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OZET

Bu ¢alismada, ¢imento pastasina sirasiyla % 0, 10, 20 ve 30 oranlarda ugucu kiil,
silis dumani ve yiiksek firin clirufu katilarak elektrik iletkenlikleri arastirilmis, uygun
kiir kosullar1 saglanarak havuzlarda bekletilmig, 28 giinlikk basing dayanimlari
hesaplanmis, elektrik verilen ve elektrik verilmeyen kontrol numunelerle elektrik
iletkenlikleri, basing gerilmeleri, porozite vb. karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica;
cimento pastalarina elektrik akimi verildiginde, elektrik akiminin priz siiresine etkisini

aragtirmak icin deneyler yapilmistir.

Arastirmalarda CEM 1 42.5 ¢imentosu kullanilmistir.  Numunelere sabit akim
verebilmek i¢cin DC gii¢ kaynag kullanilmistir. Elektrik verilmis numunelere 15 Volt
sabit akim uygulanmistir. Bir giin i¢inde gecen akimlar1 kaydetmek icin data logger
kullanilmistir.  Data logger’da kaydedilen veriler, bilgisayar ortamina tasinarak
cizelgeleri c¢izilmistir. Deneylerde standart kaliplar, standart elektrotlar kullanilmig
olup, elektrotlar arasindaki uzakliklar esit tutulmustur. Yapilan tiim deneylerde sicaklik

ve diger deney kosullar1 esit tutulmustur.

Sonu¢ olarak; ¢imentonun elektriksel iletkenliginin ¢imento pastasinin priz
stiresiyle dogrudan iliskili oldugu goriilmistir. Genel olarak, ¢imentonun belirli
oranlarda mineral katkilarla yer degistirilmesi sonucunda priz baslangi¢ siirelerinde az
bir degisiklik goriiliirken, priz bitis siirelerinin kontrol ¢imento pastasina gore genel
olarak arttigi gozlenmistir. Bu oran % 6 ile % 36 arasinda degismektedir. Bu
calismadan elde edilen diger bir 6nemli sonu¢ da mineral katkili ¢imento pastalarinin
elektrik akimi uygulanmasi sonucunda priz siirelerinin kontrol ¢imento pastasina gore
oldukca az olmasidir. Dolayisiyla, ¢cimento pastasinda hem mineral katki kullanim1 hem

de elektrik uygulanmasi ile hizlandirilmis kiir gerceklestirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Iletkenligi, Ugucu Kiil, Silis Dumani, Yiiksek Firn
Ciirufu, Cimento Pastas1
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SUMMARY

In this study, the electrical conductivity of cement pastes to which fly ash, silica
fume and blast furnace slag are added respectively 0%, 10%, 20% and 30% has been
studied, the cement pastes have been left in the cure pools by being provided suitable
cure conditions, their compressive strengths after 28 days have been calculated and
various comparisons and contrasts such as electrical conductivity, compressive strength,
porosity have been made between being electrified and not being electrified arbitration
specimen. Some experiments have been carried out to examine the effect of electrical

conductivity on setting time when the electric current has given to the cement pastes.

In the study, CEM 1 42.5 cement has been used. DC power supply has been
used to provide a constant current to specimens. Constant current (15 Volt) has been
given to the electrified specimen. Data logger has been used to record the currents in
one day. The data recorded in data logger transferred to computer and their graphics
have been drawn. In the laboratory tests, Standard wood molds and electrodes have
been used and the gaps between electrodes have been made equal to each other. In all

the experiments, temperature and other experimental conditions are equivalent.

Consequently, it has been achieved the electrical conductivity of the cement
paste is directly related to the hardening time of the cement paste. In general, as a result
of replacing the cement with mineral additives on specific proportions while there has
been a slight change in the initial setting time, it has been seen that the final setting
times have generally increased when it is compared to control cement paste. This ratio
is between 6 and 36%. The other important result is as a result of applying electrical
current to the cement pastes with mineral additives, they have less setting times then the
control cement paste has. Thus, accelerated curing can be carried out in the cement

paste with using mineral additives and applying electrical current.

Keywords: Electrical conductivity, fly ash, silica fume, blast furnace slag, cement paste.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. BETONUN ELEKTRIKSEL OZELLIiGi

Giliniimiizde hem deney tekniklerindeki ilerlemeler, hem de teknolojinin
laboratuvar kosullarinda dogurdugu olumlu sonuglar, betonun mekanik yapisina da
yansidig1 goriilmiistiir. Betonu olusturan en Onemli etkenlerden birisi ¢imentodur.
Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral pargalari yapistirmada
kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu baglayicilik 6zelligini kazanabilmesi igin
suyla kimyasal tepkimeye girmesi gerekir. Aslinda beton elektriksel olarak iletken
degildir. Ancak; su iceriginden dolayr beton prizini alincaya kadar iletkenlik gosterir.
Beton prizini aldiktan sonra elektriksel agidan iletkenligi yok denilecek kadar azalir.
Betonun elektrik iletkenligi igerdigi bosluklarla iligkilendirilebilir. Ciinkii boslukta
iyonlarin hareket kapasiteleri daha yiiksektir.

Mineral katkilar betonda maliyeti diisiirmek, basing dayanimi arttirmak,
korozyonu azaltmak gibi farkli amaclar i¢in; karisimda ¢imento yerine belli oranlarda
koyulmaktadir. Bu arastirmada mineral katkilarin bu gibi olumlu sonuglarinin yan sira

mineral katkilarin, elektrik iletkenligine etkisi lizerinde ¢aligilmistir.

Bu calismada, ¢imento yerine silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin cilirufu
konulmus ¢imento pastalarinin elektrik iletkenlikleri arastirilmistir. Oncelikle mineral
katkilarin beton elektrik o6zelligine etkisine deginilmistir. Ardindan konuyla ilgili
onceden yapilmis calismalardan bahsedilmistir. Son olarak, yapilan deneysel calismalar

sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarin bir degerlendirilmesi yapilmistir.



1.2. MINERAL KATKININ BETON ELEKTRIKSEL OZELLIGINE ETKISi

Suya doymus betonun elektriksel iletkenligi sadece gdzenek yapisina degil, ayni
zamanda gozenek c¢oOzeltisinin kimyasina da baghdir. Klor iyonlarinin taginmasi,
gozenek c¢ozeltisinin kimyasiyla ¢ok az ilgilidir. Ancak; ¢imento bilesimi, agrega, beton
karistm  oranlari, kimyasal katkilar kullanilmasi gibi birgok faktor gozenek
cozeltisindeki iletken iyonlarin degisikliginde ¢ok onemli etkilere sahiptir. Cimento
pastasina ¢imento yerine UK, YFC ve SD mineral katkilar1 konulmasi, ¢imento
pastasinin elektrik iletkenlik degerini fark edilebilir derecede arttirmaktadir. Bu
elektriksel artis orani kullanilan mineral katkinin icerdigi alkali miktarina, mineral

katkinin katilis zamanina ve yasina baghdir (Caijun and Shunfu, 2003).

Cimento pastalarinda elektrik direng ve elektrik iletkenlik dl¢timleri ¢gimentonun
hidrasyonu hakkinda bilgi edinilmesini saglar (Deng and Tang, 1994; Tamas, et al.,
1987). Yapilan aragtirmalar sicakligin, su/baglayici oraninin ve mineral katki tipi ve
iceriginin elektrik iletkenligi iizerinde etkili oldugunu ortaya c¢ikarmistir.  Yine
hidratasyonun ilk asamasinda ¢imento pastalarinda, ¢gimento yerine belirli oranlarda SD
konulmas1 ¢imento pastasinin elektrik iletkenligini en yiliksek degere ulastirmaktadir

(Salem and Ragai, 2000).

Bu tezde s/b oranlari sirasiyla 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 olan ve ¢gimento yerine
% 10, 20 ve 30 oranlarda SD, YFC ve UK katilarak ¢imento pastalari hazirlanmistir.
Ayrica mineral katki igermeyen kontrol numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢imento
pastalarina hazirlandiklar1 andan itibaren akim verilmeye baglanarak 1 giin siireyle akim
verilerek, mineral katkilarin ve ¢imento pastasina elektrik verilmesinin priz siirelerine
etkileri arastirilmig, bununla mineral katkilarin, numunelerdeki hidratasyon zamanina

etkisi ve akimin ¢imento pastasinin bazi 6zeliklerine etkisi incelenmistir.



BOLUM 2

KONUYLA ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

2.1 Elektrik iletkenligi

Beton iletken bir malzeme degildir, ancak; prizini alincaya kadar su igeriginden
dolay1 iletkenlik Ozelligi gosterir. Ayrica beton igerisine katilan mineral katkilar

betonun elektrik direnci agisindan farklilik gostermektedir.

Elektrik iletkenligi, ¢imento bazli sistemlerde iyonlarin boslukta hareket
etmeleriyle aciklanabilir.  Iletkenlik hem poroziteye hem de bosluk miktarinin

iletkenligine baghdir.

2.1.1. Betonun Elektrik iletkenligi Hakkinda Yapilmis Calismalar

Betonun elektrik iletkenliginin 6l¢iimii i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis ve
¢imentonun mikroyapi gelisimlerini inceleyen c¢esitli uygulama g¢alismalart yapilmigtir

(McCarter, et al., 2003; Whittington, et al., 1981).

Sonuglardan goriildiigli iizere betonun elektrik iletkenliginin Olglimiinde
karsilagilan  problemler, elektrotlar arasindaki etkilesimden, taze c¢imentonun
elektrokimyasal =~ reaksiyon  gOstermesinden  ve  bilizilme  bosluklarindan
kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda ulagilamaz elektrik diren¢ yontemi ile beton
karigimlart igerisindeki bosluk soliisyonlar1 ve taze betonun direng gelisimlerinin
Olctimii hakkinda caligmalar yapilmistir.  Yapmis oldugu calismada cimentonun
hidratasyon islem arastirmalar1 olumlu sonuglar vermistir (Wei and Li, 2006). Cimento
pastalarindaki su/baglayict oran1 ¢imento hidratasyon alkali etkisi ve ¢imento pastasinin

akigkanlastiriciligr arastirilmistir (Wei and Li, 2006; McCarter, et al., 2003).



Su/baglayict orantyla elektriksel direng karsilastirilarak, elektriksel direng arttikca, 1s1
artis1 olacag tahmin edilmistir. Siiper akiskanlastiricilarin iki tipi elektriksel direng ve

kivam agisindan karsilastirilmistir (Wei and Li, 2006).

