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Figure A. Electrical resistivity results (a) and SEM image (b) of SWCNT added UHPC

Purpose: Recently, the availability of ultra-high performance concretes (UHPC) in modern construction
technology, especially in areas such as building facades and bridge elements, has attracted attention by
researchers. The number of studies investigating the effects of SWCNT on UHPC is quite limited. The
aim of the present study is to improve both the mechanical and electrical conductivity of composites by
using low rates of single walled carbon nanotubes (SWCNT) in micro steel fiber and fiberless UHPCs.

Theory and Methods:

The electrical resistivities of specimens obtained from different mixtures were measured by the two-point
uniaxial method. In order to determine the mechanical properties of the produced composites, compressive
and flexural tests were carried out on the cylinder samples. As non-destructive methods (Figure A),
Schmidt hammer and ultrasonic pulse velocity tests of the specimens were performed. In addition, FE-
SEM analysis was conducted to monitor the interaction between matrix and SWCNT.

Results:

According to the results, a thousand-fold decrease was observed using SWCNT compared to the electrical
resistivity of the reference specimen, an insulating material. Mechanical tests revealed that the 0.02%
SWCNT added fibrous sample increased the compressive and flexural strengths of 20% and 104%,
respectively, compared to the reference. Density, mechanical and electrical results confirmed the values
obtained from non-destructive test methods.

Conclusion:

It has been observed that SWCNT has positive effects on UHPC in terms of mechanical and electrical
aspects. The results obtained will contribute to the literature, especially in terms of electrical resistivity.
However, in order to produce SWCNT added full conductor class UHPC, it is necessary to use SWCNT
at high dosages. For this, the difficulties occurring in workability must be fulfilled. The increase in
SWCNT ratio significantly affected the spread diameter of the mixtures.
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Nanoteknolojinin gelismesi ile birlikte ingaat sektoriinde de 6zellikle yapt malzemeleri alaninda spesifik 6zelliklere
sahip nano malzemelerin kullanilmasi arastirmacilarin ilgisini gekmektedir. Literatiire gére ¢cimentolu malzemelerin
karisimlarinda karbon nanotiip (CNT)'ler kullanilabilirligi yiiksek olan nano malzemeler arasinda yer almaktadir.
Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ilaveli betonlar {izerinde birgok ¢aligma olmast ile birlikte tek duvarli karbon
nanotiip (SWCNT)'lerin beton iizerinde davranislarini inceleyen arastirmalar olduk¢a sinirlidir. Bu ¢alismada
¢imento agirhginin %0,0125, 0,020 ve 0,025 oranlarinda SWCNT kullanilarak iiretilen ultra yiiksek performansli
¢imentolu kompozitlerin (UHPC) mekanik ve elektriksel ozellikleri arastirilmigtir. Hazirlanan 8 adet UHPC
karisimlarinin 4 tanesinde sadece SWCNT, 4 tanesinde ise SWCNT+ gelik fiber katilmistir. UHPC karisimlarinda
celik lifler agirlikga %4 oraminda kullamlmugtir. Tletkenlik ve egilme deneyleri 12X3X2 cm numuneler iizerinde
gergeklestirilmigtir. 28 giinlilk basing dayanimlari, 7 cm ¢apinda ve 14 cm uzunlugunda silindirik numuneler
kullanilarak belirlenmistir. Elektriksel direng 6l¢iimii igin ¢imentolu malzemelerin 6l¢timiinde yaygin olan iki noktali
tek eksenli yontem kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore SWCNT nin UHPC’lerin mekanik 6zellikler iizerinde
olumlu etkileri gozlenmistir. SWCNT eklenmesi ve oraninin artmasiyla elektriksel diren¢ azalmistir, ancak
gerceklesen akim hizinin artirilmasi igin daha yiiksek oranlarda SWCNT kullanilmasinin gerekli oldugu tespit
edilmistir. Ayrica gelik lifli karigimlarda elektriksel direng parametreleri tizerinde SWCNT nin etkisi daha belirgin
oldugu goriilmiigtiir.
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With the development of nanotechnology, the use of nano materials with specific features in the construction
industry, especially in the field of building materials, attracts attention by many researchers. According to the
literature, carbon nanotubes (CNTs) are among the highly usable nanomaterials in the mixtures of cementitious
materials. Although there are many studies on multi-walled carbon nanotube (MWCNT) added concretes, there are
limited studies investigating the behavior of single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) on concrete. In the present
study, the mechanical and electrical properties of ultra-high performance concretes (UHPCs) produced by using
SWCNT at the ratios of 0.0125, 0.020 and 0.025 % of cement weight were investigated. By adding 4.2 % steel fiber
to the same mixtures, a total of 8 mixes with the reference were obtained. Conductivity and bending tests were
carried out on 12X3X2 cm specimens. For electrical resistance measurement, the two-point uniaxial method, which
is common in measuring cementitious materials, was used. According to the results, positive effects of SWCNT on
mechanical properties have been observed. With the addition of SWCNT and increasing its ratio, the electrical
resistance decreased, but it was found that high rates of SWCNT were required to increase the current rate. In
addition, the effect of SWCNT was more pronounced in steel fiber added mixtures.
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1. Giris (Introduction)

Cimentolu malzemeler insaat sektdriinde genis bir kullanim alanina
sahip olduklarina ragmen diisiik gekme dayanimlari nedeniyle hala bir
takim ¢oziilmeyen kusurlari mevcuttur. Farkli yiik etkenleri altinda
betonun i¢ yapisindaki nano ve mikro &lgekli kusurlar zamanla
genisleyebilir ve betonun biitiinliigii i¢in biiyiik risklere yol acabilir.
Betondaki mikro gatlaklarin 6nlenmesi i¢in genellikle cam lifi [1],
karbon lifi [2], bazalt lifi [3] ve polipropilen lifi [3] gibi mikro elyaf
kullanilmaktadir. Bu lifler, i¢yapidaki mikrogatlaklarin 6nlenmesi
i¢in dogru bir alternatif olabilir ancak mikro ¢atlaklara yol agan nano
olgekli catlaklar i¢in bir ¢oziim degildir. Bu tiir ¢atlaklarin olusumu
ve genislemesinin Onlenmesi i¢in bir¢ok yazar tarafindan cesitli
yontemler onerilmistir.

