BOLUM
1. LITERATUR OZETI

Giliniimiiziin yap1 malzemesi olarak nitelendirilen beton, diinyada sudan sonra en ¢ok
tiiketilen ikinci malzemedir. Insanoglunun varolusundan itibaren giiniimiize kadar siiregelmis,
yapilarda onemli bir yere sahiptir. Beton gerektirmeyen inga neredeyse yoktur. Cimento
Romalilar tarafindan ilk kez baglayici olarak kullanilmistir. Ardindan 1850-1860'l1 yillarda bu
yap1 malzemesi daha genis alana yayilmistir. Betonun ideal karisim ve graniilometri egrileri
olusturularak Tiirkiye’de de beton kullanilmaya baslanmistir. 2000'li yillara gelindiginde ise
endistriyel anlamda betonun gelisimi basta Avrupa ve Amerika olmak iizere pek ¢ok bolgede
yayginlasmistir (Pasa, 2018). Beton teknolojisinin son yirmi yildaki gelisimi, teknik
parametrelerde ve bununla baglantili cevresel etkilerde 6nemli bir kalite degisimine yol agmigtir
(Anwar, 2010). Betonun ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir alternatiflerinin aragtirilmasi, insaat
endistrisinin gelecekteki gevresel etkilerini hafifletme ¢abalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu nedenle, beton teknolojisi siirekli geliserek insaat projelerinde 6nemli bir yap1 malzemesi

olarak onemini korumaktadir.

Harclar betonun temel bilesenlerinden biridir ve genellikle ¢imento, dolgu malzemeleri
(kirma tag, kum) ve su igerir. Har¢ karisimlari, farkli miktarda ve oranlarda ¢imento, su ve
agrega icerebilir, bu da betonun 6zelliklerini belirler. Harg, betonun i¢ yapisini olusturan
baglayict malzemedir. Hargtaki ¢imento, su ile reaksiyona girerek hidratasyon siirecini baglatir
ve sertlesmeye yol agar. Betonun farkli 6zelliklerini etkileyen har¢lar; mukavemet, dayaniklilik,
islenebilirlik ve sertlesme siireglerine katkida bulunur (Li vd., 2017). Harglarin dogru
hazirlanmas1 ve uygulanmasi, yapilarin uzun 6miirlii ve giivenli olmasini saglamak i¢in son

derece onemlidir (Ghaffary & Moustafa, 2020).

Betonun vazgecilmez ii¢ temel 6zelligi vardir; sertlesmis halde yeterli dayanim, taze
betonun islenebilmesi ve dis ortam etkilerine karsi dayanikliligidir (Dedeoglu, 2010). Durabilite
veya kalicilik olarak da bilinen dayaniklilik; “hava kosullarindan, siilfath veya asitli sulardan
veya betonun kullanildigi ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici kimyasal ve fiziksel
olaylar karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyeti” olarak
tanimlanmaktadir. Beton hizmet siiresi boyunca, biinyesinde yipranmaya yol acabilecek bir¢ok
kimyasal ve fiziksel etmenlerle karsilagsmaktadir. Bu etmenler, doga kosullarindan veya betonun
kullan1ldig1 ortamdan ve/veya betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasindaki reaksiyonlardan
dolay1 meydana gelmektedir. Betonda hasar olusurken i¢inde bulunan su, bosluklar ve catlaklar

icerisindeki tasinim Oonemli yer tutar. Bu yolla birlikte su, zararli maddeler beton icerinde
2



etkilesim saglar. Bu olay sonucunda priz alan beton genleserek kimyasal etkilesimlere sebep
olur. Islanma— kuruma, donma- ¢oziilme ve asinma gibi olaylar betonun yipranmasina yol
acacak ozellikteki fiziksel olaylardir (Nergiz, 2007). Bu olaylar; yapida hasar, dayanim kaybi1

ve yapimin hizmet edememesi ile sonuglanir.

Cimento, agrega, su kullanimi beton iiretimi i¢in yeterlidir ancak giinlimiizde katk1
maddeleri de temel malzemeler arasinda yer almaktadir. Siirekli yenilenmekte olan katki
sektorl, ihtiyaglara cevap verebilecek nitelikte katkilari gelistirmektedir. Bir katkinin etkinligi
kullanim amacina gore degisir. Katki kullanimi i¢in beton 6zellikleri ve ortam kosullar1 tam
olarak belirlenmelidir. Katkilar beton karisimina 6nceden veya sonradan eklenebilmektedir
(Baradan vd., 2012). Beton igerisinde kullanim miktari, katkilarin ayiric1 6zelligidir. Kimyasal
katkilar mineral katkilara kiyas ile ¢ok daha diisiik miktarda (¢imento agirhigmin %0.1-5’1
arasinda) beton biinyesinde yer alir. Mineral katkilar ise katki tipine baglh olarak ¢ok daha
yiiksek oranlarda (%5-60) kullanilabilmektedir (TS EN 934-2). Kimyasal katkilar ¢ok genis
kimyasal kompozisyon ¢esitliligi gosterir ve bu bilesenlerde yapilan degisiklikler katkinin
ozelligini degistirebilir (Mehta & Monteiro, 2006). Beton iiretiminde en ¢ok kullanilan
katkilardan; akiskanlastirici katkilar, 1970’1i yillardan itibaren betonun biinyesinde yer almaya
baslamistir. Ozellikle yiiksek performansli beton iiretiminde kullanilan bu katkilar, su/¢imento
oranin1 dislk tutarken, islenebilirlik ve dayaniklilik ozellikleri {izerinde olumlu etki
olusturmustur (Kaya, 2010). Cimento oraninin azalmasiyla hidratasyon 1sisinda dists
gozlenirken, kapiler bosluk ve gegirimlilik de azalmaktadir (Topcu vd., 2006). Kimyasal
katkilarin yani sira, mineral katkilar da beton karigimina eklenebilir. Mineral katkilar yaygin
olarak puzolanik 6zellikli endiistriyel yan iriinlerdir. Endiistriyel atiklar ¢imento, har¢ ve
betona ikame veya katki yoluyla eklenmesi ekonomik agidan hem ¢imento ve beton sektoriine
hem de bu atiklarin ortaya ciktig1 sektorlere fayda saglar. Mineral katki tiirlerinden puzolanlar;
antik caglardan beri kullanilmaktadirlar, kendi baglarina baglayici nitelikte olmayan, ancak ince
ogiitiilmiis halde sonmiis kirecle reaksiyona girerek baglayici bilesenleri olusturur (Erdogan,
2003). Yiiksek performansh beton iiretiminde tercih edilen puzolanlar beton matrisindeki
bosluklu yapiy1 doldurabilmektedir (Anwar, 2010). Puzolanlarin 6zgiil agirligi ¢imentodan
daha diisiiktiir; bu yiizden puzolan katkili beton karisiminda ¢imento miktar1 azaltilmasiyla
daha biiyiik baglayici hamur hacmine ulasildig1 goriiliir. Baglayict hamurun hacim artisi, ince
taneli katki kullanimiyla ve ince agreganin durabiletisinin yiliksek olmasiyla birlikte
islenebilirlik de artar. Boylece yapilan ¢alismalarda da goriiliir ki puzolan katkili ¢cimentolarda
erken yas dayanimi katkisiz betona gore genellikle daha diisiik olur, fakat ileriki yas dayanimin

gelismesiyle nihai beton dayanimi yiiksek olabilmektedir (Giindogdu, 2010).



Hazirlanan bu tez calismasinda, katki olarak kullanilan silis dumani, mikro silika olarak
da bilinmektedir. Silis dumani, silikon metaller veya ferro silikon alagimlar1 olusturmak i¢in
kaliteli kuvarsin yiiksek sicakliktaki bir firinda kok ve agac talaglartyla 1sitilmasi sirasinda elde
edilen yan iiriindiir. Yapisal olarak diizenli sekle sahip olmayan, ultra ince taneli ve yiiksek
miktarda camsz silis i¢eriklerinden dolay1 puzolanik malzeme tiirlerindendir. Diger puzolanlara
kiyasla erken dayanimi da artirmasi silis dumaninin avantajlarindandir (Erdogan, 2003). Silis
dumanina yonelik yapilan ilk calismalar, ¢evreyi koruyabilmek amaciyla yapilmistir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte gliniimiizde silis dumam O6zellikle yiiksek performansl
betonlar i¢in 6nemli bir malzeme haline gelmistir. Silis dumani genellikle ¢imentolarda
yaklagik %10 seviyesinde kullanilir (Alemayehu & Lennartz, 2009). Beton karisimlarinda silis
dumani kullanimi ile bosluklar Sekil 1°de gosterildigi gibi doldurulur, agrega g¢imento
arasindaki bag kuvvetlenir, C-S-H esasli hidratasyon {iriinlerinin goéreceli olarak artis1 saglanir
ve betonun mekanik 6zelliklerinde genellikle iyilesmeler gozlemlenir (Tasdemir, 1996). Beton
karisiminin su ihtiyacinda, silis dumani kullanimiyla artis gozlemlenebilmektedir. Artig
gosteren su miktar1 sebebiyle betonun basing dayanimi azalmaktadir. Olusan bu durumu
onlemek icin, silis dumani varliginda akiskanlastiric1 katki malzemesi kullanilarak arzulanan
s/¢ oraninda karigimlar elde edilir (Pasa, 2018). Genel bir bakis acisiyla karigimlarda, ¢gimento
miktar1 g6z Oniine alinarak kullanilan kimyasal ve mineral katkilar; taze betonda islenebilirligi
arttirmak, hidratasyon 1sisin1 diisiirmek, terleme ve segregasyonu azaltmak, betonun dayanim
ve dayanikliligini arttirmak gibi taze ve sertlesmis betonun bir¢ok 6zelligine etki eder (Erdogan,

2003).

Cimento hamuru SD'li ¢imento hamuru

Silis dumani tanesi

Cimento tanesi Cimento tanesi

Sekil 1: Cimento Hamurunun Mikro Yapisina Silis Dumaninin Etkisi



Ilerleyen teknoloji ve endiistriyel iiretim ydntemleri sayesinde, cesitli nano
malzemelerinin iiretimi ve gelisimi hiz kazanmistir. Bu malzemelerin, ekonomik agidan farkl
sektorler tarafindan erigilebilir olmasi, oOzellikle yapit malzemeleri gibi alanlarda da
kullanilmasina olanak saglamistir (Turan, 2011). Nano malzemeler, boyutlar1 nanometre (nm)
Olceginde olan malzemelerdir (Norhasri vd., 2017). Yapilan ¢alismalarda, nano malzemelerin
yiiksek performansli kompozitlerde kullanimi, silis dumani igeren geleneksel karigimlardan
daha iyi mekanik 6zellik gdsterdigi goriilmiistiir (Yu vd., 2014). Bu sebeple nano malzemeler,
silika dumani i¢eren yiiksek performansli betonlarin gelisiminde, alternatif bir katk1 malzemesi
olarak yer almaktadir. Ozellikle nanometre dlgegindeki silika partikiillerinden olusan nano
silika, yliksek yiizey alan1 ve reaktif dogasi, matris igerisinde kimyasal reaksiyonlarin
baslamasina katki sunar ve iyilesen agrega-matris gecis bolgesi (ITZ) betonun mukavemetini
arttirir (Tepe, 2007). Nano silikanin kesfinden sonra betonda kullanilmak iizere pek ¢ok nano
bazli parcaciklar gelistirildi. Nano aliimina, titanyum oksit, karbon nano tiip ve

polikarboksilatlar, betonda kullanilan bu nano malzemelerin baz1 6rnekleridir (Ozbora, 2013).

