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Anahtar Kelimeler 0z

Grafen oksit, Bu c¢alismada, nano o6lgcekte grafen oksit iceren harglarin mekanik ve fiziksel
Nano-katki, ozelikleri ile elektriksel o6zelikleri arastirilmistir. Sabit su/¢imento oraninda ve
Cimento esasli harg. cimento igeriginde hazirlanan kirma-kumlu har¢lara %0.0, %0.5 %1.0, %1.5 ve

%2.0 oranlarinda grafen oksit ilave edilmistir. Har¢lar dayanimlarini kazandiktan
sonra, mekanik 6zelik olarak basin¢ dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari ve
noktasal ylikleme dayanimlari belirlenmistir. Fiziksel 6zelikleri olarak, agirlik¢a su
emme, kapiler su emme, goriinen porozite ve hacim yogunluklari bulunmustur.
Ayrica harglarin elektriksel 6zdiren¢ degerleri de farkl frekans degerlerinde (0.1, 1,
10 ve 100 kHz) belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, dzellikle %0.5 oraninda
grafen oksidin harg icerisine ilave edilmesi durumunda mekanik 6zelikleri 6nemli
derecede (basingta %44) arttirdigl gozlenmistir. Fiziksel 6zeliklerdeki degisimler
oldukca diisiik diizeydeyken sadece kapileritenin artmasinda etkili olmustur. Grafen
oksidin yapisal 6zeligine bagli olarak harclarin elektriksel iletkenlik degerlerinde de
Oonemli artislar elde edilmistir.

INVESTIGATION OF MECHANICAL, PHYSICAL AND ELECTRICAL PROPERTIES OF
GRAPHENE OXIDE BLENDED MORTARS

Keywords Abstract

Graphene oxide, In this study, mechanical, physical and electrical properties of graphene oxide-
Nano-admixture, containing mortars at nano scale were investigated. Graphene oxide was added to
Cement based mortar. the crushed-sandy mortars prepared at constant water / cement ratio and cement

content at 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0%. After gaining the strengths of the mortars,
mechanical properties such as compressive strength, splitting-tensile strength and
point loading strength were determined. As physical properties, water absorption
by weight, capillary water absorption, apparent porosity and bulk density were
obtained. In addition, the electrical resistivity values of the mortars were
determined at different frequency values (0.1, 1, 10 and 100 kHz). According to the
results obtained, it was observed that mechanical properties were increased
considerably (44% in the compressive strength) especially when 0.5% of graphene
oxide was added into the mortar. The changes in the physical properties were only
at a low level, but only in the increase of the capillary water absorption. Significant
increases were also obtained in the electrical conductivity values of the mortars due
to the structural nature of the graphene oxide.
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1. Giris

Cok yonlii bir karbon bilesigi olan grafen, elmastan
sert ancak esnek yapida, hafif ve dayaniklidir. Ayrica
transparan, inert, yogun, yliksek iletkenlik ve termal
iletkenlik gibi o6zelliklerinden dolayr 6nemli bir
molekiil olarak goriilmektedir. Grafen oksit, karbon
atomunun bal petegi orgiilii yapilarindan bir tanesine
verilen isimdir (Geim ve Novoselov 2007). Grafitin
sodyum nitrat, siilfiirik asit ve potasyum permanganat
gibi oksidanlar ile oksidasyonu ve distile su igerisinde
sonikasyonu ile elde edilir (Sekil 1) (Hummers ve
Offeman 1985). Indirgenmis grafen oksit ise daha
sonra sodyum bor hidriir veya hidrazin gibi
kimyasallar ile yahut yiiksek sicakliklara maruz
birakilarak grafen oksidin termal olarak indirgenmesi
ile elde edilir (Zhao vd. 2015). Novoselov ve
arkadaslar1 grafeni tek tabaka halinde sentezlemeyi
basarmis ve beklenenden ¢ok daha degisik fiziksel ve
elektronik o6zelliklere sahip oldugu ispatlanmislardir
(Geim ve Novoselov 2007). Bu alu wyillk
¢alismalarindan otiridi 2011 yilinda Andre Geim ve
Konstantin Novaselov grafen iizerine yaptiklar
grafenin tanimasi, uretimi, izolasyonu, ve
karakterizasyonu konulu calismalariyla Nobel fizik
odilinii almislardir. Grafen oksit cok diisiik kullanim
oranlarinda bile yiikksek termal ve elektrik
iletkenligine sahip olmasmin yani sira yiiksek
mekanik dayanima sahip olmasi bakimindan elektrik
iletken polimerlerin gelistiriimesinde ve boyalarin
Uretiminde ile siiper kapasitér liretiminde kendine
uygulama alanlar1 bulmaktadir (Mohan vd. 2016;
Dzukarnain vd. 2016; Murugan vd. 2016)