Yapilan bazi caligmalarda UK’nin betondaki etkisi arastirilmis, kontrol
numuneleri ve mineral katkili numunelerdeki elektriksel direng gelisiminin poroziteye
etkisi belirlenmistir. Cimento pastasinin elektriksel 6zellikleri ¢imento maddesinin
mikro yapisindaki degisimle ilgilidir. Cesitli tekniklerin yan1 sira taze betonda cesitli
deneyler yapilmistir. Bunun i¢in Spektroskopi aleti kullanilmistir. Spektroskopi aleti
yiiksek duyarliliga sahip olup, uzaktan kumanda edilebilmektedir. Ek olarak bu alet
ivmelendirilmis kiir gelisiminde de kullanilabilir (Leivo, 1996; Levita, et al., 2000).
Transfer Ozellikler; elektrik iletkenligi, difiizyon ve gecirimlilik uygulamalarinda
kullanilabilir (Ping, 1991; Karen and Kamran 1996). Geg¢irimlilik kismen ¢imento
pastasinda gézlenmis ve iletkenlik arasinda daha fazla iliski oldugu ortaya ¢ikarilmigtir
(Halamicova, et al., 1995). Yapilan bazi ¢alismalarda iletkenlik ve makroskopik gerilim

arasindaki iliski kurulmustur.

Betonun elektrik direnci ve betondaki akim ilerlemesinin mikro yap1 6zelikleri
hakkinda c¢aligmalar yapilmistir (Koleva, et al., 2008). Mikro yapida yapilan
arastirmalar, betondaki akim etkisinin durumu, maddenin kimyasal kompozisyonlardaki
degisimi, elektrik 6zelligi hakkinda tahminler yapilmasini saglar. Yapilan deneyde
optimizasyon ICCP teknigi kullanilmis ve iyon degisiminin elektrik direnciyle yakin
alakali oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak betondaki elektrolit yol sistemi; agrasif
iyon transfer mekanizmasinin kinetik etkisinin, bosluk iletkenligine bagl oldugu ortaya
cikmistir (Koleva, et al., 2008). Backe et al., (2001) iletkenlik, porozite, ¢imento
kimyas1 ve iyon igerigi arasindaki iligkiyi aragtirmistir. Teorilerine gore porozitenin

artmast iletkenligin artmasiyla iliskilidir, dolayisiyla hidratasyon derecesiyle de ilgilidir.

Normal Portland ¢imentolara YFC ve SD’nin eklenmesinin agresif iyon
saldirisina kars1 kimyasal direnci arttirdigint ve hidratasyon sicakliginin azalmasina yol

actigim1 onceki ¢aligmalar kanitlamistir  (Morsy, 1998). Morsy yaptigr caligmalarda



cimento pastasinin elektrik iletkenligini, farkli sicaklikta, kururken ve sertlesirken
incelemigtir.  Cimento pastasinin elektrik iletkenligi, ¢imento hidratasyon siirecini
anlamak icin etkili bir yoldur ve c¢imento pastasi icindeki yapisal degisiklikleri
gozlemlemek icin kullanilabilir. Yapilan ¢alismalarda kiir sicakligina gore, katkili
cimentonun priz siiresinin degisiklik gosterdigi ortaya ¢ikmigtir. Elektrik iletkenliginin
cesitliligi ve onun zamana gore tiirevi, ¢cimento pastasinin mikro yapisal gelisiminde

farkli asamalarla iliskilendirilebilir (Schwarz, et al., 2007).

Yapilan ¢aligmalarda su/baglayict oran1 0.37 olan ¢imento pastalarina, ¢imento
yerine agirlikca % 5 SD koyarak numunelere elektrik akimi uygulamistir. Yapilan bu
calisma sonucunda, ¢imento pastalarina hem SD koyulmasi hem de elektrik akimi
uygulanmasi ile elektrik iletkenlik, porozite, priz siiresi, zamanla biiziilme ve katilarin
baglayiciligi arasinda 6nemli 6l¢iide iliskiler oldugu bulunmustur (Princigallo, et al.,
2002).

Salem and Ragai (2000) yaptiklar1 ¢alismada su/baglayici oranlari 0.30, 0.40 ve
0.50 olan ¢imento pastalarina ¢imento yerine agirlik¢a belirli oranlarda SD, YFC ve UK
koymustur. Bu numuneler elektrik akimi1 uygulamak i¢in kullanilmistir. Bu ylizden
karsilastirmak icin ayni oranlarda kontrol numuneleri hazirlanmistir.  Olusturulan
¢imento pastalar1 diisiik, normal ve yiiksek porozite oranlarna sahiptir. Cimento
pastalarinin elektrik iletkenlikleri 30 ve 50 OCde oleiilmiistiir. Bu calismada ¢imento
pastalarinin priz alincaya kadar gegen siirede elektriksel karakteristiklerini ve
hidratasyonu belirlemektir. Diger amaglanan konu ise ¢imento pastalarina ¢imento
yerine mineral katki koyuldugunda (SD, YFC ve UK) mineral katkilarin ¢imento
pastalarinin yapisal degisimlerine etkilerini ve mineral katkilarin priz siiresine etkisini

belirlemektir.

Cimento pastasinin elektrik iletkenligi hakkinda yapilan bir diger caligmada,
¢imento pastalarina sade ve iri cam tozu katilarak elektrik iletkenlikleri Ol¢tilmiistiir.
Cimento pastalarina cam tozunun eklenmesi, ¢imento tanelerinin gelismis hidrasyonunu
kolaylagtirdigr gozlenmektedir. Cam tozunun eklenmesiyle ¢imento hamurunun

sertlesme zamaninda sadece kiiciik degisikliklere yol agacagi, ¢imento pastalarinin



iletkenlik degerlerinden kolayca goriilmiistiir. Hidratasyonun ilk asamasinda cam tozu
icerigi arttikca normalize iletkenligin arttig1r goriilmistiir. Daha sonra iletkenlik degeri

1 mA’e yakin ya da daha az bir degere diigsmiistiir (Schwarz, et al., 2007).

Yapilan bir diger arastirmada s/b oranlar1 farkli olarak hazirlanmis ¢imento
pastalarina belirli oranda CSA katilarak, ¢imento pastalarindaki elektrik direng 1 giin
siireyle arastirilmistir. Karistirildiktan hemen sonra elektriksel direncin zamanla arttig
gozlenmistir. Daha sonra prizini alincaya kadar 2 kez en yiiksek degere ulastigi
goriilmistiir.  Son olarak yaklasik 1440 dakikada elektriksel iletkenlik en diisiik
degerlere ulasmistir. Hidrasyonun ilk asamasinda ¢imento pastalarindaki elektriksel i¢
direngte porozite en 6nemli rolii oynarken, daha sonra iyon transferi 6nemli rol oynar.
Elektriksel direng ve su/baglayici orani arasinda ilk bir saatte olumsuz egilim varken, 24
saat sonunda aslinda elektrik direngle su/baglayici orani arasinda iliski kurulabilecegi
ortaya ¢ikmistir. Farkli su/baglayici oranlarinda hazirlanmis karigimlar igin, 24 saat
sonunda elektrik direncle basing dayanimi arasinda iliski olmadig1 ortaya c¢ikmistir

(Liao, et al., 2011).

Yapilan caligmalarda elektrik iletkenligi Oncesinde gegen siirenin indiiksiyon
siireciyle ¢ok iyi baglantili olarak diistiigii ortaya ¢ikmustir. iletkenligin diismesi agrega
tarafindan kismen ertelenmistir. Farkli sayisal ve analitik modeller [hard core soft shell
model (HCSS), diferansiyel etkili orta teorisi (DEMT), Lu-Torquato, Maxwell]
araciligiyla, elektrik veri analizi, ara yiizey gecis bolgesinin (ITZ) 6zeliklerinin bir
tahminine izin vermistir. Ozellikle, yaklasik 9 p kalinlikta bir ITZ ve 2.5 iletkenlik
oranini biiyliten bir ITZ bulunmustur. Agrega hacim fonksiyonu % 60’1 asti§1 zaman,
hem elektrik 6l¢iimii hem de modelleme tarafindan, ara yiiz bolgelerine siiziilen bir
yolun var olusu bulunmustur. Sonug olarak, elektrik iletkenligi, basin¢ dayanimi ve

agrega miktar1 arasinda yeni bir iligki elde edilmistir (Princigallo, et al., 2003).

Bir diger ¢alismada, santiyedeki betonun 6zdirencini incelemek i¢in kullanilan
yontemleri, donati paslanmasindan korunmasiyla ilgili g¢esitli amaglar igin

tanimlanmistir. Betonun elektrik direnci, donatinin paslanmasini igeren iki islemle ilgili



olabilir: 1) baglama (kloriir penetrasyonu) ve ii) yayilma (korozyon hizi). Kloriire maruz
kalan bir yapmin 6zdirenci, erken korozyon hasari riskini belirtir; ¢ilinkii diisiik bir
Ozdireng, hizli kloriir penetrasyonuyla ve yiiksek bir korozyon hiziyla ilgilidir. Beton
ylizeyinin 6zdirenci, beton yiizeyine elektrotlar yerlestirerek ve bir gerilim uygulayarak
Olgiilebilir (Polder, 2001). Betonda SD kullanilmas: yiiksek bir elektrik iletkenligi
saglamada yardimci olur. Priz sonunda, elektronik iletkenlik, iyonik iletkenlikten daha
onemlidir. Islak durumda (su doymus durumda), iyonik iletkenlik baskin olur. Bazi
caligmalar klorlir iyonlarinin 1slak betonun O6zdirencini azaltacagini iddia etmistir
(6rnegin, betonun iletkenligini arttirir.) (Polder, 1995). Betonun gozenek ¢ozeltisinin
yiiksek alkaliligini, yliksek elektrik 6zdirencini ve toplu tasima icin bir engel olarak rol
alan yapimin kendisini iceren bircok 6zel Ozellikleri vardir. Bu 6zellikler, elektriksel
ozelliklerini ve beton malzemelerindeki iyon transferini ve akimu etkiler (Whittington,

etal., 1981).

Betonda akim, gozenekli sivida ¢6ziinmiis iyonlar tarafindan taginir. Hem daha
fazla gbzenekli su (1slak beton) hem de daha fazla ve genis gézenekler (yiiksek s/b
orani) daha diisiik bir 6zdirence neden olur. Siirekli bir nem igerigi i¢in, diren¢ daha
diigik bir s/b tarafindan arttirtlir (Polder, 2001). Elektrik 6lgme yontemleri, suyla
birlestirilmis ¢imento bazli malzeme sistemlerinde mikro yapisal degisikligi saptamak
icin  kullanilmustir. Fakat geleneksel elektrik Ol¢liimiinden ¢ikan sonuglar,
elektrokimyasal tepkiler, rétre araligindan olusan elektrotlar ve taze ¢imento arasindaki

temastan kaynaklanan problemlerden dolay1 sorunludur (McCarter, et al., 2003).



BOLUM 3

AMAC

Bu tezde ¢imento pastalarina ¢imento yerine % 0, % 10 ve % 30 oranlarda SD,
YFC ve UK konularak ve s/b oranlar1 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 olan ¢imento pastalari
hazirlanmistir. Her karisim i¢in 2 adet numune hazirlanmistir. Bir numuneye elektrik
akimi uygulanmig digeri kontrol numunesi olarak kullanilmigtir. Bu tezde amaglanan
farkli mineral katkili ¢imento pastalarina elektrik akimi uygulandiginda elektrik
akiminin ¢imento pastasi 6zeligindeki degismeleri ve gelismeleri saptamaktir. Ayrica
¢imento pastalarina akim uygulandiginda akimin mineral katkilar {izerindeki etkisini

saptamak i¢in bu arastirma yapilmistir.