Son zamanlarda nano teknolojinin gelismesi ile birlikte, ingaat
sektoriinde yap1 malzemeleri alaninda da geligmeler gozlenmektedir.
Ozellikle karbon nanotiipler (CNT) [4], karbon nanofiber [5], nano
karbon siyahi [6] ve diger nano yapili malzemeler [7] iizerinde
yogunlagmis birgok aragtirma bulunmaktadir. CNT ¢imentolu
malzemelerde  farkli  amaglarla  katki  malzemesi  olarak
kullanilmaktadir [8, 9]. En iyi mekanik, fiziksel, elektriksel ve
spesifik yiizey alanina sahip olmast CNT'yi aragtirmacilar i¢in kayda
deger kilmaktadir [10]. CNT'ler, karbon-karbon sp2 baglarindan
olusan grafitik katmanlari nedeniyle yiiksek bir sertlige ve eksenel
mukavemete sahip olup, ¢imento esasli malzemelerde koprii
olusturarak catlak 6nleme gorevi saglar [11, 12]. Karbon nanotiip, bir
karbon allotropudur ve tek duvarl karbon nanotiip (SWCNT) ve ¢ok
duvarli karbon nanotiip (MWCNT) olarak iki gruba ayrilmaktadir
[13]. CNT'nin ¢imento esasli malzemelerde kullanilabilirligi ilk
olarak Brenner vd. [14] tarafindan Onerilmis ve 2008'de patenti
alinmugtir.

Cimentolu bir matrisi bir arada tutan kalsiyum silikat hidratlarin (C-
S-H), yiiksek boy/¢ap oranina sahip olmalar1 nedeniyle nano Slgekli
CNT'ler tarafindan kontrol edilebilmesi beklenmektedir [15].
Cimento esasli malzemelerde daha cok MWCNT [16-18] arastirilmus,
SWCNT-¢imento [19] esasli malzemeler {izerindeki c¢aligmalar
oldukga smirlidir. CNT'ler, ¢imentolu malzemelerin elektriksel
iletkenligini [20, 21] ve piezorezistivitesini [17] ve mekanik [22]
ozelliklerini  iyilestirmektedir. CNT’ler sadece  ¢imentolu
malzemelerde degil, geopolimer gibi ¢imentosuz diger yapi
malzemelerindeki etkileri de aragtirtlmigtir [23, 24].

SWCNT-¢imentolu malzemeler iizerinde siirli sayida yapilan 6rnek
caligmalar 6zetlenmistir. Kang vd. [25], agirlikga % 0, 0,02, 0,04 ve
% 0,06 SWCNT katkilh ¢imento kompozitlerinin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Dispersiyon olarak kullanilan TritonX-
100 ajanmnin varligi ile hem basing hem de egilme mukavemetinin
arttig1, dispersiyon ajant olmadan SWCNT oranindaki artigin
mukavemetin azalmasina neden oldugu sonucuna varilmistir. Li vd.
[26], SWCNT ve grafen oksidin ¢imento {izerindeki birlesik etkilerini
aragtirmiglardir. Egilme testi sonuglarina gore SWCNT-GO igeren
¢imentolu kompozitlerin mukavemetinde %72,7 artis gozlenmistir.
Ayri ayr1 GO ve CNT ilaveli kompozitlerin dayanimi sirastyla %51,2
ve %26,3 artmistir. Jonathan vd. [27], SWCNT'ler lizerindeki ¢cimento
hidrasyon {irlinlerinin biiylimesini incelemislerdir. SWCNT'nin
portland  ¢imentosunda  C3S'nin  hidratasyon  reaksiyonunu
hizlandirdig1 bulunmustur. ilk olarak, hem C3A hem de Cs3S hidrasyon
iriinlerinin  temorfolojisinin SWCNT  varligindan etkilendigi
belirtilmistir. Ozellikle, nanotiipler hizla C-S-H ile kaplamrken,
nanotiiplerin C3S hidratasyon iirlinleri i¢in ¢ekirdeklenme gorevi
gordiigii gozlenmistir. Elde edilen yapilar ¢imento taneciklerinin
yiizeyinde kalirken, sonike edilen portland ¢imentosu numunelerinde,
tipik C-S-H kiimeleri olusturmak i¢in tane yiizeylerinden bilytidiigi