Grafit Grafen oksit

Sekil 1. Grafit ve grafen oksidin molekiiler yapisi

Grafen, bir tabakali birlesmis karbon atomlarinin iki
boyutlu ince karbon yapilar olusturmasi seklinde
tesekkiil eder. Molekiiler yapisina ve mekanik
ozelliklerine bagl olarak grafen nano- yapraklar
seklinde bulunur ve c¢imento esasli kompozitlerde
nano donati olarak kullanimi amaglanmaktadir
(Bedeloglu ve Tas 2016). Grafen tabanl malzemelerin
nano boyutta katki malzemesi olarak betonda
kullanilmasi tizerinde ¢alismalar devam etmektedir.
Sedaghat et al. (2014) grafen katkili ¢imentolu
kompozitlerin termal ve elektriksel 6zeliklerini
arastirmiglardir. Cimento igerisinde %1'den %10
oranina kadar grafen oksit ilave etmislerdir. Grafen
miktarinin artisiyla birlikte kompozitin elektriksel
iletkenlikleri 10® S/m'den 102 S/m'ye artmistir.
Termal o6zeliklerden ortam sicakligindaki yayinim
katsayisi da %10 grafen kullanimiyla %75 oraninda

arttirllmistir. Antonio vd (2016) ¢imento yerine %0,
%2, %4 ve %6 oraninda grafen oksit kullanarak
iirettikleri betonlarin egilme ve basin¢g dayanimlarini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore egilme
dayaniminda %4 grafen oksit igeriginde en fazla
egilme dayamimi (kontrole gore %65.2 artis) elde
edilip daha fazla grafen oksit kullaniminda azalmaya
baslamistir. Basing dayanimi agisindan ise %2
kullanim oraninda %54 oraninda artis gériilmiis olup
yine daha fazla grafen oksit kullaniminda dayanimlar
azalma egiliminde olmustur. Mohammed vd. (2016)
yapmis olduklari calismada grafen oksit katkili yliksek
mukavemetli kendiliginden yerlesen ¢imento
yapistiricist ile betona fiberler monte ederek fiberli
beton olusturup fiberli betonun yiiksek sicakliga
maruz birakarak sicaklik altindaki davranisini
incelemislerdir. Uygulanan testler sonucunda grafen
oksit katkili cimentodan iiretilen bu fiberli betonun
sicakliktan daha az etkilendigi ve 6nemli ol¢iide bag
kuvvetini korudugunu saptamislardir. Du vd. (2016)
yapmis olduklar1 calismada beton icerisine farkl
oranlarda grafen nanoplaketin eklemislerdir ve
betonun su ve Kklor gecirgenligini incelemislerdir.
Sonug olarak %1.5 grafen nanoplaketinin en fazla %80
oraninda su ve Kklor gecisine karsi koydugunu
saptamislardir. Sharma ve Kothiyal (2016) yapmis
olduklar1 ¢alismada grafen oksit nanoplateletler ve
bilyali 6giitme kullanarak elde ettikleri grafen oksit
katkili ¢cimento nanokompozitlerinin fiziko-kimyasal
ozelliklerini incelenmislerdir. 7, 14, 28 ve 90 giinlik
¢imento nanokompozitlerinin basing dayanim ve
dogru akim (DC) elektrik direnglerini 6l¢iip grafenin
etkisini arastirmislardir. Sonu¢ olarak elektrik
direncinin azaldigini, basing dayaniminin arttigini
saptamislardir. Pan vd. (2015) grafen oksidin elde
edilisini ve grafen oksit ile kompoze edilmis Portland
¢imentosunun basing ve ¢ekme dayanimini
incelemislerdir. Grafenin ¢imento miktarinin %0.05
oraninda eklenmesi ile basing dayanimlarinda %15-
