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OZET

Deneysel bu calismanin amaci, ¢cok duvarh nano karbon tiip katkisimin beton
dayanmimina etkisinin anlasilmasidir. Karisimin homojen olabilmesi icin
ultrasonik karstirici kullamlmis ve centikli dikdortgen numunelerin ¢ekme
performansini tespit icin modifiye arcan deney aleti kullamlmistir. Cekme
deneyinde 36 adet nanolu, 36 adet nanosuz olmak iizere farkh acilarda ve
derinlikte, centikli toplam 72 adet prizmatik numune hazirlandi. Basing
deneyinde dayamimini ve boyut etkisini arastirmak icin farkh boyutlarda 54
adet nanolu ve nanosuz silindir numune hazirlandi. Nanolu karisimlarda
homojen olabilmesi icin siirfaktan kullanilmistir. Nano karbonun beton
dayanmimina olumlu katkisi ile homojen bir karisim icin gerekli olan siirfaktanin
olumsuz etkisinden dolayr nanonun beton dayanimina katkis1 beklenen diizeyde
olmamistir. Ancak nano katkilh numunlerde boyut etkisi katkisiz numunelere

oranla daha diisiik olmustur.
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ABSTRACT

The aim of this experimental study is understanding the effect of addition of
multiwalled carbon nanotubes on the concrete strength. The ultrasonic mixer
was used to obtain a homogeneous mixture and the modified arcan test
apparatus was used for establishing the tensile performance of the notched
rectangular speciments. In the tensile tests totally 72 prismatic specimens that
including 36 nano additive and 36 without nano additive specimens with
different angles and depths were prepared.In the compression test for
investigating the strength and size effect 54 nano additive and no nano additive
cylinder specimens were prepared. In the mixtures consisting nano material for
providing more homogeneous mixtures, the surfactant material was used.
Although the positive effects of carbon nano tubes on the concrete strength
because of the negative effects of the surfactant that necessary to obtain
homogeneous mixture, the concrete strength of the specimens with carbon nano
tubes was not like expected.But, the size effect for the specimens with carbon
nano tube addition was lower when it is compared with the specimens without

carbon nano tube addition.
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1. GIRIS

Beton, giiniimiiziin en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Nano teknoloji ise bir¢cok
degisik amacl akilli malzemelerin iiretilmesini saglayan bir daldir. Nano teknoloji
son yillarda beton dayaniminin yiikseltilmesi ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir
ve ¢esitli nano mikro malzemelerin kullanimiyla dayanim yiikseltilmesi
saglanabilmistir. Ayrica, bu caligmalar nano olgekteki ozelliklerin irdelenmesini
saglayabilmek icin atomik kiitle mikroskobu gibi nano goriintiileme tekniklerinin
kullanilmasiyla malzemelerin daha gelismis performansa sahip olmasi

saglanmaktadir.

Beton, yeterli dayanim ve dayaniklilik sergilemesi 6zellikleri nedeniyle en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesidir. Ulagilmak istenen dayanim degerine geleneksel beton
ile ulasilamadigr durumlar beton dayaniminin degisik tekniklerle yiikseltilmesi

calismalarin1 meydana getirmistir.

Dayanimin yiikseltilmesi amaciyla kullanilan nano malzemeler, kirilma aninda
yutulan enerji miktarini artirarak daha yiiksek dayanim ve daha fazla kirilma enerjisi

yutulmasini saglayarak daha slinek bir davranig sergilenmesini saglar.

Gliniimiizde kullanimda olan yonetmeligimiz TS500 plastik limit analizine
dayanmakta olup boyut etkisi prensiplerini icermemektedir. Malzeme davranisi,
gerilme ve uzama cinsinden tam olarak ifade edilememektedir. Kullanmakta
oldugumuz yonetmelikler, betonun bir¢ok bilesenden olusan yar1 gevrek bir malzeme
olmasi nedeniyle karmasik bir boyut etkisi sergilemesi sebebiyle hem erken hem de
ileriki yaslarda yeterli ve etkin performansi karsilamaktan ¢ok uzaktir. Beton
davranisin1 sadece plastik ya da sadece elastik teoriye gore aciklamak c¢ok yanlig
olmamakla birlikte eksiktir. Tam ve gergege en yakin yaklagim igin betonun

davranigi kirllma mekanigine dayanmalidir.

Kirilma enerjisi ve malzemeyi temsil edebilen karakteristik bir degisken malzemenin

matematik modeli i¢in kullanilmalidir. Betonun gatlak iceren ve homojen olmayan



bir malzeme olmasi kirilma mekanigi hesaplarindaki degiskenlerin bulunmasini

zorlagtirmaktadir.

Bu ¢alisma, beton yapilar i¢in giivenli ve etkili bir kullanimini saglamak i¢in degerli
bir calismadir. Boyut etkisi, kirilma mekaniginin en énemli uygulama alanlarindan
biridir. Boyut etkisi ayn1 zamanda, kirilma mekanigini kanitlayabilen ve kirilma
sekillerini kolay bir sekilde deneysel olarak inceleyebilen bir uygulama dalhidir. Yap1
malzemeleri igin boyut etkisini anlamak gereklidir.

Benzer geometrik yapidaki farkli yapilar karsilastirildiginda, kirilma anindaki
gerilme degerinin elemanin karakteristik boyutu ile azaldig1 gozlenir. Yakin zamana
kadar bu Weibull tipi teorilerle agiklanmaktaydi ve gilivenlik katsayilari
kullanilmaktaydi. Boyut etkisinin, olasiliksal davranigin bir sonucu oldugu
diisiiniiliirdii. Gergekte en biiylik yiik degerine ulasilmadan Once catlaklar
biiyiimektedir. Beton dayanimi, boyut etkisini ¢cok az etkilemektedir. Biiylik yapi
daha fazla sekil degistirme enerjisi yutabilir.

Egilme olusan kirilmalarda da boyut etkisi goriilmiistiir. Malzemenin kirilma
ozellikleri, beton elemanlarda boyut etkisinin beklenmesi gerektigini gdsteren tek
neden degildir. Son yillardaki arastirmalara gore bir elemanin yiik-yer degistirme
egrisi, en biiyik yiikk sonrasi, eleman boyutu ile farkli yumusama (artan yer
degistirmelerle yiiklerin azalmasi) gosterir. Yap1 analizindeki boyut etkisinin, fizikte
karsiligi olan 6lcek yasasinin anlasilmasi ile birgok fiziki olaymn dogru analiz
edilmesi gereklidir. Bu durum beton yapilar i¢in de gegerlidir. Biiylik ve kiiciik
elemanlar arasindaki Ol¢ek kanununun farkliligi gorecelik ve kuantum mekanigi

teorilerin gelismesinin sonucudur.

Baglayicit malzemelerin kullanimi tarihsel olarak ¢ok eski zamanlara kadar uzansa da
giiniimiizde iiretilen ¢imento ve hazir beton Ozelikleri, standartlar1 ve deney
yontemleri ile yeni denebilecek yap1 malzemeleridir. Aragtirmacilar ve uygulayicilar
simdiye kadar betonu ve beton bilesenlerini mikro, mezo ve makro Olgekte

incelemistir. Belki de bu nedenle bazi temel sorulara heniiz net cevaplar



bulunamamuistir. Gilintimiizde birgok alanda oldugu gibi nano teknoloji hem beton
hem de beton bilesenleri alaninda uygulanmaya baglanmis ve belirli bir asama
kaydedilmistir. Nano mekanik yaklagimlarla betonlarin ve ¢imentolu kompozitlerin
modellenmesi de yapilmaktadir. Bu kapsamda kirilma mekanigi disiincesi, nano

mekanik yaklasimlarla degerlendirilebilmektedir.

Karbon tupler de, karbon nano fiberler gibi devrimsel nitelikte kompozitler Gretmek
icin kullanilmaktadir. Karbon nano tiiplerin kullaniminda en biiylik problemi bu
malzemenin topaklasmadan kompozit i¢inde yayilmasini saglayabilmektir. Bunu
gerceklestirmek oldukca zor bir siirectir. Normal bir beton karigimi gibi tiim
bilesenlerin karistirilarak, karbon nano tiiplii bir karigim tretilmesi olanaksizdir.
Uygun karigmamis bir nano tiiplii ¢cimentolu kompozit, yeterli islenebilirlige sahip
olamamakla birlikte yeterli dayanima da sahip degildir. Uygun karisimi
saglayabilmek icin farkli yontemler onerilmektedir. Karbon nano tiiplerin ¢imento
esasli malzemeler ig¢inde dagitilmasi biiyiik bir problemdir. Uygun bir sekilde
dagitilamamasit durumunda aderans oOzellikleri kotillesmekte, bu da karigimin
davranisini olumsuz etkilemektedir. Bu malzemenin uygun ve homojen bir sekilde
¢imentolu malzeme iginde dagilmasimi saglamak i¢in ¢esitli yontemler

gelistirilmektedir.

Nano tiipler ¢atlak olusumunu ve yayilmasini engelleyici yonde yarar saglarken
cimento hamuru-agrega arayiizliniin kalitesini arttirir. Sonugta, ¢ok daha dayanikli ve
enerji yutma kapasitesi yliksek karbon nanotiiplii karisimlar elde edilebilir. Tek
katmanli karbon nanotiiplerle yapilan bir ¢aligmada, karbon nanotiiplerin C-S-H jeli
icin cekirdeklenme noktasi olusturdugu ve C-S-H’larin nanotiipler iizerinde de
olustugu gozlemlenmistir. Neticede tek katmanli karbon nanotiiplere saglam bir
sekilde baglanmis, yogun C-S-H jeli elde edilmistir. Benzer durum ¢ok katmanli

nanotiiplerle de elde edilmistir.

Yiksek dayanimli ¢imentolu har¢ karisimlarinda takviye malzemesi olarak karbon
nano tiipler daha eski fiber elemanlara gére bircok avantaj sunmaktadir. ilk olarak,

konvansiyonel fiber elemanlara gore 6nemli derecede daha biiyiik dayanim ve rijitlik



sergilerler. ikinci olarak, yiiksek boy-en oranlar1 sayesinde nano ¢atlaklar1 engellerler
ve catlak yayilimi i¢in daha biiyiik enerjiye gereksinim duyarlar. Son olarak, karbon
nano tilipler karigimda ayn1 oranda dagilmis oldugundan olusabilecek yerel kirilma

modlarini engellerler ve bliylik oranda dayanim kazanimi saglarlar.

Beton yapilarin gilivenligi acisindan betonun c¢atlamasi biiyiik bir problemdir.
Betonun ¢ekme dayaniminin basing dayanimina kiyasla oldukea diisiik olmast, ¢esitli
sekillerde ¢ekme dayaniminin yiikseltilmesini ¢ok ©onemli kilmaktadir. Ancak,
karbon nano tiip igeren ¢imento karigimi iizerinde yapilan deneysel g¢alismalar
betonun kirilma 6zelliklerini tam olarak yansitamamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
numuneler, karbon nano tiiplii hargla dokiildii. Bu yiizden, bu ¢alisma karbon nano

tiiplii betonun kirilma davranigini incelemek agisindan ¢ok onemlidir.

Daha once yapilan ¢imento igerikli malzeme calismalar1 cogunlukla yiiksek basing
dayanimi sergileyen yiiksek performansl ¢imento karigimlari tizerine odaklanmustir.
Kendiliginden olusan yiiksek biiziilme gerilmelerinin olusturdugu hacim
degisimlerinin sonucu olarak erken mikro catlaklara duyarli géziikmesi ve diisiik
cekme gerilmesi nedeniyle bu tarz karisimlar gevrek kirilmaya ugramistir. Bunun
istesinden gelinmesi adina, mikro diizeyde karbon nano tiip iceren har¢ kullanilmasi

Onerilmistir.

Bu c¢alisma karbon nano tiiplii har¢larin mekanik 6zelliklerini arastiran ilk ¢alisma
olmak gibi bir 6neme sahiptir. Numuneler 6zgiin deney diizeneginde karbon nano
tiplerin etkilerini incelemek icin ¢ekme (Mod 1), kayma (Mod II) ve karisik mod
yiiklerine maruz birakildi. Calismanin kazanimi olarak, beton yapilarin depreme

kars1 dayanma giiciliniin artmasi i¢in karbon nano tiiplere ihtiya¢ duyuldugu anlasildi.

Makar ve arkadaslari1 yuksek ¢ozindrltkli elektronik mikroskop ve Wickers sertlik
Ol¢timlerini kullanarak karbon nano tiiplerin ¢imentonun dayanima etkisini aragtirmisg
ve sonu¢ olarak karbon nano tiiplerin hidratasyonun ilk asamalarinda etkili
olabilecegini gostermistir. Li ve arkadaslari ¢imento icindeki baglayicilari

giiclendirmek icin ¢ok katmanli karbon nano tiiplerle karboksilasyon iizerine



calismis ve bu sayede % 25 burulma dayanimi ve % 19 basing dayanimi artisi elde
etmistir. Saez de Ibarra ve arkadaslar1 hem tek katmanl (Single Walled Carbon Nano
Tubes=SWCNT) hem de ¢ok katmanli (Multi Walled Carbon Nano
Tubes=sMWCNT) karbon nano tiip katkili numunelerde atomik gii¢ mikroskobu
(AFM) yardimiyla rijitlik 6l¢timleri yapmustir. Cwirzen ve arkadaslar1 ¢ok katmanli
karbon nano tiiplerle farkli konsantrasyonlardaki cimento numunelerinin mekanik

ozelliklerini aragtirmistir.

Betonun kirilma mekaniginin énemli bir uygulamasi olan boyut etkisi giinlimiizde
diinyada bircok arastirmacit tarafindan deneysel ve analitik ¢alismalarla
zenginlestirilmektedir. Boyut etkisi Uzerinde 6zellikle Amerika’da Northwestern
Universitesi’nde Prof. Bazant yogun arastirmalar yapmaktadir. Avrupa’da ise
Ingiltere’de Prof. Barr, Italya’da Prof. Carpinteri, Almanya’da Prof. Reinhard,
Isvigre’de Prof. Wittmann calismaktadir. Japonya’da ise Prof. Mihashi uluslararasi
caligmalar yapmaktadir. Konunun 6nemi dolayist ile 1987°de baslayan Betonun

Kirilma Mekanigi Konferanslari bir iki yilda yinelenmektedir.