fark edilmigtir. UHPC'ler, ¢ok yiiksek basing dayanimu, yiiksek egilme
ve ¢ekme dayamimlart ve yiiksek siineklige sahip betonlardir [28].
Ayrica cok diisiik su/baglayict orani matristeki gézenek hacminin ve
boyutlarmin azaltmasina neden olur [29, 30]. Ozellikle kabuk eleman
uygulamalarinda talebi her gegen giin artan UHPC betonlarin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi 6nemlidir. UHPC {irlinlerinin
gelistirilmesi ile daha dayanimli ve geometri agisindan daha diisiik
kalinliklarda ozellikle kopriiler gibi yapisal alanlarda [31, 32]
kullanilabilir ve estetik goriiniimlii kabuk elemanlar i¢in uygulanmasi
miimkiindir [33]. Bu c¢alismada, UHPC'lerin mikro ve
nanoyapilariin iyilestirilmesi i¢in farkli oranlarda SWCNT
kullanilarak iretilen UHPC-SWCNT kompozitlerinin mekanik ve
elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Betonlarin
yiiksek elektrik direnci bircok deneysel caligmada dogrulanmustir.
Acik havada kurutulmus betonun elektrik dzdirenci 6,54 X 10° - 11 x
10° Q.cm. Ayrica doygun ve kuru betonun elektrik 6zdirenci sirastyla
10° Q.cm ve 10° Q.cm olarak bildirilmistir. Cesitli iletken katki
maddelerinin eklenmesiyle betonun iletkenligi artirilabilir ve diisiik
Ozdirence sahip betonlar elde edilebilir [2, 34, 35].

2. Materyal ve Yontemler (Materials and Methods)
2.1. Malzeme Ozellikleri (Properties of Materials)

Karisimlarda baglayici olarak CEM 1 / 52,5 R Portlant ¢imento
kullanilmustir. Kullanilan ¢imentonun tane boyut araligi Sekil 1a’da
verilmistir. Dolgu malzemesi olarak 90-850 um tane boyut araligina
sahip silis kumu, 2-850 pm tane boyut aralifina sahip kuvars tozu
kullanilmugtir. Karisimlara puzolanik malzeme olarak ELKEM
firmasindan temin edilen Microwhite silis dumani (SD) ilave
edilmigtir. ~ Islenebilirligin ~ saglanmas1  igin  tercih  edilen
polikarboksilat esasli siiperakigkanlagstirict (SP) prekast betonlarda
kullanilmak iizere tasarlanmistir. Birgok ince partikill igeren
betonlarda kullanildiginda, vibrasyon teknikleri kullanilmadan dahi
betonun iyi yerlesmesine ve uygun islenebilirligine yol agmaktadir.
Lif olarak 12,5 mm uzunlugunda 0,175 mm ¢apinda olan paslanmaz
celik lif tercih edilmistir. Kullanilan lifin gekme dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri sirasiyla 2800 MPa ve 210 GP’dur.

Calismada kullanilan disperse edilmis SWCNT beta-302 tastyicili
olup TUBALL firmasindan temin edilmistir. Bu CNT'nin konsantre
tastyicisi, siirfaktan, stabilize edici ajan-alkilen glikol tiirevi ve distiril
bifenil tiirevinden olugmaktadir [36]. TUBALL MATRIX 302,
macunsu doku formunda siyah renkli pullar halindedir. Kullanilan
SWCNT'nin karbon igerigi agirlikga %99 + 1 ve ¢apt 1-2 nm,
uzunlugu ise ¢apmin yaklagik 3000 katidir. SWCNT nin FE-SEM
goriintiisii Sekil 1b’de gosterilmektedir.

2.2. Karisim Tasarimi (Mix Design)

Deneylerdeki betonlarin iiretiminde ilk dnce maksimum dolulugu
saglayacak sekilde pargacik paketleme modeli gesitlerinden olan
modifiye Andreassan modeli kullanilarak agrega oranlari
belirlenmistir. Modelin gdsterdigi egriye uygun graniilometride 3
farkli capta yiiksek dayanima sahip agrega miktarlar1 belirlenmistir.
UHPC iiretimine yonelik yapilmig literatiir ¢alismalari incelenerek
karisimdaki ¢imento 800 kg/m® miktarlarina karar verilmistir.
Cimento miktarina goére silis dumanmi (SD) oranimi %25 olarak
belirlenmistir. UHPC iiretiminde kullanilan SD miktar1 literatiir ve
firma Onerisine gore hesaplanmistir. Literatiir ¢alismalarini dikkate
alarak en disiik oranlarda eklenecek SWCNT miktarlar
belirlenmistir. Karisimda binde 4 (0,004) SWCNT katkili sulu ¢ozelti
sekilde disperse edilmis SWCNT’ler 3 farkli miktarda sirasiyla 100,
150 ve 200 gr kullanarak SWCNT-UHPC kompozitler {iretilmistir.
Ayrica CNT’siz referans numune dokiimleri yapilmistir. Betonda
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kullanilan tiim kuru karigimlar 2 dk. kanigtirllmistir. Suyun %70°i ve
SP eklenerek yaklagik 5 dakika karigtirilan betona SWCNT ile kalan
su ilave edilerek karisim yaklagik 2 dk. daha karistirilarak kaliba
dokiilmistiir. Geri kalan harca hesaplanan c¢elik lif (CL) eklenerek
yaklasik 2 dk. kadar karigtirilip kaliba dokiilmiistiir. Bu sekilde sadece
SWCNT ve SWCNT+Celik lifli UHPC iiretimi yapilmistir. Tim
karisimlarda su/baglayict oran1 0,22 olarak belirlenmistir. Kullanilan
karisim suyu sicakligi 9°C’lerde dlgiilmiistiir. Karigimlarin sicakligi
iretim esnasinda ortalama 24,5°C olarak oOlglilmiistir. UHPC
karisiminda kullanilan malzemelerin agirlik¢a yiizde oranlari Tablo
1’de verilmistir.