%33, c¢ekme dayanimlarinin %41-%49 oraninda
arttigin1 saptamiglardir. Wang vd. (2016) yapmis
olduklari ¢alismada grafen oksit modifiyeli cimentoyu
ii¢ boyutlu analiz etmislerdir. Yapilan ¢esitli analizler
sonucunda grafen oksitteki COOH’nin c¢imentonun
hidratasyon ftiriinii Ca(OH)2 ile reaksiyona girdigini
belirtmislerdir. Zhu vd. (2017) grafen oksidin alkali
ozellikteki ciiruflu ¢imentolarin mekanik 6zellikleri
iizerine etkisini arastirmiglardir. Grafen oksidin
etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in alkali ile aktive olan
ciruflu ¢imento kullanmislardir. Grafen oksidin
agirlikca %0.01 dozajinda katilmasi ile 7 giinliikk
dayanimlarda %20 artis saglamislardir. Mohammed
vd. (2015) yapmis olduklarnt ¢alismada ¢imento
kompozitlerine grafen oksit ilave ederek gecirimlilik
ozelliklerini incelemislerdir. Gegirimlilik 6zelliklerini
belirlemek i¢in su emme, kloriir penetrasyonu ve civa
tutma porozimetre gibi deneyler yapmislardir. Sonug
olarak grafen oksidin ¢ok diisik oranlarda
katilmasiyla bile klor iyonlarinin girisini engelledigini
ayrica gecirimsizlik o6zelliklerini iyilestirdigini ve
dayanikliligini arttirdigini saptamislardir.
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Yapilan c¢alismalardan da goérildigi gibi grafen
oksidin betonda kullanimiyla 6zellikle mekanik
dayanimlarda dnemli artislar elde edilmistir. Grafen
oksit ile betonun iletkenligi arttirllmis ve buna bagh
bir¢ok beton o6zelikleriyle iliskiler kurulmustur. Bu
¢alismanin amaci dogrultusunda betonun elektriksel
iletkenliginin grafen oksit gibi yiiksek elektrik
iletkenligine sahip 6zeliginden faydalanarak betonu
daha iletken hale getirip mevcut literatiirdeki gerilim
degerlerine gore ¢cok daha diisiik gerilim ve buna bagh
olarak da enerji harcayarak i¢ sicaklik degerlerinin
kontrol edilmesi saglanmis olunacaktir. Ayrica grafen
oksidin saglayacag1 yiiksek dayanim ozellikleri ile
meydana gelebilecek mekanik dayanim kayiplarini da
giderecektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Harg bilesenleri

Harglarin iiretiminde baglayict malzeme olarak
kullanilan ¢cimento CEM 1 42.5/R tipinde Afyon Cimsa
fabrikasi tirtintdiir. Cimentonun Blaine incelik degeri
3320 cm?/g ve ozgil agirhig da 3.07 olup, kimyasal
bilesenleri Tablo 1'de verilmistir. Agrega ise 0/4 mm
boyutunda kirma-kum olup, Afyonkarahisar'da
bulunan Kolsan Hazir Beton Tesislerinden alinmistir.
Agregaya ait Kkarakteristik 0Ozelikler Tablo 2'de
sunulmustur.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal bilesenleri

Bilesen (%) CEMI42.5R
Si02 19.3

Al203 5.57

Fe203 3.46

MgO 0.86

Ca0 63.56

Naz0 0.13

SO3 2.91

K20 0.8

Kizdirma kayb1  1.15

Tablo 2. Kirma kumun karakteristik 6zelikleri

Ozelik Kirma Mgili

Ozgiil agirhk 2.67 TS EN 1097-6
Gevsek birim agirlik, 1360 TS EN 1097-3
kg/m3 (1999)
Organik madde Yok TS EN 1744-1
Agirlikca suemme, %  1.52 TS EN 1097-6
Ince madde icerigi, % 5.34 TS 3527