Bugiine kadar yapilmis boyut etkisi calismalar1 soyle 6zetlenebilir: On gerilmeli
beton kirislerin kesme gdc¢cmesinde boyut etkisi , betonarme kirislerin kesme
gocmesinde boyut etkisi, agrega boyutunun degisimi ile boyut etkisinin incelenmesi,
diyagonal kesme gd¢cmesinde boyut etkisi, donatisiz borularin kirig ve ¢embersel
gocmesi, Kkirigslerin burulma gé¢mesinde boyut etkisinin analitik incelenmesi,
dosemelerin deneysel zimbalama gd¢mesi, boyuna donati ve donatisiz kirislerin
deneysel olarak burulma go¢mesi, ¢ekip ¢ikarma deneylerinde boyut etkisi, etriyesiz
betonarme kirislerin diyagonal kesme go¢mesi, Brezilya yarma deneylerinde boyut
etkisi, yliksek mukavemetli, ¢entikli beton kirislerde boyut etkisi, beton silindirlerin
cift zzmbalama deneylerinde boyut etkisi, boyut etkisi iizerine yapilmis analitik ve
deneysel ¢aligsmalardir. Kirilma mekaniginin betonarme yap1 tasariminda kullanimi

yayginlagsmaktadir.

Bu konudaki ¢alismalarla paralel Gazi Universitesi Insaat Miithendisligi Boliimii’nde

deneysel ve analitik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu konudaki ¢aligmalarindan bazilart;



direkt ¢ekme altinda aderans ekinde boyut etkisinin arastirilmasi, aderans ekinde
dolay1 yiikleme altinda boyut etkisinin arastirilmasi, Sargili donatilarin aderans
ekinde boyut etkisi, dolayl yiikleme altinda aderans ekinde sargili ve sargisiz 2 ve 3
boyutlu elemanlarda boyut etkisinin arastirilmasi, direkt ve indirekt yiklemelerde
sabit moment ve kesme bdlgelerinde aderans eki deneyleri (spiralli ve spiralsiz),
Burulma altinda betonarme kirislerde boyut etkisinin arastirilmasi, yiiksek dayanimli

silindirlerde boyut etkisi, eksenel yikli betonarme kolonlarda boyut etkisi.

Kirilma mekanigin homojen gevrek malzemelere uygulanmasi bu yiizyilin baslarinda
1913’de Ingils, ile baslamis sonra 1921°de Griffith ile devam etmistir. Betona
uygulanmasi ise 1960°da Prof.Kaplan (Cape Town), tarafindan ilk kez baslatilmistir.

Bu ¢alisma beton harcina nano malzeme katmanin, betonun dayanimina etkisini
arastirmak amaciyla yapilmis olup 72 adet ¢ekme prizmasi ve 54 adet basing silindiri
olmak Uzere 126 adet numune icermektedir. Cekme prizmalar1 3 farkli dokiimle
tiretildiginden 3 ana gruptan (66 gunlik, 61 glnlik, 52 giinliik) olusmaktadir. Her 3
gruba da CNT’nin yam sira belli oranda Siirfactant (Surf.) eklenmistir. ilk grup 0°
lik, ikinci grup 15° lik ve t¢tnct grup 90° lik gekme agisiyla deneye tabi tutulmustur.
Her ana grup 24 adet numune igermekte olup bunlarin 12’si nano malzeme igermekte
ve 12’si icermemektedir. Bunun yani sira her 12°li takimda 4 adet numuneye
yiiksekliginin %25’1 kadar, 4 adet numuneye yiiksekliginin %32’si kadar ve son 4
adet numuneye de yiiksekliginin %64’1 kadar ¢entik acilmistir. Ayrica 3 karisimdan
da basing silindirleri elde edilmistir. Her karisim 18 adet basing silindiri numunesi
icermektedir. Bunlarin 9’u nano malzeme igermekte 9’u ise igermemektedir. Basing
silindirlerinde boyut etkisini de arastirmak i¢in bu 9 numuneden olusan gruplarin her

birinde 3 adet blyuk boy, 3 adet orta boy ve 3 adet kiiciik boy silindir mevcuttur.



2. KIRILMA MEKANIGIi ve BOYUT ETKISi

2.1. Kirilma Mekanizmasi

Gerilme altinda malzemelerin parcalara ayrilmasina kirilma denir. Kirilmanin tard
malzemeden malzemeye degisiklik gosterir. Kirilmanin tiirii gerilmeye, sicakliga
ve deformasyon hizina baghdir. Kirilma mekanizmasi birinci adimda kirilma, ikinci

adimda catlak gelisimi olmak iizere baslica iki adimda ele alinr.

2.2. Kirilma Siniflandirilmasi

Kirilmaya neden olan yiiklemenin ve kirilma 6ncesi malzemelerin durumuna gore:

* Gevrek,
* Siinek,
* Slinme,

* Yorulma olmak tizere dort farkli sekilde gerceklesir.

Gevrek kirilma hicbir plastik deformasyon birakmadan ya da ¢ok az bir plastik
deformasyon birakarak malzemenin kirilmasiyla meydana gelir. Genellikle camlar,
seramikler ve bazi metaller gevrek kirilirlar. Cogunlukla gevrek kirilan
malzemelerde, yalniz kirik ylizeyi civarinda ¢ok az miktarda plastik deformasyon

meydana gelir.

Siinek kirilma, kirilma Oncesi malzemede plastik deformasyonun olusmasiyla
meydana gelir. Stinek kirilmay1 olusturmak i¢in plastik deformasyon gereklidir bu
nedenle siinek kirilmanin meydana gelebilmesi i¢in cisimde belirli bir miktarda
plastik deformasyonun da meydana gelmesi gerekmektedir. Yani siinek kirilmanin
meydana gelmesi igin, malzemede plastik deformasyonu saglayacak seviyede

gerilme uygulanmalidir.



Slnme kirilmasi, yiiksek sicakliklarda, sabit gerilme veya sabit yilik altinda
malzemelerin kalici deformasyonu sonucu meydana gelir. Siinme kirtlmasi
malzemede plastik deformasyon sonucunda olustugundan siinek kirllmaya
benzemektedir. Ancak; siinme kirilmasi, diisiik sicakliklarda meydana gelen siinek

kirilmadan farklidir.

Yorulma kirilmasi, malzemelerin elastik limit veya ¢ekme dayanimi altindaki siirekli
yiikler altinda kaldiklarinda zamanla kirilmasidir. Plastik deformasyon meydana
gelmeden de yorulma kirilmasi olabilir. Yorulma kirilmas: siinek kirilmaya
benzemektedir. Ancak; yorulma kirilmasinda catlak ilerlemesi siinek kirilmadan
farklilik gostermektedir. Her bir yiikleme periyodunda ¢atlak ancak belirli bir miktar
ilerlemektedir.

2.3. Kirllma Mekanigi

Kirilma mekaniginin temel konulart c¢atlaklarin ne durumda ve ne zaman
blyulyecegi, ne yonde ilerleyecegi ve kritik boyutlara ulasacagidir. Kirilma mekanigi

esasen su temel sorularin cevaplarini arastirir:

* Catlak blytyecek mi?

* Bir ¢atlagi ilerletmek icin gerekli minimum enerji nedir?

* Kritik ¢atlak uzunlugu nedir?

* Catlak, kritik uzunluga ne kadar zaman sonra ulagir?

* Catlak kararsiz bir sekilde ve hizli m1, yoksa kararli ve yavas mi ilerleyecek?

* Catlak yavas ve kararl bir sekilde ilerleyecekse, hangi hizda ilerleyecek?

Kirllma mekaniginin gelisim siireci Coloumb ile baslar ve zamanla diger

aragtirmacilarin da ilgisini ¢eker.

1913 yilinda Inglis beklenmedik kusurlar gézlemlenen donanma gemileri iizerinde
yaptig1 calismasiyla sonsuz levhada daha c¢ok oval durumdaki dairesel bosluk

cevresinde gozlemlenen gerilmeler i¢in ¢éziim yaklasimini daha da gelistirmistir



[Sauma, 2000]. Inglis dis sinirlarindan yiiklenmis ¢atlagin = siireksizmis gibi
modellendigi kiiciik ekseni biiylik eksenden daha az yaparak {lizerinde gerilme
singularitesinin bulundugu sonsuz lineer elastik levha {izerindeki oval boslukla ilgili

gerilme analizi {izerine 6ncii bir ¢alisma yayimladi [Kumar ve Barai, 2010].
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Sekil 2.1. Basit ¢cekme durumunda ¢entikli kisimlarda olusan gerilme y18ilmalari
[Yayla, 2007].

a: eliptik bosluk boyu

b: eliptik bosluk eni

om: eliptik bosluk ¢evresindeki maksimum gerilme

0. sonsuz levhaya uygulanan gerilme

Ki: Gerilme y18ilma faktorii olmak tizere;

o gerilmesi altindaki sonsuz bir levhanin sahip oldugu eliptik bosluk etrafindaki

maksimum gerilme,

om=Kt.o (2.1)

K=1+2.(a/b) (2.2)

(2.1) ve (2.2) de belirtilen formiillerle ifade etmistir [Alyamac, 2008].

Griffth tarafindan kabul edilen yeni yaklasima kadar bu alanda gercek bir ilerleme

meydana gelmemistir [Kumar ve Barai, 2010]. Kirilmayla ilgili bir problemin ilk
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basarili analizi 1920 yilinda Griffith tarafindan camlardaki gevrek catlaklarin

ilerleyisinin izlenmesiyle gerceklestirilmistir [Ozdemir, 2006].

Griffith, Inglis’in teorisini daha da gelistirmis ve LEKM’ nin temellerini atmigtir.
Griffith cam lifler {izerinde yapmis oldugu deneylerde, teorik mukavemetin, elastisite
modultinin %10’u (E/10) civarinda oldugunu ve malzemenin ger¢cek mukavemeti ile

arasindaki bu uc¢urumun biinyesindeki kusurlardan kaynaklandigini tespit etmistir

[Griffith, 1920].

Bu Griffith’in temel klasik lineer elastik kirilma mekanigi veya daha genel elastik
kirilma mekanigi (Lineerlik gerekli olmayan elastik kirtlma mekanigi) olarak
kullanilmis bir kusur enerji kriteri 6nermesine olanak sagladi [Bazant ve Planas,
1998]. Griffith galismalarin1 Sekil 2.2.’de belirtilen ¢atlak formu Uzerinde yuriterek
(2.3) esitligini elde etmistir.

FfEg T f g E ¥ &3 T v § e

O hiax 0 hase

d e
1_t|U/C:-Lm_t ”TTHH

Sekil 2.2. Griffith ¢atlak formu, ¢atlak ucu ve ¢entik ucu gerilme y1gilmalari
[Alyamagc, 2004].

(2.3)

o: Kirllma gerilmesi
y: Ylzey enerjisi
E: Elastisite moduli

a: Catlak boyunun yaris1
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Griffith denklemine gore, kirilmaya sebep olan gerilme miktar1 “ of 7, mevcut
catlagin boyutu ile ters orantilidir. Griffith denkleminde ylizey enerjisi terimi yerine,
genellikle kirilma isini gdsteren bir parametre “G” kullanilir. Bu durumda denklem

(2.4) teki gibi olur.

oy ==
\ A-d | (24)

Burada GC =2 ¢ olup, kirilma igin gerekli toplam isi gosterir. Griffith basit bir
enerji dengesi ongdrmiistiir; gerilme altindaki bir sistemde catlak ilerledik¢e elastik
germe enerjisinde bir azalma olur, ki bu enerji de yeni catlak ylizeylerinin olusmasi

icin gerekli enerjidir [Ozdemir, 2006].

1950’lerin ortalarinda Irwin kirilma mekaniginde yeni bir donem baglatmistir [Irwin,
1957]. Seramik liflerle yapmis oldugu c¢alismalarda teorik mukavemetin E/10
civarinda olmadigmi goérmiis ve teoriyi metalleri de kapsayacak sekilde
genigletmistir. Sonra sirasiyla acilma (¢cekme), kesme ve burulma durumlarina
karsilik gelen mod I, mod II, mod III, ylikleme durumlari genel kirilma modlarimi
(Sekil 2.3.) ve bunlarin kombinasyonundan olusan karisik modun kanunlarint ve K

ad1 verilen gerilme siddet ¢carpanini ortaya koymustur [J.G.M. Van Mier, 2000].

- I—
K= ocvm

Kp=1 1.-" T

Km = i""\."l.r'_l'ﬂ (25)

Denklem (2.5)’ te belirtilen & malzemeye uygulanan ¢cekme gerilmesini, z kayma

gerilmesini, a yar1 ¢atlak boyunu ifade etmektedir.
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Sekil 2.3. Kirilma Modlar1 [Kumar ve Barai, 2010].

2.4. Boyut Etkisi

Kirilma mekaniginin enerji ile agiga ¢ikmasi yiiziinden, boyut etkisi olan iligki Sekil
2.4.’te gosterilen liniforma gerilmeli panel diigiiniilerek agiklanabilir. Sekil 2.4.’te sol
kenardaki kiigiik bolgenin dayaniminin levhanin diger kismindan daha az oldugu
varsayillmistir. Dolayisiyla catlak bandinin olusumu soldan saga dogru olacaktir.
Beton gibi gevrek homojen malzeme i¢in ¢atlak 6niinde dagilmis olan gatlaklarin géz
Online alinmasi Onemlidir. Bu bdélgenin boyutu yapr boyutu ile orantili degil,
maksimum agrega boyutu ile iligkilidir. En basit yaklagim, kirilma oniindeki ¢atlak
bandinin h, genisligi, yap1 boyutundan bagimsiz ve yaklasik sabit varsayilmistir
(aym1 betondan yapilmis benzer yapilar karsilastirildigi zaman). Benzer olarak
maksimum yukte a, c¢atlak uzunlugu, yap1 boyutu D ile orantilidir (a/D) (Eleman
analizlerinde ve betonarme yapilarin gevrek go¢me deneylerinin  ¢ogunda

goriilmiistiir).
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Sekil 2.4. Boyut Etkisinin Enerji ile Agiklanmasi (ho - genisligi, ao — uzunluklu
catlak bandi ile kirilmanin olusumu).

