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As a result of technological developments, new generation products are used in cement-based composite
materials. The use of nano-technological products in cement-based materials brings incredible innovation to
construction building materials. In this study, it was determined that the final setting time could be predicted
by measuring the moisture ratio of mortars. Another result obtained from this study is that adding GO and
applying DC could improve mortar microstructure properties. (Figure A).
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Figure A. Estimating the final setting time of cement-based mortars by measuring moisture, and improving
microstructure properties by applying DC, and adding GO

Purpose:

The experimental study aimed to improve the physical, mechanical, and microstructural properties of the
mortar by adding GO to cement-based mortars in a particular proportion by weight instead of cement and
applying DC.

Theory and Methods:

In this study, cement-based mortars with 250, 300, 350, and 400 dosages whose dimensions are 4cm x 4cm X
16cm were produced with the water/cement ratios are 0.85. While preparing the mortars, in some specimens,
0.025 % GO was used instead of cement, while the other series were used as reference samples for
comparison. In order to investigate the effects of DC current on cement-based mortars to which are produced
as 300-dosage; 0V, 15V, 20V, 25V, and 30V stress intensities were applied while the mortars are in the fresh
situation with a DC power source for 24 hours. During the formation of hydration reactions in all mortars, the
internal temperature values were measured, and the data were recorded in a data logger every minute. Surface
moisture ratios were measured on some series and data were recorded in the data logger. Various comparisons
have been made by making final setting times, surface moisture ratios, porosity, flexural strength, compressive
strength, and micro examination of mortars.

Results:

It was observed that when 0.025 % GO by weight was substituted instead of cement in mortars with 250, 300,
350, and 400 dosages; the internal temperature values were approximately 2.67°C , 0.10°C , 0.58°C , 1.95°C,
higher than the reference mortars. When 25V DC stress intensity was applied to the mortars, an increase of
approximately six °C was observed in the mortar internal temperature values.

Conclusion:
In cement-based mortars, it is determined that the final setting time could be estimated by measuring surface
moisture.
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Bu ¢alismada 250, 300, 350, 400 dozajli (1m3 harg {iretimi i¢in kullanilan ¢imento miktari, kg cinsinden) ve
su/¢imento oranlar1 0,85 olarak tasarlanmig 4cm x 4cm x 16cm boyutunda harglar tiretilmistir. GO’nun harg
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmak amaciyla ¢imento yerine agirlik¢a %0,025 GO konulan
numuneler iiretilmistir. Dogru akimin (DC) etkisini arastirmak amaciyla 300 dozajli harglar taze halde iken
DC gii¢ kaynag1 vasitasiyla 24 saat siiresince 15V, 20V, 25V ve 30V gerilime maruz birakilmistir. Caligma
kapsaminda dozajin; priz bitis siiresine, egilme dayanimina ve basing dayanimina etkileri arastirilmistir.
Hidratasyon reaksiyonlar1 baglangicindan itibaren harclarin i¢ sicaklik degerleri ve yiizeysel nem oranlari
dakikada bir dl¢iilmiistiir. Harclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirme acisindan en uygun dozajin
300 oldugu, en uygun gerilim siddetinin ise 25V oldugu sonucuna varilmistir. Harglara GO konuldugunda
harglarin i¢ sicaklik degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Harglarda yiizeysel nem oram 6lgiilmesi ile priz bitis
siiresinin tahmin edilebilecegi belirlenmistir. Cimento yerine hem GO konulmast hem de DC gerilim
uygulanmasi ile har¢larin mikro yapisinda fark edilir iyilesme gozlenmistir.
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In this study, mortars with 250, 300, 350, and 400 dosages (amount of cement used in the production of 1m3
of mortar in kg) and a water/cement ratio of 0.85 were produced whose sizes are 4cm x 4cm x 16cm. In order
to investigate the effect of graphene oxide on the physical and mechanical properties of mortar, samples
containing 0.025%GO were produced instead of cement. In order to investigate the effect of DC on 300
dosage mortars; 15V, 20V, 25V, and 30V, stress intensities were applied for 24 hours through the DC power
source while the mortars were in fresh. Within the scope of the study, the effects of the dosage on final setting
time, flexural strength, and compressive strength were investigated. The mortars' internal temperature and
surface moisture were measured every minute from the beginning of the hydration reactions. It was
concluded that the optimum dosage is 300 in terms of improving the physical and mechanical properties of
the mortars, and the optimum stress intensity is 25VIt was observed that when GO was added to the mortars,
the internal temperature values of the mortars increased. It has been determined that the final setting time
can be predicted by measuring the surface moisture in mortars. A noticeable improvement was observed in
the microstructure of the mortars with the addition of GO and the application of DC.
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1. Giris (Introduction)