2.2. Grafen oksit sentezi ve karakterizasyonu

Grafen oksit sentetik toz halindeki grafit (50 pm,
ekstra saf, 99.50 wt%, Merck) kullanilarak Modifiye
Hummers metoduyla sentezlenmistir (Zaaba vd.
2017). Grafen oksit sentezi icin 0.5 g grafit, 0.5 g
sodyum nitrat ve stlfiirik asit 1000ml’lik reaktore
eklenerek sogutma suyu yardimiyla 5°C’de tutularak
stirekli karistirma altinda 2 saat bekletilmistir. Daha
sonra, 3 g potasyum permanganat, kuvvetli
oksidasyonu siirdiirmek icin reaktére yavasca
eklenmistir. Karisim 5°C’de 2 saat manyetik
karistiriciyla karistirildiktan sonra reaksiyon sicakligl
giderek arttirllarak 35°C’ye (ilk sicaklik seviyesi)
getirilmistir ve bu sicaklikta 30 dakika karistirilmistir.
46 ml iyonize su siispansiyona eklenmis ve reaksiyon
sicakligt  98°C’ye  hidratasyon 1sis1  nedeniyle
ylikselmistir (Korucu vd. 2018). Reaksiyon sicakligi 30
dk manyetik karistirma altinda tutulmustur.
Oksidasyon prosesi 150 ml iyonize su ve hidrojen
peroksit (30% v/v, 10ml) eklenerek sonlandirilmistir.
Sarimsi kahverengi renkli {riin, siispansiyondan
vakum filtrasyon yardimiyla ayrilmistir. Grafen oksit
tozu, metal iyonlarim1 uzaklastirmak igin 5 kez
seyreltik hidroklorik asit ¢ozeltisi (5%, 100ml) ile
yikanmistir. Son olarak, elde edilen grafen oksit
numunesi 50°C’deki etiivde 12 saat boyunca
kurutulmustur. Sentezlenen grafen oksidin yogunlugu
2.02 g/cm3 olarak Helyum piknometresi ile ortalama
pargacik boyutu ise 850 nm olarak Malvern zetasizer
cihazi ile belirlenmistir. Sentezlenen grafen oksidin
FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy)
spektroskopisiyle karakterizasyonu ¢iktis1 Sekil 2a’de
gosterilmistir. 3350 cm! ‘deki absorpsiyon bandi (O-
H gerilme titresimleri) oksijen varligina isaret
etmekte, 1710 cmdeki pik ise C=0 karboksilik
gerilmesi olarak tanmimlanabilir 1220 ve 1050 cm-
I’deki iki absorpsiyon piki sirasiyla C-O hidroksil ve
epoksi  gruplarinin  gerilme titresimi  olarak
tanimlanabilir (Guerrero-Contreras and Caballero-
Briones 2015, Gupta vd. 2017). Sentezlenen grafen
oksit drneklerinin Raman Spektrumu, beklendigi gibi
sirasiyla 1350 cm*’de D bandi ve 1590 cm*’de G band1
gostermektedir (Sekil 2b). Grafen oksit 6rneklerinin X-
Isin1 kirinim desenleri (XRD), grafen oksidin (002)
diizlemini 12°¢ arasindaki olduke¢a siddetli bir pik ve
grafen oksidin (100) diizleminde ise zayif bir 42° piki
gostermektedir (Sekil 2c¢). FTIR, Raman ve XRD
sonuglart Modifiye Hummers metoduyla indirgenmis
grafen oksit sentezinin basariyla gerceklestirildigini
kanitlamaktadir (Simsek vd. 2018). Sentezlenen
grafen oksidin karbon oksijen atomik orani 60 pm i¢in
elementer analiz yapilarak belirlenmistir (Sekil 2d).
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Sekil 2. Grafen oksit karakterizasyonu a. FTIR
spektrumu, b. Raman spektrumu, c. XRD analizi ve d.
SEM-EDX analizi

2.3. Harg tiretimleri

Agregadan kaynaklanan betonun heterojenligini
azaltmak icin  deneyler  harg¢lar  {izerinde
gerceklestirilmistir. Harg iiretimleri 0.50 su/baglayici
oraninda ve %1 stiper akiskanlastirici kimyasal katki
iceriginde iiretilmistir. Mineral katk: tipi olarak da
grafen oksit %0, %0.5, %1.0, %1.5 ve %2 oranlarinda
toz halde ¢cimentoyla yer degistirilerek kullanilmistir.
Harglarin tiretimlerinde ¢cimento ve mineral katkilarin

toplami olan baglayici miktar1 tiim serilerde 300
kg/m3 olarak sabit tutulmustur.