Farkli mineral katkili ve farkli s/b oranlarinda hazirlanan numunelerde akim
uygulamasi sonucu porozitenin degisip degisemeyecegi, ne kadar degisecegi aragtirilmis
ve porozitenin degismesiyle elektrik iletkenliginde ne derece artma veya azalma olacagi
arastirllmistir.  Cimento pastalarina akim verildiginde basing dayanimini arttirip
arttirmayacagl hususta calismalar yapilip, hangi mineral katki i¢in hangi oranda

kullanildiginda basing dayanimi artabilecegi amaglanmastir.

Mineral katk tipi ile priz siiresi arasinda baglant1 kurularak, ¢imento pastalarina
mineral katki konulmasiyla kiir siiresinin azaltilmasi amaglanmistir. Bu arastirma
sonucu elde edilen veriler kullanilarak deney sayisinin arttirilmast ve deney
sonuclarinin bu tezdeki sonuglarla karsilastirilmasiyla, bilime katkida bulunmak

amagclanmistir.



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozelikleri

4.1.1. Cimento: Afyon Cimento Sanayi Fabrikasmin iiretimi olan CEM I 42.5 R

¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait 6zelikler Tablo 4.1°de verilmistir.

4.1.2. Yiiksek Firin Ciirufu: Bursa ¢imento fabrikasindan saglanmistir. YFC’nin
inceligi 60 p’den kiigiik olacak sekilde 6giitiilmiistiir. YFC’ye ait 6zelikler Tablo 4.1°de

verilmigtir.

4.1.3. Silis Dumani: Deneylerde, Antalya Etibank Elektro Metalurji Sanayi
Isletmesi’nden endiistriyel atik olarak bacalarda tutulan ferrosilisyum (FeSi) baca tozlari
kullanilmistir. Cimento tozlarindan yaklagik 100 defa daha kiigiik ortalama c¢aplara
sahiplerdir. Bilesimindeki yiiksek silis orant bu dumanlar1 aktif bir puzolan yapmakta
fakat, ¢ok fazla olan incelik belirli bir kivam i¢in gerekli su miktarini arttirmaktadir.
Silis dumaninin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zelikleri Tablo 4.1°de gosterilmistir

(Yeginobali, 2003).

4.1.4. Ucucu Kiil: Bu calismada kullanilan ucucu kiil, Tungbilek Termik Santralinden
saglanmistir. Ogiitiilmiis ucucu kiilin baz1 fiziksel &zelikleri Tablo 4.1°de

gosterilmektedir.

Cimentonun, UK’nin, SD’nin ve YFC’nin goriintisii Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmistir.



CIMENTO UCuUCU KUL

Sekil 4.1. Cimento ve UK’ nin goriintiisii

SILiIS DUMANI YUKSEK FIRIN CURUFU

Sekil 4.2. SD ve YFC’nin goriintiisii
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Tablo 4.1. Cimento ve mineral katkilarin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri

icerik, % CEM1425R | YFC UK SD
Ca0 63.6 39.8 6.66 1.48
Si0, 19.6 32.8 47.4 74.7
Al,O3 4.72 11.8 19.8 0.46
Fe;03 3.27 1.45 11.8 0.84
MgO 1.91 4.15 4.76 3.64
Na;O 0.34 0.51 0.57 0.85
K20 1.06 0.91 2.62 5.05
SO; 4.72 2.06 1.86 2.48
Cr,04 0.04 0.02 0.13 2.83
TiO, 0.41 0.63 0.88 0.63
KK 2.69 2.2 2.76 5.97
Ozgiil agirlik 3.07 2.8 1.99 2.44
incelik, cm?/g 3312 4982 3126 14000
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4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

S/b oranlar1 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 ve swrasiyla % 0, % 10, % 20 ve % 30
oraninda UK, SD ve YFC konularak karisimlar olusturulmustur. Karisimda kullanilan
her madde icin 2 kalip kullanilmistir. Once kabin darasi alinmistir.  Olusturulacak
karisimda ongoriilen miktar kadar ¢cimento katilmistir. Daha sonra farkli bir kalipta
karigimdaki su miktar tartilarak bir kenara konulmustur. Eger karisimda katki maddesi
varsa farkli bir kalipta tartilmistir. Ornek olarak s/b orani 0.50 ve % 10 oraninda YFC
iceren karisim i¢in 900 g ¢cimento, 500 g su ve 100 g YFC kullanilmistir. Ayni sekilde
diger karisim oranlar1 da belirlenmistir. Numuneler karistirilirken homojen bir karigim
olusturmaya dikkat edilmistir. Once karisim kabma cimento konulmustur, sonra
hazirladigimiz karigimda mineral katki varsa, gerekli miktarda mineral katki konulmus,

yeteri kadar karigtirildiktan sonra su ilavesi yapilarak homojen c¢imento pastalari

olusturulmustur. Deneyde 4 x 4 x16 ebatlarinda ahsap kaliplar kullanilmigtir.
Kullanilan kaliplar Sekil 4.3 deki gibidir.

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan ahsap kalip
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4.3. Deneylerin Yapilmasi

Yapilan deneylerde ASTM C150, TS EN 197 Standartlar1 kullanilmistir. Ayrica
EN 196-3 kodlu standarttan da yararlanilmistir. Cimento pastasi karisimlar1 mineral
katkisiz ve 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 su/baglayict oranlarinda hazirlanmis olup, ayrica; %
10, 20 ve 30 oranlarinda ¢imento yerine sirastyla UK, SD ve YFC katilmistir. Her bir
karigim i¢in iki adet numune hazirlanmis, bir karigima elektrik verilmis, diger kontrol
numunesine elektrik verilmemis olup 1 giin oda sicakliginda (yaklagik 20 °C’de)
bekletilmistir. Bir giin sonra numuneler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra 28 giin siireyle
suda kiir edilmistir. Kontrol numuneleride elektriksel iletkenlik olmadan iiretilmistir.
Basing dayanimi, su emme orani, porozitesi ve priz siiresi deneyleri numunelere
uygulanmistir.  Basing presi otomatik basing makinesi tarafindan TS EN 196
standardina gére yapilmistir. Birim agirlik ve goriinen porozite deneylerinde her bir test

icin (110 °C’de etlivde) kuru agirliklart ve sudaki agirliklar sirastyla 6l¢iilmiistiir.

4.4. Cimento Pastalarinin Elektrik iletkenligi

Elektriksel 1iletkenlik Olgiimleri numuneye gomiilen bakir elektrotlarla
yapilmistir. Numunelerin yiiksliz durumdaki elektrik iletkenligini 6l¢mek i¢in (DC)
akim uygulanmustir. Elektrik verilen biitiin karigimlara 15 Volt verilmis olup, her 2
dakikada bir gecen akimlarin degerleri Olgiilerek, veriler bilgisayara kaydedilmistir.
Numunelere elektrik vermek i¢in Protek marka DC gii¢ kaynag kullanilmistir.
Kullanilan DC gii¢ kaynagi ile 60 Volt’a kadar dogru akim verilebilmektedir. Herhangi
bir elektrik kesintisinde deneylerin devam etmesi agisindan jeneratdr kullanilmustir.
Elektrik verilen numunelere 15 Volt akim verilmesinin nedeni, 15 Volttan daha fazla
akim verildiginde bazi karisimlarin prizini daha kisa siirede alma olasilig1 diisiiniilmiis,
dolayisiyla deneylerin daha kisa siirede bitmesi olasilig1 énlenmistir. Kullanilan (DC)

giic kaynag1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Deneyde kullanilan DC gii¢ kaynagi

Ayrica numunelerden zamana gore ne kadar akim gectigini kaydetmek igin
baska bir alete gerek duyulmus, bu yiizden data logger kullanilmistir. Numunelere
verilecek elektrik DC gii¢ kaynagindan alinmistir. Bunun igin bir ucu soketli bir ucu
kiskag seklinde aparatlar yaptirilmistir. DC gili¢ kaynaginin eksi (-) ucunda bagli olan
kablo numunelere elektrik vermek i¢in kiskag¢ seklinde aparatlar yaptirilip numunelere
baglanmistir. DC gii¢ kaynaginin art1 (+) kutbundaki kablo data loggere baglanmistir.
Ayrica; data logger’in ucglarma da kiskac seklinde aparatlar baglanmistir. Boylelikle
numunelere elektrik vermek icin art1 (+) ve eksi (-) kutuplar olmak iizere ayni anda 6
numune baglayabilecegimiz bir sistem olugturulmustur. Numuneler i¢in (+) kutup data
loggerdan gelen kablo ile, (-) kutup ise direkt olarak DC gii¢ kaynagindan gelmektedir.
Standart bir deney olmasi i¢in, her deneyde bakir levhalarin aralarindaki uzakliklarin
esit olmasma 6zen gosterilmistir. Olusturulan diizenek Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de

gosterilmistir.



Sekil 4.5. Cimento pastalarina elektrik uygulandigindaki goriintimii
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Sekil 4.6. Cimento pastalarina elektrik uygulandigindaki goériiniimii
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Sekil 4.7. Cimento pastalarina elektrik uygulandigindaki goriinimii

Elektrigin ¢imento pastasi iginde iletilmesi icin iletken bakir levhalar
kullanilmistir.  Standart bir deney olmasi i¢in biitiin numunelerde ayni bakir levhalar
kullanilmis olup, bakir levhalar arasindaki uzakliklar esit tutulmustur. Ayrica
kullanilan kaliplarin, elektriksel acidan iletken olmamasi gerekmektedir. Bu yiizden ilk
once camdan kaliplar yaptirilmig, deneyler camdan kaliplarla yapilmistir; ancak
numunelerin kaliplardan ¢ikartilmasi ¢ok zor oldugu anlasilmis, bu ylizden standart
ahsap kaliplar yaptirilmis ve cam kaliplarla yapilan biitiin deneyler tekrarlanmastir.
Numunelere 24 saat oda kosullarinda elektrik verilmis olup, numunelerin elektrik
iletkenlikleri her 2 dakikada bir ortalamasi alinarak data loggere kaydedilmistir. Daha
sonra data loggerda kayitli veriler, deney sonucunda bilgisayara kaydedilip, data
loggerdaki mevcut veriler bir sonraki deney i¢in silinmistir. Bu deney igin 6zel olarak

yaptirilan data logger Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Deneyde kullanilan data logger

Olgiimler oda sicakliginda yapilmistir.  Deney diizenegi, 6 farkli kalip
kullanilarak, veri toplama ve veri kayit cihazi yapilmistir. Asagidaki sekilde her bir

ayar ¢imento hamurunun elektriksel iletkenlik degeri (E) hesaplanmustir.

L

E =
AxU

1)

Burada; L: elektrotlar arasindaki mesafeyi; A: numunenin kesit alanmi ve

U: elektrotlar iizerindeki gerilim iz diigiimiinii gostermektedir.

