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OZET
Doktora Tezi

BETON BILESEN VE BOYUTUNUN ELEKTRIKSEL KUR YONTEMINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

Ismail HOCAOGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Tayfun UYGUNOGLU

Bu arastirmada, beton bilesenlerinin ve boyutunun elektriksel kiir yontemine etkisi
arastirilmistir. Dozaj etkisini incelemek i¢in 250, 300, 350 ve 400 dozajli 10 x 10 x 35
cm boyutunda betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlarin iizerine sabit frekans siddetinde
AC gii¢ kaynagindan sirasiyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V gerilim uygulanmistir. Bazi seriler
iizerine sabit gerilim siddetinde farkli frekanslarda elektrik akimi uygulanmistir. Farkl
su/¢imento oranina sahip betonlar Ttretilmistir. Gerilim uygulanan ve gerilim
uygulanmayan numunelerin priz siireleri, poroziteleri, su emme oranlari, basing
dayanimlar1 vb. karsilastirmalar yapilarak betonda hizlandirilmis kiir  yapilip
yapilamayacagl arastirilmistir. Hizlandirilmig  kiir agisindan DC ve AC akim
uygulanabilmektedir. Literatiir arastirmasi neticesinde DC akimmn polarizasyon
(kutuplasma) etkisinden dolay1 deneylerde AC gii¢ kaynagi kullanilmistir. Sonug olarak
beton iizerine belirli gerilim siddeti altinda AC gerilim uygulanarak basing dayanim
kayb1 yaganmadan hizlandirilmis kiir yapilabilir. 250, 300, 350 ve 400 dozajl betonlara
100 V AC gerilim uygulandiginda sahit numunelerine gore priz sona erme siireleri 510,
380, 410 ve 500 dakika kisalmistir. 300 Dozajli betonlarda SEM incelemesi yapilmis
olup gerilim siddetinin 0’ dan 100 V’a arttirilmasiyla hidratasyon reaksiyonlarmin

hizlandig1 belirlenmistir.

2018, xii + 107 sayfa
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ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF CONCRETE COMPONENT AND SIZE EFFECT ON
ELECTRICAL CURING METHOD

fsmail HOCAOGLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Tayfun UYGUNOGLU

In this study, the effect of concrete’s component and size on electrical curing method is
investigated. To examine the effect of dosage, 250, 300, 350 and 400 dosage and 10 x
10 x 35 cm sized concretes are produced. 0, 40, 60, 80 and 100 V stress intensity are
respectively applied on produced concretes at stable frequency by AC power supply.
Electrical current with different frequencies are applied on some series at stable
frequency stress intensity. Concretes which have different water/cement ratios are
produced. It has been researched if accelerated cure can be done on concrete by
comparing setting time, porosity, water absorption, compressive strength, etc. of
concretes which have current application with the ones which don’t have current
application. DC and AC current application on concrete can be made in terms of
accelerated cure. Because of DC current’s polarization effect, AC power supply is used
in the experiments. Consequently, accelerated cure can be done by applying AC current
without having any compressive strength decline under certain stress intensity. Through
the application of 100 V stress intensity to the 250, 300, 350 and 400 dosage concretes,
their final setting times are shortened 510, 380, 410 and 500 minutes, respectively when
they are compared to the same dosage reference concretes. Scanning Electron
Microscope (SEM) views of 300 dosage concretes are investigated and it is determined

that hydration reactions accelerate as stress intensity increases from 0 V to 100 V.

2018, xii + 107 pages
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1. GIRIS

Insaat sektoriinde artan talebi, en kisa zamanda ve ekonomik bigimde karsilayabilmek
amactyla seri iiretim ve sanayilesme gereksinimi artmaktadir. Betonda hizlandirilmig
kiir uygulayabilmek amaciyla buhar kiirii, sicak su kiirii, mikro dalga kiirii vb.
yontemler uygulanmaktadir. Betona uygulanan diger kiir yontemlerinden farkli olarak
yerinde dokiilmiis betona elektriksel gerilim uygulanarak beton i¢ sicakligi arttirilip,
hidratasyon iirlinlerinin daha ¢abuk olusmasi saglanabilmesi ¢abuk tamirat gerektiren
yapilarda onem arz etmektedir. Giiniimiizde deney tekniklerindeki ilerlemeler ve
teknolojinin laboratuarda olusturdugu olumlu sonuglar neticesinde betonun mekanik
yapisii da gelistirmektedir.  Betonun igerigindeki en Onemli etkenlerden birisi
c¢imentodur. Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral parcalari
birlestirmek i¢in kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu baglayicilik 6zelligini
kazanabilmesi i¢in suyla kimyasal tepkimeye girmesi (hidratasyona ugramasi)

gerekmektedir.

Betonun priz siliresinin belirlenmesinde elektriksel o6zellikler kullanilabilmektedir
(Backe et al. 2001, Whittington et al. 1981). Aslinda beton elektriksel olarak iletken
degildir. Ancak; su iceriginden dolay1r beton prizini alincaya kadar iletkenlik
gostermektedir. Beton prizini aldiktan sonra elektriksel ac¢idan iletkenligi yok denilecek
kadar azalmaktadir. Betonun elektrik iletkenligi icerdigi bosluklarla iliskilendirilebilir.
Ciinkii boslukta iyonlarin hareket kapasiteleri daha yliksek olmaktadir. Betonun elektrik
iletkenligi bosluk solisyonlarinda iyon transferi sebebiyle 6zellikle hidratasyonun ilk
asamalarinda hidratasyon tirlinlerinin olusumunda etkili rol oynamaktadir (Xiao et al.
2007, Schwarz et al. 2007). Hidratasyonun ilk 10 dakikasi igerisinde (Ca) ve (OH)
iyonlar1 solisyon igerisine girmektedir (Wei and Li 2006). Daha sonra (Ca) ve (OH)
iyonlar1 artmakta ve C-S-H jellerini olusturmaktadir. Hidratasyonun derecesi betonun
bosluk yapist ve hidratasyon triinleriyle iliskilidir (Levita et al. 2000). EI- Dieb vd
(2018) beton igerisine belirli oranlarda celik, karbon tozu, grafit tozu vb. koyarak
elektriksel iletkenligin betonun fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisini
arastirmislardir. Sonug¢ olarak beton igerisine konulan iletken madde miktarmin

artmasiyla betonun da iletkenligi artmis, betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri de



olumlu sekilde etkilenmistir. Tomlinson vd (2017) -24 °C ile +24 °C cevriminde
betonun erken yaslardaki elektriksel 6z direnglerini arastirmiglardir. Betonda elektriksel
0z direncin artmasiyla beton i¢ sicakligmnin diistiiglinii ve sertlesmenin olustugunu
gozlemlemislerdir. Yapilan bazi arastirmalar betonun elektriksel 6zelliklerinin
gozlenmesi ile basing dayanimi ve priz siliresi tahmininde kullanilabilecegini

belirlemislerdir (Medeiros- Junior et al. 2014, Xiao et al. 2010).