Cimento karisimlarina eklenen nanopartikiiller, erken yas hidratasyon siireglerinde
cekirdeklenme reaksiyonlarini hizlandirarak hidratasyon siirecinin daha hizli ilerlemesini
saglamaktadir. Bu amagla en yaygin kullanilan yontemlerden biri, nano-SiO2, nano-AlLOs,
nano-TiO:2 ve nano-Fe:Os gibi nanopartikiillerin karisima dahil edilmesidir. Bu tiir nano
partikiiller, genis reaktif yiizey alanlar1 olusturarak ¢ok sayida c¢ekirdeklenme noktasinin
meydana gelmesine olanak tanir ve bu noktalar hidratasyon reaksiyonlarinin baglamasi igin
uygun alanlar saglar. Ozellikle nano-SiO: gibi partikiiller, puzolanik dzellikleri sayesinde C-S-
H jeli olusumunu desteklerken, ¢cimento hamurundaki bilesenlerle kimyasal etkilesime girerek
yeni ¢ekirdeklerin olusmasina katkida bulunurlar. Ornegin, Birgisson ve arkadaslarmn (2012)
ylirtittiigii bir ¢aligmada, baglayict miktarinin %10'u kadar nano-SiO: ilavesi yapilan betonlarin
28 giinliik basing dayaniminda %26 oraninda artis gozlemlenmistir. Ayni1 ¢alismada, %15
oraninda silis dumani igeren karisimlarda ise bu artis %10 ile sinirh kalmistir. Diger yandan,
baglayicinin %5’1 kadar nano-Al:Os kullanilan bir aragtirmada, 28 giin sonunda elastisite
modiiliinde %143’liik bir artis raporlanirken, basing dayaniminda belirgin bir artig tespit
edilmemistir. Nano-ZrO: partikiillerinin ¢imento harcina ilavesiyle, karisimin gecirimliliginin
azaldigi, mikro yapisinin iyilestigi ve basing dayaniminda artis saglandigr belirlenmistir.
Ayrica, nano 6lgekli kil partikiillerinin kullanimiyla betonun mekanik 6zelliklerinin gelistigi,
kloriir gecirimliliginin ve rotre miktarinin azaldigi c¢esitli deneysel calismalarla ortaya
konmustur (Sanchez & Sobolev, 2010). Hidratasyon siirecinin hizlanmasi, biiyiik oranda nano
parcaciklarin yiiksek reaktif ylizey alanlarinda gerceklesen kimyasal tepkimelere baghidir. Bu

nedenle, partikiillerin ylizey alanlar1 ve boyutlari, ¢imento hidratasyonu ag¢isindan kritik 6neme
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sahiptir (Land & Stephan, 2012). Hidratasyonun daha verimli ger¢eklesmesi i¢in sentetik C-S-
H gibi nano parg¢aciklarin kullanim1 da yayginlagmaktadir. Bu yontemle, normalde zaman alan
kristal biiyiimesi siirecine gerek kalmaksizin, ¢ekirdeklenme evresi atlanarak c¢imento
hidratasyonunun gecikme (uyku) donemi Onemli Olc¢lide kisaltilmaktadir. (Nicoleau, 2011;
Thomas vd., 2009). Nano partikiil ilavesiyle hidratasyon kinetiginin iyilestirilmesine ¢alisilan
her iki yontemde de hidratasyon iiriinlerinin ¢ekirdekleri sadece ¢imento tanelerinin {izerinde
degil ayn1 zamanda bu nanopartikiillerin {izerinde, ¢imento taneleri arasinda da Sekil 2’de

belirtildigi gibi olusmaktadir (Bjornstrom vd., 2004; Porro vd., 2005).

a . ’ C v . .

T mvéfbvéfa\?;

Hidratasyon triini

Sekil 2: Saf cimento hamuru (a), Nano Silika Iceren Cimento Hamuru (b) Sentetik C-S-H
Igeren Cimento Hamuru (c) Hidratasyon Geligimi

Nano malzemeler, ¢imentolu kompozitler haricinde de cesitli kullanim alanlarina
sahiptir. Ozellikle titanyumdioksit ve silisyumdioksit gibi nano malzemeler, kaplamalar
teknolojisinde kullanilmaktadir (Bertolini vd., 2010). Nano kaplama malzeme {iretimine 6ncii
olan Wilhelm Barthlott, 1997 yilinda lotus etkisini (lotus effect) kesfetmistir (Sahin, 2019).
Lotus etkisi; lotus bitkisinin yapraklarinin hidrofobik 6zelligi ve yaprak yiizeyinin nano
yapisindan yararlanarak gelistirilmistir. Glinlimiizde yiizey malzemesi olarak kullanildiginda,
kirin yagmur suyu gibi az miktarda su ile ilgili yap1y1 temizlemesiyle minimum enerji tiiketimi

ve ekonomik kazang saglamaktadir (Turung, 2019).

Yapisinda nano malzemeleri igeren kompozitler i¢in ifade edilen nano (yapili)
kompozitler; son zamanlarda siklikla karbon allotroplar1 kullanilarak tiretilmektedir (Tekin &

Cetin, 2021). Bu kapsamda, grafit, aktif karbon, amorf karbon, karbon nanotiipler, fullerenler
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ve grafenler (grafen oksit ve nano grafen plaka) de dahil olmak iizere cesitli allotroplar 6nemli
nano bilesenleri olusturmaktir (Kjaernsmo vd., 2018). Beton igerisine karbon nanotiipler (CNT)
gibi nano malzemelerin eklenmesiyle daha yiiksek dayanimli, gegirimlilik o6zellikleri
tyilestirilmis ve korozyona kars1 direnci arttirilmis betonlar elde edilebilmektedir (Bjegovic vd.,
2018). Jiibile Kilisesi’nin Sekil 3’de bu malzemenin kullanimi ile insa edildigi bilinmektedir.
Grafen birka¢ atom kalinliginda, iki boyutlu, kristal bir yapiya sahip, bal petegi seklinde bir
karbon atomlarinin diziliminden olugmaktadir, Sekil 4’te gosterilmistir. Celikten yaklasik
olarak 200 kat daha giigliidiir. i¢csel cekme dayanimi 130 GPa ve buna karsilik gelen birim
deformasyonu 0.25 mm/mm civarinda olmasi, grafeni 6l¢iilmiis en giicli malzemeden biri
yapmaktadir (Vjayaraghavan, 2017). Ayrica elektromekanik 6zelligi arzulanan kompozitler i¢in

de tistiin kullanim potansiyelleri saglamaktadir.

Sekil 3: Jiibile Kilisesi, Italya
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Elmas Fulleren Karbon nanotiip Grafit Grafen

Sekil 4: Karbon Elementinin Allotroplari

Bilinen en iyi grafen tiirevi; grafen oksittir. Grafen ile karsilastirildiginda, grafen oksit;
hidroksil, karboksilik ve epoksi gruplar1 gibi daha fazla aktif oksijen grubuna sahip ylizeye
sahiptir. Bu yiizden su i¢inde daha homojen dagilim gosterirler ve ¢cimentolu kompozitlerin
tiretiminde avantaj saglarlar (Vasudevareddy & Chandrasekhar, 2022). Grafen tabakalarinin
belirli bir yonde istenen kalinliga diisiiriildiigii veya ayrildigr malzemeler ise nano grafen plaka
(nGP) olarak adlandirilir. Bu tabakalar yaklagik 0.34 nm genisliginde olabilir (Stankovich vd.,
2007).

Literatiirde yer alan ¢alismalar, nGP’ larin miikkemmel mekanik, durabilite, elektriksel
ve termal 6zelliklere sahip oldugunu one siiriilmiis olup Tablo 1°de gosterilmistir. Grafenle
karsilagtirildiginda, nGP'lar benzersiz bir morfolojik yapiya sahip olmanin yam sira tek
katmanli grafen gibi dikkat ¢ekici mekanik performanslara da sahiptir. Ayrica, kolay hazirlama
stiregleri ve uygun maliyetli olmalar1 nedeniyle; seramik, polimer veya ¢imento gibi farkl
matrislerde takviye malzemeleri olarak tercih edilebilirler (Jiang vd., 2021). Siirdiirtilebilir
grafen bazli ¢cimento kompozit adli galigmada, ¢imentoya grafenin dahil edilmesi ile ¢cimento
pastasinin sertlestirilmis 6zellikleri lizerinde giiclii bir etki ettigi goriilmiistiir. Cimento bazli
grafen kompozitin basing dayaniminda %30 artis gosterdigi goézlemlenmistir (Rehman vd.,
2017). Kullanim oranlarinin agirlikga GO’de %0,02 ve nGP’da %0,03 oldugu bir ¢alismada,
basing dayanimimin sirasiyla %13 ve %41 arttigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, nGP’nin
¢imentonun hidratasyon reaksiyonunu tesvik ettigini ve hidratasyon {irlinlerini iyilestigi
gozlemlenmistir (Mokhtar vd., 2017). Yapilan farkli bir ¢alisma ise, nGP’larin ¢imentonun
hidratasyon siireci iizerinde az etkisi oldugunu ve giiclendirme mekanizmasinin nGP’larla

cimento arasindaki temel fiziksel etkilesimler oldugunu rapor etmistir (Jing vd., 2017).



Tablo 1: Literatiirden Elde Edilen Nano Malzeme Katkili Karisimlarda Gozlemlenen Etkiler

Durabilite etkisi

Nano Basin Kapiler Bosluk
. s/b Kullanim  Optimum ¢ P orani Kaynakga
malzeme Kompozit o dayanimina suemme ..
L orani  orani (%) oran (%) L degisimi
tipi etkisi (%) katsayist (%)
(Vasudevareddy &
Harg 0.45 0-0.09 0.07 +22.25 - - Chandrasekhar,
2022)
(Sharma
Harg 0.45 0.125-1 1 86 - +14.6 &Kothiyal, 2015)
GO Harg 045  0-0.06 0.06 . 62 y (Zeng vd., 2021)
(Mohammed vd.,
Harg 0.34  0.01-0.06 0.03 - - +13.3 2015)
Harg 0.43 0-0.03 0.03 28 - - (Krystek, 2019)
i F (B. Wang &
Harg 0.30 0-0.10 0.05 +27.4 +19.9 Shuang, 2018)
Harg 0.35 0-0.15 0.05 - - +26.5 (Ruan vd., 2018)
RPC 0.14 0.035- 0.14 +34.2 +34.8 +7.3 (Arslan vd., 2022)
nGP
Harg 0.50 0.10 0.025 17 - - (Jiang vd.,2021)
Harg 0.26 0-1 0.05 55 - - (Ge vd., 2021)
UHPCC  0.16 0-0.1 0.05 +42.5 - +11.5 (Guo vd., 2020)

" Burada + isareti sonuclarda iyilesmenin oldugunu ve — isareti ise kotiilesmenin

oldugunu ifade etmektedir.

Mevcut ¢aligmalarin ¢ogu, nGP’larin ¢imento hamuru ve har¢ matrisindeki 6zelliklere

etkisi ve bunlar1 iyilestirme-degistirme mekanizmalarina odaklanmisken, bunlarin harg

performanslarina gére optimum kullanim oranlarini inceleyen ¢alismalara rastlanilmamustir.

Bu yiizden harg¢larin mikro yapisindaki temel degisimler dikkate alinarak, nGP’larin

kullanim miktarin1 etkileyen mekanizmalarin tam olarak anlagilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

llgili tez galigmasi, harglarin tasarim dayanimlarma gore fiziksel, mekanik, durabilite ve

mikroyap1 acisindan ozellikleri incelenerek, nGP’larin optimum kullanim oranlarmin nasil

degistiginin belirlenmesini amaclamaktadir.



iKiNCi BOLUM

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. MALZEME
2.1.1. Cimento

Hazirlanan ¢alismada ¢imento olarak Askale Cimento Sanayi T.A.S’ den temin edilen
CEM 142.5R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait 6zelikler Tablo 2° de ve Sekil

5’ de gosterilmistir.

Sekil 5: Askale Cimento Fabrikasindan Temin Edilen Cimento
2.1.2. Silis Dumam

Calismada Eti Elektrometalurji A.S.” den temin edilen silis dumani kullanilmistir.

Bu malzemeye ait fiziksel ve kimyasal 6zelikler Tablo 2’de verilmistir.

2.1.3. Karma Suyu

Beton karma suyunda ve yiiksek sicakliklarda kiirleme islemleri sirasinda kullanilan su

Bayburt sehir sebekesinden temin edilen icme suyu kullanilmistir.