Yapilan ¢alismanin daha kapsamli olmasi i¢in numunelerin porozite ve su emme
yiizdelerinin hesaplanmas1 diisliniilmiistiir, bunun i¢in numuneler kiir havuzundan
cikartilarak sudaki agirlign o6l¢iilmiis, daha sonra numuneler kuru bezle silinerek
tartilmistir.  Sonra numuneler 110 °C’de etiivde 1 giin siireyle kurutulmustur. Daha
sonra etiivden ¢ikartilan numuneler sogumasi i¢in yaklasik 30 dakika silireyle oda

sicakliginda bekletilmistir. Kurutulan numuneler tartilarak degerleri kaydedilmistir.
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Her numune i¢in ayri ayri bu islemler uygulanmistir. Son olarak elektrik verilen
numunelere ve elektriksiz numunelere basing testi yapilmistir. Degerler kaydedilmistir.

Numunelerin porozitesi ve su emme (%)’si degerleri asagidaki formiillerle

hesaplanmustir.
Porozite = [MJ x100 2
Wz -
Su Emme (%)= (WZ i jxlOO (3)
0
Burada;

W,= Doygun havadaki agirlik
W= Su i¢indeki agirlik

W= Etiiv kurusu agirligi

Son olarak mineral katkilarin priz siiresine etkisini saptamak i¢in diger deneyler
icin hazirlanmig oranlarda tekrar karigimlar yapilmistir. Normal kivamda hazirlanan
¢imento pastalar1 Vicat halkasinin igine yerlestirildikten sonra aletin ignesi halka
icindeki ¢imento pastasinin iist ylizeyine indirilerek ayarlanmigtir. Daha sonra da
hareket edebilir cubuk serbest birakilarak kendi agirliginin etkisiyle ignenin ¢imento
pastasinin igerisine dalmasi saglanmistir. Vicat ignesinin ucu camin iizerine kadar
indirilerek aletin gostergesi sifira getirilmistir. Daha sonra, ignenin ucu ¢imento
pastasinin Uist ylizeyine dokunacak kadar indirilerek serbest birakilmigtir. Cimento
pastasina batan igne, cam levhaya 3-5 mm uzaklikta kaldigi an priz baglamistir.
Ignenin ucu ¢imento pastasinin igerisine giremedigi veya en cok 1 mm girebildiginde
priz sona ermistir. Her numune i¢in bu deney ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu deney ASTM
C 191 standartina gore yapilmistir. Boylelikle laboratuvar ortaminda yapilan deneyler

tamamlanmuistir.
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BOLUM 5

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Cimento pastasinin farkli su/baglayicit oranlarinda katkisiz olarak ve farkli
mineral katki oranlariyla ¢imento pastasinin prizini alincaya kadar gecen siirede

(laboratuvar kosullarinda) elektrik iletkenlikleri incelenmistir.

Mineral katkisiz ¢imento pastasinin elektrik iletkenligi karisimdaki su/baglayici
orantyla dogrudan iligkilidir. Yapilan deneyde farkli s/b oranlarinda ¢imento pastasinin
baslangictaki ilettikleri akimlar hemen hemen ayniyken zamanla s/b orani fazla olan

karigimin daha fazla akim ilettigi Sekil 5.1°de goziikkmektedir.

¢ CEM-0.40
m CEM-0.45
CEM-0.50
CEM-0.55

0 : ! = T — T T B!

0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman, dak

Sekil 5.1. Mineral katkisiz numunelerin elektrik iletkenliginin zamanla degisimi

Cimento pastasina mineral katki olarak UK katildiginda elektriksel iletkenlik
orani katkisiz ¢imentoya gore daha azdir (Sekil 5.2). Karisimdaki ¢imento yerine
konulan UK oranmin arttirilmasi ¢imento pastasinin daha az akim iletmesine neden

olmaktadir. Bu sonuca Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’ten ulasilabilir.
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¢ UK-10-0.40
= UK-10-0.45
UK-10-0.50
UK-10-0.55
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Sekil 5.2. % 10 UK 11 ¢imento pastasinin elektrik iletkenliginin zamanla degisimi
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Sekil 5.3. % 20 UK’l1 ¢imento pastasinin elektrik iletkenliginin zamanla degisimi
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70 ; ;
¢ UK-30-0.40
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Zaman, dak

Sekil 5.4. % 30 UK’l1 ¢imento pastasinin elektrik iletkenliginin zamanla degisimi

Cimento pastasinda ¢imento yerine SD konuldugunda mineral katkisiz karisima
gore daha az akim ilettigi net bir sekilde goziikmektedir. Karigimdaki SD kullanim
orani arttikca iletkenlik genel olarak azalir (Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7).
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Sekil 5.5 % 10 SD’li ¢cimento pastasinin elektrik iletkenliginin zamanla degisimi
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Sekil 5.6. % 20 SD’li ¢imento pastasinin elektrik iletkenliginin zamanla degisimi
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Sekil 5.7. % 30 SD’li ¢imento pastasinin elektrik iletkenliginin zamanla degisimi

Cimento pastasina YFC katilmasi diger elektriksel iletkenligi arttirmistir. Bu
sonuclara Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10°dan ulasilabilir.
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Sekil 5.8. % 10 YFC’li numunelerin elektrik iletkenliginin zamanla degisimi
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Sekil 5.9. % 20 YFC’li numunelerin elektrik iletkenliginin zamanla degisimi
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Sekil 5.10. % 30 YFC’li numunelerin elektrik iletkenliginin zamanla degisimi

Genel olarak ¢imento pastasina ¢imento yerine mineral katki konulmasi, ¢cimento
pastalarinin daha az akim iletmesine neden olmustur. Bunun nedeni karigimdaki su
iceriginin  azalmasidir. Aymi  orandaki mineral katkili ¢imento pastalar
karsilagtirildiginda UK, SD’ye gore, SD’de YFC’ye gore daha fazla akim iletir.
Dolayisiyla YFC’li ¢imento pastasindaki su, daha cabuk tepkimeye girer. Buradan
icerik olarak ayni oranda mineral katki katilmis ¢imento pastalarinda YFC’li ¢imento
pastast en c¢abuk priz alir sonucuna ulasilabilir. Ancak; mineral katkisiz ¢imento
pastalarinin priz siireleriyle, mineral katkili ¢imento pastalarinin priz = siireleri

karsilastirildiginda, mineral katkili ¢cimentolar daha geg priz almistir.

5.1. Mineral katkinin priz siiresine etkisi

Cimento pastas1 karisimi igerisinde bulunan iki elektrot arasindaki elektrigi
ileten madde, baslangicta sivi fazda bulunan karisim igerisindeki sudur. Baslangicta,

karisim igerisindeki tiim bosluklar birbriyle baglantilidir. Bundan dolay1 elektrotlar
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arasindaki elekroliz olay1 bu bosluklardaki serbest su tarafindan gergeklestirilmektedir.
Ancak zaman gegtikge ¢imento pastasi igerisindeki ana bilesenlerin su ile reaksiyonu
sonucunda hidrate iiriinler olusur ve baslangicta birbiriyle baglantili olan bosluklar
birbirinden ayrilirlar. Bu yiizden ¢imento pastalarinin elektriksel iletkenli§i zamanla
azalir ve ¢imento prizini tamamladifinda en kiigiik degere ulasir.  Dolayisiyla

cimentonun elektriksel iletkenligi ¢cimento pastasinin priz siiresiyle dogrudan iligkilidir.
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0 10 20 30

Karisim orami, %

Sekil 5.11. UK katilmis ¢cimento pastasinin priz siiresine etkisi

Mineral katkilarin kullanilmasiyla ¢imento pastasinin priz siirelerindeki degisimi
Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13’te verilmistir (s/b oranlar1 normal kivama gore tayin edilmistir).
Kontrol numunesi olan mineral katkisiz ¢imento pastasinin priz siiresi incelendiginde,
priz baslangi¢ ve bitis siireleri sirasiyla 180 ve 310 dak’dir. Genel olarak, ¢cimentonun
belirli oranlarda mineral katkilarla yer degistirilmesi sonucunda priz baslangic
stirelerinde az bir degisiklik goriiliirken (silis dumani harig), priz bitig siirelerinin
kontrol ¢imento pastasina gore genel olarak arttig1 gézlenmistir. Priz bitis siirelerindeki
bu artisin baslica nedeni, karisim igerisinde ¢imentodan gelen ve ilk saatlerdeki

hidratasyon olaymin gelismesinde dnemli bir etkiye sahip olan C3A’nin azalmasidir.
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Sekil 5.13. YFC katilmis ¢imento pastasinin priz siiresine etkisi

Cimentonun UK ile belirli oranlarda yer degistirilmesi sonucunda, ¢imentonun
priz siiresi % 10 ile % 30 UK igeriklerinde sirasiyla, % 6 ile % 17 oranlarinda artmistir
(Sekil 5.11). Aym ugucu kiil igerikleri i¢in bitis siirelerinin de kontrol ¢imento

pastasina gore sirastyla, % 10 ile % 36 arasinda artti1 goriilmiistiir.

Silis dumani kullanilmast durumunda, ¢imentonun priz baslangic ve bitis

siireleri kontrol ¢imento pastasina gore genel olarak artis egilimdedir (Sekil 5.12). Priz
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baslangi¢ stireleri, % 10, 20 ve 30 SD kullanilmasi durumunda kontrol ¢imento
pastasina gore % 11, % 53 ve % 116 oraninda artmistir. Sadece % 10 SD igeriginde
¢imento pastasinin priz sona erme siiresinde % 5 oraninda bir azalma goriiliirken, diger
% 20 ve % 30 SD igeriklerinde priz sona erme siirelerindeki artiglar sirasiyla % 13 ve

% 52 oranlarindadir.

Yiiksek firin ciirufu (YFC) iceren karigimlarin priz baslangig siireleri, % 10 YFC
iceriginde referans karigima gore % 11 oraninda bir azalma goriiliirken, % 20 ve % 30
YFC igeriginde bu azalmalar benzer olup yaklasik % 6 oranindadir (Sekil 5.13). Priz
bitis siirelerinde en fazla artis % 20 YFC iceriginde goriilmiistiir.