Bu c¢aligmada; betonlarda fiziksel ve mekanik o6zellik kaybi yasanmadan hizli kiir
yapabilmek amaglanmistir. AC gerilim uygulamasi ile 10 x 10 x 35 cm boyutlarindaki
250, 300, 350 ve 400 dozajl1 (beton i¢indeki ¢cimento miktar1) betonlarda sirasiyla 0, 40,
60, 80 ve 100 V gerilim uygulanarak gerceklestirilmistir. Frekans etkisini belirlemek
icin ayni gerilim siddetinde sirastyla 50, 100, 250 ve 500 Hz olarak uygulanmistir.
Ayrica sirasiyla % 0, % 0.5, % 1 ve % 1.5 oranlarinda hiperakiskanlastirici konulan
betonlar tiretilmistir. Su/¢cimento oranmin elektriksel kiire etkisini belirlemek amaciyla
s/¢c oranlar1 0.45, 0.55, 0.65 ve 0.70 olan sabit dozajli (300) betonlar {izerine sabit
frekans (50 Hz) ve gerilim siddeti (80 V) ile AC gerilim uygulanarak karsilastirmalar
yapilmistir.



2. LITERATUR BILGISI

2.1 Betonda Hizlandirilmis Kiir Gereksinimi

Betonun basing dayanimini erken belirleme bir hazir beton tesisinin dayanimi ve
ekonomisi agisindan 6nem arz etmektedir. Dayanimi erken belirlemenin bir yolu,
dayanim gelisimini hizlandirmaktir. Seri liretim gerektiren hazir beton tesislerinde beton
dayanimmin erkenden hedeflenen diizeye ulagmasi projenin Ongoriilen zamanda

gergeklestirilebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Dayanim diizeyinin erkenden tespiti, tesisin hem performansi ve ekonomisi bakimindan
hem de kalite kontrol ve kalite giivence yaklasiminda belirleyici rol oynamasi
bakimmdan da son derece Oonemdir. Dayanimi erkenden belirlemek i¢cin dayanim
gelisimini hizlandirmay1 amaclayan c¢esitli hizlandirma yontemleri gelistirilmis ve

kullanilmugtir (TS-3323 2017).

Uygulanan yontemlerde basar1 derecesini etkileyen faktorler arasinda 1sil islemini
belirleyen parametrelerin alacagi degerler kadar betonun geleneksel bilesenlerine ek
olarak katilan mineral katki maddelerinin tipi ve miktarinin da Onemli pay1
bulunmaktadir (Pavlenko 1994). Bu maddelerin hem bilesimlerinin hem de betona ilave
oranlarmin farkli oranlarda konulmasi betonun performansi agisindan oldugu kadar
dayanim gelisimi {izerinde de etkili olmaktadir. Bu etkinlik, hizlandirilmis kiir

uygulandiginda daha da belirgin olmaktadir (Tokyay 1999).

ASTM standardindan almarak Tiirk Standartlar1 Enstitlisii tarafindan oldugu gibi

benimsenen;

= sicak su kiirii yontemi
= kaynar su kiirii yontemi
= otojen kiir olmak tizere
cevrim karakteristikleri itibariyle birbirinden farklilik gdsteren {i¢ hizlandirilmis kiir

yontemi tanimlanmaktadir (Tokyay 1999).



Bilinen baglica hizlandirilmig kiir yontemleri;

- Sicak Su Kiirii Yontemi

- Kaynar Su Kiirii Yontemi

- Otojen Kiir Yontemi

- Degistirilmis Sicak Su Yontemi

- Mikro Dalga Kiir Yontemi

- Prefabrik Beton imalatinda Buhar Kiirii Uygulamasi
- Mineral Katk1 Kullanilmasi Ile Hizlandirilmis Kiir

- Elektrik Akimi Uygulamasi Ile Hizlandirilmis Kiir yontemleridir. Asagida

hizlandirilmis kiir yontemleriyle ilgili baz1 bilgiler verilecektir.

Otojen kiirii yonteminde sicaklik artigi, ¢cimentonun hidratasyon 1sis1 ile saglandigi i¢in
bu yontemde 1s1l islem ¢evrimi s6z konusu degildir. Gerek sicak su kiirii gerekse kaynar
su kiiri yontemlerinde ¢evrim parametreleri itibariyle birbirinden faklilik gdsteren 1s1l
islem g¢evrimleri uygulanmaktadir. Uygulama agisindan bu her iki yontemin literatiirde
bazi yetersizlikleri ve dezavantajlar1 dile getirilmektedir. Ornegin, sicak su ydnteminin

betonun dayanimini yeterince hizlandiramadigi belirlenmistir.

Kaynar su yonteminin ise yiiksek islem sicakligi nedeniyle hem insan saghigi agisindan
risk olusturdugu hem de beton biinyesine zarar verdigi ve dolayisiyla uygulama
acisindan her iki yontemin de ideal olmadig1 belirtilmektedir (Oztekin 1987, Mather
1986).

Bunun {izerine, bu iki yontemin dezavantajlarini avantaja doniistiiren ve literatiirde
“Degistirilmis Sicak Su Yontemi” olarak bilinen ideal bir hizlandirilmis kiir yontemi
gelistirilmistir (Kurbetci 2001). Yontem, 1 saat 6n beklemeyi takiben 43 C° sicaklikta
21 saat 1s1l islemi gerektiren ve 24 saatte tamamlanan yumusak nitelikli bir 1s1l iglem

cevrimini gerektirmektedir.

Fakli icerige sahip ancak; herhangi bir mineral veya kimyasal katki maddesi igermeyen



betonlardaki numunelere uygulanan degistirilmis sicak su yOnteminin, sicak su
yontemine gore hizlandirilmis dayanimlarda yaklasik %15 oraninda bir artis sagladigi,
28 giinliik basing dayanimin belirlenmesinde yanilma paymni da fark edilebilir oranda

iyilestirdigi belirlenmistir (Kurbetci 2004).

Betonun elektriksel iletkenligi, ¢imento esash sistemlerde iyonlarin boslukta hareket
etmeleri sebebiyle agiklanabilmektedir. Iletkenlik; hem poroziteye hem de bosluk
miktarmin iletkenligine bagli oldugu belirlenmistir. Cimento pastasi ve ¢imento esash
har¢ veya beton prizini alincaya kadar elektriksel iletkenlik gdsterdigi, priz sona
ermesinden sonra ise elektriksel direncin zamanla artarak en yiiksek degerlere ulastig
onceki arastirmalar gostermektedir. Hizlandirilmis kiirde beton sicakligiin zaman ile
degisimi sekil 2.1 de gosterilmistir. Burada (a) , baslangi¢ sicakligin1 < 30 C°, (c),
maksimum sicakhigi, (c/d), bekleme siiresini, (d/e) soguma periyodunu gostermektedir.