10



Tablo 2: Kullanilan Toz Malzemelerin Kimyasal ve Fiziksel Analizleri

Kimyasal Bilesim (%) Cimento SD KK
SiO 20,09 90,7 95,9
Al203 42 0,5 0,2
Fe203 3,1 0,9 0,3
CaO 60,2 0,6 1,7
MgO 3,1 1,5 0,2
SO3 2,65 - -
Na20 0,3 0,6 0,1
TiO2 04 - -
K20 0,8 1 0,1
Ozgiil Agirhik 3,16 2,69 2,85
Renk Gri Gri Acik bej

* SD: Silis dumani, KK: Kuvars kumu
2.1.4. Agrega

Bu calismada ince agrega (standart RILEM kum), kuvars kumu (0.5-1.0 mm) farkli

oranlarda kullanilarak harg karigimlari olusturulmustur.

Sekil 6: Karisimda Kullanilan; Ince Agrega (a), Kuvars Kumu (b).
2.1.5. Nano Grafen Plaka

Bu c¢alismada Nanografi Nanotechnology A.S’ den temin edilen nano grafen plaka
(nGP) kullanilacaktir. Firmadan temin edilen nano grafen malzemenin teknik 6zellikleri Tablo

3’te verilmistir.
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Tablo 3: Nano Grafen Malzeme Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler
Saflik (%) 99,9
Kalmlik(nm) 3
Cap (um) 1.5
Ozgiil Yiizey Alan1 (m? /g) 320
Iletkenlik (s/m) 1400-1900
Renk Siyah

2.1.6. Siiper Akiskanlastirici

Calismada kullanilan siiper akiskanlastirict Polisan Kimya firmasi tarafindan tretilen
Politon 630 S Dokme, 13P00550000 kodlu kimyasaldir. Sekil 7°de gosterilen siiper
akigkanlastirict beton katkisi, taze betonda segregasyona neden olmadan yiiksek islenebilirlik

saglar. Diisiik S/C oranlarina sahip beton karisim tasarimi elde edilir.

Sekil 7: Karisimlarda Kullanilan Siiper Akigkanlastiric
2.2. YONTEM
2.2.1. Karisim Oranlari

Bu c¢alismada, 3 farkli dayanim serisinin elde edilmesi amaciyla farkli su/baglayici
oranlarina sahip harg karisim serileri hazirlanmistir. 0.40 ve 0.30 su/baglayici harg serilerinde,
siklikla kullanilan silis dumani ve kuvars kumu eklenerek karigimlarin dayanimlar artirilmistir.
Sonug olarak toplamda 5 farkli har¢ karisimi elde edilmistir. Tablo 4’te hazirlanan karigim
oranlar1 gosterilmistir. Karigimlarin igeriginin anlagilabilmesi icin notasyon sistemiyle
isimlendirilmistir. Buna gére notasyonda “M” katkisiz serileri “MS” ise silis dumani ve kuvars
kumu katkis1 igeren serileri gostermektedir. “W” igerigiyle birlikte su/baglayict miktarinin

bilgisi, “N” notasyonu ile de karigim igerisine eklenmis olan nano grafen plaka miktari
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belirtilmistir. Ornek verilecek olursa “M_W0.30 N0.6” kodlamasinda; baglayici olarak
¢imento bulunmaktadir. Su/baglayict miktar1 0,30 olarak belirtilmis olup, karisim icerisinde

¢imento miktarinin %0,6 miktarinca da nano grafen plaka eklenmistir.

Tablo 4: Hazirlanan Karisim Oranlari

Silis Kuvars

Karigim Adi Cimento (g) Su (g) Dumani  Kum (g) K. (2) nGP (g)
(&

M_WO0.55_NO 439,8 0
M_W0.55_N0.3 438,5 1,32
M_W0.55_NO0.6 437,2 241,88 0 12094 0 2,64
M_WO0.55_N1.2 434.5 5,28
M_W0.55_N2.4 429,2 10,55

M_WO0.40_NO 568,8 0
M_W0.40_N0.3 567,1 1,71
M_W0.40_NO0.6 565.4 227,54 0 1137,7 0 341
M_WO0.40_N1.2 562 6,83
M_W0.40_N2.4 555,2 13,65
MS_W0.40_NO 512 0

MS_W0.40_N0.3 510,3 1,71
MS_W0.40_NO0.6 508,6 227,54 56,9 1137,7 0 341
MS_WO0.40_N1.2 505,1 6,83
MS_WO0.40_N2.4 498,3 13,65

M_WO0.30_NO 770,6 0
M_W0.30_N0.3 768,3 2,31
M_W0.30_NO0.6 766 231,19 0 867 96,33 4,62
M_WO0.30_N1.2 7614 9,25
M_WO0.30_N2.4 752,1 18,5
MS_W0.30_NO 693,6 0

MS_W0.30_N0.3 691,3 2,31
MS_W0.30_N0.6 689 231,19 77,1 867 96,33 4,62
MS_WO0.30_N1.2 684,3 9,25
MS_WO0.30_N2.4 675,1 18,5

*M: Harg, MS: Silisli harg, W: su/¢imento orani, N: Nano grafen plaka
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2.2.2. Karistmin Hazirlanmasi

Bu calismada, 25 farkli har¢ karisim serileri tasarlanmistir. Hazirlanan karisimda
oncelikle miksere Sekil 8.a’da gosterildigi gibi; ¢cimento ve su koyularak dnce 140 rpm hizda
1-2 dakika ardindan kontrollii bir sekilde 280 rpm hizda 1 dakika boyunca homojen karigim
elde edilene kadar karistirildi. Ardindan kum ilave edilerek karistirma islemine yaklasik 2
dakika daha devam edildi. Karisimlar hazirlanirken gerek duyulmas: halinde akiskanlastiric
katki ilavesi yapildi. Katkisiz seriler i¢in bu islemler periyodik olarak tekrarlandi istenen
islenebilirlik ve kivamda olan karigim, temizlenip yaglanmis olan kaliplara, yerlestirme
tekniklerine uygun olarak yerlestirildi. 0,30 ve 0,40 s/b oranina sahip har¢ serilerinde, silis
dumani katkistyla veya katkisiz olmak tizere 5 farkli har¢ karisimi hazirlandi. Katkisiz seriye
ilave olarak 4 farkli kullanim oraninda, (%0.30, 0.60, 1.2, 2.4) nano grafen katkili harg
karisimlar olusturuldu. Karisima dncelikle ¢cimento ve suyu karistirarak baslandi, 140 rpm hizda
1-2 dakika karigtirildi. Ardindan kum, kuvars kumu (MS serileri i¢in) ve gerekli karigimlara
silis dumani ilavesi yapildi. Bu karisim hazirlandiktan sonra nGP katkili serileri olusturmak
icin; su miktarinin yarisinin igerisine nGP eklenerek manyetik karistirict yardimiyla nano
malzemenin homojen dagilmasi saglandi. Elde edilen bu homojen karisim ¢imento hamuruna
ilave edildi. Bu karisim 6nce 140 rpm hizda 1-2 dakika karistirildi. Ardindan 2 dakika da 280
rpm hizinda karistirildi karisimin kivamina gore akigkanlastirici ilavesi yapilarak kaliplara

yerlestirildi.

®

Sekil 8: Karistirma Islemleri i¢in Kullanilan Mikser (a), Karisima nGP Eklenmesi (b)
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Sekil 9: Manyetik Karistirict
Her bir karisim serisinden 6’sar numune seklinde toplamda 25 karisim igin

50x50x50mm ebatlarinda 150 numune hazirlanmistir. Sekil 10°da ebatlar sembolize edilmistir.

A

50 mm

< 50 mm >

Sekil 10: Karisimlarda Kullanilan Kiip Numune Boyutlar
2.3. TAZE BETON DENEYLERI

2.3.1. Yayilma Tablas1

Hazirlanan karisimlarin kivamini belirleyebilmek i¢in yayilma tablas1 deneyi uygulandi.
Karigtirma kabindan aliman harg, yayilma tablasinin {izerindeki kalibin igerisine gerekli
yerlestirme kosullarina gore yarist dolacak sekilde yerlestirildi. Ardindan diger yarist
yerlestirilerek, iist ylizey mala ile temizlendi. Yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra, kalip
cikarildi Sekil 11°de gosterilmistir. TS EN 12350-5 standartlarina uygun olarak 25 vurus
uygulandi. Ardindan tablanin iki ekseninden yayilma ¢ap1 degerleri okundu, okunan degerlerin

ortalamasi kaydedildi.
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Sekil 11: Hazirlanan Har¢ Karisimimin Yayilma Tablasi Uzerinde Kaliba Yerlestirilmesi
2.4. SERTLESMIS BETON DENEYLERI
24.1. Yogunluk-Su Emme

Calismada 50x50x50 mm ebatlarindaki kiip numuneler kiir havuzundan ¢ikardiktan
sonra; suya doygun agirligi (w1) Sekil 12°de gosterildigi gibi ve su igerisindeki agirliklart (w2)
0,001 g hassasiyetindeki tart1 ile tartilarak sonuglar kaydedildi. Sonrasinda 105+£5°C’de 24 saat

boyunca hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilen numuneler tekrar tartilarak, etiiv kurusu (wo)

agirliklar elde edildi. Su emme hesaplanirken asagida verilen formiil kullanilir.

s = =010 M
wo
G =" x100 )
w1—w2

G: Gortinen porozite (%),
S: Kiitlece su emme (%),
wo: Numunenin etiiv kurusu agirhigi (g),
wi: Numunenin suya doygun agirhigi (g),

w2: Numunenin su i¢indeki agirligi (g).
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Sekil 12:“ Kiir Asamasindaki Numune ornekleri (a), Kiir Havuzundan Cikarildiktan Sonra
Yapilan Olgiim (b)

2.4.2. Basin¢ Dayanimi

90 giin boyunca kiir havuzunda bekletilen numuneler, kiir havuzundan ¢ikarildiktan
sonra 105+5°C’de 24 saat boyunca etiivde bekletildi. Etiivden ¢ikarildiktan sonra numunelerin
ortam sicakligina gelmeleri beklendi. Ardindan beton pres makinesine sirastyla koyulan
numunelere Sekil 13’°deki gosterildigi gibi yiikleme yapilarak basing dayanimlari elde edildi.
Basing dayanimi deney yontemi ile ilgili TS EN 12390-4° e uyulmustur.

Sekil 13: Numunelerin Beton Pres Makinesinde Dayaniminin Belirlenmesi
17



2.4.3. Kilcal Su Emme

Hazirlanan numuneler, 554+2°C’de hava sirkiilasyonlu etiivde biinyesindeki suyu
tamamen kaybedinceye etlivde bekletildi. Ardindan numuneleri su ile temas edecek olan
kisimlarinin ¢evresi buharlagsmay1 engellemek amaciyla yiiksek su gecirmezlik 6zellige sahip
silikonla kaplandi. Numuneler deneye tabi tutulmasi icin 6zel diizenek hazirlanmis ve kap
numune taban alanina su temas edecek sekilde 2-3 mm gececek sekilde su ile dolduruldu.
Silikon ile kaplanarak deney yapmaya hazir hale getirilen numuneler 0,01 g hassasiyetteki tarti
ile ilk agirliklarn tartilmis ve deney diizenegine Sekil 14’te gosterildigi gibi yerlestirildi.
Numuneler daha sonra ASTM C 1585 standardina uygun olarak 0,1, 5, 10, 20 ve 30. dakikada,1,
2,3,4,5veb6.saatte ve 1, 2, 3,5, 6, 7 ve 8. glinlerde bez ile ylizeyindeki fazla su alinarak agirlik

okumalar1 yapildu.

Sekil 14: Kilcal Su Emme Deney Diizenegi
2.4.4. Cival Porozimetre

Beton numunelerinin porozite 6zelliklerini belirlemek amaciyla civali porozimetre
yontemi uygulanmistir. Numune hazirlig1 asamasinda test edilecek beton parcalari yaklagik 1—
2 cm?® hacme sahip olacak sekilde kirilmis ve seg¢ilmistir. Numunelerden alinan bu kiigiik
orneklerin kuru ve temiz olmasina 6zen gosterilmistir. Analizler AutoPore V serisi cihaz ile
gerceklestirilmistir. AutoPore V serisi sistemler ulasilmak istenen gozenek boyutuna gore
33.000 psi ya da 60.000 psi basinca ulasacak sekilde 2 farkli seride sunulmaktadir. Is yiikiine
bagli olarak da 3 portlu ya da 6 portlu olarak seceneklere sahiptir.