S/b orani 0.45 olan mineral katkisiz ¢gimento pastalarinin priz baslangic siiresi
270.6 dakika iken priz bitis siiresi 422.2 dak’dir (Tablo 5.1). S/b orani 0.45 olan ve
cimento yerine % 10 oraninda sirastyla UCK, SD ve YFC konulan ¢imento pastalarina
akim uygulandiginda priz baslangig siireleri sirastyla 280, 333.3 ve 224.4 dak’dir (Tablo
5.1). S/b orani 0.45 olan ve ¢imento yerine % 10 oraninda sirasiyla UCK, SD ve YFC
konulan ¢imento pastalarina akim uygulandiginda priz bitis siireleri sirastyla 363, 402.6
ve 396 dak’dir (Tablo 5.1). Sonug olarak mineral katkili ¢imento pastalarinin priz
baslangi¢ siireleri mineral katkisiz ¢imento pastalarina gore daha ge¢ iken; priz bitis
stireleri  karsilagtirildiginda mineral katkili ¢imento pastalariin priz alma siireleri
mineral katkisiz ¢imento pastalarina gore daha erken olmustur. Priz siiresini en fazla
kisaltan mineral katki UK’dir (Tablo 5.1). Cimento pastalarina hem ¢imento yerine
mineral katki konulmast hem de elektrik akimi uygulanmasi sonucu ¢imento
pastalariin priz siireleri kisalir. Akim uygulanan numunelerin priz baslangi¢ ve priz
bitis siirelerinin mineral katki tipine ve S/b oranina gore degisimi Tablo 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.14 % 10 SD’li ¢imento pastalarinin priz siirelerinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.15 % 20 SD’li ¢imento pastalarinin priz siirelerinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.16 % 30 SD’li ¢imento pastalarinin priz siirelerinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.17 % 10 UK’l1 ¢imento pastalarinin priz siirelerinin s/b ile degisimi

29



600
500 A
400 -
300 A

O Baslangic
@ Bitis

200 -
100 -

Priz siiresi, dak

0.40 0.45 0.50 0.55

Su/¢imento Oram

Sekil 5.18 % 20 UK’l1 ¢gimento pastalarinin priz siirelerinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.19 % 30 UK’l1 ¢imento pastalarinin priz siirelerinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.20 % 10 YFC’li ¢imento pastalarinin priz siirelerinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.21 % 20 YFC’li ¢imento pastalarinin priz siirelerinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.22 % 30 YFC’li ¢imento pastalarinin priz siirelerinin s/b ile degisimi

Cimento yerine agirlik¢a % 10 oraninda SD katilan ve s/b oranlar1 0.40, 0.45,
0.50 ve 0.55 olan ¢imento pastalarinin priz baslangi¢ siireleri sirasiyla 211.2, 333.3,
273.9 ve 207.9 dakika iken priz bitis siireleri 290.4, 402.6, 448.8 ve 508.2 dak’dir (Sekil
5.14). Cimento yerine agirlikca % 20 oraninda SD katilan ve s/b oranlar1 0.40, 0.45,
0.50 ve 0.55 olan ¢imento pastalarinin priz baslangi¢ siireleri sirasiyla 283.8, 287.1,
194.7 ve 138.6 dakika iken priz bitis siireleri 349.8, 363, 442.2 ve 501.6 dak’dir (Sekil
5.15). Cimento yerine agirlikca % 30 oraninda SD katilan ve s/b oranlar1 0.40, 0.45,
0.50 ve 0.55 olan ¢imento pastalarinin priz baslangi¢ siireleri sirasiyla 409.2, 333.3,
310.2 ve 275 dakika iken priz bitis siireleri 468.6, 488.4, 528 ve 550 dak’dir (Sekil
5.16).

Cimento yerine agirlikca % 10 oraninda UK katilan ve s/b oranlar1 0.40, 0.45,
0.50 ve 0.55 olan ¢imento pastalarinin priz baslangic stireleri sirasiyla 191.4, 280, 257.4
ve 234.3 dakika iken priz bitis siireleri 350, 363, 422.4 ve 455 dak’dir (Sekil 5.17).
Cimento yerine agirlikga % 20 oraninda UK katilan ve s/b oranlar1 0.40, 0.45, 0.50 ve
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0.55 olan ¢imento pastalarinin priz baslangig siireleri sirasiyla 211.2, 297, 231 ve 191.4
dakika iken priz bitis siireleri 415.8, 468.6, 514.8 ve 587.4 dak’dir (Sekil 5.18).
Cimento yerine agirlikga % 30 oraninda UK katilan ve s/b oranlar1 0.40, 0.45, 0.50 ve
0.55 olan ¢imento pastalarinin priz baslangi¢ siireleri sirasiyla 217.9, 349.8, 389.4 ve
257.4 dakika iken priz bitis siireleri 429, 508, 547.8 ve 590 dak’dir (Sekil 5.19).

Cimento yerine agirlikca % 10 oraninda YFC katilan ve s/b oranlar1 0.40, 0.45,
0.50 ve 0.55 olan ¢imento pastalarinin priz baslangi¢ siireleri sirasiyla 158.4, 224.4,
290.4 ve 297 dakika iken priz bitis siireleri 402.6, 396, 468.6 ve 528 dak’dir (Sekil
5.20). Cimento yerine agirlikga % 20 oraninda YFC katilan ve s/b oranlar1 0.40, 0.45,
0.50 ve 0.55 olan ¢imento pastalarinin priz baslangig siireleri sirasiyla 171.6, 293.7, 270
ve 237.6 dakika iken priz bitis siireleri 521.4, 528, 521 ve 514.8 dak’dir (Sekil 5.21).
Cimento yerine agirlik¢a % 30 oraninda YFC katilan ve s/b oranlar1 0.40, 0.45, 0.50 ve
0.55 olan ¢imento pastalarinin priz baslangig siireleri sirasiyla 171.6, 310.2, 264 ve 217
dakika iken priz bitis siireleri 534.6, 488, 508 ve 521 dak’dir (Sekil 5.22).

Sonug¢ olarak biitiin ¢imento pastalar1 i¢in S/b orani arttik¢a priz siireleri de
artmistir. Genel olarak ¢imento pastalarinda ¢imento yerine agirlikga SD, UK ve YFC
konulmasi ¢imento pastalarinin priz baslangic siirelerinde fazla degisiklige neden

olmazken priz bitis siirelerini arttirmistir.



Tablo 5.1. Priz baslangi¢ ve priz bitis siiresinin katki ve s/b oranini ile degisimi
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Priz baslangic Priz bitis
Katki miktar1 | S/b oram
UK SD YFC UK SD YFC
0.40 1815 | 181.5 | 1815 | 310.2 | 310.2 | 310.2
0.45 270.6 | 270.6 | 270.6 | 442.2 | 442.2 | 442.2
%0
0.50 198 198 198 409 409 409
0.55 159 159 159 389.4 | 389.4 | 3894
0.40 1914 | 211.2 | 158.4 350 290.4 | 402.6
0.45 280 333.3 | 224.4 363 402.6 396
% 10
0.50 2574 | 273.9 | 290.4 | 4224 | 448.8 | 468.6
0.55 234.3 | 207.9 297 495 508.2 528
0.40 211.2 | 283.8 | 171.6 | 4158 | 349.8 | 5214
0.45 297 287.1 | 293.7 | 468.6 363 528
% 20
0.50 231 194.7 270 514.8 | 442.2 521
0.55 1914 | 138.6 | 237.6 | 587.4 | 501.6 | 514.8
0.40 2179 | 409.2 | 171.6 429 468.6 | 534.6
0.45 349.8 | 333.3 | 310.2 508 488.4 488
% 30
0.50 389.4 | 310.2 264 547.8 528 508
0.55 257.4 275 217 600 550 521
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5.2. Mineral Katkih Cimento Pastasimin Elektriksel fletkenligi

Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16°da sirasiyla, UK, SD ve YFC’nin ¢imento ile belirli
oranlarda agirlikca yer degistirilmesi sonucunda taze haldeki baglayici hamurun
hidratasyon siiresine bagli olarak elektriksel iletkenligi goriilmektedir.  Ayrica;
karisimlar  farklt su-baglayici igerikleriyle {iretilmislerdir. Hidratasyonun ilk
asamasinda her su miktar1 orani i¢in karisimdaki yliksek ¢imento igerigiyle, yiiksek
iletkenlik degerlerine ulasilmistir. Genel olarak ¢imento pastalarinda 10 ila 30 dakika
arasinda en biiyiik degerlerde olan iletkenlikte hizli diisiis olur. Hidratasyon zamani
stiresince portland c¢imentosunun hidrolizi sonucunda iletkenlik en yiiksek
degerlerdedir. Iletkenlik Ca+2, OH’, SO4'2 ve alkali iyonlarinin hareketleri sayesindedir
(Xiao, et al., 2007). Cimento pastasindaki bu iyonik konsantrasyonlar, yiiksek iyonik
iligkiyi baglatir. Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16’da ¢imento pastasina sirasiyla SD, UK ve YFC
katilarak elektrik iletkenlik degerleri gosterilmistir. Herhangi bir hidratasyon siiresi
icin, mineral katki oraninin % 0’dan % 30’a kadar arttirilmasiyla birlikte karigimlarin
elektriksel iletkenlik degeri azalmistir. Elektriksel iletkenligin azalmasi daha once de
aciklandigr gibi ¢imento pastasinin sertlestiginin bir gostergesidir. Oysa ¢imento ile
mineral katki belirli oranlarda yer degistirildiginde, ¢imentodan gelen C3A miktar
azaldigindan, genel olarak ¢imento pastasinin priz bitis siireleri artmaktadir. Ancak
karisimlardan elektrik akimi gecirildiginde mineral katki miktarinin artmasiyla kontrol
karisimina gore daha kisa siirede sertlesmeye basladigl, elektriksel iletkenligin
azalmasindan agik¢a goriilebilmektedir. Bu sonug¢ ¢imento’nun hidratasyon sirasinda

iyon sayisindaki azalmasi ile agiklanabilir (Xiao, et al., 2007).

Ucucu kiiliin 6zgiil agirliginin ¢imentodan daha az olmasindan dolayr ayni
agirhiktaki UK daha az hacimden olugmaktadir. Buna bagh olarak da ¢imentoya gore
ayni agirhiktaki UK daha az ylizey alanina sahiptir. Karisim igerisinde baglayict
bilesenlerin ylizey alaninin azalmasiyla birlikte karisim igerisindeki serbest su bu
ylizeyler tarafindan tutularak azaltilmaktadir. Bu durum da ayni su igeriginde

hazirlanan karigimlar i¢cin kontrol karisimlara gore su miktarinin azalmasima neden
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olmustur. Bdylece bosluk suyu azalan mineral katkili karisimlarin elektriksel iletkenligi
de kontrol karigima gore azalmistir. Mineral katki tipinin elektriksel iletkenlik
tizerindeki etkisi incelendiginde, elektriksel iletkenligin azalmasinda en etkili olan
mineral katki UK’dir. Krom iyonlar1 elektrik akiminin iletilmesinde diger bilesenler
kadar etkilidir. Silis duman1 diger mineral katkilara gére daha fazla krom i¢ermektedir.
SD’nin, UK’nin ve YFC’nin krom igerikleri sirastyla % 2.83, % 0.13 ve % 0.02dir.
Dolayisiyla; en yiiksek iletkenlik degerleri SD katkili ¢imento pastalarinda elde
edilmistir. Puzolanik mineral karisimlar (yiiksek SiO,+Al,O3+Fe,03 igeren) ve C-S-H
olusturmak i¢in serbest kalmig Ca(OH), arasindaki hidratasyon etkilesimi ¢imento
pastasinin serbest su i¢eriginde bir azalmayla sonuglanir ve bu, etrenjit-monosiilfatta bir
¢esit hizlanmaya yol agar (Billberg, 1997; Abo-EI-Enein, et al., 1996). Mineral katkilar
igerisinde puzolanik aktivitesi en fazla olan mineraller SD ve UK’dir. Bundan dolay:
bu mineral katkilarin kullanildig1 karisimlardaki elektriksel iletkenlik degeri YFC
katkili karisimlara gore daha hizli azalmistir. Daha 6nceden olusturulmus hidratlar ve
mineral karisimlarin taneciklerinin hidrat olmayan parcalari arasindaki hidratasyon
etkilesimi sonucuyla C-S-H {iretilir. Bu nedenden dolay1, SD ve UK, yiiksek puzolanik
etkinlikle birlikte daha 6nceden olusturulmus Ca(OH);’ nin tiiketiminde YFC’den daha
etkilidir. Bu 2 saatlik hidratasyondan sonra, arastirma sonucunda, YFC’li numunelere
gore UK ve SD igeren numunelerin daha az elektrik iletkenlik degerlerini yansitir (Xiao,
etal., 2007). Cimento pastalarinda UK ve YFC gibi mineral katki kullanilmasi, ¢imento
pastalarinin elektrik iletkenliklerini arttirmaktadir. Ancak; SD kullanilan ¢imento
pastalarinda elektrik iletkenlik degerleri azaltmaktadir. Cimento yerine SD koyulan
cimento pastalarinda elektrik iletkenlik sadece hidrasyonun ilk dakikalarinda

arttirmaktadir (Salem and Ragai, 2000).