Asagida konuyla ilgili bazi1 arastirmalara deginilmistir.
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Sekil 2.1 Hizlandirilmis kiirde beton sicakliginin zamana gore degisimi.

2.1 Betonda Elektrik iletimi

Malzemenin elektriksel 6zellikleri malzeme hakkinda birgok bilgi vermektedir (Bilim

ve Ozkan 2006). Tuan ve Nguyen partnerliginde gelistirilen iletken betonlar elektrigi



iletmek i¢in yapilmustir. Iletken betonlar hem maliyet agisindan hem de diger koruma
metodlarina gore daha fazla esneklik sunmaktadir. Cimento esasli malzemedn iiretilen
beton plastik kivamda iken igerigindeki su bileseninden dolay1 elektriksel iletkenlik
gostermektedir. Beton elektrik akimini iletmesi i¢in gli¢ kaynaginm positif (+) ve
negatif (-) kutuplar1 beton igerisine gomiilen bakir levhalara baglanmaktadir (Sekil 2.2).
Beton prizini alip sertlesmeye baslayinca beton igerisindeki su hidratasyona ugradigi
icin betonun elektriksel iletkenligi en diisiik degerler almaktadir. Betonun elektriksel
direnci ve betondaki akim ilerlemesinin mikro yap1 dzelikleri hakkinda bazi ¢aligmalar
yapilmistir (Koleva et al. 2008). Mikro yapidaki arastirmalar, betondaki akim etkisinin
durumu, matrislerin kimyasal kompozisyonlardaki degisimi, elektrik 6zelligi hakkinda
tahmin edilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Yapilan deneyde optimizasyon ICCP teknigi
kullanilmis olup; iyon degisiminin elektrik direnciyle yakin iligkili oldugu ortaya
cikmistir. Sonug¢ olarak betondaki elektrolit yol sistemi; agrasif iyon transfer
mekanizmasmin kinetik etkisinin, bosluk iletkenligi ile yakin iliskili oldugu ortaya
¢cikmistir (Koleva et al. 2008).

BAKIR LEVHA BAKIR LEVHA
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Sekil 2.2 Betonda elektrik akimi iletim semasi.

2.3 Konuyla flgili Yapilan Calismalar

Yapilan bir arastirmada ¢imento pastalarindaki su/¢imento orani, ¢imento hidratasyon
alkali etkisi ve ¢imento pastasinin kivami arastirilmistir (Wei and Li 2006, McCarter et
al. 2003). Su/baglayic1 oraniyla elektriksel direng arasindaki iliski karsilastirilarak,

elektriksel direng yiikseldikge, 1s1 artig1 gdzlenmistir.



Bazi arastirmalarda ugucu kiil’in beton iizerindeki etkisi arastirilmig olup, mineral
katkili ve kontrol numunelerdeki elektriksel direng gelisiminin bosluk oranina etkisi
belirlenmistir. Cimento esasli bilesenlerin elektriksel 6zellikleri ¢imentonun mikro
yapisindaki degisimle iligkili oldugu belirlenmis ve taze betonda ¢esitli deneyler
yapilmistir. Bunun icin spektroskopi aleti kullanilmis, Spektroskopi aleti yliksek
duyarliliga sahip, uzaktan kumanda edilebilmektedir. Ek olarak bu alet ivmelendirilmis

kiir gelisiminde de kullanilabilecegi belirlenmistir (Leivo 1996, Levita et al. 2000).

Topgu vd. (2012) farkli oranlarda mineral katki iceren (% 0, 10, 20, 30) ve farkh
su/¢imento oranlarina sahip (0.40, 0.45, 0.50, 0.55) ¢imento pastalarma elektrik akimi
uygulamisglar, ¢gimento pastalarina hem elektrik akimi uygulamasi hem de mineral katki

konmasi ile priz siiresinin kisalabilecegini belirlemislerdir (Resim 2.1).

G KAYNAUL

Resim 2.1 Elektrik akimi uygulanmis ¢imento pastalarinin goriinisi.

Alveraz et al. (2017) harglarin igerisine belirli oranlarda fiber koyarak harglarin
elektriksel direnglerini incelemislerdir. Sonug olarak fiberlerin iletkenlik 6zelliginden

dolay1 harg¢larin elektriksel direnglerinde diisiisler gézlenmistir.

Backe et al. (2001) porozite, iletkenlik, iyon igerigi ve ¢imento kimyas: arasinda iliski

olup olmadigmi aragtrmislardir. Teorilerine gore porozitenin artmasi iletkenligin



artmastyla iliskili oldugu, dolayisiyla hidratasyon derecesiyle de ilgili oldugu sonucuna

ulagmiglardir.

Ghoddousi et al. (2017) ¢imento pastalarinda; elektriksel direng ile kalsiyum hidroksit
(CH) arasinda iliski olup olmadigini aragtirmiglardir. Sonug olarak ¢cimento pastalarinda

elektriksel 6l¢iim ile, CH igeriginin belirlenmesinde bir model gelistirmislerdir.

Li et al. (2007) plastik kivamdaki betonun elektriksel 6z direncini hesaplayarak betonun
priz siiresi Olglimiinde bir model gelistirmislerdir. Morsy (1998) yapmis oldugu
arastrmada c¢imento pastasinin elektrik iletkenligini, farkli sicaklikta, kururken ve
sertlesirken gézlemlemistir. Cimento pastasinin elektrik iletkenligi, ¢gimento hidratasyon
stirecini  belirlemek i¢in etkili bir yol oldugu ve g¢imento pastasindaki Yyapisal

degisikliklerini arastirmak i¢in kullanilabilecegini diisiinmiislerdir.

Yapilan ¢aligmalarda kiir sicakligina gore, katkili ¢imentonun priz siiresinin degisiklik
gosterebilecegi ortaya cikmistir. Elektrik iletkenliginin ¢esitliligi ve zamana gore
tirevi, ¢imento pastasinin mikro yapisal gelisiminde farkli asamalarla iliski

kurulabilecegi tespit edilmistir (Schwarz et al. 2007).

Cimento pastasinin elektrik iletkenligi hakkinda yapilan bir diger arastirmada, ¢imento
pastalarma iri ve sade cam tozu Kkatilarak elektriksel iletkenlikleri belirlenmistir.
Cimento pastalarina belirli oranlarda cam tozunun katilmasi, ¢imento tanelerinin
hidrasyonunu kolaylastirdigi ve hizlandirdigi gézlenmistir. Cimento pastasi igine cam
tozunun katilmasi ile ¢imento pastasmin Ssertlesme zamaninda yalnizea kiigiik
degisikliklere yol agtigi, ¢imento pastalarinin elektriksel iletkenlik degerlerinden
kolayca tespit edilmistir. Hidratasyonun ilk asamalarinda ¢imento pastasi i¢indeki cam
tozu igerigi arttikca normalize iletkenligin arttigi gorilmiistiir. Daha sonra iletkenlik

degeri 1 mA’e yakin veya daha az bir degere diismiistiir (Schwarz et al. 2007).