Sekil 2.4.’deki tarali alandan 6%/2E uzama enerjisinin agiga ¢ikmasi ile diigiinebilir.

E — betonun Young Modlu.

&, uzunluklu catlak Aa uzarsa, ek uzama enerjisi Aa yatay genislikli sik tarali alan

seridi daha biiyiiktiir.

Aa =hy Aa +2ka Aq, (2.6)

k= Sekil 2.4.’te egim olup yapi bigimine bagli ampirik sabittir (boyut etkisinde
onemli olmayan k degeri, sonlu eleman analizlerinde ve deney sonuglarindan 7/2

bulunmustur).

W — yapida depolanan potansiyel enerji; b — kalinlik; Gt — kirllma enerjisidir (Boyut
J/m2). Catlak bandinin birim uzunlugu veya catlak olusturan gerekli enerji, biiyiik
yapilarda Aa c¢atlak uzamasi sonucu, (malzeme 6zeligi olan Gt kirilma enerjisine
esittir) biiylik yap1 i¢in oy degeri, hacmin ayni kalacagi daha biiyiik bolgede aciga

c¢ikan toplam enerjisinden az olmalidir. Biiyiik yapilarda birim ¢atlak gelismesi i¢in
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daha biiyiik enerji i¢in gerektiginden oy KlgUlecektir.

Dolayistyla oy yapt boyutundan etkilendiginden boyut etkisinin  varlig

gorulmektedir.

Dis yiiklemeler sonucunda levhadaki tarali seritten agiga ¢ikan enerji (Sek 2.4.)

AW = b(ho Aa +2k Aa) o’nI2E (2.7)
Levhada yutulan enerji,

AW = GibAa (2.8)

Dis etkiler (2.7) ile levhanin yuttugu enerji (2.8) esitliginden,

o’ {ho + 21{%}4 = 2EG, (2.9)
2EG, (2.10)

oNy =S| ———————<

ho+2k(ajD

D
hyD o .. .

= ile gOsterirsek 2.11
°  2ka g (211)

Pay ve payda f; ile carpildiginda,

1/2

2EG, 1 (2.12)
h, (1+ DJ f
DO

elde edilir. Sonucta;

OoN =

1/2

2EG, f}

hy ft2{1+ Dj
DO

(2.13)

OoN =
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Bazant’1in 6nerdigi boyut etkisi yasasi iki tiptir.
2.4.1. Type | boyut etkisi

Type 1. Catlaksiz elemanlar i¢in gegerli denklem

oy = frw(1+ %) (2.14)

Burada fr ve Dy, lineer regrasyon sonucu bulunan malzeme sonuglaridir.

Sekil 2.5. Boyut Etkisi Ifadesinin Grafik Gésterimi (Type |)

Catlaksiz (¢entiksiz) numuneler igin gecerli olan (2.14) denklemi diizenlendiginde,

degisken dontigiimii yapilir ise,

1 1 1D
L1, 0 (2.15)
oy 0, 0,D,

(2.18) de bagintida,

Y=1/on , X=D, C=1/5y, A=C /Dy (2.16)
3P L N .. . -
=—u— gobcme yiklerinden elde edilir.
n 2bD? gosgmey

Dy, ve oy lineer regresyondan elde edilerek boyut etkisi bagintisi elde edilmis olur.
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2.4.2. Type Il boyut etkisi

Type II. Catlakli elemanlarda boyut etkisi

on =B f; (1+8)*° (2.17)
B= (2E Gg/h, f2)"/2 (2.18)
B =D/D, (2.19)

B — malzeme dayanimina bagl sabit
D — yap1 bigimine bagli boyutsuz sabittir

fi — betonun ¢ekme dayanimi, B’yi boyutsuz yapabilmek i¢in kullanilmistir.

Daha genel boyut etkisi yasast:
on =B fi (1+ ﬂr)” 2y - geometriye baghdir.

Butln geometri ve malzemeler icin r=1 bulundugundan bu ¢alismada (2.17)
denklemi kullanilmistir. Denklem yaklasik bir ifadedir, fakat boyut degisiminin
1:20° ye kadar araligi i¢in yeterlidir. Daha biiylik boyut degisimi i¢in karmasik
formdaller gereklidir. (2.17) denkleminin elde edilmesinde asagidaki varsayimlardan

yararlanmustir.

1. Gé¢me aninda c¢atlak 6niinde ac¢i8a ¢ikan enerji ¢atlak uzunluguna baglidir.

2. A¢iga cikan enerji ayn1 zamanda en biiyiik agrega boyutu d, ‘nin bir kag kati olan
catlak bandinin genisligine baghdir

3. Farkli boyutlu geometrik olarak benzer yapilarda olusan kirilma yiizeyleri de
geometrik olarak benzerdir.

4. Yapr go¢mesi ¢atlak baslangici ile degil, ¢atlamis bolgenin tiim yapiy1 kaplamasi

ile olur.
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Bazant’in 6nerdigi ve boyut etkisi ifadesinde (Denk.2.17) yap1 ¢ok kiigiik D<<D,
ise f=d/ D, degeri birin yaninda kiigiik oldugundan ihmal edilebilir.

on =B f; olur ki go¢cme gerilmesi plastik limit analizi ya da emniyet gerilmeleri

yontemi ile temsil edilmektedir.

Eger yap1 ¢ok biiyiik ise (D>> D,) bir degeri f degeri yaninda ¢ok kiigiiktiir,

on =B f; 4% olur.

Yani go¢me gerilmesi dogrusal elastik kirllma mekanigi temsil edilmektedir ya da
her iki tarafin Logaritmasi alindiginda log oy =-1/2log [+sabit, egimli (-1/2) olan
dogru ile gostermektedir (Sekil 2.6).

Asimtonun kesim noktasi, plastik analiz ve LEKM teorileri esitlenerek,

B f, =B f, g2 (2.20)
B2 =1, buradan =1, D= D, bulunur.
p gevreklik sayisidir.

Buradaki gevreklik Gustafsson ve Hillerborg ile Carpinteri gevreklik sayis1 (yapi
boyutunun c¢atlak tepesinde olusan plastik bolge ¢apina orani) tanimlarindan
farklidir. (2.15) denklemi sadece ayni betondan yapilmis ve ayni en biiyiik agrega
boyutu igeren yapilarda uygulanabilir. Agreganin kiigiik farkliliklar gdstermesi
durumunda bu yasa yaklagik olarak uygulanabilir. Agreganin biiylik farklilik

gostermesi durumunda 2.17 denkleminde diizeltme terimleri kullanilmalidir.
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Sekil 2.6. Boyut Etkisi ifadesinin Grafik Gosterimi (Type 1)

Log p>>1 ise LEKM uygulanir.

Log << ise plastic limit analizi uygulanir.
Uygulamada; (Bkz. Sekil 2.6)

£<0,1 ise plastic limit analiz

0,1< p<10 ise lineer olmayan kirilma mekanigi

p>10 ise LEKM gecerlidir.

£<0,1 igin Sekil 2.6 daki yatay asimtot lineer olmayan egriden %4,7 oraninda sapar.
p<10 i¢in egimli asimtot (LEKM) lineer olmayan bdlge icin f’nin degisim aralig
1/25< <25 arasinda olmalidir. f<</ ya da f>>1 lineer olmayan kirilma mekanigi
gereksizdir.

Beton ¢ekme dayanimi genelde,
f,=035/f, (2.21)
alinabilir.

fc — beton basing dayanimidir. Boyut etkisi denkleminin {stiinligii lineer regresyon

i¢in diizenlenebilir olmasidir.
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Catlakli (gentikli) numuneler icin gecerli olan Type Il boyut etkisi denklemi (2.17)

diizenlenirse:

1 f
p_t (2.22)
B Oy
her iki tarafin karesi alinirsa,
; 2 1+ DD
L 0 (2.23)
oy B?
Parantez agilarak,
)Y 1 1D
| = — i —— (2.24)
Oy B B° D,

Yukaridaki denklem Y=AX+C seklinde temsil edilebilir.

Y= (fi / on)?,

C=1/B?,

X=D,

A=C/ D, elde edilir.

Bu doniisiim ile X, Y eksen takiminda dogru denklemi elde edilir. Gergekte sonuglar
dagilim gostereceginden lineer korelasyon ile A dogru egimi, C dogrusunun Y
eksenini kestigi nokta bulunur. Bunlardan yararlanarak (2.15) denklemi igin gerekli

olacak B ve D, sabitleri bulunarak boyut etkisi yasasi elde edilmis olur.
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3. MALZEME

3.1. Karbon Nano Tupler

Karbon nanotiipler, nanoteknolojinin uygulama agamasinda énemli bir yol katedilmis
alt dallarindan biridir. Kendilerine 6zgli yapilar1 ve istiin 6zelliklerinden dolay1
nanotlipler, bilim adamlar1 ve arastirmacilarin oldukca iizerlerinde durdugu nano
yapilardir. Nanotiipler ilizerinde yapilan arastirmalar, nanotiiplerin sentezlenmeleri,
olusum mekanizmalari, yapilari,, Ozelliklerini etkileyen unsurlar iizerinde
yogunlasirken, bu arastirmalardan saglanan verilerle birlikte 6zellikleri gelistirilmis
ve kontrol edilebilen, ucuz ve seri Uretilebilen nanotipler ve bir¢cok alanda
kullanilmak istenmektedir. Karbon nanotiiplerin iiretimi giinimiizde pahaliya mal
olmakta; fakat giin gectikce daha seri sentezlenmesiyle ilgili ¢caligmalar ve firmalar

cogalmakta ve maliyet de diismektedir.

3.1.1. Karbon nano tuplerin tarihgesi

1985 yilinda, Richard Smalley’in buldugu, karbon atomlarmin 60’1 gruplar halinde
birbirlerine baglanmasiyla olusan “buckyball”lar (kiiresel molekiil) kiitlesine birkag
kobalt veya nikel atomu eklendiginde sekil degistirerek, kimyasal olarak kararli ve
duvar kalinlig1 bir nanometre boyutundaki “nanotiip” sekline doniigiir. Nanotiipler ilk
olarak 1991 yilinda ortaya ¢ikmistir. Grafen diizlemi dedigimiz oriilii yapinin bir
silindir sekline sarilmasi ve uglarmin kiiresel bir silindir kapagi seklinde

kapatilmasiyla olusturulur.

Koltuk tipi nanotiip, zikzak yapan nanotiip ve her iki tiir nanotiipten farkli yapiya
sahip chiral tip nanotiip olmak iizere ii¢ sekilde olusum gosterirler. Ayrica
mukavemet artig1 amaciyla birden fazla sarim {ist liste yapilarak ¢ok duvarli nanotiip

yapilar da elde edilebilir.

Cok hafif olmasi, yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmasi ve bilinen en dayanikli

fiber olmas1 ihtimalleri, Karbon Nano Tiiplerin en 6nemli 6zelliklerindendir.
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Nano tiipler ilk olarak 1200 °C firinda karbonun lazer-buharlastirilmasiyla elde
edilmistir. Daha sonra, tek katmanli nano tiip Montpellier Universitesinden Catherine
Journet, Patrick Bernier ve ¢alisma arkadaslarinin karbon ark-buharlagsma metoduyla
iyonlasmis karbon plazmasi ¢alismalart sonucunda elde edilmistir. Tek katmanli
karbon nanotiipler ancak katalizor ile biiyiitiilebilmektedirler. Cok katmanli karbon

nano tuplerin buyutilmesi icin ise katalizér gerekmemektedir.

3.1.2. Karbon nano tuplerin cesitleri

Tek Katmanli Nanotiipler (SWNT)

Karbon nanotiip silindir seklindeki bir karbon allotropudur, sirf karbon atomu igerir.
Karbon nanotiipleri kivrilmis grafin yilizeyi gibi diislinebiliriz. Beyaz kagidi grafin
olarak diisiiniirsek, boylamasina kivirip elde ettigimiz silindir karbon nanotiiptiir.
Uglar1 agik ya da kapali olabilir. Bir karbon nanotiip yaklasik olarak 0.4 nm ¢apinda
ve 100 nm kadar bir uzunluktadir. Bir tek grafin yiizeyini kivirarak ise tek katmanl
nanotiip (SWNT) elde edilir. SWNT’lerin ¢ap1 genellikle bir nanometredir ve iki ucu
da kapalidir.

Cizelge 3.1. Tek Katmanli nanottplerin 6zellikleri

SWNT Discapi 1-2 nm
SWNT icapc1 0,8-1,6 nm
SWNT Ash <15wt%
SWNT Safligi > 90 wt %
Ek MWNT Icerigi > 5wt %
Amorf Karbon Icerigi <3wt%
SWNT Uzunlugu 5-30 um
SWNT Spesifik Ylzey Alani 407 m2 Iq
SWNT Elektriksel ilektenligi 1072 s/em
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armchair zigzag chiral

Sekil 3.1. Tek katmanli karbon nanotiiplerin katlanig sekillerine gore gesitleri;

Sekil 3.2. TEM mikroskobunda SWNT Goruntisu

Cok Katmanli Nanotiipler MWNT)

Ust iiste bir kag grafin konulup katlanirsa i¢ ice gecmis karbon nanotiipler elde edilir.
Bu tip nanotiiplere ¢ok katmanli nanotiipler (MWNT) denir. Cok duvarli karbon
nanotiliplerin (MWNT) her iki katmani arasindaki mesafe yaklasik olarak 0,34 nm
kadardir. Bal petegi dizilisi ile olusan hegzagonal yapili levhalarin sarmal

formlarinda, i¢ ice ge¢mis silindirik tlip yiizeylerinde yer alan atomlarin
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yapilandirma durumlarina gore bu tiiplerin elektriksel 6zellikleri yar iletken veya

metalik niteliklerde olabilir.