2.3. Test Yontemleri (Test Methods)

Karigimlar hazirlandiktan sonra iglenebilirliklerinin kontrolii igin

70 X 140 mm silindir numuneler TS EN 12390-3 [38] standardina
gore test edilmigtir.

Betonun elektriksel direnci, iki noktali tek eksenli, Wenner prop ve
C1760-12 ASTM [39] gibi farkli yontemlerle Olgiilebilir. Bu
¢alismada direng dl¢iimii, genel bir 6l¢lim yontemi olan iki noktali tek
eksenli yontemle gergeklestirilmistir. Test diizeneginin sematik
goriiniimii Sekil 2'de gosterilmektedir. Bu test yonteminde beton
numunenin iki paralel ylizeyi arasina belirli bir gerilim uygulanarak
direng (R) degeri elde edilir ve Es. 1’den o6zdireng (p) degeri
hesaplanir. Denklemde L numune uzunlugu ve A numunenin kesit
alanmi ifade etmektedir. Tiim numuneler i¢in 40 V potansiyel farki
uygulanmustir.

ASTM-C 1611/C 1611M — 05 [37] standardina gore Slump testi R = pL Q) (1)
yapilmigtir. Basing dayaniminin belirlenmesi i¢in iiretilen 28 giinliik A
100
a)
75
]
350
E 25
0‘0 T U RALL] i LELBLRRLL} I LELBLRLRLLI] I LBLBLRRLLI] L] LB RLLI] L] LI
0.0 0.1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Tane boyutu (pm)

Sekil 1. Kullanilan ¢gimentonun tane boyut araligi (a), SWCNT nin FE-SEM gériintiisii (b)
(Particle size range of the cement used (a), FE-SEM image of SWCNT (b)).

Tablo 1. UHPC-SWCNT kompozitlerin karigim detaylari. (Mixing details of UHPC-SWCNT composites)

Agrega  Cimento  SD

SP/baglayici

Su/baglayict SWCNT

0,
No Numune kodu (%) (%) (%) (%) (%) (%) CL (%)
1 Ref 495 34,21 8,55 5 22 0 0
2 CNT100 49,5 34,21 8,55 5 22 0,0125 0
3 CNTI50 49,5 34,21 8,55 5 22 0,0200 0
4 CNT200 49,5 34,21 8,55 5 22 0,0250 0
5 Ref-CL 49,5 3421 8,55 5 22 0 4
6 CL-CNT100 49,5 3421 8,55 5 22 0,0125 4
7  CL-CNT150 49,5 34,21 8,55 5 22 0,0200 4
8 CL-CNT200 49,5 34,21 8,55 5 22 0,0250 4
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Egilme ve iletkenlik deneyleri igin her karisimdan birer adet 30 X 30
X 2 cm boyutlarinda plak numuneler tretilmigtir. 28 Giin kiirleme
sonrast 12 x 3 x 2 cm prizmatik numuneler kesilmistir. Kesilen
numunelerin iki noktali tek eksenli yontem ile &zdirengleri
belirlendikten sonra egilme testine tabi tutulmustur. Basing dayanimi
deneylerimden 6nce, numunelerin her iki tarafi Schmidt ¢ekici ile test
edilmis ve 12 test sonrasi ortalama degerler elde edilmistir. Bu
calismada, manuel N Tipi test ¢ekici kullanilmig ve test prosediirii
ASTM C805 [40] tarafindan verilen tavsiyelere uygun bir sekilde
gergeklestirilmigtir. Tiim karigimlardan elde edilen numunelerin
ultrason gegis hizlarini belirlemek i¢in, ASTM C597'ye [41] uygun
ultrasonik gecis hizt (UPV) testi ger¢eklestirilmistir. UPV deneyinde
28 giinliik basing dayanimi igin hazirlanan numuneler kullanilmustir.
Her numune i¢in ti¢ okuma yapilmig ve aritmetik ortalamasini alarak,
numunenin ultrasonik ge¢is hizi m/s cinsinden elde edilmistir.
SWCNT ile UHPC matrisi arasindaki etkilesimi mikro yapida
incelemek icin FE-SEM (Field emission scanning electron
microscopy) goriintiisii alinmigtir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results And Discussions)
3.1. Yayilma Capt (Slump Flow)

SWCNT ve ¢elik lifi ilaveli 8 Farkli karigimin islenebilirlik
davranislarinin incelenmesi i¢in yapilan yayilma ¢ap1 deney sonuglari

Sekil 3’te karsilastirilmigtir. Karigimlar ¢elik lifli ve lifsiz olarak iki
gruba ayrildiginda, SWCNT oranina bagli olarak bir parelellik
gozlenmistir. En kivamli karigim herhangi bir katki malzemesi
icermeyen referans numunesine ait oldugu belirlenmistir. Sadece
SWCNT ilaveli karigimlarin slump degerleri dikkate alindiginda,
CNT oraninin %0,025°e artmasiyla, islenebilirligin %15,23 azalmasi
gozlenmistir. CL ile birlikte kullanilan %0,0125, 0,02 ve 0,025
SWCNT igeren karisimlarin yayilma ¢apr degerleri sirasiyla %8,6,
13,41 ve 22,95 azalmustir.