Yapilan bir diger arastirmada su/baglayici oranlar1 farkli olan ¢imento pastalarma belirli
oranda Kalsiyum Siilfo Aliiminat (CSA) konularak, ¢imento pastalarindaki elektriksel

0z direnglerini 1 gilin siiresince arastirilmistir. Cimento ile su karistirildiktan hemen



sonra elektriksel 6zdirencin zamanla arttig1 belirlenmistir. Daha sonra ¢imento pastasi
prizini alincaya kadar 6z direng 2 kez en yiiksek degere ulastigi gozlenmistir. Son
olarak yaklasik 1440 dakikada elektrik akim gecisi en diisiik degerlere ulagmustir.
Hidrasyonun ilk asamasinda ¢imento pastalarindaki elektriksel 6z direngte bosluk orani
en dnemli rolii oynarken, sonrasinda iyon transferi nemli rol oynamaktadir. Elektriksel
Ozdireng ve su/baglayici orani arasinda ilk bir saatte ters orant1 varken, 24 saat sonunda
elektrik 6z direncgle su/baglayici orani arasinda dogru iliski oldugu belirlenmistir. Farkl
s/b oranlarinda hazirlanmis karigimlar igin, 24 saat sonunda elektrik 6z direngle basing

dayanimi arasinda iliski olmadig1 sonucuna ulasilmistir (Liao et al. 2011).

Mclntosh (1949) beton iizerine sabit AC gerilim siddeti uygulayarak betonun i¢ 1s1smi1
arttrmistir. Betonda sicaklik ve 6zdireng Olgiimleri sonucu betonun i¢ sicakliginin
maksimum degerler almast 1 m3 betonun 1smma oraniyla iliskili oldugu
belirlenmistir.Bredenkamp et al. (1993) betona DC akim uygulamasi sonucu en yiiksek
i¢c sicakliga ulastig1 enerji girisi ve oraninin (kWh/m3) betonun ilk ve nihai dayanima
etkisini arastrmiglardir. DC elektrik kiir tekniginin ekonomik, uygulanabilir ve

giivenilir oldugu sonucuna ulasmiglardir.

Canbaz vd. (2018) soguk havada hizli priz alan beton iiretilmesini hedeflemislerdir. Bu
amagcla elektriksel diren¢ kullanilarak beton iceriden 1sitilmis ve kisa siirede betonun
prizini tamamlamas1 saglanmistir. Bu yontemle -15, -20, -25 derece gibi soguk hava

kosullarina ragmen 4.5 saat gibi kisa stirede beton priz almistir.

Wilson and Gupta (1996) betonda elektriksel 6zdirencin dlgiilmesi ile hizlandirilmis
kiirtin belirlenebilecegi, hem hizli kiir edilen numunelerde hem de referans numunelerde
sicaklik degerlerinin dl¢lilmesi ile sertlesme zamanmnin hesap edilebilecegi sonucuna

ulasmuslardir.

Whittington et al. (1981) betonun elektriksel 6z direnci ile bilesenlerin elektriksel
Ozellikleri arasindaki iliskiyi arastrmislardir. Betonun elektriksel iletkenlik
mekanizmasi belirlenerek elektriksel bir model gelistirilmistir. Obla et al. (2018)

arastrmalarinda yalnmizca betonun elektriksel 6zdirencinin Olgiilmesi ile hidratasyon



iirinlerinin olusumunun tahmin edilebilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Yapilan arastirmalarda elektrik iletkenligi oncesinde gegen siirenin, indiiksiyon siireci
ile ok iyi baglantili olarak diistiigii ortaya c¢ikmustir. Iletkenligin azalmas1 agrega
tarafindan kismen geciktirilmistir. Farkli analitik ve sayisal modeller [Hard Core Soft
Shell Model (HCSS), Diferansiyel Etkili Orta Teorisi (DEMT), Lu-Torquato, Maxwell]
aracilig1 ile, elektriksel veri analizi, ara yiizey gecis bolgesinin (ITZ) zeliklerinin
tahminine izin verilmistir. Yaklagik 9 p kalinhiginda bir ITZ ve 2.5 iletkenlik oranini
biiyliten bir ITZ belirlenmistir. Agrega hacimi % 60’in iizerine ¢iktiginda, hem
elektriksel 6lgiim, hem de modelleme tarafindan, ara yiiz bolgesinde bir yolun var
oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, ¢imento matrisli yapilarda elektriksel iletkenlik,

basing dayanimi ve agrega orani arasinda iliski elde edilmistir (Princigallo et al. 2003).

Bir diger ¢alismada, santiye ortamindaki betonun 6z direncini belirlemek i¢in kullanilan
yontemleri, donat1 korozyonundan korunmasiyla ilgili ¢esitli amaglar belirlenmistir.
Betonun elektriksel 6z direnci, donatmin paslanmasi iki iglemle ilgili olabilir: baglama,
yayilma. Kloriire maruz kalan yapinin 6z direnci, erken korozyon hasari riskini belirtir;
clinkii distik bir 6z direng, hizli kloriir penetrasyonuyla ve yiiksek korozyon hiziyla
ilgilidir. Beton ylizeyinin 6z direnci, beton yiizeyine elektrotlar yerlestirerek ve bir

gerilim uygulayarak hesaplanabilecegi belirlenmistir (Polder 2001).

Bazi ¢alismalar klor iyonlarinin nemli betonun elektriksel 6z direncini azaltacagini iddia
etmistir (Polder 1995). Betonun goézenek c¢ozeltisinin yliksek alkaliligini, yiiksek
elektrik 6z direncini ve toplu tasima igin bir engel olarak rol alan yapmin kendisini
iceren birgok Ozel kriterleri bulunmaktadir. Bu kriterler, elektriksel ozelliklerini ve

beton i¢indeki iyon transferini ve akim gegisini etkilemektedir (Whittington et al. 1981).

Yapilan arastirmalar sicakligin artmasi ile puzolonik reaksiyon hizlandirilabilinecegi,
Portland ¢imentosuna belirli oranlarda YFC konulmasi ile 6zellikle deniz suyuna maruz
kalan yapilarda YFC’nin artmasi ile beton igerisine klor iyonlarinin gegisini
zorlastrmaktadir. Ayrica; YFC kullaniminin bir diger faydasi da hidratasyonun ilk

zamanlarinda termal kirilmay1 diigiirdiigii diistiniilmektedir (Yio et al. 2014).
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Yim et al. (2014) ¢imento pastasi ve ¢imento esasli harg¢larin priz sona erme siiresine
kadar elektriksel iletkenlik 6zelligi gosterdigini, priz sona erme siiresi sonrasinda ise
elektriksel direncin en yiiksek degerlere ulastigini, hidratasyon ile priz siiresi arasinda

iliski oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Hongyan vd. (2014) Relatif elektriksel iletkenlik ile kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H)
jelleri arasindaki iliskiyi yaklasik olarak belirleyen bir denklem elde etmislerdir.
Hidratasyon tamamen gerceklestiginde C-S-H jellerinin reaktif elektriksel iletkenlik

degerleri yaklasik olarak 0.00775 oldugunu tahmin etmislerdir.