Civali porozimetre yoOntemi ile beton igerisindeki bosluklarin hacmi, boyutu ve
dagilimini belirlemek icin sonuglar sunmaktadir. AutoPore V cihazi, numune igerisine farkl
basinglar altinda civa enjekte ederek bosluklarin c¢aplarina gore doluluk oranlarimi tespit
etmektedir. Deney siirecinde civa, bosluk ¢ap1 biiylik olan gozeneklerden baslayarak artan
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basingla daha kiiclik gozeneklere kadar niifuz etmektedir. Bu sayede, numunelerin toplam
porozite degeri ile birlikte, mikro ve makro gdzenek dagilimlart da ayrintili olarak analiz
edilebilmektedir. Elde edilen veriler, 6zellikle betonun gegirimsizlik, dayaniklilik ve mekanik
performansina dogrudan etki eden mikroyap1 6zelliklerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda cihazin sagladigi ytliksek ¢oziintirliiklii gézenek analizi,
nGP katkisinin beton i¢ yapist iizerindeki etkilerini degerlendirmek acisindan temel veri

kaynagi olmustur.
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UCUNCU BOLUM
3. BULGULAR

3.1. ISLENEBILIRLIiK VE KIVAM

Yayilma tablast deneyi ile farkli dozajlarda nGP ikamesi ile ¢imento esasl
kompozitlerin reolojik davranis hakkinda bilgi edinilmektedir. Tiim serilerde tutarli bir egilim
gozlemlenmektedir. Akiskanlikta azalma, ozellikle daha diisiik s/b oranlarma sahip
karigimlarda ve silis dumani igeren karisimlarda (MS serisi) belirgindir Sekil 15 ve Tablo 5’te
ilgili sonuglar gosterilmistir. Silis duman1 ve nGP katkisi; ince partikiil boyutlarina ve yiiksek
ylizey enerjilerine sahip oldugundan, karistirma suyu talebini artirir ve taze harcin
islenebilirligini daha da kisitlar. Genel olarak akiskanlikta bir azalma egilimi gozlemlense de
orta diizeydeki nGP dozajlar1 (toplam baglayici agirligmin %0.6'ya kadar) karigimlarin
islenebilirligini 6nemli 6l¢iide bozmaz. Bu, nGP eklemenin optimum orani oldugunu ve bu
orandan sonra olumsuz etkinin mekanik ve dayaniklilik performansindaki potansiyel faydalar
golgeledigini gosterir. Optimum oran, ileri diizeyde ¢imento esasli kompozitlerin tasarimi i¢in
ozellikle onemlidir ¢iinkii hem taze hem de sertlesmis 6zelliklerin optimize edilmesine olanak
tanir. Ayrica, yayilma tablasi yayilmasindaki degiskenlik, daha diisiik s/b oranlarina sahip
karisimlarda ve MS serisinde daha biiyiiktiir; bu da bu sistemlerin, karisim bilesimi ve nano
malzeme dozajindaki degisikliklere karsi daha yiiksek bir duyarlilik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, nGP katkili ¢imento esasli malzemelerle ¢aligirken karigim tasarim

parametrelerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.

30
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Sekil 15: Tiim Karisim Serileri Igin Yayilma Cap1 Degerleri
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Ozetle, bu bulgular, nGP'ler gibi nano malzemelerin eklenmesinin, islenebilirlik ve
performansi dengelemek icin karisim oranlarinin dikkatlice optimize edilmesini gerektirdigi
konusunda literatiirdeki genel goriisii dogrulamaktadir. Gozlemlenen egilimler, partikiil boyutu
dagilimi, yiizey kimyasi ve su isteginin, ileri diizey ¢imento esasli sistemlerin reolojik

davranigini belirlemede nasil karmagik bir etkilesimde bulundugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 5: Yayilma Tablas1 Deney Sonuglari

Karisim Adi Cir?ge)nto Su (g) Dlsnlllllzm Kum (g) II{(IIIJ\IETJS ak1$ksalrllpl)§;t1r101 n(:f Yg}lﬁla
(2 (& Katki
M_W0.55_NO 439,8 0 23
M_W0.55_N0.3 438.,5 1,32 22
M_W0.55_N0.6 437,2 241,88 0 1209.,4 0 0 2,64 22
M_W0.55_N1.2 434.5 5,28 22
M_WO0.55_N2.4 429,2 10,55 20,5
M_W0.40_NO 568,8 0 0 20
M_W0.40_N0.3 567,1 3,12 1,71 20,5
M_W0.40_N0.6 5654 227,54 0 1137,7 0 3,29 341 20,5
M_W0.40_N1.2 562 3,66 6,83 19,5
M_W0.40_N2.4 555,2 9,03 13,65 20,5
MS_WO0.40_NO 512 0 0 17,5
MS_W0.40_N0.3 510,3 2,52 1,71 19,5
MS_WO0.40_NO0.6 508,6 227,54 569 1137,7 0 3,1 3,41 20
MS_WO0.40_N1.2 505,1 3,35 6,83 19,5
MS_W0.40_N2.4 498,3 6,81 13,65 20,5
M_W0.30_NO 770,6 2,51 0 15
M_W0.30_N0.3 768,3 4,22 2,31 17,5
M_W0.30_N0.6 766 231,19 0 867 96,33 4,75 4,62 17
M_W0.30_N1.2 7614 5,23 9,25 17
M_WO0.30_N2.4 752,1 9,13 18,5 17
MS_W0.30_NO 693,6 342 0 17,5
MS_W0.30_N0.3 691,3 4.4 2,31 17,5
MS_W0.30_NO0.6 689 231,19 771 867 96,33 4,82 4,62 17
MS_WO0.30_N1.2 684,3 521 9,25 17,5
MS_W0.30_N2.4 675,1 9,91 18,5 18
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3.2. BASINC DAYANIMI

Hazirlanan beton karisimina ¢imento agirliginin %0,3’ten %2,4° e kadar nGP eklenerek
iiretilen betonlarin basing dayanimi iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneylerde; diisiik dayanimli karisimlarda, %0,3 nGP katkisiyla -%5,79 oraninda azalan basing
dayanimi degerleri gozlenmistir. Alinan referans numunesine gore, basing dayaniminda artis
belirlenmemistir. %2,4 nGP katkili karigimlarda dayanimin %21,42 oraninda azalarak en diisiik
dayanim seviyeleri 6l¢iilmiistiir. 0,30 su/baglayici i¢eren karigimlarin basing dayanim sonuglari
nGP miktarinin artisiyla birlikte kiyaslamali Sekil 16’da da gdsterilmistir. Buna gore referans
numunelerinde 65,58MPa basing dayanimi elde edilmistir. Referans numuneye kiyasla nGP
oranin artmasiyla birlikte %0,3, %0,6, %1,2 ve %?2,4 oranlarindaki basing dayanimlari
strastyla %-5,79, %-2,48, %-4,79 ve %-21,42 oraninda degistigi belirlenmistir. En yiiksek
basing dayanimi nGP icermeyen referans karisimlarda 65,58 MPa olarak, en diisiik basing
dayanimi ise %2,4 nGP icerikli karisimlarda 61,78 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. nGP oraninin
artmasiyla birlikte basing dayanimlarinda azalmalar oldugu 6zellikle %?2,4 oranina kayda deger
bir azalma oldugu goriilmektedir. Azalmis mekanik performansin temel nedenlerinden biri,
¢imentolu matris iginde GO'nun diizgiin bir sekilde dagilmasinin zorlugudur. Wang ve
digerlerinin belirttigi gibi, ¢imento harclarinin mekanik 6zellikleri kullanilan GO'nun ¢apindan
onemli Ol¢giide etkilenir; daha biiylik ¢aplar, mekanik mukavemeti artirmak i¢in gerekli olan
mikro ¢atlaklarin daha iyi kopriilenmesine ve tikanmasina yol agabilir (Wang vd., 2019).
Ancak, GO diizgiin bir sekilde dagilmazsa, aglomerasyona yol agabilir, bu da takviye edici
etkilerini azaltir ve hatta matris i¢inde zayif noktalar olusturabilir (Wang vd., 2016). GO'nun
bir takviye olarak etkinligi, genellikle zayif dagilim tarafindan engellenen ¢imento yapisina
sorunsuz bir sekilde entegre olma yetenegine baghdir (Karakouzian vd., 2021). Dahasi, GO ile
¢imentonun hidratasyon iiriinleri, 6zellikle kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) arasindaki etkilesim

de mekanik performansi etkileyebilir.

Bazi c¢alismalar GO'nun C-S-H olusumunu artirabilecegini  ve hidrasyonu
hizlandirabilecegini ve bunun da mekanik 6zellikleri iyilestirebilecegini belirtirken (Krystek,
2019), digerleri asir1 GO igeriginin bu hidrasyon {iriinlerinin optimum olusumunu
bozabilecegini &ne siirmektedir. Ornegin, Zheng ve digerleri, GO'nun ¢imentolu malzemelerin
mikro yapisini degistirebilecegini, ancak GO miktarindaki dengesizligin beklenen C-S-H
morfolojisinin degigmesi nedeniyle optimum olmayan mekanik 6zelliklere yol acabilecegini
vurgulamaktadir (Zheng vd., 2017). Bubozulma, yiik altinda ¢atlamaya daha yatkin olan daha az
kohezif bir matrisle sonuglanabilir. M_W0.55 karisim serilerinde de matris ve ara yiizde

bulunan bosluk miktarinin fazlaligindan kaynakli olarak %?2,4 oranina kadar nGP katkisinin
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mekanik performanslar {izerinde belirgin bir etkisi goriilememistir. %?2,4 oraninda ise mekanik
performanslarda belirgin azalmalar goriilmiis, literatiirde de belirtildigi gibi nGP miktarindaki
dengesizligin sonucu olarak optimum olmayan dayanim kaybi olugsmustur. Optimum serinin
nGP icermeyen seri oldugu, nGP katkisinin diisiik dayanimli serilerde kullanilmasinin mekanik

olarak olumlu bir etki olusturmadigi belirlenmistir.
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Sekil 16: 0,55 s/b (M_W0.55) Karisim Serilerinin Basing Dayanim1 Sonuglari

Dayanimi Sonuglar1 0,40 su/baglayict iceren karisgimlarda; nGP katkili karisim
serilerinde (%0,3, %0,6, %1,2, %2,4) basin¢ dayanimlarinin referans numuneye kiyasla
basing dayanimlarmin arttigi belirlenmistir. Sekil 17° de basing dayanim degerleri
gosterilmistir. 0,55 s/b igeren serilere kiyasla 0,40s/b icerikli serilerde mekanik mukavemetlerde
artislar oldugu belirlenmistir. Basing mukavemetinin 75 MPa {izerinde olmastyla ayni karisim
tiiriinde negatif yoniin aksine pozitif yonde etkiler belirlenmistir. Nano grafen matris igerisinde
iyl dagitildiginda betonun mikro yapisinda gii¢lii baglar olusturarak i¢ yapisindaki mikro
catlaklarin yayilmasimi engellemektedir (Chuah vd., 2014). Bu sayede daha homojen ve yogun
bir yapiya sahip bir karisim elde edilmis olup, dayanimlardaki artislarla sonuglanmistir. Buna
kiyasla %?2,4 oranma erisildiginde %0,6 oranina kiyasla belirgin bir artig belirlenememistir.
Fayda/dayanim acisindan incelendiginde artan nGP oranmin kayda deger bir sonuca
ulasilamadig: belirtilebilir. %1,2 oraninda ise %0,6 oranina kiyasla basing dayaniminda bir
miktar azalma oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek oranlardaki nano malzeme oranlarindaki
homojen karistirma zorlugu ve dispersiyon kaynakli problemlerden kaynakli olabilecegi

seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 17: 0,40 s/b (M_W0.40) Karisim Serilerinin Basing Dayanim1 Sonuglar