Teknolojik gelismeler neticesinde ¢imento esasli kompozit
malzemelerde yeni nesil tirlinler kullanilmaktadir. Nano-teknolojinin
Ozellikle insaat yap1 malzemesi olarak kullanilmasi yapi malzemesi
hakkinda c¢aligan miihendislerin dikkatini ¢ekmektedir [1] Bu
iirtinlerden bazilar1 nano-teknoloji kullanilarak iiretilen nano lif, nano
karbon, nano GO, nano silika, nano titanyum oksit vb. tirinlerdir [2].
Giinilimiizde ¢imento esasli matrislerde nano boyutlu malzemelerin
kullanilmasmin baglica nedeni, nano pargaciklarin; kompozit
malzemenin igerisinde yayilarak malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini gelistirmesidir [3]. Kullanilan nano boyutlu malzemeler
sayesinde taze haldeki ve sertlesmis durumdaki ¢imento esash
malzemenin Ozellikleri gelistirilebilmektedir [4]. Nano boyutlu
malzemelerin bir diger 6zelliginin ise mikro ¢atlaklarin olusumunu
azalttig1 disiincesidir [5]. GO; sulu ¢ozeltilerde iyi dagilabilmesi,
Ozgiil agirhgmin yiiksek olmasi, 1si-elektrik iletkenliginin iyi olmasi
ve esnek yapiya sahip olmasi 6zellikleri sayesinde arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmektedir [6]. GO sahip oldugu bu iistiin 6zelliklerinden
dolay1, gaz sensorleri, kompozit membranlar, yiiksek performansli
fiberler, enerji cihazlari, elektrokimyasal uygulamalar, alan etkili
transistorler ve benzer uygulamalarda tercih edilen bir malzemedir [7-
8]. Cimento esasli malzemelerde nano boyuttaki parcaciklarin
kullanim1 sonucu elektriksel iletkenligin arttirtlmasina yonelik bazi
aragtirmalar yapilmigtir. Bazi arastirmacilar betonun iletkenlik
ozellikleri ile dayanimini arttirmak amac ile beton igerisine karbon
tozu, grafit tozu, karbon lifi, aliiminyum tozu, gelik lif, ¢elik talag1 ve
demir oram yiiksek olan agregalar koymuslardir. Phrompet vd. [9]
yapmis olduklar1 deneysel arastirmalar sonucunda, indirgenmis GO
katkis1 ile yapmin c¢ok daha yiliksek mekanik, dielektrik, termal
ozellikler gosterdigi sonucuna varmuslardir. Indirgenmis GO’nun
yapida artmasit ile elektriksel iletkenligin arttif1 sonucuna
ulagmiglardir. Aslan ve Seydibeyoglu [10] arasgtirmalirinda GO’lu
nanoakigkanlarin yliksek 1s1 iletkenlik Ozelligine sahip oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. Saf GO ve bilyeli 6giitiilmiis GO ilavesinin
¢imento esasli malzemeler tizerindeki elektriksel ve mekanik
ozelliklere etkileri Sharma ve Kothiyal [11] tarafindan arastirilmustir.
Her iki ilavenin de malzemenin basing dayanimini artirdigi sonucuna
vartmistir. Korucu vd. [12] istatiksel deneysel tasarim yontemi
(Taguchi metodu) ile karbon esasli malzemelerin ¢imento esaslh
malzemelere etkisini incelemisler, ¢imento esasli malzemelerde GO
takviyesi ile 28 giinlilk basing dayaniminin arttirilabilecegi sonucuna
ulasilmustir. Jing vd. [13] yaptiklar aragtirmalar ile; ¢cimento harcina
¢imento yerine agirlikga %0,003 GO ilave edildiginde basing
dayaniminin %9 oraninda arttig1 sonucuna ulasilmistir. Indukuri vd.
[14] GO’nun g¢imento esasli kompozitlerin mukavemetini ve
toklugunu arttirma konusunda esi goriilmemis bir malzeme oldugu ve
sahip oldugu reaktif oksijenli grup igerigi ile baglayici parcaciklar ile
reaksiyona girmek i¢in uygun oldugu sonuglarindan yola ¢ikarak;
GO’nun, ugucu kiiliin ve silis dumaninin ¢imentolu kompozitlerde
mikro yap1 ve mekanik Ozelliklerine etkileri iizerine arastirmalar
yapmuslardir. XRD teknigi ile olusan yapidaki fazlar ve mikro yapilar
incelenmis olup; ugucu kiillerin varligr ile GO katkili harglarm
akiskanliginin arttig1, ¢cimento harcinda GO ve silis dumani birlikte
olduklarinda ise; GO’nun yapi igerisinde daha iyi dagildigi sonucuna
vartlmigtir. Yapilan bir diger arastirmada ¢imento yerine agirlik¢a
%0,09’a kadar GO igeren ¢imento karigimlart hidroklorik asit’e (HCI)
maruz birakilmis ve bu karigimlarin hidratasyon, reoloji ve difiizyon
direngleri aragtirllmistir. Agirlikga %0,09’a kadar GO igeren
numunelerde hi¢ GO igermeyen (kontrol) numunelere kiyasla daha az
kiitle kayb1 ve kesit alan kaybi yasandigi gozlemlenmistir [15].
Akarsh ve Bhat [16] ¢imento yerine agirlik¢a %0,05, %0,10, %0,15
ve %0,20 oranlarinda GO ilave etmislerdir. Agirlikga GO artist ile
numunelerin islenebilirlik o6zellikleri kademeli olarak azaldig
gozlemlenmistir. Yapilan testler sonucunda optimum GO ilave
oraninin  %0,15 oldugu tespit edilerek; basing, egilme, ¢ekme
dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin ciddi sekilde arttig1 belirlenmigtir
[16]. Yapilan aragtirmalardan da goriildiigli {izere ¢imento esash

kompozitlerde GO kullanimu ile fiziksel ve mekanik ozelliklerinde
onemli iyilesmeler gozlenmistir. Cimento yerine agirlikca belirli
oranlarda GO konulmasi ile ¢imento esasli kompozit malzemenin
elektriksel iletkenligi arttirilabilmektedir. Bu aragtirmada 300 dozajlt
GO katkili harglarda gerilim siddetinin (15V, 20V, 25V, 30V) harg
tizerindeki etkileri aragtirtlmigtir. En verimli DC gerilim siddetinin
(25V) oldugu belirlendikten sonra ¢imento yerine agirlikca %0,025
oraninda GO konulan farkli ¢imento-dozajli (250, 300, 350, 400)
harclara 25V DC gerilim uygulanmas: ile harglarin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek amaglanmistir. GO  katkilt
harglarda harg icerisindeki ¢imento miktarinin artmasi (su/gimento
orani sabit (0.85) tasarim yapildigindan) ile, karisim igerisindeki
¢imento miktari referans harglara gore azalmakta; karigim igerisindeki
GO miktar1 ise artmaktadir. Aragtirma kapsaminda ¢imento esaslt
malzemelerde yiizeysel nem 6l¢iimii ile priz bitis sliresinin belirlenip
belirlenemeyecegi de aragtirilmigtir. Literatiirdeki aragtirmalarda
¢imento esasli malzemelerde ¢imento yerine agirlik¢a belirli
oranlarda GO kullanimi denenmis oldugu goriilse, de GO katkili
har¢larda DC’nin ve siddetinin etkilerinin de arastirilmasit bu
calismaya ozgiinlik kazandirmaktadir. Ozellikle soguk hava
kosullarma maruz kalan veya c¢abuk tamirat gerektiren ingaat
islerindeki ¢imento esasli malzemelerde hidratasyon reaksiyonlarini
hizlandirmak biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda bu
caligmada taze haldeki harglara ¢imento yerine agirlikga hem %0.025
oraninda GO konulmast hem de DC uygulanmas: ile har¢ i¢
sicakliklarinin arttirilmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metod (Material and Method)

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
(Materials Used in Experiments)

Cimento esasli harglarin  hazirlanmasinda ¢imento  olarak
Afyonkarahisar Cimento Fabrikasi tarafindan iretilen standartlara
uygun, CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir [17]. Cimentodaki
CsS, C2S, C3A ve C4AF oranlar sirasiyla %60,11, %11,02, %6,97 ve
%9,95 olup [18]; ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri Tablo 1’de gosterilmistir. Har¢ karigimlari hazirlanirken
icilebilir nitelikte su kullanilmigtir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(Physical and chemical properties of cement) [18]

CEMI1425R Icerik, %
CaO 63,60
Si02 19,60
AlOs 4,72
Fe203 3,27
MgO 1,91
K20 1,06
SO;3 4,72
TiO2 0,41
KK 2,69
Ozgiil agirlik 3,10
Incelik, cm?¥/g 3308
28 giinliik basing dayanimi, MPa 50,40