Birgok  ¢alismada MWOCNT’nin  ¢imentolu  malzemelerin
islenebilirligi tizerinde 6nemli etkisi oldugu dogrulamistir. CNT'lerin
yiiksek 6zgiil yiizey alani, islenebilirligin azalmasinin ana nedenidir
[42, 43]. Dolayisiyla, SWCNT, MWCNT'den daha yiiksek 6zgiil
yizey alanmna sahip olmasi nedeniyle, ¢imentolu malzemelerin
islenebilirligini daha da etkileyebilir. Raki ve digerleri [44], CNT'lerin
aliminat fazlarla (esas olarak CsA) etkilesimi ve karisimin
islenebilirliginde bir azalmaya neden olduklarini belirtmektedir. Taze
betonda, C3A fazi islenebilirligi etkilemede anahtar bir role sahiptir
[43]. Makar ve Chan'in [27] c¢alismasinda, SWCNT'lerin CsA
olusumunun inhibisyonuna neden oldugu bildirilmistir. Ote yandan,
cekirdek goérevi goren SWOCNT iizerindeki hizh C-S-H
konsantrasyonu, islenebilirligin diismesi i¢in bagka bir potansiyel
nedendir.

iletken levha

Beton numunesi

Yalitkan levha

U

Sekil 2. Tki noktali tek eksenli direng &l¢iimiiniin sematik goriintiisii (Schematic view of two-point uniaxial resistance measurement)
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Sekil. 3. Karigimlarin yayilma ¢ap1 deney sonuglari (Slump flow test results of mixtures)
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3.2. Yogunluk (Density)

Farkli kanigimlardan elde edilen UHPC-SWCNT kompozitlerin
yogunluklart Sekil 4’te verilmistir. Celik lifi ilaveli kompozitlerin
yogunlugu lifsizlere kiyasla daha yiiksek olmasi ile birlikte, SWCNT
oraninin yogunluk {izerinde 6nemli etkisi goriilmemistir. Sadece CL
iceren kompozitin yogunlugu referansa kiyasla %0,07 artmustir.
SWCNT eklenmesi ve oranmin %0,025’e artmastyla yogunluk 2,93
g/cm®ten 2,83 g/cm®’e diigmiistiir.

Bazi ¢aligmalarda, CNT'lerin dolgu ve ¢ekirdeklenme etkileri ¢imento
matrisinin yogunlugunun artirabilirligi hakkinda bilgi verilmistir [43].
Literatiirde genel olarak, MWCNT'nin ¢imento esasli malzemelerin
ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir ve SWCNT'nin etkisi
iizerine aragtirmalar ¢ok smirlidir. Bunun yani sira literatiirde
MWCNT'nin ¢imentolu malzemelerin yogunlugu iizerinde belirsiz
etkileri oldugu belirtilmistir. [45, 46] calismalarda MWCNT
eklenerek yogunlugu artirildigi, [47] aragtirmada yogunlugu azalttigi
ve [48]'de etkisiz oldugu bildirilmistir. Numune yogunluklan ile
yayllma deney sonuglari karsilastirildiginda, lifsiz karisgimlarda
yogunluk-yayilma arasinda anlamli bir iligki goriinmezken, lifli
karisimlarda iglenebilirligin azalmasiyla yogunluk da azalmistir.
Islenebilirlikteki azalma oram %18,8 ve yogunluktaki azalma orani
%3,4 olarak hesaplanmistir. Lifli karigimlardaki yogunluk
degerlerinin azalmasi, topaklanmaktan kaynaklanan bosluklar ile
iligkilendirilebilir.

3.3. Elektriksel Ozdireng (Electrical Resistivity)

UHPC-SWCNT kompozitlerin elektriksel 6zdireng degerleri Sekil
5’te verilmistir. Tiim degerler 40 volt potansiyel farki uygulayarak
elde edilen akim miktarina gore hesaplannustir. Ozdireng sonuglar
dikkate alindiginda, referans UHPC numunesinin 6zdireng degeri en
az 100 kat diger karigimlarin 6zdireng degerlerinden yiiksek oldugu
tespit edilmigtir. Sadece SWCNT ilaveli numunelerin 6zdireng
sonuglart incelendiginde, %0,02 SWCNT igeren numunenin 6zdireng
degerinde, %0,0125 SWCNT igeren numunenin dzdirencine kiyasla 2
kat azalma gozlenmistir. %0,025 SWCNT igeren numunenin dzdireng
degeri ise, %0,0125 SWCNT igeren numunesinin 6zdirencinden 6,85
kat daha diisiik elde edilmistir. Ayn1 karigimlarin lifli olanlarmm
iletkenlik sonuglar1 paralel bir iliski sergileyerek, biraz daha
iyilesmistir. En diisiik 6zdireng degeri 1,4 x 10* Q.cm olarak CL-
CNT200 karisima ait oldugu belirlenmistir. Her iki grupta da SWCNT

miktar1 ile 6zdireng degerleri arasinda logaritmik bir iligki oldugu
anlasilmustir. {ligkiler, korelasyon katsayilarinin (R) 0,90 iizeri olmas1
ile dogrulanmus, lifsiz ve lifli karigimlar i¢in asagida sirasiyla Es. 2 ve
Es. 3 olarak sunulmustur. Denklemlerde, p;s; lifsiz olan
kompozitlerin 6zdirengleri, p;r; lifli olan kompozitlerin dzdirenci ve
CNT; ¢imento agirhigmm %0-0,025 arasinda degisen SWCNT
oramdir. fletkenlik sonuglar literatiirle karsilastirildiginda, dzdireng
degerleri referans numunesinin sonuglarindan her ne kadar diisiik olsa
da, iletken bir betonun sonuglari yaninda oldukc¢a yetersiz
kalmaktadir.

pLs = 2E + 7,e72236CNT )

pLr = 896711, 1526CNT 3)