0,30 su/baglayici iceren karigimlarin basing dayanim sonuglari Sekil 18’de
gosterilmistir. Buna gore referans numunelerinde 107,55 MPa basin¢ dayanimi elde edilmistir.
En yiiksek basing dayanimi %0,6 nGP katki orantyla 113,20 MPa olarak, en diisiik basing
dayanimi ise %2,4 nGP icerikli numunede 99,93 MPa olarak OSl¢iilmiistiir. nGP oraninin
artmasiyla birlikte 6zellikle %2,4 oranina kayda deger bir azalma oldugu goriilmektedir.
Karigim serilerinde nGP katkis1 arttikca matris ile nano grafen arasindaki baglant: kalitesi de
onem kazanir. Eger nGP ile matris arasinda yeterli baglanma saglanmazsa, malzeme i¢indeki
zayif baglant1 alanlar1 olusur. Olusan bu zayif bolgeler, 6zellikle yliksek basing altinda daha
kolay deformasyona ugrayabilir. Yiiksek nGP oranlarinda, bu tiir baglant1 zayifliklar1 daha
belirgin hale gelebilir ve kompozit malzeme iizerindeki basing yiikii diizgiin dagilmadig i¢in
malzeme dayaniminda diisiis gdzlemlenir. Yiiksek nGP igerigi; kompozit malzemelerin basing
dayanimini olumsuz etkileyebildigi ve malzemenin i¢ yapisindaki zayif baglanti alanlarini
artirarak dayanimi zayiflattigini gostermistir. Li ve digerlerinin yaptig1 calismada da yiiksek
basing altindaki performans, yalnizca grafen igerigi degil, ayn1 zamanda grafen ile matris
arasindaki giiclii baglarin varligina da dikkat ¢ekmistir. Grafen katkisinin yiiksek oldugu
durumlarda, dagilim problemleri ve zayif ara yiizey etkilesimleri kompozitlerin basing
dayanimini olumsuz etkilenebilecegi one siiriilmiistiir (Li vd., 2017). Bu nedenle, nGP igerigi
ve karisim igerisindeki dagilimindaki denge kompozitlerin yiiksek basing altindaki performansi
icin kritik 6neme sahip oldugu goriilmiistiir. Optimum serinin %0,6 nGP igeren seri oldugu,
yiiksek oranda (%1,2 ve %2,4 nGP) katkinin bu serilerde kullanilmasimnin mekanik olarak
olumlu bir etki olusturmadig1 hatta %?2,4 nGP oraninda etkinin olumsuz yone dogru degisecegi
goriilmiistir.
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Sekil 18: 0,30 s/b (M_W0.30) Karisim Serilerinin Basing Dayanimi Sonuglari

MS_WO0.40 (silis duman1 ve kuvars kumu igeren, 0,40s/b) serilerinin basing dayanim
sonuclar1 Sekil 19°da gosterilmistir. Buna gore referans numunelerinde 94,73 MPa basing
dayanimi elde edilmistir. En yiiksek basing dayanimi %2,4 nGP katki oraniyla 108,45 MPa, en
diisiik basing dayanimai ise referans karisimda elde edilmistir. nGP oraninin artmasiyla birlikte
basing dayanimlarinda azalma ve artista lineer bir degisimin olmadigi goriilmiistir. Silis
dumani katkis1 ile mikroyapiy1r iyilestirmek, basing dayaniminda artis saglayabilmek
amaglanmistir. Kullanilan katkinin karigimlarda bu 6zellikleri saglayabilmesi igin; uygun
su/baglayici oran1 kullanilip karigimin homojenligi saglanmali, optimum seviyede silis dumani
kullanilmalidir. Kullanim miktarina bagl olarak dayanim artis1 saglarken asir1 kullanimi beton
karisimlarinda islenebilirlik sorununu meydana getirebilir. Bu serilerde, silis duman katkisiz
orta dayanimli serilere gore basing dayanimlarinda artis oldugu goriilmiistiir. Burada nGP
katkilar1 ayni1 iken silis dumani kullaniminin basing dayanimina olumlu etkisi oldugu sonucuna

ulasilmigtir.
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Sekil 19: MS_W0.40 Karisim Serilerinin Basing Dayanimi Sonuglari

MS_WO0.30 (silis dumani ve kuvars kumu igeren, 0,30s/b) karisimlarin basing dayanim
sonuclar1 Sekil 20°de gdsterilmistir. Buna gore referans numunelerinde 108,33 MPa basing
dayanimi elde edilmistir. En yiiksek basing dayanimi %1,2 nGP katki oramiyla 118,23 MPa
olarak, en diisiik basing dayanimi ise %2,4 nGP igerikli numunede 103,80 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Hazirlanan bu serilerde, silis dumani katkisiz yiiksek dayanimli serilere gore
basing dayanimi artis1 saglanirken; iki seride de %2,4 nGP igerikli karisimda minimum basing
degeri elde edilmistir. Bu serilere bakilarak yliksek miktarda nGP kullanimi ile maksimum
basing dayanimi elde edilmedigi goriilmistiir. Karisimda kullanilan kuvars kumu ve silis
dumani, betonun basing dayanimini artirmak icin etkili parametrelerdendir. Bu malzemelerin
dogru oranlarda kullanilmasi, betonun mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler meydana
getirebilir. Uzbas ve Aydin yaptiklar1 ¢alisma ile Portland ¢imentosu yerine agirlikga farkli
oranlarda ugucu kiil, silis dumani ve silis dumani+ ugucu kiil kullanarak incelemeler yapmustir.
Sonuglara gore, silis dumani kullanilan betonlarda ise her yasta kontrol numunesine kiyasla
daha yiiksek basing dayanimi elde dilmistir. Basing dayaniminin en yiiksek degeri, ¢imento
yerine, belli oranlarda (%10-15) kullanilan silis duman1 ve ugucu kiil katkis1 kullanildiginda

elde edilmistir (Uzbas & Aydin, 2018).
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Sekil 20: MS_W0.30 Karisim Serilerinin Basing Dayanimi Sonuglari
Yapilan bu deneyler 1s181nda elde edilen basing dayanimi degerleri tiim karigimlar icin
karsilastirmali bigimde Sekil 21° de gosterilmistir. M_W0.55 serilerde nGP katkisinin basing

dayanimina olumlu etki gostermedigi goriilmistir. MS_WO0.30 dayanimli karisim serilerinde

%2,4 nGP katkis: ile, referans numunesine gore en diisiik basing dayanimi degerlerine
ulagilmistir. Bu seriler i¢in optimum nGP kullanim oran1 %0,6 ve %1,2 olarak belirlenmistir.
Bu serilerin haricinde olan; M_W0.40 igerikli karisimlarda %1,2 nGP katkisi, MS W0.40
karisim serilerinde ise %0,6 nGP katkis1 ile referans dayanimdan sonra en diisiik basing
dayanimi degerlerine ulasilmistir. Elde edilen bu verilere bakildiginda %2,4 nGP katkisi
M _W0.40 ve MS W0.40 serilerde optimum kullanim miktar1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 21: Numunelerin Ortalama Basing Dayanimlari

Yiiksek miktarda katki kullanimi M_WO0.40 igerikli seriler i¢in basing dayanimina
olumlu etki ederken M_W0.30 igerikli serilerde ayni etkiyi meydana getirmemistir. Karigim
tirdi degistikge ideal kullanim orani da degigmektedir. Silis dumani ve nano grafen, birlikte
kullanildiginda, betonun basing dayanimini 6nemli Olgiide artirabilir. Ancak, her iki
malzemenin optimum oranlarda kullanilmasi gereklidir. Kullanilan nGP katki miktar
arttirildiginda karigim suyu igerisinde manyetik karistirict yardimiyla homojen karisim eldesi
saglanmaya ¢alisilsa da matris i¢inde partikiillerin etkili dagilamamasi dayanimda azalisa sebep
olabilecegi goriisiine ulasilabilir. 90 giin sonunda farkli dayanim siniflarina ait {retilen
50x50x50mm boyutlarindaki numunelerin ortalama referans numuneye kiyasla basing
dayanimi degisim oranlar1 Tablo 6 ’da verilmistir. En yiiksek degisim MS_WO0.40 igeriginin
%?2,4 oraninda %114,48 olarak elde edilirken, en diisiik degisim ise M_W0.55 serisinin %2,4
nGP igerikli karisiminda %78,58 olarak belirlenmistir.

Tablo 6: Referansa Gore Basing Dayanimlarinin Yiizdece Degisimi

nGP (%) M-WO0.55 M-W0.40 M-W0.30 MS-W0.40 MS-W0.30

(%) (%) (%) (%) (%)
0 100 100 100 100 100
0,3 94,21 107,94 98,14 106,77 107,97
0,6 97,52 108,52 105,25 104,05 105,69
1,2 95,21 107,04 102,84 105,14 109,14
2.4 78,58 109,27 92,92 114,48 95,82
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3.3. YOGUNLUK VE SU EMME

50x50x50mm boyutlarinda iiretilen numuneler su emme deneyine tabi tutulmustur. nGP

katkil1 ve nGP katkisiz seriler i¢in elde edilen sonuglar Tablo 7’ de gdsterilmistir.

Tablo 7: Numunelerin Su Emme Deneyi Sonuglari

Karisim Sinifi Su Emme (%) Goriiniir Porozite (%)  Yogunluk (gr/dm?)
M-W0.55-NO 8,75 18,08 2,06
M-W0.55-N0.3 8,77 18,19 2,07
M-W0.55-N0.6 8,38 17,59 2,09
M-W0.55-N1.2 8,44 17,67 2,09
M-W0.55-N2.4 8,69 18,06 2,08
M-W0.40-NO 7,09 15,14 2,13
M-W0.40-N0.3 7,32 15,37 2,1
M-W0.40-N0.6 6,93 14,87 2,14
M-W0.40-N1.2 6,48 14,02 2,17
M-W0.40-N2.4 6.8 14,68 2,16
MS-W0.40-NO 1,56 35 2,24
MS-W0.40-N0.3 1,92 4,26 2,24
MS-W0.40-N0.6 1,88 4,22 2,25
MS-W0.40-N1.2 1,69 3.8 2,25
MS-W0.40-N2.4 1,96 441 2,26
M-W0.30-NO 5,55 12,27 2,21
M-W0.30-NO.3 6,19 13,35 2,17
M-W0.30-N0.6 6,1 13,31 2,18
M-W0.30-N1.2 2,64 5,92 2,24
M-W0.30-N2.4 2,71 5,1 2,26
MS-W0.30-NO 1,34 3,04 2,26
MS-W0.30-N0.3 1,31 2,96 2,26
MS-W0.30-N0.6 1,34 3,04 2,27
MS-W0.30-N1.2 1,51 342 2,27
MS-W0.30-N2.4 1,49 3,37 2,26