2.2. Grafen Oksit Uretimi (Production of Graphene Oxide)

GO iiretimi Marcano vd., [19] tarafindan gelistirilmis olan yonteme
gore yapilmistir. GO iiretimi yapilirken 360 mL Siilfiirik asit (H2SO4)
(%98) ve 40 mL Fosforik asit (H3POs) i¢inde grafit tozu (3 g) ve
Potasyum permanganat (KMnOs) (2 g) siirekli karigtirilarak 5°C’de
tutulmustur. Karigim daha sonra 5°C’de 12 saat karistirilmasindan
sonra ¢Ozelti sogutulmustur. Siispansiyona ¢ok yavas bir sekilde buzlu
su ve 4 ml hidrojen peroksit (H202) eklenerek karistirilmistir.
Reaksiyon sicakligini 15°C’niin altinda tutmak amaciyla H>O> ekleme
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oranina dikkat edilmistir. Baslangicta ¢6zeltinin mango rengi oldugu
gozlenmistir. Karisim, rengi kahverengiye donene kadar 5-10°C’de
yaklagik bir saat karigtirtlmigtir. Saflagtirma i¢in karigim 200 ml
deiyonize su ile yikanmigtir. Daha sonra %20 Hidroklorik asit (HCI)
ve %80 su (H20) kariginu ile siiziilmiistiir. Son olarak 70 ml etanol ile
stizilmiistiir. Oda sicakliginda siiziilen ve kurutulan GO pullar toz
olarak elde edilmistir. Sonrasinda GO pullari, 15 saatlik bir siire
boyunca bilyeli o6glitme ile birkag tabakali tabakaya
doniistliriilmiistiir. GO niin olusup olusmadigini incelemek amaciyla
XRD (X- 1511 kirmimi) analizi yapilmistir (Sekil 1). Alma vd. [20]
XRD spektroskopi analizinde GO i¢in 20 = 12,55°’de pik olustugunu
gozlemlemislerdir. Bu c¢aligmada, XRD analizi sonucunda GO igin
yaklasik olarak 20 =12,60°’de pik ve 26=26,30°’de pik olustugu
belirlenmistir (Sekil 1). Literatiirdeki aragtirmalara gore, ikinci pikin
grafit oldugu diistiniilmektedir [21]. XRD analizi sonucu gozlenen bu
pikler, GO’nun olustugunu gostermektedir.

2.3. Numune Uretimi ve Yapilan Deneyler
(Production of Specimen and the Experiments Conducted)

Cimento esash har¢ iiretimi TS EN 197-1 [22] standardina gore
yapilmis olup; iki yiiz elli, 300, 350 ve 400 dozajli ve su/¢imento orani
0,85 olarak tasarlanmis olup; ¢imento yerine agirlik¢a %0,025 GO
katilmak suretiyle seriler iretilmistir. Kargilagtirma yapabilmek
amaciyla ayni igerikli GO igermeyen harglar iretilmigtir. Harg
karigimi yapilirken 6nce kuru karigim hazirlanmigtir. Kuru karigim
yapilirken ¢imento ve kirma kum 5 dakika siire ile karigtirilmus,
hazirlanan kuru karigima su ilave edilerek kapasitesi yaklagik 250 litre
olan karnigtirici vasitasiyla 5 dakika siireyle karigtirilarak harglar
hazirlanmigtir. Nano-malzemeli harg tliretimi ASTM C305-20 [23]
standartina gore yapilmaktadir. GO igeren harglar iretilirken GO
karisima en son konularak yaklasik 1 dakika siireyle karistirmaya
devam edilmistir. Hazirlanan harglar, boyutlar1 4cm x 4cm x 16cm

Ol¢tilmiistiir. Harglar taze halde iken kaliplarin igerisine saplama tipi
1s10lger  yerlestirilerek  harglarin  i¢  sicakliklart  hidratasyon
reaksiyonlarinin baglangicindan itibaren dakikada bir Sl¢tlmiistiir.
Harclarin yiizeysel nemleri ile i¢ sicakliklari arasinda iliski olup
olmadigin1 arastirmak icin, bazi serilerde yiizeysel nem Olgiimleri
yapilmigtir. Veri kaydedici kullanilarak harglarin i¢ sicaklik degerleri
ve yiizeysel nem oranlari hidratasyon reaksiyonlari baslangi¢ anindan
itibaren 24 saat siiresince kaydedilmistir.

Kaliplara yerlestirilen (250, 300, 350 ve 400 dozajli) harglarin bir
kismina 2 kanalli 30V’a kadar ayarlanabilir ve 3 Amper kapasiteli DC
giic kaynagi vasitasiyla 24 saat siiresince 25 V gerilim siddeti
uygulanmistir. Diger numuneler ise elektrik akimi uygulanmadan
referans (kontrol) numuneleri olarak kullanilmistir. En uygun gerilim
siddetini belirlemek i¢in ise sabit dozajli (300) harglar iizerine 15V,
20V, 25V ve 30V gerilim siddetleri uygulanmistir. Harglara gerilim
uygulamasi ile aynt zamanda i¢ sicaklik 6l¢iimii yapilmistir. Bir giin
sonunda kaliplardan g¢ikartilan numuneler 28 giin siireyle kirece
doygun suda kiir edilmistir. Harglara DC uygulayabilmek igin
hazirlanan deney diizenegi Sekil 2’de gosterilmistir. Gerilim
uygulanan numunelerde harg i¢ sicaklik artis miktarlar1 incelenmek
suretiyle harclarin hidratasyon reaksiyonlari olusum zamanlari
karsilastirilmsgtir.

Harglar her seriden 2’ser adet olacak sekilde tiretilmistir. 7 ve 28 giin
kiir edilen numunelere, kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra sudaki
agirliklart  Olgiilmiis, sonrasinda numune yiizeyleri kuru bezle
silinerek doygun yiizey kuru agirliklann 6l¢lilmiistiir. Sonrasinda
numuneler yaklagik 110 °C’de etiivde 1 giin siireyle kurutulmus, yeteri
kadar sogutulduktan sonra tartilmistir. Akim uygulanan ve akim
uygulanmayan harglarin  poroziteleri TS EN 12390-7 [24]
standartlarina gore Es. 1 yardimiyla hesaplanmustir.

olan ahsap kaliplara yerlestirilmistir. 1 m> harg karisim hesab1 Tablo W.—w
2’de gosterilmistir. Harglarda kullanilan kirma kum (0-4mm) doygun Porozite = { WZ - jx 100 1
yiizey kuru agirligia gore tasarlanmis olup; 6zgiil agirligi 2,68 olarak 27
] !
see-] |l
oo | |
o) (
<o HRAEA
< i
W e | \ ’,|
-~ [ I
[ f
T v I T P T = 3 3

20 (26/8) WL= 1.54060
Sekil 1. GO’nun XRD analizi (XRD (X-ray diffraction) spectroscopy analysis of GO)

Tablo 2. 1 m® harg karisim hesab1 (Component of mortar per cubic meter)

Dozaj GO, % Cimento, kg/m? Agrega, kg/m3 GO, kg/m? Su, It/m3
250 0 250,00 1846,00 ; 212,50
250 0,025 249,93 1846,00 0,062 212,44
300 0 300,00 1688,00 ) 255,00
300 0,025 299,92 1688,00 0,075 254,93
350 0 350,00 1531,00 ) 297,50
350 0,025 349,91 1531,00 0,087 297,42
400 0 400,00 1373,00 - 340,00
400 0,025 399,90 1373,00 0,100 339,91
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Sekil 2. Harglara DC uygulanmasi (DC application on mortars)

Esitlikte Wo: Numunenin etliv kurusu agirligini (g), Wi: Numunenin
su igerisindeki agirligmi (g), Wa2: Numunenin doygun havadaki
agirhgimi (g) temsil etmektedir. Porozite deneyleri yapilan numuneler
tizerinde TS EN 196-1 [25] standardina gore egilme ve basing testi
uygulanarak, gesitli karsilagtirmalar yapilmigtir. Harglarda egilme
testi; 40x40x160 mm boyutlu prizmatik numunelerin iki mesnede
yerlestirilip orta noktasindan kirilincaya kadar yiliklenmesi ile kirilma
yiikii belirlenmistir. Egilme deneyi sonucunda iki pargaya ayrilan
yarim prizmalar tizerinde tek eksenli basing testine tabi tutulmustur.
Harglar iizerinde uygulanan basing testleri 4 numune iizerinde
yapilmis olup; en verimsiz sonug alinan numune dikkate alinmamistir.
28 gilin kiir edilmis akim uygulanmamis GO katkisiz ve akim
uygulanmis GO katkili numuneler {izerinde mikro inceleme
gerceklestirilmistir. Mikro inceleme yapilan numunelerin yiizeyleri
oncelikle karbonla kaplanmistir. Sonrasinda numuneler SEM
(Scanning Electron Microscope) cihazina yerlestirilerek 10.000 kat
biyiitiilmek suretiyle mikro-inceleme gergeklestirilmistir.