Harg tretimleri, kapasitesi yaklasik 5 It olan harg
mikseri ile gerceklestirilmistir. Har¢larin karisiminda,
agrega ve ince malzemeler (¢imento ve grafen oksit)
ile 1 dakika boyunca kuru karisim yapildiktan sonra
karisim suyunun yaklasik tg¢te ikisi karisima ilave
edilmistir. Kalan su igerisinde kimyasal katki
¢oziilerek karisima katilmis ve 3 dakika daha karisima
devam edilmistir. Hazirlanan karisimlar 40x40x160
mm boyutlu prizmatik kaliplara konulmustur.
Numuneler 24 saat sonra kaliplardan alinarak 20+2 °C
kirece doygun su igerisinde 7 giin ve 28 gilin kiir
edilmistir. Daha sonra kiir havuzundan c¢ikarilan
harg¢lar lizerinde nem kosullarinin etkisinden
bagimsiz halde o6l¢im yapabilmek i¢cin 24 saat
laboratuvar kosulunda bekletilerek suya doygun
ylzeyi kuru duruma getirilmistir. Har¢lara mekanik,
elektriksel ve fiziksel olmak tlzere Ug¢ farkli 6zelik
testleri uygulanmistir. Mekanik ozelikler olarak 7 ve
28 giinlik numunelerde TS EN 196-1 (2016)’e gore
tek eksenli basing deneyi ve 28 gilinliik numunelerde
yarma deneyi uygulanmistir. Ayrica TS ISO 9883
(1983) standardina gore noktasal dayanimlari
belirlenmistir.

Elektriksel o6zelik olarak 7 ve 28 giinlik harg
numuneler iizerinde ASTM C 1760 (2012) standardina
uygun olarak direng dlger (ohm-metre) ile iki plaka
yontemine gore elektriksel direng degeri (R)
Olciilmiistiir (Sekil 3).

Direng dlger

Balar levha —p 1

Harc numune

Islak knomas >

Sekil 3. Elektriksel direng 6l¢iim diizenegi (Setup of
electrical resistant measurement)

Diren¢ degerleri (R) olgiilen harglarin elektriksel
0zdirenc degerleri de asagida verilen denklem (1) ile
belirlenmistir.

5:&'—. n

Denklemde, §, elektriksel 6zdiren¢ (kohm.m); R,direng
(kohm); A, numune yilizey alan1 (m2) ve L, plakalar
arasi mesafeyi (m) simgelemektedir.

Harclarin fiziksel 0Ozelikleri kapsaminda, Arsimet
prensibine gére numunelerin etiiv kurusu halindeki
suya doygun havada ve su igerisinde agirhiklar:
alindiktan sonra yogunluk (BHA), gériinen porozite ve
agirlikca su emme, degerleri belirlenmistir. Ayrica
numuneler iizerinde birim alandan birim zamanda (t)
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emilen su miktarina (q) gore q?=k.+/t bagintisi

kullanilarak kilcallik katsayist (k) da belirlenmistir
(Tasdemir 1980). Her deney i¢in li¢ numune tlizerinde
elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mekanik 6zelikler

Harg¢larin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar Sekil 4'te
verilmistir. Sahit harglarin 19 MPa olan 7 giinliik
basin¢g dayanimlari, grafen oksidin ¢imento yerine
%1.5 oranina kadar kullanilmasi durumunda bile 21
MPa degerine kadar artmistir. Ancak %2 oraninda
kullanildiginda dayanim degeri 17.6 MPa degerine
diismiustiir. Benzer sekilde 28 giinliik harglarda da
goriilmektedir. Katkisiz harg¢larin 29 MPa olan basing
dayanimi degerleri %0.5 grafen oksit ikamesiyle %45
oraninda artarak yaklasik 42 MPa degerine ulasirken
%1 grafen oksit kullanimi1 durumunda %10 oraninda
artarak 32 MPa degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak %1.5 ve %2 oranlarinda grafen oksit iceren
harc¢larin dayanimlar1 sirasiyla 26 ve 24 MPa
degerlerine ulasarak sahit har¢ degerine gore sirasiyla
%10 ve %17 oraninda azalmistir. En biiylik dayanim
artis1 %0.5 grafen oksit iceriginde elde edilmistir.