*M: Harg, MS: Silisli harg, W: su/cimento, N: Nano grafen plaka
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Beton karisimlarinda su emme, yogunluk ve basing dayanimi arasindaki iliski, betonun
genel Ozelliklerini etkileyen parametrelerdir. Yapilan su emme deneyi sonucunda;
M_WO0.55_NO0.6 i¢erikli karisim serileri i¢erisinde %0,6 nGP katkil1 karisimlarda, en diisiik su
emme degeri %8,38 olarak bulunmustur. Sekil 22°de deneye ait sonuglar gosterilmistir. Su
emme degerine paralel olarak, porozite degeri %17,59 olarak bulunan serinin %0,6 nGP katkil1
seri oldugu goriilmiistiir. Su emme ve porozite arasinda iliskinin dogrusal oldugu, betonun
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyen temel faktorlerden oldugu bilinmektedir. %0,6 nGP
katkil1 seride yogunluk degeri 2,09 gr/dm? olup seri igerisindeki en yiiksek degerdir. Betonun
yogunlugu, i¢indeki agregalarin, ¢imentonun ve suyun toplam miktarina baglidir. Genel olarak,
daha yogun betonlar, daha fazla ¢imento ve agrega icerir ve daha yiiksek basing dayanimi
gosterir. Bu karisim serileri i¢inde referans numunesi harici, en yiiksek basing dayanimi degeri
yogunlugunda yiiksek oldugu %0,6 nGP katkil: seri ile elde edilmistir. 0,40 s/b serilerinde ise
M_W0.40 N1.2 igerikli karigimlarda, en diisiik su emme degeri %6,48 olarak bulunmustur.
%14,02 olarak bulunan minimum porozite degeri %1,2 nGP katkili seri oldugu goriilmiistiir.
Yogunluk degeri 2,17 gr/dm® olup seri igerisindeki en yiiksek degerdir. Bu karisim serileri
ierisinde en yiiksek basing dayanimi degeri yogunlugunda yiiksek oldugu (2,16 gr/dm?®) %2,4
nGP katkili seridir. 0.30 s/b icerikli serilerde ise; %1,2 nGP katkil1 karisimlarda, en diisiik su
emme degeri %2,64 olarak bulunmustur. Porozite degeri %5,10 olarak bulunan, %?2,4 nGP katki1
igerdigi goriilmiistiir. %2,4 nGP katkili seride yogunluk degeri 2,26 gr/dm? olup seri igerisindeki
en yiiksek degerdir. Bu karigim serileri igerisinde en yiiksek basing dayanimi degeri %0,6 nGP
katkalr seri ile elde edilmistir. MS W0.40 iceriginde en diisiik su emme degeri katkisiz seride
%1,56 olarak bulunmustur. Su emme degeri dogrultusunda, porozite degeri %3,5 olarak
bulunan serininde yine katkisiz seri oldugu gézlemlenmistir. %?2,4 nGP katkili seride yogunluk
degeri 2,26 gr/dm® olup seri icerisindeki en yiiksek degerdir. Bu karisim serileri igerisinde
maksimum basing dayanimi degeri %2,4 nGP katkili seride bulunmugtur. MS_W0.30 serisinde
ise; %0,3 nGP katkili karisimlarda, en diisiik su emme degeri %1,31 olarak bulunmustur.
Porozite degeri %2,96 olarak bulunan serinine yine %0,3 nGP katki1 igerdigi goriilmiistiir. %0,6
ve %1,2 nGP katkili seride yogunluk degeri 2,27 gr/dm® olup seri igerisindeki en yiiksek
degerdir. Yogunluk arttik¢a betonun dayanimi genellikle artar, ancak bu da su miktarina ve
agregalarin 6zelliklerine baglidir. Bu karisim serileri igerisinde en yiiksek basing dayanimi

degeri %1,2 nGP katkili seri ile elde edilmistir.
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Sekil 22: Su Emme Sonuglarmin Biitiin Karisimlar I¢in Kiyaslanmast

Genel olarak su emme oranlar1 incelendiginde karisimlarin kendi igerisindeki nGP
oranlarinin artmastyla su emme oranlarinda kayda deger degisiklikler 6l¢iilememistir. Eklenen
nGP’nin tane boyutunun nano biiyiikliiklerde olmasi, nano boyutlardaki bosluklarin dolmasinda
etken oldugundan, Arsimet prensibi kullanilarak yapilan bu dl¢iimde kayda deger farkliliklar
gozlemlenmemistir. Buna karsin, dayanim parametresinin degistirilmesiyle elde birlikte su
emme oranlarinda da kayda deger farkliliklar belirlenmistir. Ozellikle M_W0.30 ve MS_W0.30
serilerinde, diisik su/cimento oranindan kaynakli bosluk miktarlarinin da azaldig:
goriilmektedir. Yiiksek su emme betonun gozenekli yapisim arttirirken dayanimin diigmesine
neden olabilir. Betonun su emme kapasitesinin siirlanmast ve porozitesinin azaltilmasi,
betonun dayanikliligini artirmak icin kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, su/¢imento orani,
kiirleme kosullar1 ve kullanilan agregalarin 6zellikleri gibi faktorler dikkatlice secilerek

betonun su emme ve porozite dzellikleri optimize edilmelidir.

3.4. KILCAL SU EMME

ASTM C 1585 standardi esas alinarak gerceklestirilen kilcal su emme deneyi
sonuclarina uygulanan lineer regresyon ile elde edilen kilcallik katsayilar1 Tablo 8’de

verilmistir.
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Tablo 8: Numunelerin Lineer Regresyon ile Elde Edilen Kilcallik Katsayilar

Karisim Sinifi

M_WO0.55_NO
M_W0.55_N0.3
M_W0.55_N0.6
M_WO0.55_N1.2
M_WO0.55_N2.4
M_W0.40_NO
M_W0.40_NO.3
M_W0.40_NO.6
M_WO0.40_N1.2
M_W0.40_N2.4
MS_W0.40_NO
MS_W0.40_NO.3
MS_W0.40_NO.6
MS_W0.40_N1.2
MS_W0.40_N2.4
M_W0.30_NO
M_W0.30_NO0.3
M_W0.30_NO0.6
M_WO0.30_N1.2
M_WO0.30_N2.4
MS_W0.30_NO
MS_W0.30_NO.3
MS_W0.30_NO0.6
MS_WO0.30_N1.2
MS_W0.30_N2.4

Tablo 8’deki verilere bakildiginda; birincil kilcallik katsayilar1 genel olarak en yliksek
serilere s/b oran1 0,55 olan karigimlarda, ikincil kilcallik katsayilari incelendiginde ise yine en
yuksek katsayilara s/b orami 0,55 olan serilerde erisilmistir. En yiiksek birincil kilcallik
katsayisina 0,55 s/b igerikli serilerin nGP igermeyen referans karisiminda %14,00 olarak
Ol¢iilmiistiir. En diistiik birincil kilcallik katsayisina ise MS W0.30 N1.2 serisinde 1.80 olarak
belirlenmistir. En yiiksek ikincil kilcallik katsayisina ise yine 0,55 s/b igerikli serilerin nGP
icermeyen referans karisiminda 5,60 olarak Sl¢giilmiistiir. En diisiik ikincil kilcallik katsayisina

ise MS W0.30 N2.4 karisiminda 0,20 olarak Ol¢iilmiistiir. Dayanimin artmasiyla birlikte her

Birincil Kilcallik Katsayisi
(mm /\s)x1073)

14,00
12,80
12,40
11,50
13,40
11,20
9,50
9,40
8,90
7,50
5,60
3,90
4,40
430
4,30
6,50
7,10
5,70
4,15
8,90
3,70
3,20
3,70
1,80
3,50
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Ikincil Kilcallik Katsayisi
(mm /s)x1073)

5,60
4,35
3,70
3,50
3,80
3,20
2,80
2,80
1,90
1,00
0,50
0,45
0,30
0,30
0,20
0,90
1,10
0,93
1,20
1,50
0,40
0,30
0,35
0,30
0,20



iki katsayr da azalmustir. Ikincil kilcallik katsayilarinin en diisiigiiniin belirlendigi seride
(MS_W0.30) karisimlardaki farkli nGP oranlarinda kayda deger degisiklikler dl¢lilememistir.
Kilcal su emme, beton ve har¢ gibi yapr malzemelerindeki bosluklar ve kapiler sistemler
araciligiyla suyun emilme hizin1 ve miktarini dlger. Bu 6zellikler, malzemelerin dayanikliligi,
gecirgenligi ve uzun vadeli performansi agisindan kritik 6neme sahiptir. Birincil kilcallik
katsay1s1, malzeme i¢indeki bosluklarin ve kapiler yapinin baslangictaki su emme hizini temsil
eder. Bu calismada, birincil kilcallik katsayismm 1,80-14,00 (mm/Vs)x10” arahginda
Olclilmesi, nano grafen katkisinin kapiler emme 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Daha diisiik degerler, daha yogun ve kompakt bir mikro yapinin
gelistigine isaret eder. ikincil kilcallik katsayis1 ise doygun haldeki su emme hizin1 yansitir.
0,20 — 5,60 (mm/Vs)x10 araligindaki degerler, farkli karisim tasarimlariyla harg i¢indeki
kapiler yapiin kontrol edilebildigini ortaya koyar. Daha diisiik degerler, malzeme icindeki

bosluklarin ve gecirgenligin azaldigini, yani daha az su emildigini gosterir.

Dayanim siniflarina gore degerlendirme yapildiginda, 0,55 s/b icerikli karisimlarin daha
yiiksek su emme katsayilarina sahip olmasi, daha yogun ve kompakt bir mikro yapinin 6nemini
vurgulamaktadir. 0,40 ve 0,30 s/b oranlarinda ise daha diisiik su emme, bu karigimlarin daha
diisiik gecirgenlikli ve daha uzun Omiirlii olabilecegini gosterir. Dayanim artisi, daha az
bosluklu ve daha siki bir yap1 olusumunu saglar. MS igerikli karisimlarda su emme katsayilarini
diisiirmesi ise, nano grafen ile birlikte gerceklesen puzolanik reaksiyonlar sonucu olusan yogun
ve az gegirgen bir mikroyapinin gelistigini kanitlar. Bu, yiiksek performansh ve daha dayanikli
harg¢/beton tasarimlari i¢in kritik bir avantaj saglar. Sonug olarak, har¢ ve beton karigimlarinda
nano malzeme teknolojisindeki gelismeler, 6zellikle nano grafen ve silis dumani kullanimai,
daha yiiksek dayanim, daha diisiik gegirgenlik ve daha uzun Omiirlii iirlinler elde edilmesine

olanak tanir.

Sekil 23°de numunelerin su emme ile kilcal su emme degerleri arasindaki iligki
gosterilmistir. Veriler pozitif dogrusal bir egilim olusturmaktadir. Buna gore, su emme yiizdesi
arttik¢a, kilcal su emme de genellikle artmustir. Giiglii pozitif korelasyon ve yiiksek R? degeri,

bu iki 6zellik arasinda giivenilir bir dogrusal iliski oldugunu gostermektedir.
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Sekil 23: Su Emme ve Kilcallik Katsayis1 Arasindaki iligki
3.5. MIKROYAPISAL ANALIZ

Sekil 24’de numunelerden su/baglayici orani 0.55 olan karigimlar i¢in 90 giin kiir
sonucunda alian pargalar iizerinde ¢ekilen taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
verilmistir. SEM goriintiileri tiim numuneler i¢in incelendiginde nano grafenlerin bu teknoloji
ile incelenmesi miimkiin degildir. Fakat inceleme metodu daha ¢ok genel mikroyapi, bosluklar
ve ¢imento hidratasyon iirlinleri goriilebilmekte ve mikro yapidaki bozulmalar bosluk durumu

vb. durumlarla ilgili bilgi sahibi olunabilmektedir.
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10 pm EHT=1000kV SignalA=SEl L. g A Karadeniz Technical University 10 pm EHT=1000KkV Signal A=SE1 o W _ o4 pA Karadeniz Technical University
WO=105mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory H WO=95mm  Mag= 1000X Central Research Laboratory

| (4
10pm EHT=2000kV SignalA=SE1 oo g pA Karadeniz Technical University
'—1 WD=120mm Mag= 200KX Central Research Laboratory

EHT =20.00kV Signal A= SE1 IProbe = 50 pA Karadeniz Technical University
WD=96mm Mag= 100KX Central Research Laboratory

10 W EHT=2000kV SignalA=SE1 |50 . g pA Karadeniz Technical University
WD=80mm Mag= 1000X Central Research Laboratory

Sekil 24: SEM Goériintiileri a)M_0.55W_NO b)M_0.55W_NO0.3 ¢c)M_0.55W_NO0.6
d)M_0.55W_N1.2 e)M_0.55W_N2.4

Sekil 25 incelendiginde diisiik nano oranlarinda (NO ve N0.3) daha kompakt bir yap1
olustugu, nano miktarinin artmasiyla birlikte mikro yapinin farklilagmaya basladigi ve homojen
dagilimini kaybettigi goriillmektedir. Homojen sekilde dagilamayan nGP tanelerinin mikroyap1
icerisindeki homojen dagilimi olumsuz etkilemesiyle birlikte mekanik performanslarda
azalmalarin gézlemlenmesi, su emme ve kapiler su emme verilerinin de olumsuz etkilenmesiyle

Ortlismiistiir.
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2pm EHT=2000kV Sighal A= SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

B

2pm EHT=20.00kV Signal A= SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=145mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

2pm EHT=2000kV Signal A= SE1 IProbe = 100 pA Karadeniz Technical University

EHT=2000kV Signal A= SE1 IProbe= 50 pA Karadeniz Technical University
WD=13.0mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