Betonda akim, gbzenekli sivida ¢oziinmiis iyonlar tarafindan taginir. Hem daha fazla
gozenekli su hem de daha fazla ve genis gozenekler (yiiksek s/b orani) daha diisiik bir
0z dirence sebep olur. Siirekli bir nem igerigi i¢in, diren¢ daha diisiik bir s/b tarafindan
arttirthir (Polder 2001). Elektrik 6lgme yontemleri, suyla birlestirilmis ¢imento bazli
malzeme sistemlerinde mikro yapisal degisikligi saptamak i¢in kullamilmustir. Fakat
geleneksel elektrik Olgiimiinde belirlenen sonuglar, elektrokimyasal tepkiler, roétre
araligindan olusan elektrotlar ve taze c¢imento arasindaki temastan kaynaklanan

problemlerden dolay1 sorunlu oldugu diistiniilmektedir (McCarter et al. 2003).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Tim malzeme oOzellikleri laboratuar ortaminda yapilan deneylerle belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan Portland ¢imentosu, agrega ve suyun 6zellikleri asagida maddeler

halinde agiklanmugtir.
3.1.1 Deneylerde Kullanilan Agregalar

Betonda hizlandirilmig kiir yapabilmek amaciyla ince ve iri agrega kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan kirma kumun beton iretiminde kullanilmasi uygundur (TS 706
2003). Kullanilan kumun incelik modiilii 3,21 olarak hesaplanmistir. Deneylerde en biiyiik
agrega boyutu 11.2 mm olarak belirlenmistir. Agreganin su emme kapasitesi ve 6zgiil

agirhigi TS EN 1097-6° ya gore bulunmus olup, ince ve iri agreganin kuru yiizey doygun

Ozgiil agirhiklar1 sirasiyla 2.67 ve 2.70 gr/cms’dl'ir. Ince ve iri agreganin su emme
kapasiteleri % 1.15 ve 0.62°dir. Deneylerde 0-4 mm ince agrega ve 4-11.2 mm iri
agrega kullanilmistir. Karisimda kullanilan karigik agreganin eleklerden gecen yiizde
degerleri Cizelge 3.1°de sunulmustur. Agrega graniilometrisi standarda uygundur (TS
706 EN 12620 2003).

Cizelge 3.1 Agreganin elekten gegen yiizde degeleri.

0.25-8 (mm) Elek 4-11.2 (mm) 11.2-
Elek Elekten Acikhgi Elekten Elek 22.4
Acikhg Gecen (mm) Gegen Acikhgi (mm)
(mm) (mm) Elekten
Gegen
16 100 22.4 100 22.4 100
8 100 16 100 16 100
4 97 11.2 98 11.2 98
1 39 4 11 4 8
0.250 27 2 3 2 1
0.005 15 0.063 2 0.063 1

Kullanilan agreganin fiziksel 6zelikleri Cizelge 3.2° de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan agregaya ait fiziksel 6zellikler.

Fiziksel Ozelik ince Iri Agrega
Agrega Degeri
Degeri
ykuru, (gr/cm3) 2,30 2,95
Vary, (grlcm3) 2,67 2,70
Y. 3 2,65 2,60
goriinen, (gr/cm )
Su Emme, (%) 1,17 0,62

3.1.2 Cimento

Deneylerde ¢imento olarak Afyon Cimento Sanayi Fabrikasinin iretimi olan

standartlara uygun CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu ve CEM | 52.5 R Portland beyaz
¢imentosu kullanilmistir (TS EN 197-1, 2012). Kullanilan CEM 1 42,5 R ve CEM | 52,5

R Portland ¢imentolarina ait kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’

de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Kullanilan Portland ¢imentolarinin kimyasal analizi.

Kimyasal Analiz CEM | CEM |
42.5(%) 52.5(%)

Sio, 20,62 11,78
AI203 5,65 9,97
Fe,O, 4,05 7,25
Cao 62,08 56,18
MgO 2,55 4,02
Na,O 0,34 0,27
K,O 1,06 1,02
SO3 2,57 2,60
Kizdirma Kaybi 1,55 1,57

Cizelge 3.4 Kullanilan Portand ¢imentolarinin fiziksel 6zellikleri.

Cimento Tipi

Ozgiil Agirhk  Incelik

(cm2/g)
Ozgiil Agirhik CEM | 42.5 3.11 3054
Ozgiil Agirhik CEM 1 52.5 3.00 4050
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3.1.3 Kimyasal Katki

Kimyasal katki olarak Polisan fabrikasinda {iretilmis hiperakiskanlastirict katki
malzemesi kullanilmistir. Taze betonkarda islenebilirligi saglamak amaciyla TS EN
934-2 + Al’ye uygun yiiksek performansli hiperakiskanlagtirict katki kullanilmistir.
Kullanilan hiperakiskanlastiric1 tipi sentetik-dispersiyon sivi olup yogunlugu 1.023

kg/dm3’tﬁr. Deneylerde kullanilan kimyasal katkinin ozellikleri Cizelge 3.5 deki
gibidir.

Cizelge 3.5 Polisan marka hiper akigkanlastiricinin teknik 6zellikleri.

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash
Renk Koyu Kahverengi
Yogunluk 1,021- 1,061 kg/litre

Klor igerigi % (EN480-10) <0,10

Alkali Igerigi % (EN 480-12) <3

3.1.4 Deneylerde Kullanilan Karisim Suyu

Beton karisim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir Tiirk Standardi yoktur.

Deneylerde igilebilir cesme suyu kullanilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Farkh Dozajh Beton Uretimi

Beton iiretimi, 250, 300, 350 ve 400 dozajli ve sabit su/¢imento oraninda (0.65)
tasarlanmis olup, kapasitesi yaklasik 250 It olan beton mikseri ile gerceklestirilerek 10 x
10 x 35 cm boyutlarindaki plastik prizma kaliplar vasitasiyla numuneler iiretilmistir.
Birim hacimdeki bilesen miktarlar1 Cizelge 3.6' de verilmistir. Karisim hesaplari
agreganin doygun yiizey kuru agirliklar1 belirlenerek hazirlanmistir. Kumun ve
agreganin 0zgill agirliklar1 sirasiyla 2,67 ve 2,70 olarak ol¢lilmiistiir. Kirma kum (0-
4mm) ve agrega (4-11,2 mm) yar1 yartya karistirilarak standartlara uygun ideale en

yakin karisim elde edilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Agrega elek analizi i¢in karisim oraninin belirlenmesi.

Cizelge 3.6 Birim hacimdeki beton bilesenleri.