45
40
35
30
25
20
15
10

Basing dayanimi, MPa

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Grafen oksit, %

Sekil 4. Grafen oksit katkili harglarin basing
dayanimlarindaki degisim

3,5 -

30 - —+—Noktasal Day.

Yarma Day.

2,5 A

2,0

L
15

1,0 -

Dayanim, MPa

0,5 -

0,0

0 0,5 1 1,5 2
Grafen oksit orani, %

Sekil 5. Harglarin grafen oksit igcerigine gore noktasal
ve yarma dayanimlarinin degisimi

Cok dusiik oranda grafen oksit kullanilmasi
durumunda bile basin¢g dayanimi degerinde oldukca
yliksek dayanim artis1 saglanabilmektedir. Basing
dayanimina benzer gelismeler yarmada c¢ekme ve
nokta yiikkii dayanim indeks degerlerinde de
gozlenmistir (Sekil 5). Sahit harca gore en yiiksek
yarmada ¢ekme ve nokta ytuki dayanim indeksi %0.5
grafen oksit iceriginde elde edilmis olup, grafen oksit
iceriginin arttirilmasi sonucunda cekme
dayanimlarinda da azalmalar baslamistir.

Grafen oksit iki boyutlu tabakalar seklinde ¢imento
hidrate uriinleri arasinda yer alarak ytiksek ylizey
alani sayesinde serbest suyu biinyesinde tutmakta ve
boylece hem hidratasyonun hizlanmasina hem de CH
iiretiminin normal ¢imentolu kompozitlere gore %6
oraninda daha  fazla  olusmasina  katkida
bulunmaktadir (Chuah vd. 2014). Bu ozeligi ile
har¢larin dayanim gelisimini katkisiz harglara gore
arttirmaktadir. Ancak, belirli bir oran iuzerinde
kullanildiklarinda bu 6zelikleri ortadan kalkarak harg
matrisi icerisinde dayanim disirici 06zelikte
bulunarak dezavantaj saglamaktadirlar. Harglarin
iretiminde grafen oksit toz halde kullanildiklarindan
etkili olduklar1 oran %0.5 olmustur. Grafen oksidin
%1.0'den fazla kullanilmas1 durumunda biinyesinde
tuttugu fazla serbest sudan dolayr dayanim
degerlerinin azalmasina neden olmustur (Lv vd.
2013). Harglarin dayanimlarindaki azalmanin diger
bir nedeni de, toz halinde kullanilan grafen oksidin
karisim suyuyla temasi sonucunda topaklasarak harg
icerisinde nano boyutta homojen dagilmamis
olabilmesidir.

Basing dayanimiyla nokta yiikii dayanim indeksi ve
yarmada ¢ekme dayanimlar1 arasindaki iliskiler
arastirilmis ve sirasiyla Sekil 6.a ve b' de verilmistir.
Hem nokta yiikii dayanim indeksi hem de yarmada
¢ekme dayaniminin artmasiyla birlikte basing
dayanimi degerlerinin de arttig1 gériilmektedir. Basing
dayanimiyla diger iki 6zelik arasinda oldukga ytliksek
korelasyon Kkatsayisina sahip denklemler elde
edilmigtir. Ornegin nokta yiikii dayanim indeksi (fy)
belirlendiginde basing dayanimi degeri (fc) Denklem
(2) ile (R= 0.958); diger yandan, yarmada g¢ekme
dayanimu (fs) belirlenmisse de basing dayanimi degeri
(fc) Denklem (3) ile (R=0.979) belirlenebilecektir.

f.= 22.536f,-0.8578 (2)
f= 14.278f:-3.5272 (3)

Yukaridaki denklemlerin elde edilmesinde bes farkl
seri degerleri kullanilmistir. istatistiki acidan
denklemlerin giivenirliginin arttirilmasi igin ileriki
calismalarda daha fazla seri sayisiyla denklemlerin
olusturulmasi 6nerilmektedir. Harglarin nokta ytkii
dayanim indeks degerleri basing dayanimlarina gore
karsilastirildiginda, yaklasik 1/20'ye karsilik gelirken,
yarmada c¢ekme dayanimi degerleri de basing
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dayaniminin yaklasik olarak 1/13'iine karsilik geldigi
gorilmektedir.