3. Sonuglar ve tartismalar (Results and Discussions)

3.1. GO Igeren ve Igermeyen Harglarda Hidratasyon Sicaklig
Karsilastirmasi
(Comparison of Hydration Temperatures in Mortars Containing and Without

GO

Cimento esasli malzemelerde hidratasyon siiresince i¢ sicaklik
6l¢timil ile; malzemenin olgunlugu, fiziksel ve mekanik ozellikleri
hakkinda bilgi sahibi olmamiza imkén saglamaktadir. Gerilim
siddetinin ve GO’niin hidratasyon siiresince Olgiilen har¢ i¢
sicakliklarina etkisi Sekil 3’te gosterilmistir. Ug yiiz dozajli harglarda
¢imento yerine agirlikca %0,025 oraninda GO konulmas: ile
hidratasyon reaksiyonlarinin baglangic asamasinda har¢ i¢
sicakliginin referans harca gore yaklasik olarak 3,20°C daha yiiksek
ciktigl gozlenmistir. Buradan GO’in ¢imento esasli malzemelerin
hidratasyon sicakligini artabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayni
oranda GO (%0,025) igeren 300 dozajli harglara sirasiyla OV, 15V,
20V, 25V ve 30V DC gerilim siddeti uygulandiginda ve en yiiksek i¢
sicaklik degerleri karsilastirildiginda; GO konulmayan ve gerilim
uygulanmayan harglara gore en yiiksek i¢ sicakliklar1 yaklasik olarak
1,50°C, 3,22°C, 3,68°C, 5,89°C ve 3,68°C daha yiiksek ¢iktig1
gozlenmistir (Sekil 3). Buradan GO katkili harglarda harg ig
sicakligini arttirmada en etkili DC gerilim siddetinin 25V oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ceylan vd. [26] silis dumani ve mikronize
edilmis zeolit katkili betonlarin hidratasyon 1sisin1 aragtirmislardir.

Silis duman1 ve mikronize edilmis zeolit, yiiksek yiizey alanina sahip
olmas1 nedeniyle hidratasyon 1s1s1m1 arttirmada etkili oldugu sonucuna
ulagilmigtir. GO yiiksek yiizey alanina sahip olmasi nedeniyle bu
caligmada da Ceylan vd. [26] tarafindan yapilan aragtirma ile benzer
sonuglar elde edilmistir. Cimento esasli kompozit malzemelerde
hidratasyonun ilk agamalarinda elektriksel iletkenlik karigim suyu
vasitasiyla  gergeklesmektedir. Harglar  iizerine 30V  akim
uygulandiginda harg i¢ sicakliginin 25V akim uygulanan harca gére
daha diisiik degerler almasi hidratasyonun ilk asamalarinda 30V
gerilim uygulanan numunede terleme yoluyla daha ¢ok hidratasyon
suyunun buharlagmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Cimento
esasli harglarda dozajin (250, 300, 350, 400) ve GO’nun (%0,025)
hidratasyon sicakligina etkisini arastirmak igin Sekil 4 hazirlanmustir.
Sekil 4 incelendiginde tiim dozajlar i¢in GO katkili harglarin referans
harglara gore daha yiiksek i¢ sicaklik degerleri aldigi gozlenmistir.
GO katkisiz harglarda harg igerisindeki ¢imento miktari arttik¢a genel
olarak hidratasyon sicakliginin arttig1 goriilmiistiir. Tki yiiz elli, 300,
350 ve 400 dozajli harglara %0,025 oraninda GO konulmas: ile
referans harclara gore hidratasyon sicakliklarmin tepe degerleri
yaklasik olarak 2,21°C, 1,50°C, 1,09°C ve 2,63°C daha yiiksek oldugu
gozlenmigtir. Her ne kadar harc¢larin i¢ sicaklik degerlerindeki
degisiklikler 3°C’nin altinda gergeklestigi goriilse de harglara GO
konulmas1  ile  hidratasyon reaksiyonlarmin  daha  hizh
gergeklesebilecegi  yorumu yapilmustir. Dort yiiz dozaji GO
icermeyen harcin i¢ sicaklik degerleri diger dozajli harglara gére daha
diisiik degerler aldig1 gézlenmistir. Bu durumun 400 dozajli harglarda
karisim  igerisindeki ¢imento miktar1 artmasi ile kivamin
azalmasindan kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. GO igeren 400
dozajli harcin diger dozajl harglara gore oldukea diisiik i¢ sicaklik
degerleri almasit ise GO’nun yiikksek su emme kapasitesiyle
aciklanabilir. GO katkili harglarda optimum uygulanmasi gereken
akim siddetinin 25V oldugu belirlendikten sonra dozajin harg i¢
sicakligina etkisini aragtirmak igin Sekil 5 hazirlanmigtir. Sekil 5
incelendiginde 300 dozajli GO katkili harglarm iizerine 25V DC
gerilim uygulamasi ile en yiiksek i¢ sicaklik degerlerine ulagilmistir.
Akim uygulanan GO katkili har¢larin en yiiksek i¢ sicaklik degerleri
karsilastirildiginda; genel olarak harg igerisindeki ¢imento miktart
arttikca en yiiksek i¢ sicaklik degerlerinin azaldig1 gézlenmistir (Sekil
5). Akim uygulanmayan harglarda da dozaj arttikca genel olarak
hidratasyon sicakliginin genel olarak azaldigi goriilmiistiir. Yalnizca
250 dozajli harglarda tam tersi durum gozlenmistir. Bu durumun 250
dozajli numunede 6zellikle hidratasyonun ilk agamalarinda daha fazla
terleme meydana gelmesi ve hidratasyon suyunun bir kisminin
buharlagsmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 3. Farkli DC gerilim siddeti uygulanan har¢larin i¢ sicaklik degerleri
(Internal temperature values of mortars with different DC stress intensity application)
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Sekil 4. Farkli dozajli har¢larin i¢ sicaklik degerleri (Internal temperature values of different dosage of mortars)
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Sekil 5. Cimento yerine agirlik¢a %0,025 GO konulan harglarda DC gerilimin harg i¢ sicaklik degerlerine etkisi
(The effect of DC current on mortar internal temperature values in mortars with 0,025% GO instead of cement by weight)

3.2. Akamin ve GO 'nun Priz Bitig Siiresine Etkisi edilebilecegi ile ilgili literatirde bazi ¢aligmalarin yapildig:
(Effect of Current And GO on Final Setting Time) goriilmiistiir [27]. Bu aragtirmada taze haldeki ¢cimento esasli harglarin

hidratasyon siiresince i¢ sicakliklar1 o6lgiilmiis olup, har¢ i¢
Taze haldeki ¢imento esasli kompozit malzemelerin zamana bagl sicakliklarinin yaklagik olarak en yiiksek degerler aldigi dakikalarin
hidratasyon sicakliklarinin 6lgiilmesi ile piriz bitis siiresinin tahmin tespit edilmesi suretiyle harclarin priz bitis siireleri belirlenmistir.