. Kirma Agrega Hiper B.H.A

s/¢ Cimento, SU, 0. (4-11.2mm),  Aks, () (Um°)
ko) (0 4mm), (k) (kg)

045 300 135 955 968 - 2,35
0.55 300 165 915 928 - 2,38
065 300 195 875 887 - 2,25
0.65 250 16'3_2 969 989 - 2,38
0.65 350 2%7 841 858 - 2,29
055 300 165 904 922 15 2,30
055 300 165 904 921 30 2,30
0.55 300 165 904 921 45 2,30
0.65 400 260 777 792 - 2,44
050 300 150 935 948 - 2,33
0.60 300 180 895 908 - 2,28
0.70 300 210 855 867 - 2,23

Bu arastirmada, oncelikle plastik ge¢irimsiz deney kaliplara ihtiya¢ duyulmustur. Bunun

icin 10 X 10 X 35 cm boyutunda plastik kaliplar yaptirilmistir.
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3.3 Deney Numunelerinin Kalplara Yerlestirilmesi Cikartilmasi ve Kiir Havuzuna

Konulmasi

Numunelerin kaliplardan daha kolay ¢ikartilabilmesi amaciyla kaliplar yaglanmistir
(Resim 3.1). Hazirlanan karigimlar kaliplara yerlestirilmistir (Resim 3.2). Kaliplara
yerlestirilen numunelere 45 saniye siireyle vibrasyon uygulanmistir. Numuneler prizini
aldiktan sonra, ortalama 24 saat sonunda betonlar, kaliplardan ¢ikartilmistir.
Kaliplardan c¢ikartilan betonlar basing dayanimi ve diger deneylerin yapilabilmesi
amaciyla beton testeresi yardimiyla 4’ e bdliinerek 10 x 10 x 10 cm’ lik kiip numuneler

elde edilmistir (Resim 3.3). Pargalanan numuneler kiir havuzuna atilmistir.

Resim 3.1 Kaliplarin yaglanmas.
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Resim 3.2 Betonlarin kaliplara yerlestirilmesi.

Resim 3.3 Beton numunelerinin testereyle kesilmesi.
3.4 Cimento Pastasinda Sicaklik ile Priz Siiresi Arasindaki iliski

Priz siiresi ile sicaklik arasinda iligki kurabilmek amaciyla s/¢ orani 0.40 olan (400 gram
su, 1000 gr cimento) 2 adet ¢imento pastasi hazirlanmistir. Bir tanesine higbir islem
yapmadan her 10 dakikada bir sicaklik Ol¢iimii yapabilmek amaciyla ¢imento
hamurunun tam ortasma sicaklik dlger saplanmistir (Resim 3.4). Bir digeri otomatik

vicat aletine baglanmis ve her 6.6 dakikada bir ignenin saplanma miktar1 dlgiilerek priz
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stiresi belirlenmistir (Resim 3.5).

Resim 3.4 Cimento pastasinda sicaklik 6l¢timii.

Resim 3.5 Cimento pastasinda priz siiresi dl¢timii.

3.5 Beton Uzerinde Yapilan Deneyler

Beton iiretimi 10cm x 10cm x 35¢cm boyutlarinda iiretilmis olup sirasiyla 0, 40, 60, 80
ve 100 V AC gerilim uygulanarak ayni anda sicaklik 6l¢iimii yapilarak priz siiresi
karsilagtirmast yapilmistir. 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlar iiretilerek dozajin ve

gerilim siddetinin priz siiresine etkisi incelenmistir. S/¢ oraninin priz siiresine etkisini

18



incelemek amaciyla 300 dozajli, s/¢ oranlar1 sirasiyla 0.45, 0.55, 0.65 ve 0.70 oranlarina
sahip betonlar iiretilmistir. Beton karisim igerisine % 0, % 0.5, % 1 ve % 1.5
oranlarinda hiperakigkanlastirict konularak c¢esitli karsilastirmalar yapilmistir. Sabit
dozajli, sabit s/¢ oranina sahip ve sabit gerilim siddeti altinda betonlara farkl frekansta
(50 Hz, 100 Hz, 250 Hz ve 500 Hz) AC gerilim uygulanarak frekansin priz siiresine
etkisi incelenmistir. Betonlara 1 gilinlik ve 28 giinlilk basin¢g dayanimi uygulanmistir.
Tiim serilerde betonlarin bosluk oranlari belirlenmistir. Betonlara ultrases deneyleri
yapilmistir. Bazi serilerde mikro inceleme yapilarak betonlardaki bosluklar

incelenmistir. Tezde yapilan deneyler ve standartlar1 Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Tez kapsaminda yapilan deneyler ve ilgili standartlar.

Deneyler Tlgili Standart
Gerilim Uygulanmas1 ASTM C 1202
Taze Beton B.H.A TS EN 12350-6
Basing Deneyi TS EN 196-1
Sertlesmis Beton Ultrases Deneyi TS EN 13791 (2010)
Bosluk Orani TS EN 12390-7
Yarma Deneyi TS EN 12390-6
(2010)
Asimma Deneyi TS EN 2824 - 1338

3.6 Taze Betonlarda Yapilan Deneyler
3.6.1 Betonlara Elektriksel Kiir Uygulanmasi

Hazirlanan betonlar 10 x 10 x 35 cm ve 15 x 15 X 60 cm boyutlarindaki kaliplara
yerlestirildikten hemen sonra farkli gerilim siddeti uygulayabilen AC gii¢ kaynagi
yardimiyla gerilim uygulanmistir. Beton iizerine gerilim uygulayabilmek amaciyla
kaliplarm u¢ kisimlarina temas edecek sekilde bakir levhalar yerlestirilmistir. AC gii¢
kaynagmin positif kutbu bu levhalardan bir tanesine, negatif kutbu da diger bakir
levhaya baglanarak AC gii¢ kaynag1 24 saat siiresince ¢aligtirilmistir. Hazirlanan deney

diizenegi Resim 3.6’ da gosterilmistir.
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Resim 3.6 Betonlara AC gerilim uygulanmasi.

3.6. 2 Betonlarda Uygulanan Gerilim Siddetinin Priz Siiresine EtKkisi

Betonlarda 40, 60, 80 ve 100 V AC gerilim karisim gerceklestikten hemen sonara
uygulanmis olup, beton i¢ sicaklik degerlerini 6lgmek i¢in betonlar i¢ine K tipi sicaklik
Olcer saplanmistir. Veri kaydedici vasitasiyla her 10 dakikada bir betonlarin ic
sicakliklar1 kaydedilmistir. Sahit ve gerilim uygulanan betonlarda maksimum i¢
sicakliga ulastig1 dakikaya kadar gegen siireler tespit edilerek, numunelerin priz bitis

siireleri belirlenmistir.