Betonun elektriksel direncinin yiiksek seviyelerde oldugu farkl
arastirmalarla dogrulanmistir. Dis mekanda kurutulmus betonun
elektriksel 6zdirenci 6,54 X 10°-11,4 X 10° Q.cm olarak
belirlenmigtir. Ayrica, farkli arastirmacilar tarafindan yapilan
aragtirmalara gore, doymus betonun ve kuru betonun elektriksel
dzdirencinin sirastyla 10° Q.cm ve 10° Q.cm oldugu tespit edilmistir
[35]. Betonlar i¢in bir iletkenlik sinifinin belirtilmesi farkli amaglara
gore degisebilir. Ornegin Dehghanpour vd. *nin [2] ¢alismasinda 1s1
iiretilebilir bir betonun maksimum dzdireng degeri yaklasik 500 Q.cm
olarak belirtilmistir. Bu deger kendi kendini algilayan betonlarda
degisebilir. D’Alessandro vd [49], kendi kendini algilayan karbon-
nanotilp iceren c¢imentolu malzemeler imal etmek icin c¢esitli
prosediirler hakkinda sistematik bir arastirma sunmuglardir.
Nanotiiplerin suda dispersiyon, kimyasal dispersantlar ve farkl
karisim stratejileri kullanilarak, nanotiiplerin dispersiyon kalitesi,
ayrigma hizi ve SEM goriintiileri aragtirilmistir. %0-1,6 MWCNT
iceren farkli karigimlarin farkli deney prosediirlerine gore 6zdireng
degerleri yaklagik 10°-107 Q.cm arasinda elde edilmistir. Yapilan
caligmanin sonuglarina goére kendi kendini algilayabilir ¢imentolu
malzemelerin elde edilebilmesi i¢in, minimum MWCNT igeriginin
¢imento agirligina gére %1 oldugu bulunmustur.

3.4. Uhpc’lerin Basing Dayanimlart (Compressive Strength Uhpcs)
Kompozitlerin basing dayanimi sonuglari incelendiginde, lifli ve lifsiz

gruplarin dayanimlar1 arasinda, SWCNT oranina bagli olarak paralel
bir iliski gozlenmektedir. Sekil 6’da karsilastirilan sonuglara gore, her

32
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Sekil 4. Kompozitlerin yogunluk degerleri (Density values of composites)
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Sekil 5. 28 Giinliik kompozitlerin elektriksel 6zdireng sonuglar (Electrical resistivity results of 28-day composites.)
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Sekil 6. 28 Giinliikk basing dayanimi sonuglari (28-day compressive strength results.)

iki grupta da SWCNT oraninin %0,020’ye kadar artmastyla basing
dayanimlart artmistir, SWCNT oran1 %0,025’e olunca dayanimda
azalma gozlenmigtir. Lifsiz karigimlarda, maksimum basing dayanimi
referansa kiyasla %10 artigla, %0,020 SWCNT ilaveli numuneye ait
oldugu belirlenmistir. Ayni karigimin lifli olaninda ise %20 gelisme
tespit edilmistir. %0,025 SWCNT ilaveli kompozitin dayanimindaki
azalma nedeni islenebilirligin diismesinden kaynaklanabilir. Bu
durum yogunluk sonuglarinda da gecerlidir. Kang vd. [25], agirlik¢a
%0, 0,02, 0,04 ve 0,06 (¢imento agirhigma gore) SWCNT katkili

¢imento kompozitlerinin dayanimini arastirmiglardir. SWNT'nin
olumlu etkisi, dispersiyon katki maddesi kullanilan karigimlarda
gozlenmigtir. Maksimum basing dayanimi, Agirlik¢a %0,06 SWCNT
iceren kompozit i¢in elde edilmistir. Keriené vd. [45] MWCNT'lerin
otoklavlanmis ve otoklavlanmamis gaz beton iizerindeki etkisini ayr1
ayrt incelemisilerdir. Farkli MWCNT oranlarina sahip karigim
sonuglarina gore maksimum basing dayaniminin, %11,03 artisla,
agirlik¢a %0,02 nanotiip eklenen karigima ait oldugu bildirilmistir.
Ayrica, 1sitma siiresi boyunca biiziilmede azalma gozlemislerdir.
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Musso vd. [50], islevsellestirilmis CNT'lerin mekanik ozelliklerde
olumsuz etkisi oldugunu bildirirken, hem bilyiitilmiiy hem de
tavlanmig CNT'ler ile Onemli bir gelisme saglandigini rapor
etmiglerdir.