426



Hocaoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 421-434

Cimento esasli harca ¢imento yerine agirlik¢a %0,025 oraninda GO
konulmasiyla priz sona erme siiresi yaklasik olarak 50 dakika daha
erken gerceklesmistir. Gerilim siddetinin (0V-15V-20V-25V-30V)
priz bitig siiresine etkisini arastirmak i¢in Sekil 6 hazirlanmistir. GO
katkili harglarda genel olarak akim siddeti arttikga priz bitig siiresinin
kisaldig1 gozlenmistir. Ozellikle harglar {izerine 25V gerilim siddeti
uygulandiginda harg i¢ sicakliginda en ¢ok (yaklagik 6°C’lik) artis
gozlenmesi nedeniyle en erken siirede priz almigtir.

Dozajin (250, 300, 350, 400), GO’niin (%0,025) ve DC gerilimin
(25V) priz bitis siiresine etkisini aragtirmak igin Sekil 7 hazirlanmustir.
GO katkisiz harglarda dozaj arttik¢a genel olarak priz bitis siiresinin
azaldig1 gorilmistir. Tim dozajlar i¢in ¢imento yerine agirlikca
%0,025 oraninda GO konulmasiyla priz sona erme siiresi
kisaltilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Priz bitis siiresini en fazla
kisaltan dozajlarin 250 ve 300 oldugu belirlenmistir. Bu durum bu
dozajlardaki harglara GO konulmast sonucu i¢ sicaklik degerlerinin
artmast ile agiklanabilir. Tim dozajlarda; GO igermeyen harglar
iizerine 25V DC gerilim siddeti uygulandiginda priz bitis siirelerinin
fark edilebilir derecede azaldig1 gézlenmistir. Har¢lara hem agirlik¢a
%0,025 oraninda GO konulmasi hem de 25V gerilim siddeti
uygulanmasi ile priz siiresinin kisaldigi, ancak; GO icermeyen 25V
gerilim siddeti uygulanan harglar kadar priz siiresini kisaltmadig:
gozlenmistir. Bu durumun GO’niin hidratasyon suyunun bir miktarini
emmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. 250, 300, 350 ve 400
dozajli harglara hem ¢imento yerine agirlikga %0,025 oraninda GO
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konulmast hem de 25V DC gerilim siddeti uygulanmasi ile referans
numunelere gore priz bitis siireleri sirastyla 242, 191, 72 ve 3 dakika
daha erken gergeklestigi gézlemlenmistir.

Taze haldeki ¢imento esasli malzemelerde hidratasyon sicakliginin
artmasi ile iyon hareketliligi artarak iyon direnci azalmaktadir [28].
Arrhenius denklemlerine gore ¢imento esasl sistemlerin 10 ve 45°C
araliginda ASTM C1074-14’teki olgunluk yontemleri kullanilarak;
¢imento  esasli  malzemenin  hidratasyon  reaksiyonlarinin
baslangicindan itibaren i¢ sicakliklarinin 6lgiilmesi ile fiziksel ve
mekanik Ozellikleri tahmin edilebilmektedir [29]. Yapilan bazi
aragtirmalar neticesinde ¢imento esasli kompozit malzemelerde i¢
sicakligin 100°C’ye kadar yiikselmesiyle hidratasyon reaksiyonlarimin
hizlanabilecegi sonucuna ulasilmigtir [30]. Farkli dozajli ¢imento
esasht harglarda, harglarin en yiiksek i¢ sicakliklarmi kargilagtirmak
icin Sekil 8 hazirlanmustir. Genel olarak; tiim dozajlar igin ¢imento
yerine agirlikga %0,025 oraninda GO konulmast ile harglarin ig
sicakliklarinin ~ arttign  gézlenmistir. Buradan ¢imento esash
malzemelerde ¢imento yerine agirlik¢a az miktarda GO konulmasi ile
kendi kendini 1sitabilecegi sonucuna ulasilmustir. Kjaernsmo vd. [31]
%0, %0,01, %0,02, %0,03 ve %0,05 GO igeren harglar tiretmisler ve
harglarin i¢ sicakliklarini incelemislerdir. En verimli i¢ sicakligin
9%0,02 oraninda GO igeren harglarda olustugunu gozlemlemislerdir.
250, 300, 350 ve 400 dozajli harglar iizerine 25V DC gerilim
uygulanmasi ile en yiiksek i¢ sicaklik degerleri kontrol numunelere
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Sekil 6. Harglarin GO ve DC uygulanmasina gore priz bitis siireleri ve en yiiksek i¢ sicakliklari
(Final setting times and highest internal temperature values of mortars according to graphene oxide and DC current application)
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Sekil 7. Cimento esasli harglarda dozajin, DC’nin ve GO’nun priz bitis siiresine etkisi
(The effect of dosage. DC current. and eranhene oxide on the final setting time in cement-based mortars)
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Sekil 8. Farkl1 dozajli har¢larin GO ve DC uygulanmasina goére en yiiksek i¢ sicaklik degerleri
(Highest internal temperature values of mortars with different dosages according to GO and DC application)

gore sirasiyla 3,83°C, 3,31°C, 4,01°C ve 5,50°C artmustir. 250, 300,
350 ve 400 dozajli harglarda ¢imento yerine hem %0,025 oranlarinda
GO konulmasi hem de 25V DC gerilim siddeti uygulanmasi ile harg
i¢ sicakliklariin kontrol numunelere gore yaklasik olarak 7,58°C,
7,99°C, 3,30°C ve 3,37°C arttig1 gozlenmistir. Ozellikle GO katkili
har¢larda DC’nin priz bitig siiresine ¢ok biiylik etkisi olmasa da,
har¢larin i¢ sicakliginin artmasi ile har¢ fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin gelistirilebilecegi diigiiniilmektedir.