45 ~

(a)

40 -+
35 -

30
25 -
20
15 -

Basing dayanim, MPa

10 v =22,536x - 0,8578
5 R?=0,918

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Nokta yiikii dayanim indeksi, MPa

45 -
a0 || (b)

35 -

30 -
25 - *
20 -

15 -

Basing dayamimi, MPa

y=14,278x - 3,5272
R?*=0,9597

10 -

0 T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa

Sekil 6. Basing dayanimiyla (a) nokta yiikii dayanim
indeksi ve (b) yarmada ¢ekme dayanimlar: arasindaki
iliski

3.2. Elektriksel 6zelik

Grafen oksidin yiiksek elektriksel iletkenligi ¢cimento
esasli harcglarin da iletkenlik degerinin 6nemli
derecede artisina katki yaparak 6zdireng¢ degerlerinin
azalmasini saglamistir (Sekil 7). Kontrol har¢larinin 7.
glindeki elektriksel 6zdirenc¢ degerleri 0,1 kHz frekans
degerinde 85 (Q.m degerinde iken %2 indirgenmis
grafen oksit kullammmiyla 6zdiren¢ degerleri 55 Q.m
degerine  ulasarak yaklasik %35 oraninda
azaltilabilmistir.  Dolayisiyla  harg¢larin  elektrik
iletkenligi %2 grafen oksit kullanimiyla %35 oraninda
daha iletken hale getirilmislerdir. Har¢larin ilk
glinlerde (7 gilinliik) hidratasyon irilinlerinin tam
olarak olusmamasindan dolay: farkli frekanslardaki
Olciimler Dbirbirlerine yakin degerler almistir.
Harglarin 28 giin sonundaki igyapisindaki hidrate
iriin yogunlugunun ilk yaslara gore artarak daha
yogun hale gelmesiyle Ozdirenclerin
belirlenmesindeki frekans degerlerinin etkisi ortaya
¢ikmaya baslamistir. Diger yandan 28 ginliik

har¢larda da grafen oksit kullaniminin etkisi agikca
goriilmekte olup, %2 grafen oksit kullanimiyla 0,1 kHz
frekans degerindeki 6zdirencteki azalma orani1 %17
iken 100 kHz frekans degerindeki azalma oram
yaklasik %28 oraninda olmustur. Bu sonuglardan da
goruldigi gibi mevcut arastirmalarda betonu elektrik
iletken hale getirmek i¢in karbon siyahina alternatif
olarak ¢ok diisiik oranlarda grafen oksit kullanimi bile
oldukca biiyiik etki saglamaktadir.

140
(a) —+—0,1khz
E 120 —r— 1,0 khz
(=
S 100 - =—==—=10khz
o =100 khz
B s0 7
1=
g
= 60 -
z
= 40
20
(0] T T T .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Grafen oksit, %
140
E 120 <
C":‘ \
B g0 Fm—— x
E
= 60 -
= ——0,1 khz
= 40 —e— 1 khz
50 4 —— 10 khz
e 100kh z
0} T T T 1
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0

Grafen oksit, %

Sekil 7. Grafen oksit katkili harg¢larin (a) 7 giinliik ve
(b) 28 giinliik elektriksel 6zdirengleri