3.6. 3 Dozajin Priz Siiresine Etkisi

Gerilim uygulanan ve gerilim uygulanmayan betonlarda dozajin priz siiresi tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlar iiretilmistir. AC gii¢
kaynag1 vasitasiyla farkli dozajli numuneler iizerine sirasiyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V
gerilim uygulanmistir. Hidratasyon baslangicindan itibaren tiim serilerde beton ig¢
sicaklik degerleri belirlenmistir. Betonlarin en yiiksek i¢ sicakliga ulastig1 zamana kadar

gecen siireler karsilastirilarak dozajin priz siiresi iizerindeki etkisi arastirilmstir.
3.6.4 Betonlarda Hiperakiskanlastirict Oranminin Priz Siiresine Etkisi

Betonlarda hirerakiskanlastirict oraninin priz siiresine etkisini aragtirmak amaciyla 10 x

10 x 35 cm boyutundaki sabit dozajli (300 dozaj) betonlara sirasi ile % 0, % 0.5, % 1 ve
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% 1.5 hiperakiskanlastirict konulmus; sabit frekansta (50 Hz) ve sabit gerilim
siddetinde (80 V) gerilim 1 giin siiresince uygulanmistir. Gerilim uygulanan ve gerilim
uygulanmayan numunelerde sicaklik 6l¢iimii yapilmak suretiyle en yiiksek i¢ sicakliga
kadar gecen siireleri karsilastirilarak hiperakigkanlastirict oraninin priz siiresine etkisi

belirlenmistir.

3.6.5 Betonlarda Frekans Siddetinin Priz Siiresine Etkisi

Betonlarda frekansin priz siiresine etkisini arastrmak amaciyla 10 x 10 x 35 cm
boyutundaki sabit dozajli (300 dozaj) betonlara sirasi ile 50, 100, 250 ve 500 Hz
frekanslarda; sabit gerilim siddetinde (80 V) gerilim 1 giin siiresince uygulanmistir.
Gerilim uygulanan ve gerilim uygulanmayan numunelerde sicaklik 6lgiimii yapilmak
suretiyle en yiiksek i¢ sicaklifa kadar gecen siireleri karsilastirilarak frekansin priz

stiresine etkisi belirlenmistir.

3.6.6 Betonlarda Olgunluk Faktorii

Olgunluk kavram: temel olarak betonun dayanim kazanmasinda rol oynayan sicaklik
zaman iligkisinin belirlenmesi ile 6lgiilen bir yontemdir. Bu yontem imalat asamasinda
yerine yerlestirilmis betonun gelecekteki dayanimi hakkinda bilgi edinmemizde
yardimci olur. Betonun sertlesme durumunu belirleyen bir faktor olarak olgunluk
derecesi, beton dayaniminin tahmininde hasarsiz bir yontem olarak kullanilmaktadir
(Topgu ve Karakurt 2002).

Olgunluk yontemi betonda ¢imentonun hidratasyonu i¢in gerekli olan nem kosullarinin
saglandigi kiir ortaminda olgiilen sicaklik degerleriyle belirlenmektedir. Yeni dokiilen
beton, 1s1 acgiga c¢ikaran (ekzotermik) kimyasal reaksiyonlar sonucunda dayanim
kazanmaktadir. Olgunluk yontemi, dayanmim gelisiminde sicaklik-zaman etkilerini
kullanan bir yontemdir. Olgunluk yontemini kullanabilmek i¢in yapida kullanilacak
betonun dayanim-olgunluk iliskisi belirlenmelidir. Yerine dokiilen betonun sicaklik
gecmisi siirekli gozlemlenerek olgunluk hesaplanabilir. Yerinde olgunluk ve dayanim-
olgunluk iliskilerini bilmekle yapida dayanim tahmin edilebilmektedir. Ayni beton

numuneleri farkl: iyilestirici kosullara maruz birakilirsa, beton ve numunelerin termik
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geemisi i¢cin dayanim-olgunluk iligkileriyle dayanim tahminleri yapilabilmektedir.
Beton dayaniminin hesaplanmas: ile kalip alma siiresi hakkinda dogru bilgiler elde
edilebilmektedir. Yapidaki beton dayanimi gergege en yakin sekilde alinacak karot
numuneleri sayesinde belirlenebilir. Ancak erken yasa sahip betondan karot numunesi
almak ¢ok zordur. Bu nedenle kalip sokme siiresini belirlemek amaciyla gesitli hasarsiz
yontemler kullanilarak betonun dayanim: hakkinda fikir edinilebilir (Topcu, 2002 a ve

b). Tezde olgunluk — dayanim iligkisini belirlemek i¢in asagidaki bagint1 kullanilmistir.

t
M =3%(T-T,)At 3.1)
0

Bu formiilde; M olgunluk indeksi, (°C-saat ya da °C-giin), T Dt zaman araligindaki
ortalama beton sicakligi (°C), 0 T baslangic sicakligi (-10°C olarak alir), t gecen
zaman (glin yada saat), ve Dt zaman aralig1 (giin yada saat) olarak tanimlanmistir (Saul,

1951).

3.6.7 Betonlarda Hidratasyon Siiresince Cekilen Akim Hesabi ve Maliyet Hesabi

Betona uygulanan gerilim siddetine gére maliyet analizi yapmak amaciyla 300 dozajh
s/¢ oranlar1 0.65 olan 10 x 10 x 35 c¢m boyutundaki betonlara sabit frekans siddeti
altinda (50 Hz) swrasiyla 40, 60, 80 ve 100 V AC gerilim uygulanmistir. Gerilim
uygulanan numunelerde 1 gilin sliresince her 10 dakikada bir sicaklik Ol¢tiimi
yapilmistir. Tiibitak projesi kapsaminda akim kaydedici temin edilmis olup; gerilim
uygulanan betonlarin iizerinden gecen akimlar her 10 dakikada bir kaydedilmistir.
Sicakligin maksimum oldugu dakikaya kadarki harcanan enerji asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanmastir.

W =WXIXT (3.2)

Burada W: harcanan elektrik enerjisini (Joule), V: uygulanan gerilim siddetini (Volt), I:

numune iizerinden gecen akim siddetini (Amper), T: zamani1 (Saniye) ifade etmektedir.
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3.7 Sertlesmis Betonlarda Yapilan Deneyler

3.7.1 Betonlarda 1, 28 ve 180. Giinlerdeki Basin¢ Dayanim

Gerilim uygulanan ve gerilim uygulanmayan betonlara TS EN 197-1 standartlarina gore
200 ton kapasiteli Baz makine markali pres ile basing testleri yapilmistir. Gerilim
uygulanan 1 giinlik numuneler elektrik akimi verildikten 1 giin sonra test edilmistir.
Gerilim uygulanan 28 giinlik ve 180 giinliik numuneler 1 giin elektrik akimi
uygulandiktan sonra 27 giin TS standartlarina uygun kiir edilmis, test giiniine kadar oda
kosullarinda bekletilmistir. Basing deneyleri 10 x 10 X 10 cm’ lik kiijp numuneler
iizerinde yapilmis olup, deneyde elde edilen kirilma yiikii numunenin yiizey alanina

boliinerek MPa cinsinden basing deneyleri elde edilmistir.