3.3. Cimento Esash Har¢larda Nem Orani Ile Priz Sona Erme Siiresi
Arasindaki 1ligki (Relationship Between Moisture Content and Final
Setting Time in Cement-Based Mortars)

Sirastyla 250, 300, 350 ve 400 dozajli ¢imento esasli harglarin %0 ve
9%0,025 GO igeriklerine gore hidratasyon reaksiyonlar
baslangicindan itibaren ylizeysel nem oranlar1 dakikada bir 6l¢iilmiis
olup; veriler veri kaydediciye kaydedilerek grafikleri ¢izilmistir (Sekil
9). Sekil 9 incelendiginde; genel olarak tiim serilerde ¢imento esasl
harglarin yiizeysel nem oranlari hidratasyon baglangicindan itibaren
Once arttig1 sonara azalarak en diigiik degerler aldig1, sonrasinda tekrar
arttig1 gozlenmistir. Hidratasyonun baglangi¢ agsamalarinda harglarin
nem oranlarmm artmasinin nedeni harg igerisindeki hidratasyon
suyunun bir miktarinin har¢ yiizeyine ¢ikmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sonrasinda nem oranmin azalmasi ise harglarin
prizini aldiklar1 anlamina gelmektedir. Genel olarak tiim dozajlarda
har¢ igerisine ¢imento yerine agirlik¢a %0,025 oraninda GO
konulmas1 ile har¢larin yilizeysel nem oranlarmmn diistigi
gbzlenmigtir. Bu durum neticesinde; GO’niin karisimdaki bir miktar
suyu emmesi ve hidratasyon reaksiyonlarini hizlandirmasi sonucu,
harglarin daha gabuk sertlesmeye baslayabilecegi yorumu yapilabilir.
Ug vyiiz elli ve 400 dozajli harglarda karigim igerisinde agirlikca daha
fazla GO igerdiginden ve hidratasyon suyunu daha ¢ok emdiginden
sertlesmeye baslama siirelerinin daha erken olacagi yorumu da
yapilabilmektedir. Uygunoglu ve Topgu [32] yerinde ddkiilen
betonlarin hidratasyon siiresince nem oranlarini incelemislerdir.
Betonlarm yiizeysel nemlerinin azalmasi betonun kurudugunun ve
sertlesmeye bagladigimin gostergesi oldugu sonucuna ulagmislardir.
Bu caligmada elde edilen sonuglar Uygunoglu ve Topgu [32]
tarafindan yapilan aragtirma sonuglariyla ortiismektedir.

Yapilan bazi arastirmalara gore ¢imento esasli kompozit
malzemelerde priz bitis siireleri, i¢ sicakligin hemen hemen en yiiksek
degerler aldig1 dakikalarda gergeklesmektedir [33]. Hocaoglu [34]
zeolit ve GO katkili harglarda yilizeysel nem 6l¢iimii ile priz baslangig
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siiresinin tahmin edilebilecegi sonucuna ulagsmistir. Bu ¢alismada,
farkli dozajli ¢imento esasli harglardaki priz bitig siiresinin hem i¢
sicaklik Ol¢limii ile hem de harglarda yiizeysel nem oranlarinin
Olgiilmesiyle belirlenip  belirlenemeyecegi  aragtirllmistir.  Bu
dogrultuda sirasiyla 250, 300, 350 ve 400 dozajli ve %0,025
oranlarinda GO igeren harglarin hidratasyon zamanina bagl olarak i¢
sicaklik-yiizeysel nem oranlari karsilastirmalar: yapilmistir (Sekil 10).
Tim dozajlarda yiizeysel nem oranmin en diisik degerler aldigi
dakikalarda i¢ sicaklik degerlerinde kiigiikte olsa pik yaptig
gozlenmistir. Bu dakikalarin hemen hemen priz bitis siiresi oldugu
diigiiniilmektedir.

3.4. Harglarin Poroziteleri (Porosity of Mortars)

Gerilim  uygulanmayan harglarin = 28  giinlik  poroziteleri
incelendiginde, ¢imento yerine agirlika %0,025 oraninda GO
konulan harglarin porozitesi kontrol harca gére %16,41 oraninda daha
diisiik degerler aldigr gozlenmistir (Sekil 11). Cimento yerine
agirlikga %0,025 oraninda GO konulan harglara sirasiyla 15V, 20V,
25V ve 30V DC gerilim siddeti uygulandiginda, kontrol (GO
icermeyen ve akim uygulanmayan) harca gore poroziteleri sirasiyla
yaklagik olarak %3,81, %1,84, %14,21 ve %13,69 oranlarinda
azalmigtir. Cimento yerine %0,025 oraninda GO konulan harglar
iizerine DC gerilim uygulandiginda genel olarak porozitenin artti1
gorlilmiistiir. GO’li harglar ilizerine 25V gerilim uygulandiginda
porozitesi %2,56 oraninda artsa da harg i¢ sicaklig1 yaklasik %21,65
oraninda yiikselmistir. Jing vd. [12] aragtirmalarinda, ¢imento esasl
harglarda ¢imento yerine agirlik¢a %0,03 oraninda GO konulmasi ile
kontrol numunesine gbre porozitesinde Onemli  dislisler
gozlemlememigler, har¢ i¢ sicakliginin ise yaklagik olarak %28
oraninda artabilecegi sonucuna ulagmuglardir.  Literatiirdeki
arastirmalar ve bu ¢aligma neticesinde elde edilen bilgilerle 4cm x
4cm x 16¢cm boyutundaki GO katkili harglar igin uygulanmasi gereken
optimum gerilim siddetinin 25V olacagi sonucuna ulagilmistir.

Harglarda uygulanmasi gereken optimum gerilim siddetinin 25V
oldugu belirlendikten sonra, dozajin ve akimin poroziteye etkisini
aragtirmak i¢in Sekil 12 hazirlanmigtir. 250 ve 300 dozajli harglarda
¢imento yerine agirlikga %0,025 oraninda GO konulmas: ile 28
giinliik porozitelerinin referans numunelerine (GO icermeyen ve akim
uygulanmayan) gore %3,57 ve 9%16,64 oraninda azaldigi
belirlenmistir. 350 dozajli har¢larda GO’niin porozite iizerinde ¢ok
biiyiik etkisi gdzlenmemistir. 400 dozajli harglarda ise ¢imento yerine
ikame edilen GO ile porozitenin arttif1 goriilmiistiir. 400 dozajli
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Sekil 9. Harglarin hidratasyon zamanlarina gére nem oranlart a- %0 GO, b- %0,025 GO
(Moisture rates of mortars according to their hydration time a- 0%GO, b- 0,025 GO %)

har¢larin bogluk oranlarindaki artis GO’niin hidratasyon suyunun bir
kismin1 emmesi ile agiklanabilir. Akimin poroziteye en ¢ok 350
dozajli harglarda etkili oldugu goriilmistiir. 350 dozajli harglarda
¢imento yerine hem agirlik¢a %0,025 oraninda GO konulmas: hem de
25V DC gerilim siddeti uygulanmasi ile kontrol numuneye gore
porozitesinin %10,19 oraninda azaldig1 gériilmiistiir.

3.5. Egilme ve Basing Dayanimi Sonuglart
(Results of Flexural and Compressive Strength)

Harclarin 28 giinliik egilme dayanim degerlerini karsilagtirmak i¢in
Sekil 13 hazirlanmistir. ki yiiz elli, 300 ve 350 dozajli harclarda
¢imento yerine agirlik¢a %0,025 oraninda GO konulmasi ile kontrol
numunesine goére egilme dayanimlari yaklasik olarak sirasiyla
%30,23, %21,17 ve %53,49 oranlarinda arttig1 goriilmistiir. Qian vd.
[35] su/¢imento orani 0,43 olarak tasarlanan harglarda ¢imento yerine
agirlikca %0, %0,01, %0,03 ve %0,05 oraninda GO koymugslardir.
Farkli oranlarda GO igeren harglar lizerinde 4 noktali egilme testi
uygulamislardir. Cimento yerine agirlik¢a %0,03 oraninda GO ikame
edilen hargta yaklasik %13,70 oraninda egilme dayaniminin arttig
belirlenmistir. Bu ¢alisma Qian vd [35] tarafindan yapilan ¢alisma ile
hemen hemen ortiismektedir. 350 dozajli harglarda GO konulmasi ile