3.3.Fiziksel ozelikler

Grafen oksit iceren harglarin agirlikca su emme,
goriinen porozite, birim hacim agirlik (BHA) ve
kilcallik katsayis1 (kapilerite) gibi fiziksel 6zelikleri
Tablo 3'de sunulmustur. Harglarin grafen oksit
ilavesiyle birlikte goriinen porozite degerlerinin
arttig1 gozlenmektedir. Buna baglh olarak da su emme
oranlarinda artis olurken BHA degerlerinde ise
azalmalar gorilmistiir. Kapilerite degerleri de grafen
oksiticerigine bagli olarak belirgin derecede artmistir.
Ancak katkisiz harglara gore kapileritedeki artis
miktar1 (yaklasik 2.5 kat) goriinen porozitedeki artis
miktarindan (%15) ¢ok daha fazladir. Dolayisiyla
birbiriyle baglantii mikro bosluklarin olusturdugu
kapileritenin goriinen poroziteden farkli oldugu
gorilmektedir. Gong vd. (2014) grafen oksidin
cimentolu matrislerde kullanilmasiyla porozite
miktarinin %13.5 oraninda azalirken, hidratasyon
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Uriinleri arasindaki bosluk oraninin %109 oraninda
artis gorildigiini belirtilmislerdir. Grafen oksidin
¢imentolu sistemlerde kullanim oraninin
arttirllmasiyla hidratasyon triinlerinin arasindaki
bosluk yapisinin da artmasina neden oldugu
belirtilmistir (Chuah vd. 2014).

Tablo 3. Grafen oksit katkili har¢larin bazi fiziksel
ozelikleri

Grafen oksit Porozite, BHA, Kapilerite

orani, %  Suemme, % % % (x10-4)
0.0 4.96 11.18 2251 3.48
0.5 5.33 11.62 2182 4.35
1.0 5.47 11.92 2181 5.47
1.5 5.85 12.53 2145 9.12
2.0 6.02 12.85 2137 12.28

3.4. SEM/EDS analizi

Grafen oksit icerigi en fazla olan (%2) 28 giinliik
harglardan alinan kirik yiizeyli numuneler iizerinde
SEM/EDS analizi gerceklestirilmistir. Nano boyuttaki
grafen oksit ¢imento hidrate irinleri arasinda
dagilmistir. Har¢larda yogun hidrate triinlerinin de
olustugu gozlenmektedir. Hidrate iriinlerinin varhgi
EDS analizindeki C, Ca, O, Si ve Al igerigi ile
desteklenmektedir.

] W a S €

' |
| I Il
| II |
14l |I !
I I| A J"\- ] 1 F il !. jll
11 P AL SO R o 74 R

] H 5

Sekil 8. Grafen oksitli (%2) har¢larin (a) SEM (b) EDS
analizi

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, ¢cimento baglayicili harg icerisinde nano
boyuttaki grafen oksit belirli oranlarda kullanilarak
iiretilen harglarin fiziksel, mekanik ve elektriksel
ozelikleri arastirilmistir. Elde edilen bulgular asagida
Ozetlenmistir.

e Katkisiz harg¢larin 29 MPa olan basing dayanimi
degerleri %0.5 grafen oksit ikamesiyle %45
oraninda artarak yaklasik 42 MPa degerine
ulasirken %1 grafen oksit kullanimi durumunda
%10 oraninda artarak 32 MPa degerine sahip
oldugu gorilmistir.

e Grafen oksidin harg igerisine ¢cimento yerine ikame
edilmesi karistirma sirasinda topaklasma neden
oldugu gozlemlenmistir. Grafen oksidin beton
harci icersine su ile sonikasyonu sonunda
karistirllmasinin =~ daha  yiiksek  homojenite
saglayacagi 6n gorilmiistiir.

e Grafen oksit sentezinde kullanilan kimyasallarin
miktarlari, deneylerde kullanilan karistirma
siireleri ve hizlar1 sentezlenen grafen oksidin
ortalama yiizey puruzliligi, kristal boyutunu, D
piki G piki yogunlugu oranini ve karbon oksijen
atomik orani gibi iriin ozelliklerini
degistirmektedir. Bu nedenle farkli o6zelliklere
sahip grafen oksit numuneleri ile farkli 6zelliklere
sahip harglar tiretilebilir.

e Cok diisiik miktarlarda grafen oksit kullanimi ile
(kiitlece cimento yerine %2) 7 giinliik elektrik
direncinde 10 kHz icin %29, 28 giinliik elektrik
direncinde 10 kHz i¢in %16.5 oraninda bir iyilesme
elde edilmistir.
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