Bu calismada elde edilen sonug; c¢imento pastalarina hem mineral katki
kullanimi, hem de elektrik akim1 uygulanmasiyla ¢imento yerine konulan mineral katki

miktarinin artmasiyla hidratasyon siiresinde azalma meydana gelmistir (Sekil 5.23,5.24

ve 5.25).
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Sekil 5.23. UK’li ¢cimento pastasinda elektrik iletkenliginin zamanina gore degisimi
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Sekil 5.24. SD’li ¢imento pastasinda elektrik iletkenligin zamanina gore degisimi
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Sekil 5.25. YFC’li ¢imento pastasinda elektrik iletkenligin zamanina gore degisimi

39



40

Herhangi bir mineral katki igerigi i¢in, ¢cimento pastasi sivi fazda iken, diger bir
ifadeyle elektrik akiminin kolaylikla iletildigi hidratasyon siiresinde, su-baglayici
oranimnin artmasiyla birlikte elektriksel iletkenlik degeri de artmistir.  Karisim
icerisindeki bosluklarda yer alan serbest su, hem hidratasyon {iriinlerinin gelisimi i¢in
hem kimyasal reaksiyonda kullanilmakta hem de elektrik akimini iletmek amaciyla
hidroliz asamasinda kullanilmaktadir, dolayisiyla su-baglayici oraninin artmasiyla
birlikte daha fazla hidroliz olay1 gerceklesmistir. Cimento pastasi karigimlarinda
yiiksek oranda baglayici su icermesi, elektrik iletkenligi arttirir (Heikal, et al., 2005).

Bu durum tiim mineral katki tipleri i¢in de aynidir.

5.3. Mineral Katkinin Poroziteye Etkisi

Sekil 5.17°de su/baglayici oranlar1 0.50 alinarak ve sirasiyla katkisiz, % 10, %
20 ve % 30 oranlarinda ¢imento yerine UK, SD ve YFC koyuldugunda goriinen
porozitenin degisim oranlari gosterilmistir. Sekil 5.17’den anlasilacagi iizere ¢imento
pastasina mineral katki katilmasi karisimin goriinen porozitesini azaltmaktadir. Bunun
sonucu olarak mineral katki kullanilmasi iyonlarin gecisini kolaylastiran bosluklari
doldurmaktadir. ~ Sadece YFC katilan karisimda goriinen poroziteyi arttirdigi
gozlemlenmistir.  YFC katilan numunelerde genel olarak goriinen poroziteyi
artmaktadir. Dolayisiyla YFC elektrik iletkenligini arttirabilmektedir. Bu ¢aligmada
elektrik iletkenligin goriinen poroziteye etkisi arastirilmig, ancak goriinen porozitenin
elektrik verilmeyen numunelerle benzer 6zellikler gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
Elektrik verilen numunelerin poroziteleri Sekil 5.18’de gosterilmistir. Su/baglayici
orani 0.50 olan ve ¢imento yerine % 20 oraninda sirasiyla UK, SD ve YFC koyularak
goriinen poroziteleri sirastyla 30.56, 28.66 ve 49.13 Ol¢iilmistir. YFC katilan
numunelerde genel olarak goriinen porozite arttirmistir. Dolayisiyla YFC elektrik
iletkenligini arttirabilmektedir. %20 YFC’li elektrik akimi uygulanmis ve akim
uygulanmamis numunelerin poroziteleri karsilastirildiginda porozitenin % 9 oraninda

arttirmistir.
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Sekil 5.26. Akimsiz ¢imento pastalarinda mineral katki tipinin poroziteye etkisi
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Sekil 5.27. Akimli ¢gimento pastalarinda mineral katki tipinin poroziteye etkisi
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Sekil 5.28. UK katilmis ¢imento pastalarinin porozitesinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.29. SD katilmis ¢imento pastalarinin porozitesinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.30. YFC katilmis ¢imento pastalarinin porozitesinin s/b ile degisimi

S/b oranlar1 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 olan mineral katkisiz ¢imento pastalarinin
goriinen poroziteleri sirasiyla 33.19, 39.13, 39.98 ve 45.16’dir ~ (Tablo 5.3). Cimento
pastalarinda s/b oraninin artmasi goériinen poroziteyi arttirir. UK ve YFC’li ¢imento
pastalarinin goriinen poroziteleri s/b orani 0.50 olan numunelerde en yiiksek ¢ikmuistir
(Sekil 5.28 ve 5.30). S/b oranlar1 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 olan ve mineral katki olarak
c¢imento yerine % 30 oraninda SD konulan ve elektrik uygulanmayan numunelerin
goriinen poroziteleri sirasiyla 11.98, 23.06, 31.02 ve 26.47°dir. S/b oranlar1 0.40, 0.45,
0.50 ve 0.55 olan ve mineral katk: olarak ¢imento yerine % 30 oraninda SD konulan ve
elektrik akim1 uygulanan numunelerin goriinen poroziteleri sirasiyla 19.55, 35.95, 19.39
ve 34.50°dir (Sekil 5.29). Yine ayni sekilde s/b oranlar1 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 olan ve
mineral katki olarak ¢imento yerine % 10 oraninda SD konulan ve elektrik
uygulanmayan numunelerin goériinen poroziteleri sirasiyla 18.59, 25.02, 20.19 ve
30.30°dur. S/b oranlar1 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 olan ve mineral katki olarak ¢imento
yerine % 10 oraninda SD konulan ve elektrik akim1 uygulanan numunelerin goriinen
poroziteleri sirasiyla 22.45, 27.35, 23.14 ve 29.85’dir (Tablo 5.3). Sonug¢ olarak
¢imento pastalarina hem SD konulmasi hem akim uygulanmasi goriinen poroziteyi

arttirir.
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5.4. Mineral Katkinin Su Emme Oranina EtKisi

Sekil 5.19’da su/baglayici oranlar1 0.50 alinarak ve sirastyla katkisiz, % 10, %
20 ve % 30 oranlarinda ¢imento yerine UK, SD ve YFC koyuldugunda su emme
yiizdelerinin degisim oranlar1 gosterilmistir. Mineral katkisiz karisimlarda su emme
orani % 25 iken, ¢imento yerine % 10 oraninda SD koyuldugunda % 12’ye kadar
diistiigii gériilmiistiir. Cimento yerine % 10 oraninda YFC koyulmas1 durumunda ise su
emme orant % 19’dur. Cimento yerine % 20 ve % 30 oranlarinda UK koyuldugunda su
emme oranlari sirastyla % 26 ve % 18°dir. Sekil 5.19°dan anlasilacagi lizere ¢imento
pastasina mineral katki konulmasi karisimin su emme yiizdesini genel olarak
azaltmaktadir. Su emme oranindaki en fazla azalma ¢imento yerine % 10 oraninda SD
koyulmus numunelerde goriilmiistiir. Bu azalma mineral katkisiz numunelere gore %
13’tiir. Bu arada c¢imento yerine % 20 oraninda YFC koyuldugunda su emme orani

mineral katkisiz karisima gore % 17 oraninda artmistir. (Sekil 5.20).
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Sekil 5.31. Akimsiz numunelerde mineral katki tipinin su emmeye etkisi
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Sekil 5.32. Akimli numunelerde mineral katki tipinin su emmeye etkisi

5.5. Basin¢ Dayanim

Elektrik akimi uygulanmis ve uygulanmamis olan mineral katkili ¢imento
pastalarinin basing dayanimlar1 mineral katki igeriine gore sirasiyla Sekil 5.21, 5.22 ve
5.23’te gosterilmistir.  Genel olarak, tiim mineral katkili numunelerin basing
dayamimlar1 su-gimento oranmnin artmasiyla birlikte azalmaktadir (Tablo 5.2). Ornek
olarak ¢imento yerine % 20 oraninda UK koyularak hazirlanan ve su/baglayict oranlar
sirastyla 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 olan ¢imento pastalarinin basing dayanimlar1 36.77,
36.77, 27.11 ve 26.61 MPa’dir. Mineral katki olarak UK kullanilmas: durumunda
(Sekil 5.21), diisiik UK igeriginde (% 20), elektrik akimi uygulanmis numunelerin
basing dayanimlari, elektrik akimi uygulanmamis numunelere gore biraz daha diisiik
degerler aldig1 goriilmektedir. Benzer karisimlara elektrik akimi uygulandiginda basing

dayanimlar sirasiyla 27.52, 26.60, 20.24 ve 18.76 MPa 0l¢lilmiistiir (Tablo 5.2).
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Sekil 5.33. UK’l1 ¢imento pastasinin basing dayanimlarinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.34. SD’li ¢imento pastasinin basing dayanimlarinin s/b ile degisimi
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Sekil 5.35. YFC’li ¢imento pastasinin basing dayanimlarinin s/b ile degisimi