egilme dayanimi artis orani diger dozajli harglara gére yliksek goriilse
de 300 dozajli harglarda egilme dayanimi en yiiksek degerlerin aldig1
goriilmiistiir. Bu durum 300 dozajli harglarin diisiik porozite degerleri
almasi ve hidratasyon sirasinda diger dozajli harglardan daha yiiksek
i¢ sicaklik degerleri almasi ile agiklanabilir. 400 dozajli harglarda
¢imento yerine agirlik¢a %0,025 oraninda GO konulmast ile egilme
dayanimmin kontrol harca gore yaklasik olarak %28,75 oraninda
azaldig1 gozlenmistir. Bu durum; dozajin artmasi ile daha ¢ok GO
ikame edilmesi sonucu GO’niin daha ¢ok hidratasyon suyunu emmesi
ile agiklanabilmektedir [35]. Genel olarak harglara ¢imento yerine
agirlikca hem %0,025 GO konulmasi, hem de 25 V gerilim siddeti
uygulanmasi ile kontrol numunelerine gére egilme dayanimlarinin
artabilecegi belirlenmistir (Sekil 13). Ug yiiz, 350 ve 400 dozajli
harglarda hem GO konulmasi hem de DC gerilim uygulanmasi ile
harclarin 28 giinliik egilme dayanimlar1 kontrol numunelerine gére
yaklagik olarak %10,49, %78,60 ve %45,49 oranlarinda daha yiiksek
degerler almistir. Harglarin 28 giinliik basing dayanim degerlerini
karsilagtirmak i¢in Sekil 14 hazirlanmistir. Harglarin 28 giinliik basing
dayanimi agisindan en yiiksek degerler 300 dozajli harglarda elde
edilmistir. Bu durumun 300 dozajli harglarin en yiiksek i¢ sicaklik
degerlerinin almasi ile hidratasyon reaksiyonlariin daha iyi
olugsmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Tki yiiz elli
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Sekil 10. Cimento yerine %0,025 GO konulan farkli dozajli (a- 250, b- 300, c- 350, d- 400) har¢larda yiizeysel nem dl¢iimii ve i¢
sicaklik 6l¢limii ile priz bitig siiresi tahmini
(Estimation of final setting time by measuring surface moisture and internal temperature measurement in mortars with different dosages (a-250, b-300, c-
350, d-400) where 0,025% GO is substituted for cement)

=% 0 GO-0V
=% 0.025 GO- OV
% 0.025 GO- 15V
m% 0.025 GO- 20V
®% 0.025 GO- 25V
5% 0.025 GO- 30V

Porozite, %

Gerilim siddeti. V

Sekil 11. Harglarin 28 giinliik poroziteleri (28-day porosity of mortars)

dozajli harglarda ¢imento yerine agirlikga %0,025 oraninda GO artmustir. Chintalapudi ve Rao Pannem [36] ¢imento yerine %0,02
konulmas: ile basing dayanim yaklasik olarak %13,83 oraninda oraninda GO konulmasi1 ile basing dayaniminin arttirilabilecegi
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Sekil 13. Harglarin 28 giinliik egilme dayanimlari (28-day flexural strength of mortars)

sonucuna ulagmislardir. Bu ¢alisma Chintalapudi ve Rao Pannem’in
yaptig1 arastirma sonuglari ile hemen hemen ortiigmektedir. Ug yiiz
dozajl1 harglarda ¢imento yerine hem %0,025 oraninda GO konulmasi
hem de 25V DC gerilim uygulanmasi ile 28 giinlik basing
dayaniminda yaklasik olarak %9,30 oraninda artis gozlenmistir. Uc
yiiz elli ve 400 dozajli harglarda 28 giinliik basing dayanimlarinda
diistisler goriilmiistiir. Bu durum bu dozajli (400) har¢larin yiiksek
porozite degerleri almasiyla agiklanabilir. Iki yiiz elli ve 300 dozajl
harglarda ¢imento yerine agirlikga %0,025 oraninda GO konulmast ile
egilme dayanimindaki artigin, basing dayanimindaki artistan daha
yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu arastirmada elde edilen bu
sonu¢ Akarsh ve Bhat [15] tarafindan yapilan arastirmada elde edilen
sonug ile benzerdir. Farkli dozajli harglarin basing dayanimlarini
karsilagtirmak i¢in Tablo 3 hazirlanmistir. Bu aragtirma sonucu,
harglarin basing dayanimlarinin standart sapmalarmnin Istanbul Teknik
Universitesi malzeme laboratuvarinda yapilan deneyler sonucunda
elde edilen standart sapma smir degerleri arasinda kaldig
gozlenmistir [37].

3.6. Har¢larda Mikro Inceleme (Micro Examination in Mortars)

Cimento esasli malzemelerde hidratasyon reaksiyonlart sonucu
olusan C-S-H jelleri baglayici son iiriin oldugu i¢in, dayanima biiyiik

o6l¢tide katki saglamaktadir [38]. Kalsiyum hidroksit (C-H) kristalleri
ise agrega ile ¢imento ara yiizeylerinde baglayiciligi gelistirme
ozelliklerine sahiptir [39]. C-S-H jellerinin fiziksel ve mekanik
parametreleri ¢imento esasli kompozit malzemenin dayanim ve
dayanikliligi hakkinda fikir sahibi olmamiza imkan saglamaktadir
[40]. Daha 6nceki ¢aligmalarda ¢imento esasli malzemelerde ¢imento
yerine agirlikga diigik miktarda GO konuldugunda, malzemenin
mikro yapisinda iyilesmelerin gozlenebilecegi sonucuna ulagiimistir
[41]. Chintalapudi ve Pannem [36] ¢imento yerine az miktarda GO
konulmasi ile C-S-H ve C-H jellerinin daha ¢ok olusabilecegi
sonucuna ulagmiglardir. Muthu vd. [15] ¢imento hamurlarinda
¢imento yerine agirlikca %0,09 oraninda GO koymuslar, GO igeren
ve icermeyen ¢imento  hamurlarmmm  mikro  yapilarim
karsilagtirmiglardir. GO igeren ¢imento hamurlarinin mikro yapisini
olugturan C-S-H jellerinin daha siki olustugu sonucuna ulagmslardir.
Bu ¢aligmada ¢imento yerine agirlik¢a %0,025 oraninda GO konulan
300 (optimum olarak elde edilen) dozajli harglarda 25V (optimum DC
gerilimin siddetinin) har¢ mikro yap1 lizerindeki etkisi arastirilmustir.
Sekil 15a 300 dozajli su/¢imento orani 0,85 olan ve GO igermeyen
harcin SEM gériintiisiinii temsil etmektedir. Sekil 15b ise ¢imento
yerine agirlik¢a %0,025 oraninda GO konulan harcin 25 V DC gerilim
siddeti uygulanmasi sonucu elde edilen SEM goriintiisiidiir. Sekil 15
incelendiginde ignemsi yapilar goézlenmistir. Harglarda ignemsi
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Sekil 14. Harglarin 28 giinliik basing dayanimlari (28-day compressive strength of mortars)

Tablo 3. Harglarin basing dayanimlart (Compressive strength of mortars)

250, kg/m? 300, kg/m?