H WO=145mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

EHT=2000KV  Signal A=SE1 |5 0o 450 Karadeniz Technical University
= A
WD=95mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

Sekil 25: SEM Goriintiileri a)M_0.40W_NO b)M_0.40W_N0.3 ¢c)M_0.40W_NO0.6
d)M_0.40W_N1.2 e)M_0.40W_N2.4

Sekil 26’da 0,40 su/baglayict oranli karigimlara ait numunelerin 90 giin sonrasinda
cekilmis olan taramali elektron mikroskop goriintiileri verilmistir. Gorseller incelendiginde,
mikroyapr icerisinde nGP ilavesiyle birlikte anlaml1 bir farlilik olusmadigi goriilmektedir. ilave
olarak eklenen nGP’nin mekanik performanslar ve su-emme performanslarinda da anlamli bir
farklilik olusturmadigi, az miktarda performansi iyilestirdigi belirlenmisti. Bu sonugla Ortiisiir

sekilde SEM goriintiilerinde de anlamli farkliliklar olugsmadig1 gézlemlenmistir.
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2um EHT =20.00KV Signal 1 |Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
WD=125mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

2um EHT=2000KkV Signal A IProbe = 100 pA Karadeniz Technical Univer:
WD = 9.0mm Mag = 5.00KX Central Research Laboratory

EHT =20.00 KV Signal A = SE1 IProbe = 50 pA Karadeniz Technical University

1pm EHT=2000kV Signal A= SE1
WD=106mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

WD=95mm  Mag= 15.00K

\Probe = Sopa  Keradeniz Technical University
X Central Research Laboratory

EHT=2000kV SignalA=SE1 |\ . & pA Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

Sekil 26: SEM Goriintiileri a)M_0.30W_NO b)M_0.30W_N0.3 ¢c)M_0.30W_N0.6
d)M_0.30W_N1.2 e)M_0.30W_N2.4

Sekil 27°de 0,30 su/baglayici oranina ait karigimlar i¢in 90 giin sonrasinda ¢ekilmis olan
elektron mikroskop goriintiileri sunulmustur. Mekanik performanslarda nGP oraninin %1,2
oranina kadar iyilestigi, %?2,4 oraninda ise mekanik performanslarda kayip olustugu
belirlenmisti. SEM goriintiilerinde de anlasilacagi iizere Sekil 26a, 26b, 26¢ ve 26d
gorsellerinde homojen bir yapmnin olustugu, Sekil 26d gorselinde ise bu homojenitenin
kayboldugu, etrenjit-CaOH, CSH ve bosluklarin olustugu goriilmektedir. Fazla miktarda
eklenmis olan nGP’nin homojenligi olumsuz yonde etkidigi, mekanik performanslari olumsuz

etkiyebilecegi daha dnceki ¢alismalarda belirtilmistir (Arslan vd., 2022; Wang vd., 2019).
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EHT =20.00kV Signal & = SE1
WD=125mm Mag= 5.00KX

IProbe = 50 pA

- -
EHT = 2000 KV  Signal A = SE1

IProbe = 50 pA
WD=120mm Mag= 500KX

WD = 8.5 mm

Karadeniz Technical University.
Central Research Laboratory

Karadeniz Technical University
Central Research Laboratory

EHT=2000kV Signal A= SE1
Mag= 5.00 KX

2pm EHT=20.00KV Signal A= SE1
WD=130mm Mag= 500KX

Karadeniz Technical University

IProbe= 100 pA
Central Research Laboratory

2pm EHT=20.00kV Signal A= SE1
WO=145mm Mag= 500KX

Karadeniz Technical University

IProbe= 50
A Central Research Laboratory

Karaderiz Technical University

IProbe = 50
pA Central Research Laboratory

Sekil 27: SEM Goriintiileri a)MS_0.40W_NO b)MS_0.40W_N0.3 c)MS_0.40W_N0.6

dMS_0.40W_NI1.2 e)MS_0.40W_N24

Sekil 27 ve Sekil 28°de sirastyla su/baglayici oran1 0,30 ve 0,40 olan silis dumani ve

kuvars kumu igerikli karisimlarinin taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilmis olan mikro yap1

goriintiileri sunulmustur. Her iki karisim tiirtinde de nGP oraninin artmasiyla birlikte matris-

agrega ara yiizlerinde iyilesmeler oldugu mekanik performanslara olumlu etki olarak doniit

sagladig gézlemlenmistir.
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2pm EHT=20.00kV Signal A= SE1 IProbe = 50pA Karadeniz Technical University
WD = 85mm Mag = 5.00KX Central Research Laboratory

Technical University

PA" Contral Research Laboratory

P & il = : : J
EHT=2000KV SignalA=SEl oo, qgpps  Karedeniz Technical University
WD=70mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

2pm EHT=20.00kV Signal A= SE1
WD=100mm Mag= 500KX

|Probe = 100pa  Keradeniz Technical University
Central Research Laboratory

EHT =2000kV Signal A= SE1 IProbe = 50pA Karadeniz Technical University
WD=100mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

Sekil 28: SEM Goriintiileri a)MS_0.30W_NO b)MS_0.30W_N0.3 c)MS_0.30W_N0.6
dMS_0.30W_N1.2 e)MS_0.30W_N2.4
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3.6. BOSLUK YAPISI

Sekil 29’da her bir gézenek boyutu araligina giren civa hacminin ve harglara

giren birikmis civa hacminin sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 29: Tiim Karisimlar I¢in Crva Porozimetre Test Sonuglari

Karigimlara gore bosluk c¢aplari incelendiginde, azalan su/cimento oraniyla birlikte
bosluk caplarinin da azaldigi, daha kompakt bir yapr olustugu, su emme-porozite, basing
dayanimi gibi sonuglarla da ortiistiigli goriilmektedir. En yiiksek bosluk miktarina 0.55s/b
oraninda, en diislik bosluk caplarina ise 0,30s/b oraninin silis dumani ve kuvars kumu igerikli
MS serilerinde erisildigi belirlenmistir.

Sekil 29a-’de gosterildigi tizere 0,55 s/b oranindan 0,30 s/b oranina dogru ilerledikce
tekil bosluk miktarlar1 ve toplam bosluk miktarlarinda azalmalar oldugu goriilebilmektedir.
Beklenildigi iizere artan mekanik performanslarla ve azalan su miktariyla birlikte matris
icerisindeki bosluk miktarlar1 azalmigtir. Sekil 29g ve Sekil 291 incelendiginde Sekil 29c ve
Sekil 28e’ye kiyasla tekil bosluk miktarlarinda bariz bir azalma oldugu agiktir. Fakat Sekil 29h
ve Sekil 29j’ye gore toplam bosluk miktarlarmin arttign agikca goriilebilmektedir. Ozellikle
nano malzeme miktar1 %0,6 , %1,2 ve %2,4 oranlarinda bu artig daha belirgin hale gelmistir.

Eklenen silis ve kuvars kumu ile birlikte benzer miktarda biiyilik kapiler gozenek, daha fazla
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miktarda orta kapiler gézenek ve daha az miktarda kii¢iik jel gozenekleri olusmustur. Azalan
kiictik jel gozenekleriyle birlikte matris icerisine eklenen silis dumaninin reaksiyonlara destek
olmast ve hamurdaki C-S-H miktarinin artirmasiyla jel bosluklarinin azalmasini
iligkilendirilebilir (Fraga vd., 2025). Dolayisiyla silis dumani ve nano malzemelerin kullanimi1
hamurlarin toplam gozeneklerinde farkliliklar olusturabilir ve bunun neticesinde literatiirle
ortiisen sekilde mekanik performanslart artirabilmistir (Liu vd., 2023; Pinheiro vd., 2023; Xu
vd., 2023).
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Sonu¢

Bu calismada, nano grafen plaka (nGP) katkisinin 0,55, 0,40 ve 0,30 su/baglayici
oranlarina sahip harglar tizerindeki etkisi detayl1 bir sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular

dogrultusunda su sonuglara ulasilmistir:

e 0,55 Su/Baglayici Orani: Bu oranla hazirlanan harglarda nGP katkisinin basing
dayanimia olumlu bir etkisi gézlemlenmemistir. Ozellikle %2,4 oraninda nGP katkis1, mekanik
dayanimi 6nemli dl¢ilide diislirmiistiir. Mikro yapi analizleri, bu oran i¢in nGP'nin matris i¢inde
diizensiz dagildigini1 ve bosluk olusumuna neden oldugunu gostermistir. Bu nedenle, diisiik

dayanimli harglarda nGP katkisinin kullanim1 6nerilmemektedir.

e 0,40 Su/Baglayici Orani: Orta dayanimli harc¢larda nGP katkisinin olumlu etkileri
daha belirgin hale gelmistir. %0,6 ve %1,2 oranlarinda nGP katkisi, basing dayanimini artirmis
ve mekanik performansi iyilestirmistir. Ancak, %2.4 nGP katkili karisimlarda, mekanik
performansta belirgin bir artis gozlemlenememistir. Su emme ve kilcal su emme deneyleri, bu
oranlarda nGP kullaniminin har¢ gegirimsizligini artirdigini gostermistir. Bu nedenle, 0,40
su/baglayici oranina sahip har¢lar i¢in %0,6 ve %1,2 nGP kullaniminin en uygun katki miktari

oldugu belirlenmistir.

e 0,30 Su/Baglayici Orani: Yiiksek dayanimli harglarda, %0,6 oranindaki nGP
katkisinin en yliksek basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Ancak, %2,4 nGP oraninda
dayanim kayb1 meydana gelmistir. Mikroyapisal analizlerde, yiliksek miktarda nGP'nin ¢imento
matrisinde topaklanmaya neden oldugu ve mekanik zayifliklara yol agtig tespit edilmistir.
Yiiksek dayaniml serilerde, nGP katkisinin homojen dagilmasinin kritik 6neme sahip oldugu
ve yiiksek oranlarda kullaniminin mikro yap: {izerinde olumsuz etkilere neden olabilecegi

gbzlemlenmistir.

Tartisma

nGP katkisinin harg performansi tizerindeki etkisi, kullanilan su/baglayici oranina bagl
olarak degismektedir. 0,40 ve 0,30 su/baglayici oranlarinda belirli miktarlarda nGP katkisi
dayanimi artirirken, 0,55 oraninda herhangi bir olumlu etki gézlemlenmemistir. Optimum

kullanim miktar1 0,40 oraninda %0,6 -%]1,2, 0,30 oraninda ise %0,6 olarak belirlenmistir.
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Oneriler

Bu ¢alisma, nano malzemelerin ¢imento esasli yap1 malzemelerinde verimli kullanimina
yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir. Gelecekteki ¢alismalar, nGP'nin daha homojen dagilmasi
icin farkli dispersiyon tekniklerinin uygulanmasini aragtirarak, malzeme performansini daha da

iyilestirmeye odaklanabilir.

44



KAYNAKCA

Alemayehu, E., & Lennartz, B. (2009). Virgin volcanic rocks: Kinetics and equilibrium studies for
the adsorption of cadmium from water. Journal of Hazardous Materials, 169(1-3), 395—
401. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.03.109

Anwar, L. I. (2010). Katkilarin beton performansina etkisi (Yiksek lisans tezi). Yiiksekogretim
Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 269780)

Arslan, S., Oksiizer, N., & Gokge, H. S. (2022). Improvement of mechanical and transport
properties of reactive powder concrete using graphene nanoplatelet and waste glass
aggregate.Construction and Building Materials, 318, 126199.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.126199

Baradan, B., Tiirkel, S., Yazici, H., Un, H., Yigiter, H., Felekoglu, B., Felekoglu, K. T., Aydan, S.,
Yardime1, M. Y., Topal, A., & Oztiirk, A. U. (2012). Beton. Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Yayinlari.

Bertolini, C., Crivellaro, A., Marciniak, M., Marzi, T., ve Socha, M 2010, Nanostructured
Materials For Durability And Restoration Of Wooden Surfaces In Architecture And Civil
Engineering. World Conference On Timber Engineering (WCTE)Vol. 31.

Birgisson, B., Mukhopadhyay, A. K., Geary, G., Khan, M., & Sobolev, K. (2012), Nanotechnology
in Concrete Materials. Transportation Research Board.