Cimento pastasinda, ozellikle diisiik su-¢imento oraninda, % 10 ve % 20 SD
kullanildiginda, elektrik uygulanmis numunelerin basing dayanimlarinda fark edilir
artislar gdzlenmistir (Sekil 5.34). Ornegin, 0.40 su-gimento oraninda, % 10 ve % 20
SD igeriginde elektrik uygulanmasi durumunda uygulanmamis numunelere gore
dayanimlardaki artiglar sirasiyla % 23.7 ve % 22.6’dir (Tablo 5.2). SD kullanim1 % 30
oldugunda elektrik uygulanmis numunelerin dayanimlari, uygulanmamis olanlara gore
% 18.4 daha yiiksek degerler almistir. YFC kullanildiginda ise elektrik uygulanmasi
durumunda en etkili oran ozellikle diisiik su-baglayici oranlar icin % 10’dur. Su-
¢imento orani 0.50 iken, % 10 YFC’li numunelere elektrik uygulanmasi sonucunda
uygulanmamis numunelere gore % 30.5 oraninda dayanim artis1 elde edilmistir (Tablo
5.2). Diger YFC oranlarindaki numunelerin dayanimlarinda onemli bir farklilik
gozlenmemistir. Dayanimlardaki artiglarin en 6nemli nedeni (i) karisimlar igerisindeki
serbest suyun elektrik akimiyla birlikte hidrolize edilerek azaltilmasi; Puzolanik
karigimlar ve serbest haldeki Ca(OH);’nin tepkimesi sonucu C-S-H iyonlarmin agiga
cikmasidir. Mineral katkili ¢imento pastasina elektrik akimi uygulanmasi sonucunda,
hem bazi serilerin dayanimlarinin artmasi1 hem de hidratasyon siirelerinin kisalmasi

nedeniyle hizlandirilmis kiir gergeklestirilebilir (Topgu, et al., 2012).
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Tablo 5.2. Akiml1 ve akimsiz numunelerde SD, UK ve YFC’nin basing dayanimina etkisi

Basin¢ Dayanmimi, MPa
Mineral Katki Tipi
MIKTAR | SD UK YFC
Elektrik | Elektrik | Elektrik | Elektrik | Elektrik | Elektrik
Akimh | Akimsiz | Akimh | Akimsiz | Akimh | Akimsiz

0.40 | 24.78 24.58 24.63 24.28 24.13 24.26

. 045 | 23.16 23.96 23.28 23.60 23.14 23.34
. 050 | 2231 22.36 22.21 22.41 22.53 22.11
055 | 21.78 21.76 21.54 21.58 21.73 21.77

0.40 | 38.63 29.44 30.02 29.44 34.31 30.10

045 | 28.83 27.29 29.82 27.29 30.90 29.57

10 0.50 | 33.06 37.80 19.29 37.80 27.20 18.89
0.55 | 27.76 26.05 19.55 26.05 16.90 24.07

0.40 | 47.52 36.77 27.52 36.77 32.06 32.06

. 045 | 36.77 36.77 26.60 36.77 39.00 39.00
020 050 | 27.11 27.11 20.24 27.11 21.30 21.30
0.55 | 26.61 26.61 18.76 26.61 17.92 17.92

0.40 | 38.06 31.02 31.02 31.02 41.68 41.68

. 045 | 28.22 19.52 27.93 19.52 40.57 40.57
700 050 | 17.79 21.03 25.11 21.03 32.30 32.30
0.55 | 16.38 15.73 21.05 15.73 31.21 31.21
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Tablo 5.3. Akimli ve akimsiz numunelerde SD, UK ve YFC’nin poroziteye etkisi

GORUNEN POROZITE
Mineral Katki Tipi
MIKTAR | SD UK YFC
Elektrik | Elektrik | Elektrik | Elektrik | Elektrik | Elektrik
Akimh | Akimsiz | Akimh | Akimsiz | Akimh Akimsiz
0.40 33.16 33.19 33.24 33.21 33.11 33.09
0.45 39.14 39.10 39.26 39.25 39.13 39.13
%0
0.50 39.98 39.96 39.94 39.91 39.94 39.99
0.55 45.16 45.10 45.08 45.16 45.24 45.28
0.40 22.45 18.59 29.63 39.53 26.47 30.07
0.45 27.35 25.02 32.29 42.08 28.93 28.28
% 10
0.50 23.14 20.19 42.88 38.44 31.87 30.67
0.55 29.85 30.30 42.10 48.59 37.32 37.11
0.40 20.05 20.05 27.84 23.66 27.76 27.76
0.45 28.89 28.89 28.88 22.09 25.18 25.18
% 20
0.50 28.66 28.66 30.56 28.46 49.13 38.98
0.55 35.21 35.21 38.82 36.11 53.82 42 .41
0.40 19.55 11.98 27.03 21.11 32.12 32.12
0.45 35.95 23.06 28.72 27.55 35.66 35.66
% 30
0.50 19.39 31.02 31.03 30.27 39.58 39.58
0.55 34.50 26.47 32.61 38.48 44.62 44.62
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Tablo 5.4. 20. Dakikada farkli mineral katkili ¢cimento pastasinin elektrik iletkenligi

. MINERAL KATKI TiPi
MIKTAR | S/B
SD UK YFC
0.40 76 76 76
0.45 77 77 7
%0
0.50 86 86 86
0.55 100 100 100
0.40 48 105 56
0.45 80 95 92
% 10
0.50 69 70 131
0.55 102 129 90
0.40 13 55 75
0.45 29 34 86
% 20
0.50 65 88 117
0.55 31 74 84
0.40 32 41 62
0.45 41 55 91
% 30
0.50 54 58 94
0.55 159 29 91
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TARTISMA

Bu calismada ¢imento pastasinin elektrik iletkenligine farkli mineral katki
tiplerinin etkisi arastirtlmistir. Bu arastirmalar sonucunda e¢lde edilen sonuglar bir
onceki bolimde genis sekilde ele alinmistir. Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde tartisilmistir.

i. Su-baglayict oraninin arttirilmasiyla karigimlarin elektriksel iletkenlik degeri de
artmistir.  Su/baglayici orant 0.55 olan ¢imento pastasiyla su/baglayici oran1 0.40 olan
¢imento pastast 20. dakikada karsilastirildiginda, su/baglayict orant 0.55 olan ¢imento
pastasinin elektrik iletkenligi su/baglayici oran1 0.40 olan ¢imento pastasina gore % 24
daha fazladir (Tablo 5.4). Aym sekilde ayni1 dakikada su/baglayici oranlari sirasiyla
0.45 ve 0.50 olan c¢imento pastalarinin elektrik iletkenlikleri karsilastirildiginda,
su/baglayict orani 0.50 olan karisimin, s/b oranit 0.45 olan karisima gore elektrik
iletkenligi % 10.46 daha fazladir (Tablo 5.4). Eger su/baglayici oranlar: sirasiyla 0.45
ve 0.40 olan ¢imento pastalar1 karsilastirilir ise, yliksek su/baglayict igerigine sahip
karisim digerine gore elektriksel olarak % 1.29 daha iletkendir (Tablo 5.4). Deney
sonuglart (Salem and Ragai, 2000) tarafindan yapilan c¢alismalarla karsilagtirildiginda
elektrik iletkenligin su/baglayici oranina etkisindeki benzerlik dikkat c¢ekmektedir.
Yapilan calismalarda su/baglayict oranlar1 sirasiyla 0.40, 0.45, 0.50 olan ¢imento
pastalarinin elektriksel direncleri arastirilmistir. Su/baglayici oran1 0.50 olan karigimin
elektrik iletkenligi su/baglayic1 orani 0.40 olan ¢imento karisima gore % 55.54 daha
yiiksektir. Sonuglardan anlagilmistir ki yiiksek s/b igerigine sahip ¢imento pastasinin
elektrik iletkenligi daha yiiksektir (Liao, et al., 2011). 20. dakikada su/baglayici
oranlar1 sirasiyla 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 olan karisgimlarin elektrik iletkenlikleri
sirastyla 76, 77, 86, 100 mA’dir. Biitlin ¢imento pastalarinin elektriksel direngleri 315.
dakikada en yiiksek degerdedir (Sekil 5.7).
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Il. Su/baglayici oranlari 0.40 olan ve sirastyla mineral katkisiz, % 30 UK katilmis ve %
30 SD katilmis ¢imento pastalarimin elektrik iletkenlikleri karsilastirildiginda mineral
katkisiz ¢imento pastasinin elektrik iletkenligi 76 mA iken (Tablo 5.4); UK’l1 ve SD’li
karigimlarin elektrik iletkenlikleri sirasiyla 41 mA ve 31 mA’dir (Tablo 5.4). UK’l1 ve
SD’li ¢imento pastalarinin diisiik S/b oranlarinda elektrik akimini mineral katkisiz
¢imento pastasina gore daha az iletmesinin nedeni mineral katkilarin diisik s/b
oranlarinda bosluklar1 ¢abuk doldurmasi ve suyla tepkimeye girerek ¢imento

pastasindaki su miktarini azaltmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

lii. Hidratasyonun ilk agamasinda s/b oranlari 0.55 olan ve mineral katkisiz ve ¢gimento
yerine sirastyla % 30 UK, % 30 SD ve % 30 YFC katilmis ¢imento pastalar
karsilastirildiginda elektrik iletkenlikleri sirastyla 100, 29, 159 ve 91 mA’dir (Tablo
5.4). Mineral katkili ¢imento pastalarinda en fazla iletkenlik degeri SD kullanilan
¢imento pastalarinda goriilmistiir. SD, UK ve YFC mineral katkilarinin igerdikleri
krom iyonlar1 karsilastirildiginda, Cr,Oj3 igerikleri agisindan sirasiyla % 2.83, % 0.13 ve
% 0.02°dir (Tablo 4.1). Dolayistyla; krom iyonuna en fazla sahip mineral katki SD’dir.
Krom elektrik akimini iyi iletir. Bu nedenden SD’li numuneler diger numunelere gore

daha iletkendir.

iv. 20. dakikada s/b orani 0.50 olan ve ¢imento yerine sirasiyla % 10, % 20 ve % 30
oranlarda UK koyulmasiyla elde edilen g¢imento pastalarinin elektrik iletkenlikleri
sirasiyla 70, 88 ve 58 mA olarak 6lgtilmistiir (Tablo 5.4). S/b orani1 0.50 olan ve % 20

oraninda UK konulan karigimda elektrik iletkenligi artmistir.

v. 10. dakikada s/b orani 0.45 olan ve ¢imento yerine % 30 oranda UK koyulmus
¢imento pastasinin elektrik iletkenligi 26 mA iken; 100. dakikada su/baglayici orani
0.45 olan ve ¢imento yerine % 30 oranda UK koyulmus ¢imento pastasinin elektrik
iletkenligi 20 mA’dir. 10. dakikada su/baglayict orani 0.45 olan ve ¢imento yerine %
30 oranda SD koyulmus ¢imento pastasinin elektrik iletkenligi 40 mA iken; 100.
dakikada su/baglayici oran1 0.45 olan ve ¢imento yerine % 30 oranda SD koyulmus
cimento pastasinin elektrik iletkenligi 30 mA’dir. 10. dakikada s/b oran1 0.45 olan ve
cimento yerine % 30 oranda YFC koyulmus ¢imento pastasinin elektrik iletkenligi 30
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mA iken; 100. dakikada su/baglayici orani 0.45 olan ve ¢imento yerine % 30 oranda
YFC koyulmus ¢imento pastasinin elektrik iletkenligi 15 mA’dir. Buradan; elektriksel
iletkenlik degeri hidratasyonun bir gostergesi oldugu sonucuna ulagilmistir. Elde edilen
diger bir sonug ise; mineral katkili harclardan elektrik akimi gegirilmesiyle daha kisa

stirede hidratasyon olay1 gergeklestirilmistir.