3.5. Uhpc’lerin Egilme Dayanimlart (Flexural strength Of Uhpcs)

Referans numunesi dahil olmak {izere 8 farkli karisima sahip UHPC-
SWCNT numunelerin deplasman-egilme gerilmesi egrileri Sekil 7°de
verilmistir. Sadece SWCNT ilaveli Ref-CNT100, Ref-CNT150 ve
Ref-CNT200 UHPC kompozitlerin maksimum egilme dayanimlari,
referansa kiyasla, sirasiyla %16,97, %19,65 ve %-0,4 olarak
degismistir. Bu numunelerin deformasyon davraniglar1 dikkate
alindiginda, CL olmadan digerlerine kiyasla daha diisiik deplasman
gostermiglerdir. Maksimum deplasman seviyeleri 0,17-0,25 mm
arasindan degigsmektedir. CL ilaveli karigimlarda SWCNT etkisi hem
dayanim hem de deformasyon acisindan daha belirgindi. Sadece CL
ilaveli kompozitin maksimum egilme dayanimi referansa kiyasla
%37,265 artmistir. CL iceren %0,0125, %0,02 ve %0,025 SWCNT
ilaveli kompozitlerin egilme dayamimlarinda sirastyla %63,7, %104
ve %63,30 artig gozlenmistir. Lifli kompozitlerin egrilerindeki asag:
yonde ortaya cikan biiylik pikler meydana gelen ani ¢atlaklar
belirtmektedir. Olusan ilk c¢atlaklarin ardindan liflerin devreye
girmesiyle numunenin tekrar yiik almasiyla deplasman-gerilme egrisi
maksimum dayanim noktasina yonelmektedir. Egrilerdeki g6zlenen
sapmalar CL’lerin ani kaymalar1 ve tekrardan yiik almalarindan
kaynaklanmaktadir. Deney esnasinda da liflerin ¢ekilme ve kopma
sesleri bu durumu dogrulamistir. Bu durum CL-CNTO numunesinde
daha belirgindir. SWCNT ilaveli kompozitlerde lif ile matris
arasindaki aderansin artmasindan dolay1r sapma boyutlar1 daha az
gozlenmektedir. Bircok ¢alismada [45-47], CNT'lerin ¢imentolu
malzemelerin egilme dayamimui iizerinde olumlu etkileri rapor
edilmistir. Bununla birlikte, ¢aligmalarda egilme dayanimina iliskin
baz1 tutarsizliklar da bildirilmistir. CNT takviyeli ¢imentolu
malzemelerde, CNT ile ¢imento arasindaki bag, egilme dayanimi i¢in

Ref CNT100

———Ref-MC

MCL-CNT100

en onemli faktordiir. Bununla birlikte, CNT’ nin dispersiyon tipi,
kalitesi ve ozelligi, bag mekanizmasim 6nemli dl¢iide etkileyebilir.

3.6. Tahribatsiz Test Sonuglart (Non-Destructive Test Results)

Tiim karigimlardan elde edilen silindir numuneler igin tahribatsiz
yontem olarak UPV ve Schmidt testleri gergeklestirilmistir. Sonuglar
Sekil 8’de grafik halinde gosterilmektedir. Schmidt gekici ile elde
edilen degerler 32-37 arasinda degismekte olup minimum ve
maksimum degerler sirasiyla Referans ve CNT150/CL-100
numunelerine ait oldugu belirlenmistir. Kazemi vd. ‘nin [51]
calismasinda 16-41 MPa dayanima sahip olan betonlarin Schmidt
degerleri 11-34 arasinda rapor edilmistir. Kovler vd. [52] 22-57 MPa
arasinda basing dayanimlari olan betonlar i¢in 12-45 arasinda Scmidt
degerleri lgmislerdir. Diger bir caligmada ise basing dayanimlari 10-
40 MPa seviyesinde olan betonlar ig¢in 11-38 arasinda Schmidt
degerleri elde edilmistir [53]. Schmidt ceki¢ testinde Olgek indeksi
olarak geri tepme sayisi, Olgililen deger ile basing dayanimi arasindaki
korelasyon egrilerinin olusturulmasiyla, prekast islerde ve santiyede
beton malzemelerin dayanim tahmini igin kullanilabilir. UPV
degerleri incelendiginde ¢ogunlukla Schmidt degerleri ile parelel bir
iligki halinde olduklar1 gozlenmektedir. Tahribatsiz yontem olarak
bilinen UPV test yontemi, yapi malzemelerinin tahmini basing
dayanimini belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir. UPV, ultrasonik
darbenin, genellikle beton ve har¢ numunelerinde, malzeme boyunca
belirli bir mesafeye gitmesi i¢in gegen siireyi ifade eder. Ek olarak,
gozeneklilik, mikro ¢atlaklar ve bosluklar gibi dahili kusurlar da UPV
testi ile tespit edilebilir. Dolayisiyla UPV testi yaparak, malzemenin
homojenligi hakkinda da bilgi edinmek miimkiindiir [54]. Bu
calismada da UPV sonuglari elde edilen yogunluk degerleri ile
kiyaslanarak dogrulanabilir. Minimum UPV degeri yogunlugu en
yiiksek ve maksimum UPV degeri yogunlugu en diisiik olan
kompozite ait oldugu bulunmustur. Lifsiz karigimlarda maksimum
UPV degeri 4,65 km/s olarak %0,020 SWCNT ilaveli kompozit igin
elde edilmistir.

CNT150 CNT200

e MCL-CNT150 e MCL-CNT200

Egilme dayanimu (MPa)
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n
w
W
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Sekil 7. UHPC-SWCNT kompozitlerin 28 giinliik egilme dayanimi sonuglari (28-day flexural strength results of UHPC-SWCNT composites.)
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Sekil 8. UPV (a) ve Schmidt (b) test sonuglari (UPV (a) and Schmidt (b) test results)

Sekil 9. UHPC-SWCNT kompozitlerin 6rnek FE-SEM goriintiileri; (a) 120 bin ve (b) 300 bin biiyiitmede
(FE-SEM images of UHP-SWCNT composites; At 120 thousand (a) and 300 thousand (b) magnification.)
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Lifli olan karigimlarda ise maksimum gegis hiz1 degeri 5 km/s olarak
CNT’siz kompozit i¢in 6l¢lilmiis, ardindan eklenen farkli oranlarda
SWCNT ile UPV degerleri azalmistir. Bu, azalan islenebilirlik
nedeniyle i¢ yapidaki meydana gelen bogluklardan kaynaklanabilir.
Aksine, CL’nin UPV degerleri lizerinde olumlu etkisi gézlenmistir ve
referansa kiyasla en biiyiik artis %10 olarak CL-0 karigimu igin
kaydedilmistir. Bu ¢alismada elde edilen UPV degerleri literatiir ile
karsilagtirarak dogrulanmustir. Rroszila vd. [55] 40 MPa’lardan 100
MPa’lara varan yiiksek dayanimli betonlar i¢in 3,74-4,42 km/s UPV
degerleri elde etmisler.