Bjegovic, D., Serdar, M., & Stirmer, N. (2018). Nanotechnology Applied To Create A New
Generation Of Multifunctional Construction Materials. Annual Of The Croatian Academy
Of Engineering, 21, 183-204.

Bjornstrom, J., Martinelli, A., Matic, A., Borjesson, L., & Panas, 1. (2004). Accelerating effects of
colloidal nano-silica for beneficial calcium-silicate—hydrate formation in cement.
Chemical Physics Letters, 392(1-3), 242-248.
https://doi.org/10.1016/j.cplett.2004.05.071

Chuah, S., Pan, Z., Sanjayan, J. G., Wang, C. M., & Duan, W. H. (2014). Nano reinforced cement
and concrete composites and new perspective from graphene oxide. Construction and
Building Materials, 73, 113—124. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.09.040

Dedeogl'u, R. S. (2010). Akiskanlastirict Katki Maddelerinin Beton Uzerine Etkilerinin
Incelenmesi (Yiksek lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden
edinilmistir. (Tez No. 274724)

Demirtiirk, D. (2017). Yiiksek performansli betonlarin karisim tasarum yontemlerine yonelik bir
caliyma (Yiiksek lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir.
(Tez No. 472770)

Erdogan, Y. T. (2003). Beton. ODTU Gelistirme Vakfi Yaymcilik ve Iletisim A.S.

Ge, Z., Qin, J., Sun, R., Guan, Y., Zhang, H., & Wang, Z. (2021). The Effect of the Addition of
Graphene Nanoplatelets on the Selected Properties of Cementitious Composites. Frontiers
in Built Environment, 7. https://doi.org/10.3389/fbuil.2021.673346

45


https://doi.org/10.3389/fbuil.2021.673346

Ghaffary, A., & Moustafa, M. A. (2020). Synthesis of Repair Materials and Methods for
Reinforced Concrete and Prestressed Bridge Girders. Materials, 13(18), 4079.

Gilindogdu, D. (2010). Kolloid silikanin ugucu kiillti harglarin mekanik o6zelliklerine etkisi
(Yiiksek lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez
No. 292033)

Guo, L., Wu, J., & Wang, H. (2020). Mechanical and perceptual characterization of ultra-high-
performance cement-based composites with silane-treated graphene nano-platelets.
Construction and Building Materials, 240, 117926.

Jiang, Z., Sevim, O., & Ozbulut, O. E. (2021). Mechanical properties of graphene nanoplatelets-
reinforced concrete prepared with different dispersion techniques. Construction and
Building Materials, 303, 124472. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124472

Jing, G, Ye, Z., Lu, X., & Hou, P. (2017). Effect of graphene nanoplatelets on hydration behaviour

of Portland cement by thermal analysis. Advances in Cement Research, 29(2), 63-70.
https://doi.org/10.1680/jadcr.16.00087

Karakouzian, M., Farhangi, V., Farani, M. R., Joshaghani, A., Zadehmohamad, M., &
Ahmadzadeh,M. (2021). Mechanical Characteristics of Cement Paste in the Presence of

Carbon Nanotubes and Silica Oxide Nanoparticles: An Experimental Study. Materials,
14(6), 1347. https://doi.org/10.3390/mal14061347

Kaya, H. (2010). Yiiksek firin ciirufu katkili betonda su/cimento oramnin etkinlik katsayisina ve
kirilma parametrelerine etkisi (Yiiksek lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 293986)

Kjaernsmo, H., Kakay, S., Fossa, K. T., & Gronli, J. (2018). The Effect of Graphene Oxide on
Cement Mortar. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 362, 012012.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/362/1/012012

Krystek, M. (2019). Mechanical Properties of Cement Mortar with Graphene Oxide. Architecture,
Civil Engineering, Environment, 12(1), 91-96. https://doi.org/10.21307/acee-2019-008

Land, G., & Stephan, D. (2012). The influence of nano-silica on the hydration of ordinary Portland
cement. Journal of Materials Science, 47(2), 1011-1017. https://doi.org/10.1007/s10853-
011-5881-1

Li, X., Liu, Y. M., Li, W. G,, Li, C. Y., Sanjayan, J. G., Duan, W. H., & Li, Z. (2017). Effects of
graphene oxide agglomerates on workability, hydration, microstructure and compressive
strength of cement paste. Construction and Building Materials, 145, 402-410.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.04.058

Mehta, P. K., & Monteiro, P. J. M. (2006). Concrete: Microstructure, Properties, and Materials.

McGraw-Hill. Mohammed, A., Sanjayan, J. G., Duan, W. H., & Nazari, A. (2015). Incorporating
graphene oxide in cement composites: A study of transport properties. Construction and
Building Materials, 84, 341-347. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.01.083

Mokhtar, M. M., Abo-El-Enein, S. A., Hassaan, M. Y., Morsy, M. S., & Khalil, M. H. (2017).
Mechanical performance, pore structure and micro-structural characteristics of graphene
oxide nano platelets reinforced cement. Construction and Building Materials, 138,333-339.

46



Nergiz V. (2007). Yiiksek dayanimli betonlarda durabilite ve islenebilirlik. (Yiiksek lisans
tezi). Yiikksekdgretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 201025)

Nicoleau, L. (2011). Accelerated growth of calcium silicate hydrates: Experiments and
simulations.  Cement  and Concrete Research, 41(12), 1339-1348.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.04.012

Norhasri, M. M., Hamidah, M. S. and Fadzil, A. M. (2017). Applications of using nano material
in concrete: A review. Construction and Building Materials, 133, 91-97.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.12.0 05

Oganov, A. R., Hemley, R. J., Hazen, R. M., & Jones, A. P. (2013). Structure, Bonding, and
Mineralogy of Carbon at Extreme Conditions. Reviews in Mineralogy and Geochemistry,
75(1), 47-77. https://doi.org/10.2138/rmg.2013.75.3

Ozbora, A. A., Tarhan, M., & Engin, Y. (2013). Nanoteknolojinin Betonun Gelecegindeki Rolii.
Beton 2013 Hazir Beton Kongresi Cagrili Bildirileri.

Pasa, O. (2018). Ugucu kiil ve silis dumani katkili yiiksek dayanimli betonlarin kalicilik
ozellikleri. (Yulksek lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden
edinilmistir. (Tez No. 517763)

Porro, A., Dolado, J. S., Campillo, 1., Erkizia, E., de Miguel, Y., de Ibarra, Y. S., & Ayuela, A.
(2005). Effect of Nanosilica Additions on Cement Pastes. In Applications of

Nanotechnology in Concrete Design (pp. 87-96). Thomas Telford Publishing.
https://doi.org/10.1680/aonicd.34082.0009

Rehman, S., Ibrahim, Z., Memon, S., Javed, M., & Khushnood, R. (2017). A Sustainable
Graphene Based Cement Composite. Sustainability, 97), 1229.
https://doi.org/10.3390/su9071229

Ruan, Y., Han, B., Yu, X., Zhang, W., & Wang, D. (2018). Carbon nanotubes reinforced
reactive powder concrete. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 112,
371-382.

Sanchez, F., & Sobolev, K. (2010). Nanotechnology in concrete — A review. Construction
and Building Materials, 24(11), 2060-2071.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.03.014

Sharma, S., & Kothiyal, N. C. (2015). Influence of graphene oxide as dispersed phase in cement
mortar matrix in defining the crystal patterns of cement hydrates and its effect on
mechanical, microstructural and crystallization properties. RSC Advances, 5(65),
52642-52657. https://doi.org/10.1039/CSRA08078A

Stankovich, S., Dikin, D. A., Piner, R. D., Kohlhaas, K. A., Kleinhammes, A., Jia, Y., Wu, Y.,
Nguyen, S. T., Ruoff, R. S. 2007. Synthesis of graphene-based nanosheets via chemical
reduction of exfoliated graphite oxide. Carbon, 45 (7) : 1558-1565.

Sahin, O. Z. (2019). Nanoteknolojik iiriinlerin giydirme cephe sektérii baglaminda
arastirtlmasi. (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden
edinilmistir. (Tez No. 559201)

Tasdemir, C. (1996). Mikrofiller malzemelerin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi. 4. Ulusal
Beton Kongresi, 175-187.

47


https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.04.012
https://doi.org/10.2138/rmg.2013.75.3
https://doi.org/10.3390/su9071229
https://doi.org/10.1039/C5RA08078A

Tekin, C., & Cetin, A. (2021). Nanoteknoloji ve nano mimari. Politik ve Ekonomik Arastirmalar
Dergisi, 8(1), 47-54.

Tepe, A. (2007). Nanoteknolojide nano dlgekteki yapilarin yerel olmayan elastisite
cercevesinde incelenmesi. (Yiksek lisans tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 222310)

Thomas, J. J., Jennings, H. M., & Chen, J. J. (2009). Influence of Nucleation Seeding on the
Hydration Mechanisms of Tricalcium Silicate and Cement. The Journal of Physical
Chemistry C, 113(11), 4327-4334. https://doi.org/10.1021/jp80981 1w

Topeu, I. B., Canbaz, M., & Karakurt, C. (2006). Beton iiretiminde kimyasal katki kullanima.
Politeknik Dergisi, 9(1), 59—63.

Turan, O. (2011). Bir firsat penceresi: ingaat sektoriinde nanoteknoloji. BETON
Prefabrikasyon Dergisi, 97.

Turung, S. (2019). Nanoteknolojik yap: malzemelerinin Tiirk yap: sektoriinde kullanima.
(Yiiksek lisans tezi). Yiikksekdgretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez
No. 613806)

Uzbas, B., & Aydin, A. C. (2018). Ugucu kiil ve silis dumanli betonlarin mekanik 6zelliklerinin
xrd ile incelenmesi. Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 3(2), 1- 22.

Vasudevareddy, P., & Chandrasekhar Reddy, K. (2022). Effect of graphene oxide and nano silica
on mechanical and durability properties of cement mortar. Materials Today:
Proceedings, 60, 1042—1050. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.01.234

Vjayaraghavan, D. A. (2017). How strong is graphene
http://www.geraphene.manchester.ac.uk/discover/video-gallery/what-is-egraphene/how
strong- is-eraphene

Wang, B., Jiang, R., & Wu, Z. (2016). Investigation of the Mechanical Properties and
Microstructure of Graphene Nanoplatelet-Cement Composite. Nanomaterials,
6(11),200. https://doi.org/10.3390/nano6110200

Wang, B., & Shuang, D. (2018). Effect of graphene nanoplatelets on the properties, pore
structure and microstructure of cement composites. Materials Express, 8(5), 407—416.
https://doi.org/10.1166/mex.2018.1447

Wang, Y., Yang, J., & Ouyang, D. (2019). Effect of Graphene Oxide on Mechanical Properties
of Cement Mortar and its Strengthening Mechanism. Materials, 12(22), 3753.
https://doi.org/10.3390/ma12223753

Yu, R., Spiesz, P., & Brouwers, H. J. H. (2014). Effect of nano-silica on the hydration and
microstructure development of Ultra-High Performance Concrete (UHPC) with a low
binder amount. Construction and  Building  Materials, 65, 140-150.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.04.063

Zeng, H., Qu, S., & Qin, Y. (2021). Microstructure and transport properties of cement-based
material enhanced by graphene oxide. Magazine of Concrete Research, 73(19), 1011—
1024. https://doi.org/10.1680/jmacr.19.00558

Zheng, Q., Han, B., Cui, X., Yu, X., & Ou, J. (2017). Graphene-engineered cementitious
48


http://www.graphene.manchester.ac.uk/discover/video-gallery/what-is-graphene/how

composites.Nanomaterials and Nanotechnology, 7, 184798041774230.

49



0Z GECMIS

Ik, orta ve lise egitimimi Trabzon’da tamamlamistir. Erzurum Atatiirk Universitesi
Insaat Miihendisligi boliimiinde lisans egitimi almistir. Ardindan Bayburt Universitesi Insaat
Miihendisligi boliimi, Yap1 Malzemeleri alaninda Yiiksek Lisans egitimine baslamistir. Bu
siirec igerisindeyken banka sinavlarma girmistir. Hali hazirda Istanbul ilinde bir bankada aktif

olarak ¢aligmaktadir.

50