Cizelge 3.2. Cok katmanli nanotiiplerin 6zellikleri

MWNT Discap1 <8 nm
MWNT Icapci 2-5nm
MWNT Ash <15wt%
MWNT Safligi > 95 wt %
MWNT Uzunlugu 10-30 um
MWNT Spesifik Ylzey Alani 500 m2 Iq
MWNT Elektriksel ilektenligi 102 s/em

o '__-_-E-_'_,.-.'._,;.__‘-:.__:*:_.-‘-.. ':'t'. z
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Sekil 3.4. TEM mikroskobunda MWNT Gorintisu



24

3.1.3. Karbon nano tupleri elde etme yontemleri

Fransa’daki Montpellier Universitesinden bir grup arastirmaci ise 6zdes direngli tek
katmanli nano tiip olusturabilecek karbon ark buharlastirma metodunu gelistirdi.
Diger bir¢ok arastirma grubu da giiniimiizde bu iki yontemden tiiretilmis yontemlerle
tek katmanli nano tiipler tiretmektedir. Goriiyoruz ki; karbon nano tiipleri elde
etmenin bir¢cok yolu bulunmaktadir fakat bunlardan en 6nemlileri ark buharlastirma

ve lazer buharlastirma yontemleridir.

Ark Buharlastirma Yontemi

Nano tlp sentezi icin birgok ark-buharlagtirma reaktori kullanilmis ancak
goriintiileme odas1 i¢in en ideal olan1 helyum kaynagina bagli paslanmaz bir ¢elik
vakum odas1 olmustur. Kratschemer — Hoffman deneylerinde kullanilan cam kubbe
oda ideal degildir. Ciinkii buharlagma sirasinda ¢ubuklarin ayrilmasina kolayca izin
vermez. Oda hem bir difizyon pompali bir vakum hattina, hem de bir helyum

kaynagina baglidir.

Bu yontem, helyum ve argon atmosferinde yiiksek saflikta iki grafit cubuktan olusan
iki elektrotun arasima elektrik akimi uygulamaya dayandirilir. Genellikle 50-100 A
arasinda olan akim, ¢ubuklarin ¢apina, aralarindaki uzakliga ve gaz basincina gore
degisir ve gerilimi sabitlenmis DC bir gii¢ kaynag1 kullanilmaktadir. Fakat gerilim,

basing sabitlenince uygulanir.
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Sekil 3.5. Ark buharlagma diizeneginin sematik gosterimi

Deneyin basinda akim gegmemesi igin elektrotlar birbirinden ayri tutulmalidir.
Hareket ettirilebilen anot, arklanma olay1 gergeklestirilinceye kadar katoda
yaklastirilir. Sabit bir ark elde edildiginde, ¢ubuklar aras1 uzaklik 1mm ya da daha az
tutulmalidir. Anot 6 mm c¢apinda ve uzun, katot ise ¢ok daha kisa ve 9 mm
capindadir. 5000°C’de grafitler buharlasir ve anottan buharlasan karbonun bir kismu,
katotta silindirik olarak tekrar buharlasir. Bu silindirik tortunun merkezinde nano
tiipler ve nano pargaciklar bulunur. Odadaki helyum basinci arttik¢a, nano tiip

sayisinda onemli bir artig olusur.

Kobalt-Nikel katalizorii nano tiiplerin olusumunda kullanilir.  Cok katmanli nano
tipleri bliylitmek icin katalizor gerekmezken, tek katmanli nano tiipler ancak
katalizor ile biiyiiltiilebilir. Anotta grafit kullanildiginda karbon atomlar1 arklanma

sirasinda olugmakta ve katoda gitmekte; nano tiip ve fulleren isi olugturmaktadir.

Ark-buharlasma sonucunda katotta olusan tortu sekil ve igerik bakimindan,
kullanilan kosullara baglidir. Zayif sogutma katman halinde tortuya neden olur. Bu

tip tortularda nano tiipler rastgele yerlesmis olarak bulunur. Elektrotlarin iyi
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sogutulmasi durumunda daha silindirik ve homojen tortu olusur. Bu tip tortularda
erimis malzemeden bir dis kabuk ve i¢te daha yumusak lifli, icinde nano tiipler ve
nano parcaciklar bulunan cekirdek bulunur. Bunlar dis kabugu agarak disari
¢ikarilabilir. Nano tiiplerin kalitesini anlamak icin karbona, birka¢c nano tipten

olusan yetersiz bir 6rnekle fiziksel bir test yapilabilir.

Lazer buharlastirma yontemi

Bu yontemde, birbirini izleyen iki adet lazer pulsu kullanilmaktadir. Lazer
depolanmas1 sirasinda kobalt ve nikel tozlarindan olusan grafit g¢ubuklar
kullanilmaktadir. Bu islem esnasinda, 1200 “C’de argon akisinda Co ve Ni tozlarinin
yar1 yartya karisimlarindan olusan grafit cubuklarindan elde edilen iriinler,
fullerenleri temizlemek i¢cin 1000°C’de 1s1l isleme tabii tutulurlar. Hareketsiz lazer
pulsu, ikinci bir puls, hedefi buharlastirmak icin izler. Islem esnasinda, birbirini
izleyen bu iki lazer pulsu kullanmak, karbon kiri birikintisini azaltmaktadir. ikinci
lazer pulsu, ilkinde olusan daha biiyiik parcaciklari durdurur ve onlar1 biiyliyen nano

tiip yapisina ekler.
Bu sekilde iiretilen malzeme, ¢ap1 10-20 nm’den 100 pm’ye varan ip demetleri
halinde gorilmektedir. Her ip SWNT (Single-Wall Nano Tube) tek duvarli nano tiip

yapilarini olusturmaya katkida bulunur.

Mekanik 0giitme

Mekanik ogiitme ve ardigik tavlama karbon nano tiip liretimi i¢in basit yontemler
oldugundan endiistriyel {iretim i¢cin de ucuz yontemler olarak diisiintilebilir.
Mekanik 6giitme islemi oda sicakliginda 150 saate kadar siirmektedir. ~Ogiitmenin
ardindan, elde edilen toz, 1400°C’de 6 saatlik nitrojen veya argon gazi akisi altinda
tavlanir. Bu olusumun mekanizmasi bilinmemekle birlikte mekanik ¢gilitmenin nano
tiip cekirdegini olusturdugu tavlama isleminin nano tiip biiylimesini hizlandirdig

diisiiniilmektedir. Tek duvarli nano tiipler bu yontemle hazirlanamadigi halde ¢ok
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duvarli nano tiiplerin bu yontemle elde edildigini gosteren bir¢ok calisma

bulunmaktadir.

Diger yontemler

Karbon nano tiipler elektroliz, alev sentezi, glines enerjisi ve polimerin saf islemi

gibi farkli birgok yontemle de iiretilebilmektedir.

3.1.4. Karbon nano tiplerin yapisal 6zellikleri

Karbon nano tiiplerin yapisal o6zellikleri yiiksek ¢Ozilintirlikli mikroskop
teknikleriyle arastirilmaktadir. Bu arastirmalar sonucunda nano tiiplerin, kristal
grafitlerden olusan hegzagonal orgilideki karbon atomlarinin olusturdugu silindirik
yapilar oldugu ortaya c¢ikarilmistir. “Armchair”, “zigzag” ve iki boyutlu grafit
levhanin nasil rulo yapildigmma bagli olan “chiral” olmak {izere 3 tip nano tiip
bulunabilir. Degisik tip nano tiipler birim hiicrelerine gore kolayca belirlenebilir,

yani yapiy1 en kii¢iik atom grubu belirlemektedir.

Sekil 3.6. Nano tiipiin kiris vektori, C,’nin bagl oldugu parametreler
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Yukaridaki Sekil 3.6’da goriildiigii gibi nano tiipiin kiris vektorii Ch, al ve a2
hegzagonal 6rgiide birim vektorler olmak {izere nano tiipiin kiris vektorii Ch;

Ch=nal+ma2

Bagka bir 6nemli parametre ise kiris agisidir; Cy, ile &1 arasindaki ag1. Grafit levha
nano tiipiin silindirik kismini olusturmak iizere rulo yapildiginda, kiris vektorlerinin
sonlar1 cakisir. Boylelikle kiris vektorii, nano tiipin dairesel kesitinin gevresini
olusturur. m ve n’in degisik degerleri farkli nano tiip yapilarina sebep olur. Armchair
nano tupu n=m ve kiris agist 30° oldugunda, Zigzag ise n=0 ya da m=0 ve kiris agis1
0° oldugunda olusur. Kiris agilar1 0° ile 30° arasinda degisen nano tiipler ise Chiral

nano tiip olarak adlandirilir.

Nano tiiplerin ¢aplarinin ve kiris agilarinin 6l¢limii tiinelleme taramali mikroskobu ve
gecirmeli elektron mikroskobu ile yapilmaktadir. Yine de ¢ap1 ve 0 agisin1 dlgerken
ayni anda ornegin direnc¢ gibi fiziksel bir 6zelligide Ol¢ebilmek halen biiyiik bir
zorluk teskil etmektedir. Ciinkii nano tiiplerin boyutlar1 ¢ok kiigiik ve karbon
atomlar1 stirekli bir 1sisal hareket halindedirler. Ayrica mikroskoptan gonderilen
elektron demeti nano tiiplere zarar verebilirler. Her nano tiip birim hiicresi 2’ser atom
iceren altigenlerden olustuguna gore, nano tiip birim hiicresi bircok karbon atomu
icerir. Nano tiip birim hiicresi altigenden N kere biiyUk ise, ters uzayda birim hiicre

altigenden 1/N oraninda kiigtikt(r.

3.1.5. Karbon nano tuplerin mekanik ozellikleri

Karbon nano tupler sirasiyla gerilme, saglamlik ve esneklik katsayisi terimlerinde
kesfedilen en sert ve en kuvvetli materyaller olmasi beklenmektedir. Karbon
fiberlerinin aksine, tek katmanli nano tiipler dikkate deger oranda esnektir. Bosluklu
yapist sayesinde basing altinda bulunduklarinda burkulma, egilme gerilmesi egilimi
gosterirler.  Burkulabilir, diizlestirilebilir, kiiglik daireler seklinde kivrilabilir ya da
bagka cesitli esnetmeler sonucunda kirilmadan kalabilir. Dahasi arastirmacilar nano

tlp Gzerindeki etki gekildigi zaman eski orijinal seklini aldigini gozlemlemislerdir.
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North Caroline Universitesinden Jerzy Bernhole ve meslektaslarinin hesaplarina gore

bir nano tiip kirilmadan yiiksek oranda uzayabiliyor.

Sonug olarak nano tipler sadece karbon fiberlerinin avantajlarina sahip olmayip,

ayn1 zamanda ¢ok daha esnek ve basing altinda kirilmaya dayaniklidir.

200 -

100 4+ ﬂ

10 1

34 ——
e H=
Il:arlmn Grafit Aramid Paslanmaz

nanotiipler  Fiberler  {Kevlar) Celik

Sekil 3.7. Baz1 genel yiiksek-dayanimli malzemelerin ¢ekme dayanin

Grafit ve karbon fiberlerine benzer olarak, nano tuplerin ¢ok saglam ve yiiksek

elastikiyet modiiliine sahip olduklar diisiniilmektedir.

Burkulabilir, diizlestirilebilir, kii¢iik daireler seklinde kivrilabilir. Ya da baska ¢esitli
esnetmeler sonucunda kirilmadan kalabilir. Dahas1 Bernhole ve meslektaslari, nano
tiip tizerindeki etki cekildigi zaman eski orijinal seklini aldigin1 gézlemlemislerdir.
Baski altinda kolayca kirilan karbon fiberlerinin aksine, karbon nano tupler etki
uygulandiginda elastikiyeti saglayan tek benzer yapiyr olustururlar. Sonug¢ olarak
nano tipler sadece karbon fiberlerinin avantajlarina sahip olmayip, ayni zamanda

cok daha esnek ve basing altinda kirilmaya dayaniklidir.

Diiz ip seklindeki nano tiipleri halka nano tiiplere ¢evirmek i¢in bir yontem
bulunmustur; bu halkalar bircok katman olarak, tek-katmanli nano tiiplerden

olugmakta ve 0,7 mikron capa sahiptirler. Halka haline getirme, proteinlerde ve diger
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biyomolekiillerde gozlenmis ve sarim i¢i temel kuvvetin hidrojen bagindan
kaynaklandig1 diistiniilmekteydi. Karbon nano tiipler ise yeni bir 6zellik gostererek
halka olayinda sadece Van der Waals kuvvetlerinin etkili oldugunu kanitlamistir.
Metal elektrotlara yerlestirilen halkalar, yeni elektrik iletim olayinin incelenmesini
saglar. Halka olusturmak i¢in kullanilan nano tiipler son derece kiigiiktiir; ¢aplari
sadece 1,4nm’dir. Bu nano tlpler diisiik sicakliklarda tek boyutlu iletkendirler,

kuantumsal etkilesim tiipler arasindaki elektriksel iletimi yonetirler.

Nano tilpler daha pek ¢cok mekanik ve fiziksel 6zellikler gdstermektedir. Bunlara
ornek olarak, nano tiiplerin ¢ok saglam olmasi ve yuksek elastikiyet gdstermesi,
plastigin nano tiiplerle katkilandirilmasiyla iletken elde edilmesi 06zellikleri
verilebilir. Kesfedilen 6zellikleri ile ileri teknoloji malzemeleri arasinda 6nemli bir
yer alan nano tdplerin, daha pek cok ilging fiziksel 0Ozellikler gdstermesi
beklenmektedir. Bu konudaki deneysel calismalar giin gectikgce artan bir sekilde
devam etmektedir.

3.2. Surfaktan

Dilimize siirfaktan olarak ge¢mis olan ve kelime anlami olarak ingilizcede “yiizey”
anlamina gelen “surface” kelimesinden tiiremis olan bu kelimenin ashi “surfactant”
olup; anlasilacag: iizere ylizeye tutunan, yiizeyde bulunan, yiizeyi kaplayan, saran
gibi anlamlar tasimaktadir. Su igerisinde kendi kendine oto-organize olabilen ylizey
aktif maddeler suyu seven (hidrofilik) ve suyu sevmeyen (hidrofobik) bélimlerden
olugmaktadir. Bu maddeler, suda veya sulu bir ¢ozeltide ¢oziindiikleri zaman, yiizey

gerilimini etkileyen (genellikle azaltan) herhangi bir bilesiktir.