Standart Varyasyon Standart Varyasyon
Basing Dayanimi, MPa Ort. Sapma Kag]aylym Ort. Sapma Kagayl};
%0 GO- 0V 16,33 1,03 6,30 20,74 1,53 7,36
%0,025 GO- 0V 18,59 1,1 5,91 20,94 0,94 4,48
%0 GO- 25V 11,82 1,31 11,08 21,32 1,06 4,9
%0,025 GO- 25V 17,70 1,31 7,40 22,67 2,71 11,94
GO, %-V 350, kg/m3 400, kg/m3

Standart Varyasyon Standart Varyasyon
Basing Dayanimi, MPa Ort. Sapma Katsayisi Ort. Sapma Katsayist
%0 GO- 0V 16,91 2,38 14,07 14,98 0,95 6,34
%0,025 GO- 0V 15,42 1,85 11,99 9,42 1,11 11,78
%0 GO- 25V 13,87 0,8 5,76 9,54 2,5 26,20
%0,025 GO- 25V 11,94 0,91 7,62 10,68 1,81 16,94

WD= 1§mm

EHT = 2000 kV

(13131 Signal A = SE1

A WD = Hmm EHT = 20,00 kV

Sekil 15. Harglarin mikro yapist a- %0 GO-0V b- %0,025 GO-25V (Microstructure of mortars a- 0%GO- 0V b- 0,025%G0-25V)

yapilarin gozlenmesi C-S-H jellerinin olustugunun gostergesidir. C-
S-H jelleri ilk olustuklarinda igne benzeri bir yapiya sahipken,
hidrasyonun sonraki asamalarinda daginik taneli ag formuna gelirler
[42]. Sekil 15°de GO’lu ve akim uygulanan hargta ignemsi yapilarin
kontrol numuneye gore daha fazla olustugu gozlenmistir. Boylece
¢imento yerine hem agirlik¢a %0,025 oraninda GO konulmas: hem de
25V DC gerilim uygulanmasi ile harca dayanim ve dayaniklilik
ozelligi kazandiran C-S-H jellerinin daha siki ve daha ¢ok olustugu
sonucuna ulagilmigtir. Bu durum harglarin 28 giinliik basing dayanim
testlerinde elde edilen sonugla da ortiismektedir.
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4. Sonuglar (Conclusions)

Teknolojik gelismelerin sagladigi olumlu neticeler ile ¢imento esasl
malzemelerde GO gibi nano-metre Olgeginde pargaciklarin
kullanilmasi, ¢imento esasli kompozitlere yeni bir vizyon
katmaktadir. Bu aragtirmadan elde edilen sonuglar agagida maddeler
halinde verilmistir:

o Genel olarak tiim dozajli harglar i¢in ¢imento yerine GO konulmasi
ile harglarin i¢ sicakliklarinin artt1g1 gézlenmistir. Buradan ¢imento
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esasli malzemelerde ¢imento yerine agirlik¢a az miktarda GO
konulmasi ile kendi kendini 1sitabilecegi sonucuna ulagilmigtir. Bu
arastirmanin gelistirilmesi ve yerinde uygulamanin
gerceklestirilmesi ile Ozellikle hidratasyon 1sisinin arttirilmasi
istenilen durumlarda (soguk hava kosullarinda, hizli tamirat
gerektiren ¢imento esasli kompozit malzeme {iiretimlerinde vb.)
biiyiik yenilik getirecegi diistiniilmektedir.

Referans (GO Kkatkisiz) harglarda dozaj arttikca harclarin i

sicakliklarinin genel olarak arttigi gdzlenmistir.

GO katkili harglarda harg i¢ sicakligini yiikseltmesinde en etkili DC

gerilim siddetinin 25V oldugu sonucuna ulasilmstir.

e iki yiiz elli, 300, 350 ve 400 dozajli harclara ¢imento yerine hem
GO konulmast hem de 25 V DC gerilim siddeti uygulanmasi ile GO
iceren ve gerilim uygulanmayan harclara gore priz bitis siirelerinde
genel olarak ¢ok bilyiik farklar gozlenmese de, gerilim uygulanan
harclarin i¢ sicakliklart yaklagik olarak sirasiyla 4,91°C, 7,99°C,
5,30°C ve 3,37°C arttig1 belirlenmistir.

e GO katkisiz harglarda dozaj arttikca genel olarak priz bitis siiresinin

azaldig1 goriilmiistiir.

Tiim dozajlar i¢in ¢imento yerine GO konulmasiyla priz sona erme

siiresi kisaltilabilecegi sonucuna ulagilmigtir. Priz bitig siiresini en

fazla kisaltan dozajlarin ise 250 ve 300 oldugu belirlenmistir.

Tiim dozajlarda nem oraninin en diisiik degerler aldig1 dakikalarda

i¢ sicaklik degerlerinde kiigiikte olsa pik olustugu gézlenmistir. Bu

bilgi 15181inda ¢imento esasli malzemelerde yiizeysel nem orani

Olgiilmesiyle priz bitis siiresi belirlenebilir.

GO igeren harglarda dozaj arttikga GO’nun basing dayanimini

olumsuz etkiledigi gozlenmistir.

Harglarin mikro yapisi incelendiginde harclara ¢imento yerine GO

konulmast1 hem de DC uygulanmasi sonucu c¢imento esasl

malzemelerin dayaniminda ve dayanikliliginda en etkili olan C-S-

H jellerinin daha sik ve daha ¢ok olugtugu gozlenmistir.

Literatlirde GO’nun ¢imento esasli malzemelerin 6zelliklerine etkileri
aragtirilmustir. Bu ¢alisma; GO katkili harglarda DC’nin ve siddetinin
etkilerinin de aragtirilmasi ile literatiire yenilik getirmektedir. Ayrica;
yiizeysel nem 6l¢limii ile priz bitig siliresinin tahmin edilebilecegi
sonucuna ulagilmistir. Bu ¢alismada yiiksek su/¢imento oranlarina
sahip harglar iizerinde deneyler yapilmistir. Harg {iretiminde yiiksek
su/cimento orani segilmesinin iki nedeni bulunmaktadir. Birinci
nedeni GO’nun yiiksek su emme potansiyele sahip olmasidir. Ikinci
nedeni ise harglar taze durumdayken dogru akim uygulanmasi sonucu
harg i¢ sicakliginin artmasi ile hidratasyon suyunun bir miktariin
buharlagsmasi diisiincesidir. Daha diisiik su/¢cimento oranlarinda
deneylerin yapilmasiyla ve farkli oranlarda GO etkilerinin de
incelenmesiyle daha diisiik porozite degerlerine, daha yiiksek
mekanik degerlerine ulagilabilecegi diisiiniilmektedir. Su/¢imento
oraninin, dozajm, akim siddetinin, GO oraninin harg elektriksel
iletkenligine etkilerinin arastirilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢aligmanin;
farkli DC ve AC gerilim siddetleri uygulamalarmin etkilerinin de
arastirilmasi ile gelistirilebilecegi diisliniilmektedir. Cimento esasli
kompozit malzemelerde ylizeysel nem ol¢limii ile priz baslama
siresinin ~ de  Dbelirlenip  belirlenemeyeceginin  arastirilmasi
Onerilmektedir.
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