3.7. Fe-Sem Analiz Goriintiileri (Fe-Sem Analysis Images)

Uretilen kompozitlerin mikro yapisinin incelenmesi igin, drnek olarak
%0,025 SWCNT ilaveli kompozitin 120 ve 300 bin FE-SEM
goriintiileri Sekil 9°da verilmigtir. Gorilintiillerde SWCNT’ler C-S-H
tirlinleri arasinda bir ag olusturarak, aralarinda iyi bir bag oldugu
gozlenmektedir. SWCNT'lerin parlak  gériinmesinin  nedeni,
elektriksel olarak cok iyi iletkenlife sahip olmalaridir. Cimento
triinleri icin koprii gorevi goren SWCNT'ler, matriste mikro
catlaklarmm olugmasini/gelismesini engelleyerek, kompoziti olasi
hasarlardan korumaktadir. Bu, ¢imento esasli malzemeler igin
mekanik ve dayanikliik acisindan Onemlidir. Cimentonun
hidratasyon triinlerinin morfolojisine gore, goriintiilerde gdzlenen
capt yaklagik 50 nm olan lifsi iiriinlerin (Sekil 9a) CSH oldugu
bilinmektedir [11]. CSH-gel, matrisin mukavemetini saglayan birgok
o6nemli miihendislik o6zelligine sahip bir ¢imento Uriiniidiir.
SWCNT'lerin bu iiriinlerle etkilesimi, karigimlarin islenebilirligindeki
azalmanin nedeni olabilecegi diistiniilmektedir. SEM
goriintiilerindeki karbon nanotiiplerin bir biriyle temas halinde olmasi
elektriksel Ozdireng sonuglarini da dogrulamaktadir. Karbon
nanotiipler matris igerisinde ag olusturarak yiiksel iletkenlikleri
sayesinde matrisin Ozdirencinin azalmasina neden olmaktadir.
Homojen dagilimi sartiyla, daha yiiksek oranlarda SWCNT
kullanarak daha diisiik 6zdirengle UHPC’lerin iiretilmesi miimkiin
olabilir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Celik lifli ve lifsiz olmak tizere 8 farkli SWCNT ilaveli UHPC
kompozitler tiretildi ve mekanik ozellikleri ile elektriksel iletkenlik
ozellikleri arastirildi. Elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglara
varilmstir;

Lifli ve lifsiz UHPC karigimlarinda, SWCNT eklenmesi ve oraninin
artmasi ile, islenebilirlik Onemli derecede etkilenmistir. CL’nin
islenebilirlik iizerinde az bir etkisi olmasiyla birlikte, SWCNT ilaveli
karigimlarda etkisi biraz daha artmistir. %0,025 SWCNT ilaveli lifli
kompozitin islenebilirligi referansa kiyasla %722,95 azalmistir.
Yayilma ¢ap1 degerlerindeki azalmalar UHPC kompozitlerin tim
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Farkli yontemler ile
islenebilirlik probleminin giderilmesi halinde, daha yiiksek dozajlarda
SWCNT ilavesi ile daha yiiksek performansli iiriinlerin elde edilmesi
miimkiindiir.

Lifsiz kompozitlerde, SWCNT oraninin yogunluk degerleri iizerinde
o6nemli etkisinin olmamasi ile birlikte, maksimum yogunluk degeri
%0,020 SWCNT igeren karisim i¢in elde edilmistir. Farkli
dispersiyon katki malzemeleri kullanarak daha homojen ve yogun
karigimlarin iiretilmesi sonraki ¢aligmalarda arastirilabilir.

SWCNT kullanarak yalitkan bir malzemesi olan referans
numunesinin elektriksel Ozdirencine kiyasla bin kat azalma
gozlenmistir. Ancak elde edilen 6zdireng degerleri tamamen iletken
adlandirilan betonlar smifinda yer almamaktadir. UHPC’lerin
elektriksel iletkenligini istenilen seviyeye getirilmesi, kullanilan
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SWCNT orani, dispersiyon ozelligi ve diger katki malzemeleri ile
yonetilebilir. Tiim karisimlarin basing ve egilme dayanimlari artan
SWCNT orani ile artmustir. Lifsiz ve ¢elik lifli UHPC karigimlarinda
SWCNT oraninin %0,020’ye kadar artmasiyla basing dayanimlar
Sirastyla %10 ve %20 oraninda artmistir. Ancak SWCNT igeriginin
%0,025’¢ artmasiyla, dayanimlarda biraz azalma gozlenmistir. Bunun
nedeninin iglenebilirlikteki azalmadan kaynaklandigi belirtilmistir.
Tahribatsiz yontemler olarak UPV ve Schmidt test sonuglart ile diger
ozellikler arasinda bir bag oldugu dogrulanmustir. Ozellikle UPV
sonuglart ile yogunluk degerleri arasinda paralel bir iligki
gozlenmistir. FE-SEM goriintiileri UHPC’nin mikro yapisindaki C-S-
H ile SWCNT arasindaki etkilesimi dogrulamustir.
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