Pek ¢ok maddede hidrofobik kisim, 8-12 karbondan olusan, diiz veya cok az
dallanmis bir hidrokarbondur. C12H25—, C9H19. C6H4— orneginde oldugu gibi,
belirli baz1 bilesiklerde karbon atomlarinin bir kisminin yerini, bir benzen halkasi
alabilir. Hidrofilik fonksiyonel grup ¢ok degisik olabilir. —CSO3- veya SO3-
orneklerinde oldugu gibi anyonik, —N(CH3) + veya C5H5N+ — 6rneginde oldugu
gibi katyonik, —N (CH3) (CH2)2COO- 6rneginde oldugu gibi anyonik ve katyonik,
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—N(CH3)0 o6rneginde oldugu gibi semipolar veya —(OCH2CH )nOH 6rneginde
oldugu gibi iyonik olmayan bir yapida olabilmektedir. Dogrudan beton iiretiminden

ziyade genellikle temizlik malzemelerinde ve hijyenik iiriinlerde kullanilirlar.

Betonda katki maddesi olarak kullanildiginda;

1. Suyun yiizey gerilimini diislirerek 1slatma giiciinii arttirirlar. Boylece daha az suyla
daha ¢ok malzeme islatilmis olur. Ozellikle kiigiik taneli ve topaklasma ihtimali
yuksek malzemeleri 1slatmada kullanmakta fayda saglar.

2. Cimento partikiillerinin topaklasmasini (flokiillesmesini) engelleyerek homojen
bir dagilim (dispersiyon) saglarlar. Ozellikle nano malzeme gibi karisima
homojen dagilmasi igin cesitli yontemlerle karistirilan yapilarda kullanilmasinin
yararl olacagi diistiniilmektedir.

3. Cimento partikiillerini hidrofil hale doniistiirtirler.

Cimento partikiillerinin  topaklasmasin1i ne ©6lgide engelledigini  goésteren

karsilastirma Sekil 3.8 de gosterilmistir.

iy “a l:

- Sejrek Topakl%@ma

Yogun Topaklasma

(a {b)

Sekil 3.8. ince Taneli Malzemeyle (a): Siirfaktansiz, (b): Siirfaktanli Karisim

Asirt kullaniminin ¢esitli yan etkileri vardir. Bunlar su sekildedir:

1. Asir1 dozda kullanimlari terleme-kusmaya yol acabilir.
2. Hizli ¢okme kaybi goriilebilir.
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3. Priz geciktirme, priz almama veya priz hizlandirma goriilebilir.

3.3. Akiskanlastirici

Numunelerde su ¢imento oranini azaltabilmek i¢in Gleniun 51 isimli akiskanlastirict

kullanilmigtir. Akigkanlastiricinin Teknik 6zellikleri Cizelge 3.3 de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Glenium 51 teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esasl
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,082 - 1,142 kg/litre

Klor igerigi % (EN 480-10) (<0,1
Alkali igerigi % (EN 480-|<3

+20°C'de, %50 bagil nem kosullarinda elde edilmistir.
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4. DENEY ELEMANLARI

Nano malzeme katkili beton numunelerde basing ve ¢gekme gerilmelerinin deneylerle
arastirilmast ayn1 zamanda boyut etkisinde katkisini arasgtirmak amaciyla yapilan
deneysel calismada numuneler, eldeki var olan sinirli sayida kalip kullanildigindan 3
farkli giinde dokiilmiistiir. Her farkli dokiim giliniinde 12’si nanosuz, 12’si nanolu
toplam 24 prizmaya ek olarak ¢ekme prizmalarinin basing dayanimini bulmak igin,

9’u nanolu, 9’u nanosuz 18 silindir dokiilmiistiir.

Bu caligmada kirilma mekanigi prensiplerinin ve boyut etkisinin ¢ekme kuvveti veya
basing kuvveti altindaki ¢ok katmanli karbon nanotiip katkili beton numuneler
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, prizma
deney elemanlar1 ¢ekme kuvveti altinda arcan testine tabi tutulurken, silindir deney

elemanlar1 basing kuvveti altinda basing testine tabi tutulmustur.

Deney numuneleri esit numune sayisina sahip 3 temel grup halinde dokiilmiistiir. Bu
gruplarin isimleri sirasiyla 4. Grup (1.Dokim / 66 Gunlik), 5. Grup (2.D6kim / 61
Giinliik) ve 6. Grup (3. Dokiim / 52 Giinliik) tiir. Cekmeye maruz birakilan prizma
deney numuneleri agisindan bu ii¢ grubu birbirinden ayiran temel parametre Arcan
testi deney aparatina yerlestirilme agis1 olup gruplara ait agilar Cizelge 4.1 ‘de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Gruplarin Arcan Testi Aparatina Yerlestirilme Agilar

66 Gunlik Grup icin ¢=0°
61 Ginlik Grup igin ¢=15°
52 Gunlik Grup icin $=90°
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4.1. Cekme Prizmalari

Cekme prizmalar1 180mmx120mmx20mm boyutlarinda olup 120mm’lik boyutunda
Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildiigi gibi hepsi ¢entikli olup ¢entik oran1 a=a/d=0,25, 0,32,
ve 0,64 olmak iizere 3 farkli boyda ¢entik (a) agilmustir.

N
&

O
WWQZ

Sekil 4.1. Cekme prizmasi numune geometrisi ve boyutlar
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Sekil 4.2. Cekme prizmas1 boyutlar1 ve ¢entik boylari

Deney numuneleri esit numune sayisina sahip 3 temel grup halinde dokiilmiistiir. Bir

grup deney numunesi i¢in kullanilmis olan malzeme hacimleri Cizelge 4.2” deki gibi

hesaplanmaistir. 3 grup deney numunesinde de ayni malzeme hacimleri kullanilmistir.

Cizelge 4.2. Bir grup numune i¢in kullanilan malzeme hacimleri

d

018 v1(\3 mm3

Malzeme t /(i 2V
Tipi (MM Adet | (103mm?
p (mm) | (mm) | (mm) (10°mm~)
Cekme | Nanosuz | 180 | 120 20 432x103 12 5184,0
Eleman: | Nanolu 180 | 120 20 432x103 12 5184,0
R 75 150 662,7x103 3 1988,0
R 375 75 828 x103 3 248,04
Nanosuz - 18,75 | 37.5 10.4 x103 3 31,1
Basing - | 75 | 150 |gpp7x103 | 3 1988,0
Elemant | Nanolu - 37,5 5 82.8x10% | 3 2484
- 18,75 | 37,5 10,4 x103 3 31,1
Nanosuz 9315 x103 mm3
%25
Artim
Nanolu

Bir grup dokim icin kullanilan malzeme miktarlar1 oranlariyla birlikte Cizelge 4.3’

de gosterilmistir,




Cizelge 4.3. Her bir grup icin karistma konulan malzeme miktarlar1 ve

36

oranlan

KARISIMA KONULAN MALZEME MIKTARLARI VE ORANLARI
Cinsi Gimento |Kum |Cakil | Su Akiskanlas. | CNT SURF
Oran: 1 | 281|181 05 003  |0.005 fllJEFF’CNT
Nanosuz '
Mik.(9r) | 2554 | 7177 | 4623 | 12771 | 76,76 ; ;
Nanolu
Mik-(9r) | 2552 | 7171|4619 | 12764 | 7646 |12,76| 19,14

Belirlenmis olan malzeme miktarlari 0,1 gr hassasliginda dl¢iim yapabilen elektronik

tarti ile belirlenmistir.

Karisimda kullanilacak kum ve c¢akil miktarlar1 belirlendikten sonra, kullanilacak

dane capinda malzeme elde edebilmek igin elek analizi yapildi. 6mm’den gecip

2mm’den gecemeyen malzemeler ¢akil grubuna dahil edilirken, 2mm’den gegen

malzemeler kum grubuna katilmistir. Karisima katilma oranlar1 ¢akil igin 1,81 iken
kum icin 2,81’dir.

Bu calisma sematik olarak Sekil 4.3’de gdsterilmistir.

Kansimdan
Uzaklastinld

s O MM

acikhkh elek

~ cakil

2 mm
acikh elek

kum

Sekil 4.3. Elek analizinin sematik olarak gosterimi
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Nano malzeme katkili beton karisimma eklenen nano malzeme Resim 4.1°de

gosterilmistir.

Resim 4.1. Kullanilan nano malzeme (CNT)

Oncelikli olarak sirastyla ¢akil, kum, ¢imento olmak {iizere tane capi biiyiik
malzemeden kiigiik malzemeye dogru Resim 4.2° de gosterilen sekilde beton
kanistiricisinin - (mikserin) igerisinde kapali olarak karistirildi. Kuru malzeme
karistirlldiktan sonra yavas yavas su ve akiskanlastirict ( Glenium 51) eklenerek
karistirma islemine devam edildi. Karisim esnasinda olusabilecek malzeme kayiplari

dikkate alinarak agrega miktar1 %25 artirilarak karigima eklenmistir.

Resim 4.2. Beton karistiricist ile karisimin hazirlanmasi
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Nano malzeme katkili numunelerde har¢ karisimi yapilmadan 6nce karisima
eklenecek su ile nano malzeme karistirilmigtir. Deneylere baslanmadan yapilan
malzeme miktar1 hesaplarinda diigiiniilmiis olan Nano Malzeme (CNT) miktar1 %25
arttirllmistir. Nano malzemenin tam homojen karisimini saglamak ig¢in karigim
ultrasonik karistirici ile saglanmaya calisilmistir. Bu islem yaklasik 15 dakika
stirmistlir. Karisim tamamlaninca harcin oldukca su icerdigi goriilmiistiir. Fakat,
nano malzeme suyun bir kismini1 ¢ekeceginden su miktarinin uygun oldugu karar

verilmigtir.

Cekmeye maruz birakilan prizmalar i¢in Resim 4.3 ve Resim 4.4’ de gosterilen ahsap
kaliplar kullanildi. Her biri 12 prizma alan iki ayr1 ahsap kalip, biri nano malzeme
iceren numuneler i¢in digeri ise diiz beton numuneler i¢in kullanildi. Prizma
numunelerde Arcan deney diizenegine yerlestirebilmek i¢in 4 kosesine 4 adet 9 mm

capinda bosluklar ince demir ¢gubuklar kullanilarak birakildi.

Resim 4.3. Cekmeye maruz nano malzeme igermeyen prizmalar igin
kullanilan ahsap kalip
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Resim 4.4. Cekmeye maruz nano malzeme katkili prizmalar igin kullanilan
ahsap kalip

Onceden yaglanan kaliplara hazirlanan karisim kademeli olarak sikistirilarak
yerlestirildi. Aralarda bosluk kalmamasi i¢in Resim 4.5 de gosterildigi gibi sarsma
tablast yardimiyla vibrasyon isleminde tam sikisma saglamak igin elle baski

uygulanda.

Resim 4.5. Sarsma tablasi yardimiyla vibrasyon (sikistirma) islemi
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Numunelerin kaliba yerlestirilmesinin ve bir ya da iki giin sonra kaliplarin
sOkiilmesinin ardindan ¢ekme prizmalar1 ve basing silindirleri prizini almasi i¢in en

az 28 guin beklemek uzere Resim 4.6’da gosterildigi gibi kiir havuzuna yerlestirildi.

Resim 4.6. Kir havuzu



4.2. Prizmalara ¢entik agma

Kiir havuzundan alinan ¢ekme prizmalarina ¢entik agilmistir.

Her grup i¢in prizmalara agilan ¢entik boylar1 ve numuneye ait bilgiler Cizelge 4.4’
de verilmistir. Numune boyutlar1 ve ¢entik miktar1 sematik gosterimi Resim 5.24°de

mevcuttur.

Cekme prizmalarina agilan c¢entikler her 4 numune i¢in bir deger olup numune

boyuna gore degerleri asagida gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Numunelere agilan ¢gentik miktarlari

Sekil 4.4. Numune boyutlar1 ve ¢entik miktar1

Centik acilmasi islemi i¢in Oncelikle ¢ekme prizmalarinin {izerine g¢entik boylari
Resim 4.7° de goriildiigii gibi isaretlenmistir. Daha sonra, gentikler isaretlenen

kisimlardan kesim makinas1 yardimiyla centikler Resim 4.8” de gosterildigi gibi

a¢ilmustir.

Malzeme a d X
Tipi (%) (mm) ((mm) Adet
Nanosuz 0,25 120 30,0 4
Nanolu 0,25 120 (30,0 4
Nanosuz 0,32 120 38,4 4
Cekme Nanolu 0,32 120 384 4
Prizmasi Nanosuz 0,64 120 [76,8 4
Nanolu 0,64 120 [76,8 4
180 mm
=
£
o,
N
in
©




Resim 4.8. Centik agilmasi islemi
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Toplamda her grupta 12 adet diiz 12 adet nanolu ¢ekme prizmasi bulunmaktadir. 3
farkli gruba sahip oldugumuzdan dolay1 72 adet prizmayla bu deneyin yapilmasi
amaglanmistir. Kayiplarin olacagi géz oniinde bulundurularak fazladan 1 dokiim
daha yapilmigtir. Ancak buna ragmen c¢esitli sebeplerden dolay1 (kaliptan g¢ikarirken
kirilma, ¢entik agarken kirilma, deney esnasinda kirilma vb) 17 adet numune
kaybedilmistir. Deneyi tamamlanabilmis 55 adet ¢ekme prizmasi elemamn

bulunmaktadir.