vi. Elektrik akimi uygulanmamis, mineral katkisiz ve s/b oranlar 0.40, 0.45, 0.50 ve
0.55 olan ¢imento pastasinin basing dayanimlar sirasiyla 24.78, 29.16, 31.31 ve 24.78
MPa olglilmiistiir (Tablo 5.2). Elektrik akimi1 uygulanmig, mineral katkisiz ve ayni
su/baglayict oranlarindaki ¢imento pastasinin basing dayanimlart elektrik akimi
uygulanmayan numunelere gore kiyas edildiginde, ayn1 degerler ¢ikmistir. Buradan
elektrik akimi gecirilen mineral katkisiz numunelerin basing dayanimlari, su-baglayici
oranlarinin degistirilmesiyle elektrik uygulanmayan numunelere gore benzer 6zellikler
gosterir sonucuna ulasilabilir. Ancak; (Liao, et al., 2011) yaptig1 arastirma sonucunda
elektriksel direncle basing dayanimi arasinda ters oranti oldugu sonucuna ulagmstir.
Yaptiklart calismada (Liao, et al., 2011) su/baglayict oran1 0.40 olan ve elektrik akimi
uygulanmamis numunelerin basing dayanimi 23 MPa iken, elektrik akimi uygulanmis
numunelerin basing dayanimlarin1 31 MPa 6l¢gmiislerdir. Yani basing dayanimiyla ilgili

bulunan sonuglar 6nceki yapilan ¢alismalarla ters diismektedir.

vii. Su/baglayict oranlart 0.40 olan ve mineral katki olarak ¢imento yerine % 10
oraninda sirastyla UK, SD ve YFC koyulmus ve elektrik akim1 uygulanmis numunelerin
basing dayanimlari sirasiyla 30.02, 38.63 ve 34.10 MPa’dir (Tablo 5.2). S/b oranlar
0.40 olan ve mineral katki olarak ¢imento yerine % 10 oraninda sirasiyla UK, SD ve
YFC koyulmus ve elektrik akimi uygulanmamis numunelerin basing dayanimlari
sirasiyla 29.44, 29.44 ve 30.10 MPa’dir (Tablo 5.2). S/b oranlari 0.45 olan ve mineral
katki olarak ¢imento yerine % 10 oraninda sirasiyla UK, SD ve YFC koyulmus ve
elektrik akimi uygulanmis numunelerin basing dayanimlari sirasiyla 29.82, 28.83 ve
30.90 MPa’dir (Tablo 5.2). S/b oranlar1 0.45 olan ve mineral katki olarak ¢imento
yerine % 10 oraninda sirasiyla UK, SD ve YFC koyulmus ve elektrik akimi
uygulanmamis numunelerin basing dayanimlar sirasiyla 27.29, 29.57 ve 29.57 MPa’dir

(Tablo 5.2). Sonug olarak, elektrik akimi gegirilen mineral katkili numunelerin basing
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dayanimlari, diisiik su-baglayici oranlarinda elektrik uygulanmayan numunelere gore
daha yiiksek degerler almistir. Yapilan calismalarda (Liao, et al., 2011) distik s/b
icerigine sahip ¢imento pastalarinda elektrik iletkenlikle basing dayanimi arasindaki

bulunan iliski dikkat ¢cekmektedir.

viii. Elektrik uygulanmasi sonucu basing dayaniminin artiginda etkili olan mineral katki
igerigi, UK i¢in % 30’dur. S/b orani 0.45 olan ve ¢imento yerine UK kullanilmis ve
elektrik uygulanmayan bu deger 19.52 MPa iken; elektrik akimi uygulanmis
numunelerde 27.93 MPa dlgiilmiistiir. Cimento pastasi yerine sirastyla % 10, 20 ve 30
UK koyularak hazirlanmis ve elektrik akimi uygulanmis numunelerin elektrik akimi
uygulanmayan numunelere gore basing dayanim artis oranlar1 sirasiyla % 8.45, % 38.25
ve % 30.10°dur. Su/baglayici orani 0.40 olan ve ¢imento yerine % 10, % 20 ve % 30
SD koyularak elektrik akimi uygulandiginda ve elektrik uygulanmayan numunelere
gore basing dayanim artiglar1 karsilastirildiginda; ¢imento yerine % 10 ve % 20 SD
koyulmus ¢imento pastalarindaki basing dayanim artis oram1 % 30 SD iceren ¢imento
pastasinin basing dayanim artis oranindan yiiksektir. Bu oranlar sirasiyla % 23.78,
22.61 ve 18.91°dir. YFC igin en fazla basing dayanim artis1 % 10 YFC igeren ve
su/baglayici orant 0.50 olan ¢imento pastasinda goriilmiistiir. Bu oran elektrik akimi
uygulanmayan numunelere gére % 30.53 daha fazladir. S/b orani 0.40 olan ve ¢imento
yerine % 10, 20 ve 30 YFC koyularak hazirlanmis ve elektrik akimi uygulanmis
¢imento pastalarinin elektrik uygulanmayan numunelere gore basing artis oranlar
sirastyla % 12.27, 1.2 ve 1.3’tiir. Yapilan ¢alismalarda elektrik iletkenlik ve basing
dayanimi arasinda onemli iliskiler oldugu ortaya ¢ikmistir (Princigallo, et al., 2002).

Elde edilen bu sonuglar bu tezi desteklemektedir.

iIX. Su/baglayict orant 0.50 olan ve mineral katkisiz ¢imento pastasinin elektrik
iletkenligi 170 mA olglilmiistiir. S/b orani 0.50 olan ve ¢imento yerine sirasiyla % 10,
20 ve 30 oranlarda UK koyuldugunda c¢imento pastalarmin elektrik iletkenlikleri
sirastyla 210, 165 ve 116 mA’dir. Su/baglayict oran1 0.50 olan ve ¢imento yerine
sirastyla % 10, % 20 ve % 30 oranlarda SD koyuldugunda ¢imento pastalarinin elektrik
iletkenlikleri sirastyla 110, 80 ve 85 mA’dir. Su/baglayict oran1 0.50 olan ve ¢imento
yerine sirastyla % 10, 20 ve 30 oranlarda YFC koyuldugunda ¢imento pastalarinin
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elektrik iletkenlikleri sirasiyla 205, 240 ve 230 mA’dir. Cimento pastalarinda UK ve
YFC gibi mineral katki kullanilmasi, ¢imento pastalarmin elektrik iletkenliklerini
arttirmistir.  Ancak; SD kullanilan ¢imento pastalarinda elektrik iletkenlik degerleri
azalmistir. Cimento yerine SD koyulan ¢imento pastalarinda elektrik iletkenlik sadece

hidratasyonun ilk dakikalarinda artmistir.

X.  Yapilan calismalarda (Liao, et al., 2011) ¢imento pastasinin boslukta iyon
konsantrasyonlar1 ve poroziteleri ile elektriksel iletkenligin belirlenmesinde etkili
oldugu sonucuna ulasmistir. Liao (2011) ulastig1 bir diger sonugta priz sonlarinda
diisiik s/b oranma sahip ¢imento pastalarinda diisiik goriinen porozite ve diisiik
elektriksel diren¢ gdziikmesi olmustur. Bu ¢aligmada da benzer sekilde, su/baglayici
orant 0.50 olan ve ¢imento yerine % 20 oraninda sirasiyla UK, SD ve YFC koyulup ve
elektrik akimi uygulandiginda goriinen poroziteleri sirasiyla 28.88, 28.89 ve 27.76
Ol¢tilmistiir (Tablo 5.3). Ayni numunelerin elektrik akimsiz gériinen poroziteleri 22.09,
28.89 ve 27.76’dir (Tablo 5.3). YFC katilan numunelerde genel olarak goriinen
porozite oranini arttirmigtir. Su/baglayict orani 0.50 olan ve gimento yerine sirasiyla %
20 UK, SD ve YFC koyulan ¢imento pastalarina elektrik akimi uygulanan ¢imento
pastalarinin goriinen poroziteleri elektrik akimi uygulanmayan ¢imento pastalarina gore
% 6.87, % 0 ve % 20.65 daha fazladir. Dolayisiyla YFC elektrik iletkenligini
arttirabilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada c¢imento pastasinin elektrik iletkenligine farkli mineral katki
tiplerinin etkisi arastirilmistir.  Yapilan c¢alismadan elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmektedir.

I. Su-baglayict oraninin arttirilmasiyla karigimlarin elektriksel iletkenlik degeri de
artmistir. Hidratasyon siiresine bagl olarak, diisiik su-baglayic1 oraninda elektriksel

iletkenlik aniden azalirken, yiliksek su-baglayici oranindaki azalma hiz1 daha yavastir.

Ii. Mineral katkili ¢cimento pastalarinda en fazla iletkenlik degeri silis dumani kullanilan

¢imento pastalarinda goriilmiistiir.

iii. Mineral katki igeriginin artmasiyla elektriksel iletkenlik azalmistir. Mineral katki
iceriginin artmasiyla birlikte elektriksel iletkenligin azalmasi, daha kisa hidratasyon

siiresinde gerceklesmistir.

iv. Elektrik akimi gegirilen mineral katkili numunelerin basing dayanimlari, disiik su-
baglayict oranlarinda elektrik uygulanmayan numunelere gore daha yliksek degerler
almistir. Elektrik uygulanmasi sonucu basing dayaniminin artisinda etkili olan mineral

katki icerigi, UK i¢in % 30, SD i¢in % 10-% 20 ve YFC i¢in de % 10°dur.

V. Cimento pastalarinda SD, UK kullanilmas: elektrik iletkenligi azaltirken, YFC

kullanilmasi, ¢cimento pastasinin elektrik iletkenliklerini arttirmistir.

vi. YFC katilan numunelerde genel olarak goriinen porozite artar. Dolayisiyla

numunelere YFC katilmasi numunelerin elektrik iletkenliklerini arttirabilmektedir.
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vii. Sonu¢ olarak ¢imento pastasina elektrik akimi uygulanmasi g¢imento pastasi
tizerinde olumsuz etki yapmamistir. Aksine ¢imento pastasinin fiziksel ve kimyasal

olarak bir¢ok 6zelligini olumlu yonde etkileyerek bir¢ok avantaj sagladig goriilmiistiir.

Bundan sonraki caligmalarda mineral katki oranlar1 degistirilerek ayni
deneyler yapilabilir. Bu tezde 15 Volt akim uygulanmisti. Ayni deneyler farkli
Akimlarda uygulanarak akimin mineral katkilar tizerindeki etkileri arastirilabilir.
SD’nin neden UK ve YFC’den farkli 6zellikler gosterdigi arastirilmalidir. Ayrica SD,
YFC ve UK’dan farkli mineral katkilar kullanilarak yeni deneylerin yapilmasi Onerilir.

Ayni1 deneyler beton iizerinde yapilarak, akimin priz siiresine etkisi arastirilmalidir.
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