Deneyleri tamamlanip sonuglar1 alinabilen ¢ekme prizmasi numune sayisi Cizelge

4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Cekme Prizmasi Sayilari

a d X
Malzeme Tipi (%) (mm) (mm) Adet
Nanosuz 0,25 120 30,0 3
Nanolu 0,25 120 30,0 3
Nanosuz 0,32 120 38,4 3
Nanolu 0,32 120 38,4 3
Nanosuz 0,64 120 76,8 3
66 Glnluk | Nanolu 0,64 120 76,8 1
Nanosuz 0,25 120 30,0 3
Nanolu 0,25 120 30,0 3
Nanosuz 0,32 120 38,4 3
Nanolu 0,32 120 38,4 3
61 Gunlok I osuz 064 | 120 76,8 3
Nanolu 0,64 120 76,8 1
Nanosuz 0,25 120 30,0 4
Nanolu 0,25 120 30,0 4
Nanosuz 0,32 120 38,4 4
Nanolu 0,32 120 38,4 4
52 Gunlik I osuz 064 | 120 76,8 4
Nanolu 0,64 120 76,8 3
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Centikleri agilan ¢ekme prizmalari, gruplarin agilar1 géz oniine alinarak Arcan deney
diizenegine yerlestirildi. Numuneler diizenege tizerlerindeki 9 mm ¢apindaki 4 adet
delik yardimiyla Resim 4. 9’da gosterildigi gibi yerlestirildi. Bu sayede numuneler,
deney diizeneginde acilari dogrultusunda ¢ekme kuvvetine maruz birakildi. Resim
4.10°da gosterildigi gibi deney diizeneginin bagl oldugu bilgisayar yardimiyla anlik
olarak yuk — yer degistirme grafikleri elde edildi.

Resim 4.9. Arcan deney diizenegine numunelerin yerlestirilmesi

Resim 4.10. Deney sirasinda bilgisayar yardimiyla yiik - yer degistirme
grafiklerinin elde edilmesi
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Numunelerin ¢gekme kuvveti altinda kirilmasi yaklasik 5 dakika zaman almustir.

Her bir numunenin deney sistemine agisina uygun yerlestirilmesi islemi de

diisiiniildiiglinde deneylerin tamamlanmasi 2 giin siirmiistiir.

4.3. Basing Silindirleri

Basing silindirleri ise Sekil 4,5’de gortildiigii gibi 18,75 mm, 37,50 mm ve 75,00 mm
caplarinda ve sirastyla 37,50 mm, 75,00 mm ve 150,00 mm yiiksekliklerindedir.

H375 T

18.8 Q 7

A o
Al

B |

Sekil 4.5. Basing silindir boyutlari; (a): Kiglk, (b): Orta Boy, (c): Blyuk

Basinca maruz birakilan silindirler igin Resim 4.11° de gosterilen ¢elik kaliplar

kullanildi.

Bu celik kaliplar 6’s1 ¢cap1 75 mm’ lik numuneler i¢in biiyiik boy, 6’s1 ¢ap1 37,5 mm’
lik numuneler i¢in orta boy ve 6’s1 ¢cap1 18,8 mm’ lik numuneler igin kiglk boy gelik

kalip olmak {izere 18 adet celik kaliptan olusmaktadir.

Resim 4.12°de sirasiyla 52, 61 ve 66 giinliik numuneler gosterilmistir.
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Resim 4.12. Basing silindirleri

4.4. Basing Silindirlerine Bashk Yapilmasi

Basing silindirleri kiir havuzundan alindiktan sonra, baslarina kiikiirt-grafit baslik
yapildi. Bu baghgin yapilma amaci, dokiim esnasinda ya da kalip sokiilmesi
esnasinda olusan diizgiin olmayan yiizeylerin diizeltilmesiydi. Bu sayede basing testi

stirasinda verilen yiikiin diizgiin ve esit dagilmasi saglandi.
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Resim 4.13’de gosterilen alet yardimiyla eritilmis kiikiirt ve grafit tizerine silindir

numune yerlestirilmistir.

Resim 4.13. Silindir baslik yapimi i¢in kullanilan alet

Resim 4.14’de 6rnek gosterildigi sekilde silindirlere bagliklar yapilmistir.

Resim 4.14. Temsili silindir baslik yapimi 6rnegi

Deneyleri tamamlanip sonuglari alinabilen basing silindiri numune sayisi sayisi

Cizelge 4.6’da verilmistir.



Cizelge 4.6. Basing silindiri sayilari
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Gruo No: d=75mm d=37,5mm d=18,75 mm
p No- Nanosuz Nanolu Nanosuz | Nanolu Nanosuz Nanolu
66
Ginlik 3 > 3 3 3 2
61
Giinliik 3 4 3 3 3 3
52
Gunlik 3 4 3 3 3 3
YEDEK 3 5 - - 2 3

Numunelerin dokiim, kaliptan sokiilme, kiir havuzundan alinma, ¢ekme prizmalari

icin ¢entik agilma ve deney tarihleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Deney elemanlar1 hazirlanis tarihleri

Al Kaliptan . Centik
Grup |DoKUM —fouyiime | KUr Havuzundan) Jo, - |Deney
Tarihi - Alinma Tarihi _ Tarihi
Tarihi Tarihi
g6l']nll']k 31.10.2013 | 03.11.2013 |09.01.2014 09.01.2014 | 09.01.2014
glunll']k 05.11.2013 | 08.11.2013 |09.01.2014 09.01.2014 | 09.01.2014
?BZUnIUk 14.11.2013 {17.11.2013 |09.01.2014 09.01.2014 | 10.01.2014
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5. DENEY ALETI

5.1. Arcan Deney Aleti

1978 yilinda ismini almis oldugu Arcan ve arkadaglar tarafindan gelistirilen Arcan
deneyi izotropik malzemelerde oldugu gibi anizotropik malzemelerin de mekanik
ozelliklerinin belirlenmesini saglayan bir metotdur. Sekil 5.1’de gosterilen kelebek
bicimli 0zel tasarimi sayesinde {iniform diizlemsel gerilme kosullar1 altinda

anizotropik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini saglamaktadir.

Fo

Fa

R

Sekil 5.1. Arcan deney aparati (Arcan ve arkadaslari, 1978)

A¢1 0 oldugunda (a = 0) yalin kesme ad1 verilen 6zel bir durum olusturur. A¢1 (+/-)

45 derece durumunda es basing egrileri meydana gelir.

5.1.1. Arcan deney diizeneginin gelisimi

Bu metot Volishin ve Arcan tarafindan 1980 yilinda fiberle giiclendirilmis tek
eksenli malzemelerin kirilma zarfin1 belirlemek i¢in kullanilmistir. 1982 yilinda ise,
Jurf ve Pipes tarafindan grafit epoksili kompozit malzemelerin tabaka ici

(interlaminar) kirilma karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanildi.
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Voloshin ve Arcan 1980°de aliiminyum aparatin yarisindan her bir numuneyi
yapistirmigtir. Yapistirma islemini deneyden en az 12 saat once kiirlenmesi gereken

epoksi (adhesif) ile yapmustir.

Her bir deneyden sonra, kirilan numuneler atilmali ve aliiminyum aparat yeni
deneyde kullanim i¢in temizlenmelidir. Bundan dolayi, birbirini izleyen bir dizi

deneyi yapmak ¢ok zaman almaktadir.

Yen ve arkadaglar tarafindan Arcan aparati 1988 yilinda modifiye edilmistir. Yen ve
arkadaslarinin amaci ¢ok vakit alan epoksi (adhesif) kullanimindan kurtulmakti.
Modifiye Arcan aparati iki ¢ift paslanmaz celik pargadan olusmaktadir, her bir parca
orijinal Arcan aparatinin yarisina esittir. Numunenin her bir kisminda kalinliklarin
yaris1 kadar kalinliga sahip trapezoidal sekilde kesiciler vardir. Her bir kisimdaki
kesicilerde 3 adet delik agilmistir; bu delikler iki parcanin civatalarla sikistirilmasina
izin vermesi i¢in agilmistir. Arastirmacilar tarafindan, Modifiye Arcan kayma
testinden elde edilen alliminyum, organik cam ve termoplastik kompozitin kayma
dayanimi parametrelerinin diger giivenilir test metotlarindan alinan referans

degerlerle miikemmel uyum gosterdigini gdzlemlenmistir.

Arcan ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen metotta numunenin deney cihazina
kurulmasi epoksi (adhesif) yardimiyla oldugu i¢in saatler siirmekteydi. Bu zamanini
azaltmak icin Liu ve arkadaslar1 tarafindan 1996 yilinda mekanik hizlandiricilar
kullanilarak cihaz yeniden dizayn edilmistir. Bu modifiye Arcan aparati kayma

dayaniminin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

5.1.2. Arcan deney diizeneginin kullanim

Deney numunesine Arcan deneyinde uygulanan yukler ¢ekme yukleridir. Arcan
testinde her bir aparatin yaris1 numunenin kritik kesitine gore asimetrik durmalidir.
Diisey dogrultuda uygulanan yiiklerin yatay dogrultuda hareket etmesini sinirlayan

ek ankrajlar gerekmemektedir. Arcan testi sonucunda belirlenen malzeme
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davranislarinin standart ¢ekme numuneleri {izerinde uygulanan testlerle benzer

sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Arcan deneyleri yalin halde ve karma haldeki (sirasiyla ¢cekme ve kayma) numune
davranislarini belirlemek iizere olusturulmustur. Suttun tarafindan olusturulan ve

Sekil 5.2” de goriilen kelebek bigimli profil ¢elik metal tabakali malzeme igerisinde

catlagin gelisimini belirlemek amaciyla yapilmistir.

{1} <2 3N

tension plane sh_c;;
o=0 stress
a=45

Sekil 5.3. Sematik olarak ¢gekme, diizlem gerilme ve kesme durumlari
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Numunelerin tek eksenli ¢ekme basincit kosullarina maruz birakildigi standart
yontem genel mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin en ¢ok tercih edilen yéntemdir.
Numunenin minimum kesit alani ve numuneye uygulanan global yiikten Arcan

numunesindeki gerilme diizeyi hesaplanmaktadir.

5.1.3. Gelistirilmis arcan aleti

Kayma gerilmelerinin yani sira ¢ekme ve basinca da izin veren Modifiye Arcan
Testi; kirilma anma kadar adhesiflerin davranislarinin belirlenmesine izin veren
deneysel bir metodoloji olusturabilmek amaciyla dizayn edilmistir. Adhesiflerin
diigiim noktalarina yakin yerlerde kilif kullanilmasi, kenar noktalar nedeniyle olusan
etkiyi azaltarak desteklenmesini saglar ve bu nedenle kenarlara yakin noktalarda
bulunan diiglim noktalarinin geometrisi oldukga biiyiik 6nem tasiyan bir parametre

halini alir.

{1):Arcan cihazinin mesneti
(2):Yapistinlmis numune
(2):Kenetleme sistemi

(4):Kenetleme sisteminin mesneti

Resim 5.1. Modifiye arcan test aparat1 bolumleri

Temiz kenar terimi olarak adlandirilan diigiim noktasi geometrisi, kiirleme
isleminden Once asir1 adhesifin elle silinerek uzaklastirilmasi ile olusur. Bu islem bir
miktar degisiklik olusturabilir fakat kenarlar1 olmayan asil adhesiflerin geometrisinin
gerilmelere ¢ok az bir etkisi oldugunu bilinmektedir. Bu diizenek radyal ¢ekme —
kayma yiklerinin analiz edilmesi i¢in diigiim noktalarinin nonlineer davranisina izin

vermektedir.

Arcan testi deney diizenegi Resim 5.5’de gosterilmistir.
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=
=

Resim 5.2. Arcan deneyinin yapildigi ¢cekme gergevesi

Bu c¢alismada numuneler kelebek seklinde degil dikdortgen prizma seklindedir.
Kullanilan deney diizenegi; modifiye edilmis olup, iki par¢a halinde bulunan Arcan
diizenegi, c¢ekme yiiklemesi yapan ve oOzellikleri Cizelge 5.1¢ verilmis olan ¢ekme

test cthazina baglanmistir.

Cizelge 5.1. Cekme test cihazi 6zellikleri

Adi Shimadzu AG-X Serisi

Kapasitesi 100kN

Yukleme Hizi (Cekmede) 0,1mm/sn ~800mm/sn

Agirhgi 525kg

Boyutlari: WxDxH 945mmx725mmx2104mm

Calisma kosullar 5~40°C ve %20~%80 nem
Tolerans Miktari % 0,1 yada 0,01mm’ den kicuk olani
Deney Yuklemesi Sekil Degistirme Kontrollii
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Resim 5.3’de de goriildiigii gibi Arcan testi ¢cekme prizmasi numuneleri dikdortgen
prizmas1 seklinde olup Arcan aparatina ikisi alt yarida ikisi iist yarida olmak tizere

dort noktadan numune iizerinde agilan delikler vasitasiyla yerlestirilmistir.

Resim 5.3. Kullanilan arcan deney aparati (0=0°)
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5.2. Ultrasonik Homojenizator (Karistirici)

Ultrasonik likit karistiricilart titresim yoluyla sivi iginde bulunan partikiilleri atomize
ederek dagitilmasinda, karistirllmasinda ve temizlenmesinde kullanildigi gibi

kimyevi reaksiyonlarin hizlandirilmasinda kullanilir.

Nano malzemenin tam homojen karigimini saglamak igin Resim 5.4’de g0sterilen
ultrasonik karistirict kullanilmistir. Resim 5.5°de gosterildigi lizere tam karisim

ultrasonik karistirici ile saglanmaya caligilmistir.

Resim 5.4. Ultrasonik karistirici

Resim 5.5. Ultrasonik karistiricinin kullanimi


http://www.lamdalab.com/genel/sonics-vibra-cell-ultrasonik-homojenizator/
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5.3. Beton Test Presi

Beton Test Presi, kapali devre hidrolik pompasi vasitasiyla tek bir tusa basarak
deneye baslamakta {ist oynar baslik ile beton numunesi arasindaki bogluk hizla
kapanmakta ve beton numunesinin 6n gerilmesi alindiktan sonra otomatik olarak
kirma hizina gegmektedir. Sistem numunenin kirilmasiyla es zamanli olarak tepe
degerini (pik noktasi) tutmakta ve otomatik olarak pistona gelen hidrolik basinci

keserek presi bosaltmaktadir.

300 mm capl alt tabla ve {st kiiresel oynar baslik arasindaki mesafe 320 mm ile 40
mm arasinda boya sahip numuneleri kirabilecek acikliktadir. Standartlara uygun
sertlikte (minimum 57 ile 62 HRC arasi) ara mesafe parcalari ile alt tablanin

yliksekligi ayarlanabilmektedir. Presin yiikleme boliimii tel 6rgii koruyuculudur.

Pres hem otomatik hem de mekanik olarak calistirilabilmektedir. Presin yiikleme hizi
mekanik olarak girilmekte ve sistem otomatik olarak kirilacak beton numunelerinin
kesit alanin1 hesaplamakta, buna gore de yiikleme hizin1 se¢gmektedir. Uygulanan yiik

Nt/cm?/sn biriminde kontrol ve takip edilebilmektedir.

Resim 5.6. Beton test presi
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. Cekme Prizmalarimin Sonuglari

Deney diizeneginde numuneler sirasiyla biiyiik c¢entikli numunelerden baslanarak
kiigiik centikli numuneye dogru kirilmistir. Bir numunenin kirilma siireci yaklasik 5
dakika siirdiigiinden ve sistemin kurulmasi da zaman aldigindan ¢ekme deneyleri 2
giinde tamamlanabilmistir.

6.1.1. YUk-yer degistirme egrileri

Cekme prizmalariin deney sonuglarinin tamaminin 6zetlendigi tablo Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Cekme prizmalar1 deney sonuglari

isi ) _ Yas |Po P [Alan |oyn Gcen th ten Surf/
sim o=a/D

(*) Gun) |(kN) |[kN) | (mm2) |(MPa) | (vpa) [(SM) | (SN) CNT
P1 0 (0,25 66 (1,92 (0,75 (1800 [1,06 (0,42 |246,40|101,50 |1,5
P2 0 (0,25 66 |2,00 (0,66 1800 |1,11 0,37 |253,40|116,87 |1,5
P3 0 (0,25 66 (2,21 (0,57 {1800 1,23 [0,32 |286,30|142,50 |1,5
P4 0 |0,25 66 |-- |- |--- --- --- --- --- 15
P5 0 0,32 66 |1,67 (1,08 (1632 |1,02 |0,66 |99,95 (417,70 |15
P6 0 (0,32 66 (1,34 (1,15 (1632 |0,82 |[0,71 |229,60|584,60 |1,5
P7 0 (0,32 66 (0,76 {0,97 |1632 |0,47 [0,59 81,60 |408,30 |1,5
P8 0 (0,32 66 |--- |- |--- --- --- --- --- 15
P9 0 |0,64 66 |0,35(0,15 (864 |0,41 0,18 |99,96 (52,20 |15
P10 |0 |0,64 66 |051|-- (864 |059 |--- 99,93 |--- 15
P11 |0 |0,64 66 (045 |--- |864 |052 |--- 99,96 |--- 15
P12 |0 |0,64 66 |--- |- |--- --- --- --- --- 15
P1 15|0,25 61 (2,07 (0,93 1800 |1,11 |[0,50 |292,10|141,70 |1,5
P2 150,25 61 (1,81 (0,37 {1800 |0,97 0,20 |231,70/41,40 |15
P3 150,25 61 (1,890,558 (1800 |1,01 0,31 |236,70|55,30 |1,5
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Cizelge 6.1. (Devam)Cekme prizmalar1 deney sonuglari

P4 |15 [025 |61 |— |— |- |— |— |— |- |ib

P5 |15 |0,32 |61 (1,37 (0,77 |1632 |0,81 |0,45 |360,80 |119,00 |1,5

p6 |15 |0,32 |61 |1,70 (0,89 |1632 |1,01 |0,53 [397,40 |104,40 |1,5

p7 |15 |0,32 |61 |1,54 |0,64 1632 (0,91 |0,38 |225,40 |59,00 |1,5

P8 (15 |0,32 |61 |--- - - - — — — 15
P9 |15 |0,64 |61 [0,38 |0,23 (864 0,43 |0,26 |199,60 |114,10 (1,5
P10 |15 (0,64 |61 (041 |--- 864 [0,46 |--- 100,70 |--- 15
P11 |15 |0,64 |61 (041 |--- 864 [0,46 |--- 120,50 |--- 15
P12 |15 |0,64 |61 |--- — |- - — - - 15

P1 |90 |0,25 |52 [1,49 |0,87 1800 (0,83 |0,48 |288,60 |126,40 |1,5

P2 |90 |0,25 |52 |1,56 |1,21 1800 (0,86 |0,67 |238,80 |179,10 |1,5

P3 |90 |0,25 |52 |1,79 |1,44 |1800 |0,99 |0,80 [289,90 |297,60 |1,5

P4 190 |0,25 |52 |2,00 1,52 |1800 |1,11 |0,84 [229,30 |205,50 |1,5

P5 |90 |0,32 |52 [1,37 |1,08 1632 (0,84 |0,63 |330,60 |166,70 |1,5

P6 |90 |0,32 |52 1,60 |1,26 (1632 (0,98 |0,77 |261,30 |200,00 |1,5

pP7 (90 (0,32 |52 1,39 |0,91 [1632 (0,85 |0,56 |214,00 |172,00 |1,5

P8 190 |0,32 |52 |1,47 (1,25 |1632 |0,90 |0,77 |217,60 |242,60 |1,5

P9 |90 |0,64 |52 |09 (0,45 |864 |1,11 |0,52 410,20 |84,60 |1,5

P10 {90 |0,64 |52 |0,75 |0/52 (864 0,87 |0,60 |182,00 [90,20 |1,5

P11 |90 |0,64 |52 [0,91 |0,67 (864 |1,06 |0,77 |198,90 |129,50 |1,5

P12 |90 |0,64 |52 091 |--- 864 1,05 |--- 210,10 |--- 1,5

Cekme prizmalarina ait yiik-yer degistirme grafikleri, her dokiim i¢in ayni ¢entik
boyundaki numunelerin egrilerinin tek grafikte gosterildigi sekilde asagida Sek.6.1 -
Sek.6.18°de verilmistir.
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Sekil 6.1. 66 Ginlik nanolu %25 centikli numunelerde yiik-yer deg. egrileri
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Sekil 6.2. 66 Ginlik nanosuz %25 centikli numunelerde yik-yer deg.

egrileri
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Sekil 6.3. 66 Ginltk nanolu %32 ¢entikli numunelerde yik-yer deg. egrileri
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Sekil 6.4. 66 Glnlik nanosuz %32 centikli numunelerde yik-yer deg. egrileri
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Sekil 6.5. 66 Glnlik nanolu %64 ¢entikli numunelerde yiik-yer deg. egrileri
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Sekil 6.6. 66 Glinlik nanosuz %64 ¢entikli numunelerde yiik-yer deg. egrileri
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61 Gunluk
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Sekil 6.7. 61 Glinltk nanolu %25 ¢entikli numunelerde yiik-yer deg. egrileri
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Sekil 6.8. 61 Ginlik nanosuz %25 centikli numunelerde yik-yer deg. egrileri




63

1500

1000

(N)

Yuk

61 Gunluk

e Nanolu 1
== == Nanolu 2

= « «Nanolu3

0 0,5 1 1,5

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.9. 61 Glnltk nanolu %32 ¢entikli numunelerde yiik-yer deg. Egrileri
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Sekil 6.10. 61 Gunliik nanosuz %32 ¢entikli numunelerde yik-yer deg. egrileri
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Sekil 6.11. 61 Gunliik nanolu %64 ¢entikli numunelerde yuk-yer deg. egrileri
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Sekil 6.12. 61 Gunluk nanosuz %64 ¢entikli numunelerde ylk-yer deg. egrileri
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Sekil 6.13. 52 Giinluk nanolu %25 centikli numunelerde ylk-yer deg. egrileri

2000 -+

1500

1000

Yiik (N)

500

52 Gunluk -

e N\aNosuz 1
= == Nanosuz 2

= . «Nanosuz 3

eeeeee Nanosuz 4

1 1,5 2
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.14. 52 Gunliik nanosuz %25 ¢entikli numunelerde yuk-yer deg. egrileri
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Sekil 6.15. 52 Gunliik nanolu %32 ¢entikli numunelerde yuk-yer deg. egrileri
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Sekil 6.16. 52 Gunluk nanosuz %32 ¢entikli numunelerde ylk-yer deg. egrileri
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Sekil 6.17. 52 Gunliik Nanolu %64 Centikli Numunelerde YUk-Yer Deg. Egrileri
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Sekil 6.18. 52 Gunliik nanosuz %64 centikli numunelerde yik-yer deg. egrileri
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6.1.2. Aym ¢entik boyunda gé¢me yukleri

Her dokiim grubu i¢in, aymi ¢entik boyuna sahip numunelerin yiikk (N) - yer

degistirme (mm) grafikleri Sekil 6.19...Sekil 6.27°de gosterilmistir.
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Sekil 6.19. 66 Gunluk % 25 centik boyunda ylk-yer degistirme grafigi

2000
—~~ O
\Z./ 1500
= m ® Nanolu
> . -
4
: 1000
> u o Nanosuz
5
m a
[
L 500
0 T T T
0 0,75 1,5 2,25

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.20. 66 Gunluk % 32 centik boyunda ylk-yer degistirme grafigi
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6.1.3. Cekme prizmalarinda boyut etkisi

Cekme deneylerinde prizmalarda olugan en biiyiik ¢ekme gerilmesi degerleri Cizelge

6.2’de verilmistir.



Cizelge 6.2. Cekme prizmalarinda gerilme degerleri

NUMUNE [ELEMAN |YUK o |ALaN GERILME
ADI TiPi (N) (mm) (mm?) (N/mm?)
P1 NL 750,2397 25 1800 0,4168
P2 NL 664,8064 25 1800 0,36934
P3 NL 574,9385 25 1800 0,31941
P4 NL - 25 - -

P5 NS 1915,55 25 1800 1,064194
P6 NS 2003,257 25 1800 1,112921
P7 NS 2207,835 25 1800 1,226575
P8 NS - 25 = -

P9 NL 1075,125 32 1632 0,658778
P10 NL 1154,407 32 1632 0,707357
P11 NL 968,2338 32 1632 0,593281
P12 NL - 32 - -

P13 NS 1670,122 32 1632 1,023359
P14 NS 1341,756 32 1632 0,822154
P15 NS 761,0798 32 1632 0,466348
P16 NS - 32 - -

P17 NL 152,4607 64 864 0,176459
P18 NL - 64 - -

P19 NL - 64 - -

P20 NL - 64 - -

P21 NS 352,4621 64 864 0,407942
P22 NS 511,5191 64 864 0,592036
P23 NS 451,5648 64 864 0,522644
P24 NS - 64 - -

P25 NL 926,4946 25 1800 0,514719
P26 NL 371,1382 25 1800 0,206188
P27 NL 576,6551 25 1800 0,320364
P28 NL - 25 - -

P29 NS 2065,818 25 1800 1,147677
P30 NS 1812,395 25 1800 1,006886
P31 NS 1885,319 25 1800 1,047399
P32 NS - 25 - -

P33 NL 767,6284 32 1632 0,470361
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Cizelge 6.2. (Devam) Cekme prizmalarinda gerilme degerleri

P34 NL 894,5306 32 1632 0,548119
P35 NL 638,6757 32 1632 0,391345
P36 NL - 32 - -

P37 NS 1371,829 32 1632 0,840581
P38 NS 1699,495 32 1632 1,041357
P39 NS 1536,798 32 1632 0,941665
P40 NS - 32 - -

P41 NL 229,1362 64 864 0,265204
P42 NL - 64 - -

P43 NL - 64 . -

P44 NL - 64 - -

P45 NS 383,9493 64 864 0,444386
P46 NS 411,3356 64 864 0,476083
P47 NS 410,3979 64 864 0,474998
P48 NS : 64 - -

P49 NL 867,4781 25 1800 0,481932
P50 NL 1208,13 25 1800 0,671183
P51 NL 1442,957 25 1800 0,801643
P52 NL 1515,595 25 1800 0,841997
P53 NS 1491,054 25 1800 0,828363
P54 NS 1556,238 25 1800 0,864577
P55 NS 1788,998 25 1800 0,993888
P56 NS 1998,568 25 1800 1,110316
P57 NL 1032,702 32 1632 0,632783
P58 NL 1261,854 32 1632 0,773195
P59 NL 909,551 32 1632 0,557323
P60 NL 1249,488 32 1632 0,765618
P61 NS 1372,147 32 1632 0,840776
P62 NS 1603,349 32 1632 0,982444
P63 NS 1394,002 32 1632 0,854168
P64 NS 1466,449 32 1632 0,898559
P65 NL 445,9858 64 864 0,516187
P66 NL 516,7961 64 864 0,598144
P67 NL 668,3032 64 864 0,773499
P68 NL - 64 - -

P69 NS 958,1248 64 864 1,108941
P70 NS 753,816 64 864 0,872472
P71 NS 912,9207 64 864 1,056621
P72 NS 910,9338 64 864 1,054322
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Her ti¢ dokiim i¢in ayr1 ayr1 g¢entik boylarina gore ¢ekme gerilmesi degisimlerini
gosteren centik boyu-¢ekme gerilmesi grafikleri Sekil 6.28, Sekil 6.29 ve Sekil
6.30’da gosterilmistir.
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Sekil 6.28. 66 Gunlik degisik gentik boylarinda gerilme degerleri
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Sekil 6.29. 61 Gunluk degisik gentik boylarinda gerilme degerleri
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Sekil 6.31. 66 Giinliik prizmalarda regresyon grafiklerinin karsilagtirilmasi
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6.2. Basing Silindirlerinin Sonuclari

Ucg boy basing silindirinin her biri dayanimlarini belirlemek igin basing deneyine tabi

tutulmustur. Farkli boyutlu basing silindiri numuneleri Resim 6.1’de verilmistir.

Resim 6.1: Basing silindirleri

Basing silindirleri deney sonuglari Cizelge 6.3 de verildigi gibidir.

Cizelge 6.3. Basing silindirleri deney sonuglart

ism | d Ya§ Po PcO
(mm) [(mm) [(gin) |(kN) |(kN)
C1 150 75 66 130,13 |90,09
C2 150 75 66 143,7 |86,02
C3 150 75 66 150,32 |87,83
C3a 150 75 66 - 88,96
C3b 150 75 66 - 94,45
C4 75 375 66 19,37 17,56
C5 75 37.5 66 18,89 |17,76
C6 75 37.5 66 23,41 |22,76
C7 37.5 18.8 66 5,16 5,16
C8 375 18.8 66 5,32 3,71
C9 375 18.8 66 6,29 -
C1 150 75 61 118,35 |51,5
C2 150 75 61 94,13 47,47
C3 150 75 61 95,9 52,47
C3a 150 75 61 - 52,15
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Cizelge 6.3. (Devam) Basing silindirleri deney sonuglari

C4 75 37,5 61 26,48 14,37
C5 75 37,5 61 22,28 9,2
C6 75 37,5 61 23,08 12,91
Cc7 37,5 18,8 61 6,45 3,22
C8 37,5 18,8 61 5 5

C9 37,5 18,8 61 3,55 4,03
C1 150 75 52 136,59 |65,71
C2 150 75 52 150,96 |60,38
C3 150 75 52 125,78 | 74,27
C3a 150 75 52 - 83,31
C4 75 37,5 52 25,99 24,86
C5 75 37,5 52 19,21 |17,43
C6 75 37,5 52 24,86 |18,24
Cc7 37,5 18,8 52 4,52 3,55
C8 37,5 18,8 52 5 4,35
C9 37,5 18,8 52 4,35 6,45

Tim basing silindirlerinin en biiyiik yiik degerleri, dayanim degerleri ve ayrica

ortalama dayanim degerleri ise Ciz.6.4’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Basing silindirlerinin en biiylik yiik ve dayanim degerleri

Numune - Er.]. Blyuk Dayanim ort

Ady Numune Tipi Yuk ( MPa) Dayanim
(kN) (MPa)

Cc1 Kicuk Boy Nanolu |5,16 18,69 16.06

C2 Kiclk Boy Nanolu  |3,71 13,44 ’

C3 Orta Boy Nanolu 17,56 15,90

C4 Orta Boy Nanolu 17,76 16,08 17,53

C5 Orta Boy Nanolu 22,76 20,61

C6 Biylk Boy Nanolu  {90,09 20,39

Cc7 Buylk Boy Nanolu |86,02 19,47

Cc8 Buylk Boy Nanolu |87,83 19,88 20,25

C9 Buyuk Boy Nanolu [88,96 20,14

C10 Buyuk Boy Nanolu  [94,45 21,38

C11 Kicuk Boy Nanosuz |5,16 18,69 20,25




Cizelge 6.4.(Devam) Basing silindirlerinin en biiyiik yiik ve dayanim degerleri

C12 Kicuk Boy Nanosuz |5,32 19,27

C13 Kicuk Boy Nanosuz |6,29 22,78

C14 Orta Boy Nanosuz 19,37 17,54

C15 Orta Boy Nanosuz 18,89 17,10 18,61
C16 Orta Boy Nanosuz 23,41 21,20

c17 Buyuk Boy Nanosuz (130,13 29,46

C18 Buyuk Boy Nanosuz |[143,70 32,53 32,00
Cc19 Biylk Boy Nanosuz |[150,32 34,03

C20 Kicuk Boy Nanolu | 3,22 11,66

cz21 Kicuk Boy Nanolu |5,00 18,11 14,79
Cc22 Kicuk Boy Nanolu |4,03 14,60

C23 Orta Boy Nanolu 14,37 13,01

C24 Orta Boy Nanolu 9,20 8,33 11,01
C25 Orta Boy Nanolu 12,91 11,69

C 26 Buyuk Boy Nanolu  [51,50 11,66

C 27 Buyuk Boy Nanolu  [47,47 10,75 1152
C28 Biyuk Boy Nanolu  |52,47 11,88 ’
C29 Buylik Boy Nanolu |52,15 11,80

C30 Kicuk Boy Nanosuz |6,45 23,36

c3a1 Kicuk Boy Nanosuz (5,00 18,11 18,11
C32 Kicuk Boy Nanosuz |3,55 12,86

C33 Orta Boy Nanosuz 26,48 23,98

C34 Orta Boy Nanosuz 22,28 20,17 21,68
C35 Orta Boy Nanosuz 23,08 20,90

C36 Buyuk Boy Nanosuz (118,35 26,79

C 37 Buyuk Boy Nanosuz |[94,13 21,31 23,27
C 38 Buyuk Boy Nanosuz |[95,90 21,71

C39 Kicuk Boy Nanolu |3,55 12,86

C40 Kicuk Boy Nanolu |4,35 15,75 17,32
c41 Kicuk Boy Nanolu |6,45 23,36

c42 Orta Boy Nanolu 24,86 22,51

C 43 Orta Boy Nanolu 17,43 15,78 18,27
C44 Orta Boy Nanolu 18,24 16,51

C45 Buylk Boy Nanolu |65,71 14,87 16,05
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Cizelge 6.4.(Devam) Basing silindirlerinin en biiyiik yiik ve dayanim degerleri

C 46 Buyuk Boy Nanolu [60,38 13,67

C 47 Blylk Boy Nanolu | 74,27 16,81

C 48 Buyuk Boy Nanolu [83,31 18,86

C 49 Kicuk Boy Nanosuz |4,52 16,37

C50 Kicuk Boy Nanosuz |5,00 18,11 16,74
Ch51 Kicuk Boy Nanosuz (4,35 15,75

C52 Orta Boy Nanosuz 25,99 23,53

C53 Orta Boy Nanosuz 19,21 17,39 21,14
C54 Orta Boy Nanosuz 24,86 22,51

C55 Bliylik Boy Nanosuz |[136,59 30,92 3119
C56 Buyuk Boy Nanosuz |[150,96 34,17 ’

C 57 Buyuk Boy Nanosuz (125,78 28,47

6.2.1. Basing silindirlerinde boyut etkisi

Basing silindirlerine ait silindir ¢ap1 — gerilme degerleri grafikleri Sekil 6.34~Sekil
6.39°da gosterilmistir.
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Sekil 6.34. 66 Gunlik silindir ¢apina karsilik gerilme degerleri
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Sekil 6.36. 61 Gunlik silindir capina karsilik gerilme degerleri
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Sekil 6.37. 61 Ginluk silindir capina karsilik ortalama gerilme degerleri
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Sekil 6.39. 52 Ginluk silindir capina karsilik gerilme degerleri
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Sekil 6.40. 66 Glnlik numunelerde regresyon grafiklerinin karsilagtirmasi
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52 Gunluk Regresyon

60
e Nanolu (3)
o Nanosuz (3)
40 -
<
o
S
b
° 8
20 A
) °
. -3
O T T T
0 20 40 60 80
D (mm)

Sekil 6.42. 52 Gunlik numunelerde regresyon grafiklerinin karsilastirmasi

84



85
7. GOCMEDE CATLAK DAGILIMLARI
Arcan deneyi ¢cekme prizmalart agilarina gore diizenege yerlestirildiginde, deney
tamamlandiginda diizenekteyken ve diizenekten c¢ikarildiginda kirilma g¢izgilerinin
incelemesi adina fotograflandi. Her numune i¢in ¢ekilen bu fotograflar Resim
7.1°den, Resim 7.18’¢ gosterilmistir.

7.1. Prizmalarda Catlak Dagilimlar:

7.1.1. Nanosuz prizmalarda catlak dagilimlari

Resim 7.1. 0° olan 66 Giinliik %25 centikli numunede kirilma hatti



86

W el
-, "
‘ga* "a"‘ |
: = . ‘ 1 .l' '='z“
A R

Ty

Resim 7.2. 0% olan 66 Guinliik %32 ¢entikli numunede kirilma hatti

Resim 7.3. 0° olan 66 Giinliik %64 centikli numunede kirilma hatti
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Resim 7.5. 15° olan 61 Giinliik %32 ¢entikli numunede kirtlma hatt:
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Resim 7.7. 90° olan 52 Giinliik %25 ¢entikli numunede kirtlma hatt:
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Resim 7.9. 90° olan 52 Giinliik %64 ¢entikli numunede kirtlma hatt:



7.1.2. Nanolu prizmalarda ¢atlak dagilimlar:

Resim 7.11. 0° olan 66 Giinliik %32 ¢entikli numunede kirtlma hatt:
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Resim 7.13. 15° olan 61 Giinlik %25 ¢entikli numunede kirilma hatti



Resim 7.15. 15° olan 61 Giinlik %64 ¢entikli numunede kirilma hatti
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Resim 7.17. 90° olan 52 Giinlik %32 ¢entikli numunede kirilma hatti
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Resim 7.18. 90° olan 52 Giinlilk %64 ¢entikli numunede kirilma hatti

7.2. Basing Silindirlerinde Kirilma Bicimleri

7.2.1. Nanosuz silindirlerinde gé¢me bigimleri

Resim 7.19. Nanosuz biiyiik boy basing silindirlerinde kirilma hatlari
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Resim 7.21. Nanosuz kiigiik boy basing silindirlerinde kirilma hatlar
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7.2.2. Nanolu silindirlerinde go¢me bigimleri

Resim 7.23. Nanolu orta boy basing silindirlerinde kirilma hatlari
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Resim 7.24. Nanolu kiigiik boy basing silindirlerinde kirilma hatlar
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8. SONUC VE ONERILER

Karbon nano tiiplerin betonun dayanimina etkisinin aragtiritlmasinin amaclandigi bu
caligmada, 36 adet Nanolu ve 36 adet Nanosuz olmak iizere 72 adet, degisik boylarda
centik agilmig dikdortgen prizmalarla ve 27 adet Nanolu, 27 adet Nanosuz olmak
Uzere toplam 54 adet 3 farkl biiyiikliikte basing silindiri numuneler test edilmistir.

Deney numunelerinden ¢ekme prizmalart Arcan deney diizeneginde ¢ekmeye tabi

tutulmustur.

Incelemelerde 72 adet nano karbon katkili ve katkisiz farkli ¢entik boylarindaki

dikdortgen prizmalarin dayanimlar karsilastirilmas.

54 adet nano karbon katkili ve katkisiz farkli boyutlardaki silindir numunelerin
dayanim degisiminin boyut etkisi teorileri agisindan degerlendirilmesi arastirilmistir.
Deney sonuglarindan elde edilen yorumlar ve buna bagli olarak yapilan Oneriler

asagidaki gibidir:

e Nano malzeme katkili karisim, Nanosuz karisima gore ¢ok su emdiginden,
Nanosuz numunelerde daha fazla karisim suyu gerekmektedir. Nanolu ve
nanosuz karigimlarda ayni su c¢imento oranlar1 kullanmak yerine nano
malzemeyi 1slatacak kadar su miktar: ¢ikarildiktan sonra kalan miktar i¢in ayni
oranin kullanilmasi denenebilir.

*  Deney numunelerinden ¢ekme prizmalarinin Arcan deney diizenegine takilmasi
izerlerinde birakilan 4 adet delik vasitasiyla yapildigindan milimetrik hata
boyutlarinda kalmaya dikkat edilmelidir. Milimetrik hata boyutlarinda kalmak
icin ahsap kalip yerine ¢elik kalip kullanim tercih edilebilir.

e Nano malzemeyi har¢ karisimina karistirmadan 6nce ayr1 olarak su ile 1slatmak
sayesinde homojene daha yakin bir karisim elde edilmistir. Ancak, karbon nano
tiplerin ¢ok daha homojen dagilmasini saglamak icin kullanilan siirfaktan
malzemesi, beton dayaniminin beklenenden diisiik olmasina neden olmustur. Bu
nedenle karistmi daha homojen yapmak i¢in siirfaktan yerine daha farkli

malzemeler veya metotlar denenmelidir.
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Arcan deneyine yerlestirebilmek icin numunelerin {izerlerinde agilan delikler
daha kiiclik c¢entik boylarinda istenilen kirilma hattinin elde edilmesine engel
olmustur. Daha kiiclik ¢entik boylar1 i¢in diizenege yerlestirme i¢in kullanilan
delikler yerine baska mesnetleme sekilleri denenmelidir.

Cekme prizmalari i¢in erken yas dayanimlart nano malzeme katkili numunelerde
daha fazla iken zaman gectikce nano malzeme katkisiz numuneler de aym
dayanima ulagmakta ve hatta nanolu numune dayanimlarini agmaktadirlar.

Boyut etkisi acisindan incelendiginde ¢ekme prizmalarinda nano malzeme
katkisiz numunelerde nano malzeme katkili numunelere kiyasla boyut etkisi
daha fazla gozlemlenmektedir.

Basing silindirleri numunelerinde, nano malzeme katkili numunelerde Nanosuz
numunelere gore beton dayaniminin arttigi gorilmiistiir. Deney sonucunda
aliman grafik ve tablolarda bu goriisle 6rtlismeyen bazi sonuglar vardir ancak
bunlar laboratuvar sartlarindan ve deney diizeneginin hazirlanmasindan
kaynaklanan hatalardan dolayidir.

Yik yer degistirme grafiklerinde gorulebilecegi gibi hem ¢ekme hem de basing
elemanlarinda baz1 numunelerde digerlerine kiyasla ¢ok yliksek veya ¢ok diisiik
sonuclar alinmistir. Deneyde ayni ekipmanlarin kullanilmasi ve bu sigramanin
deney sistemine diizgiin dagilmasi1 g6z 6éniunde bulundurularak, bunun sonuglar
etkilemeyecegi varsayilmigtir.

Tiim bunlarin disinda Karbon nano tlplerin kullanildigi anda ve ileride ortaya

cikabilecek kanserojen etkileri derinlemesine arastirilmalidir.
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Ek-1. Cekme Prizmalarinda Boyut Etkisi
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Ek-1. (Devami) Cekme Prizmalarinda Boyut Etkisi
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Ek-1. (Devami) Cekme Prizmalarinda Boyut Etkisi
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Ek-2. Basing Silindirlerinde Boyut Etkisi
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Ek-2. (Devami) Basing Silindirlerinde Boyut Etkisi
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Ek-2. (Devami) Basing Silindirlerinde Boyut Etkisi
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