3.7.2 Porozite ve Su Emme Oranlarinin Belirlenmesi

Porozite ve su emme oranlar1 gerilim uygulanan ve gerilim uygulanmayan tiim serilerde
hesaplanmistir. Bunun ic¢in 28 gilinliik numuneler kiir havuzundan c¢ikartilarak sudaki
agirhgr olgiilmiis, daha sonra numuneler kuru bezle silinerek tartilmistir (Resim 3.7,
Resim 3.8). Sonra numuneler 110 °C’de etiivde 1 giin siireyle kurutulmustur (Resim
3.9). Daha sonra etiivden ¢ikartilan numuneler sogumasi igin yaklasik 120 dakika
sireyle oda sicakliinda bekletilmistir. Kurutulan numuneler tartilarak degerleri

kaydedilmistir. Her numune i¢in ayr1 ayr1 bu islemler uygulanmustir.

Resim 3.7 Numunelerin sudaki agirliklarmin 6lgiilmesi.
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Resim 3.9 Numunelerin etiive konulmasi.

Deneyler her seri i¢in 3’ er adet 10cm x 10 cm x 10 cm’ lik numunelerde yapilmis olup,
bulunan degerlerin ortalamas: alinarak degerlendirme yapilmigtir. Numunelerin

porozitesi ve su emme (%)’si degerleri agagidaki formiillerle hesaplanmistir.

Porozite =| 2= |10 (3.3)
Wz _Wl
Su Emme (%)= (WZ\A_/WO J x100 (3.4)
0
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Burada;

W,= Doygun havadaki agirlik (g)
W= Su i¢indeki agirlik (g)

W= Etiiv kurusu agirligidir (g).

3.7.3 Ultrases Deneyleri

Tim betonlarda betonlarin bosluk oranlar1 hakkinda yorum yapabilmek amaciyla
ultrases deneyleri yapilmistir. Numunelerinin diizgiin yiizeyleri belirlenmistir. Sonra
numunelerin karsilikli gelecek yiizeylerine gres yagi siiriilmiistiir. Ultrases deney aleti
kullanilarak 6lgtimler yapilmistir (Resim 3.10). Her seri i¢in 3’ er adet deney yapilmis

ve ortalamasi aliarak asagidaki bagint1 yardimiyla ultrases gegisleri hesaplanmuistir.

Resim 3.10 Betonda ultrases deneyleri yapilmasi.

Ultrasonik test cihazi ile beton igerisine gonderilen ultasonik dalgalarmn betonun bir
yiizeyinden diger yilizeye geg¢me siiresi Olciiliip, P- dalga hizi asagidaki gibi

hesaplanmustir.
Vp=S/t (3.5)

Burada; Vp: ses Ustil dalga hizini (m/s), S: numunenin uzunlugunu (mm), t: ultrasonik

dalganin bir yiizeyden digerine ulagana kadar gegen zamani (us) ifade etmektedir.
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3.7.4 Asinma Deneyi

Dozajlar1 250, 300, 350 ve 400 olan betonlara aginma deneyi yapilmistir (TS 2824, EN
1338). Deney aletine yerlestirilen beton numunenin siirtiinme yolu iizerine 20 £+ 0,5 gr
asindirict suni korund tozu serpilmistir. Sistem ¢aligtirilmasindan 22 devir sonra
durmustur. Beton numune diisey ekseni etrafinda saat yoniinde 90° ¢evrilmis ve
stirttinme yolu tizerindeki toz ve numune artiklar1 temizlenip tekrar yeni toz serpilmistir.
Calisma kapsamindaki numunelere bu sekilde her bir numune i¢in 16 kez 22 devir
yapilmistir. Beton numunelerinde 5 noktada 0,01 hassasiyette kumpas ile yiikseklik

Olciimleri alinmig ve ortalamalar1 degerlendirilmistir.
3.7.5 Yarma Deneyi

Dozajlar1 250, 300, 350 ve 400 olan betonlar iizerine sabit frekans siddetinde (50 Hz)
40, 60, 80 ve 100 V AC gerilim uygulanan ve sahitleri iizerinde TS EN 12390-6 (2010)
standardma gore yarma dayanimi deneyi yapilarak karsilastirilmistir. Yarma metodunda
numune deney presinin lizerine numune ekseni presin alt tablasina paralel olacak
sekilde yerlestirilmistir. Numunenin yan yiizi alt ve {ist kisimlarina 25mm eninde ve
yaklagik 3mm kalinliginda kontra plak aparatlar yerlestirilerek betonlara pres aleti
yardimiyla basing uygulanmistir (uygulanan basing c¢izgisel sekildedir). Bu islem

betonlar kirilincaya kadar devam ettirilerek kirilma yiikii olan (P) bulunmustur.

3.7.6 Mikropyap1 Incelemesi

Betonlarm 1 giinde ve 6 ayda hidratasyonlarindaki davraniglarini analiz etmek igin 300
dozajli s/¢ oranlar1 0.65 olan betonlar {izerine 1 giin siireyle sirasiyla 0 V, 40 V, 60 V,
80 V ve 100 V gerilim uygulanmistir. Ayni1 serilerden bir defa daha iiretilerek hem 1
giinde hem de 6 ay siire sonunda SEM analizi yapilarak karsilastirmalar yapilmistir

(Resim 3.11).
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Resim 3.11 Betonlarda Mikro inceleme.

Ayrica 300 dozajli s/¢ oranlar1 0.65 olan sirasiyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V gerilim
uygulanmis 1 giinliik betonlarda EDS analizi yapilmistir.

3.8 Hizlandirlmus Kiirde Beton i¢ Sicakhgi

Betonun i¢ sicaklig1 ylikseldikg¢e, hidratasyon hizinda artis meydana gelmektedir. Beton
sicakligimmin 100 oc ye vyikselinceye kadar hidratasyon hizi artsa da, yapilan
arastirmalar 45-50 OC iizerindeki beton i¢ sicakliklarinda betonun dayanim kazanma
hizinin artmasida ¢ok etkili olmadigi belirlenmistir (Neville and Brooks 1787). ACI
116 R standartina gore betonun hidratasyon 1sis1 100 F (38 °C) oldugunda priz sona

erme siiresi 100 dakika olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Cimento Pastasinda Sicakhk Ol¢iimii ile Priz Siiresinin Belirlenmesi

Arastirmada vicat aletiyle Olgiilen priz sona erme siiresi ile sicaklik Olglimiindeki
sicakligin en yliksek degerler aldigi nokta hemen hemen ayni dakikalara karsilik geldigi
goriilmiistiir. Bunu belirlemek i¢in grafikler st iiste gakistirilmistir (Sekil 4.1). Vicat
Olciimii sonucu priz baglama ve priz sona erme siireleri 160 ve 336 dakika dl¢iilmiistiir.
Cimento pastasinda sicaklik 6l¢limii ile priz sona erme siiresi ¢imento pastasi i¢

sicakliginin en yiiksek degere karsilik gelen zaman olan 340 dakika olarak

belirlenmistir.

29 45
28 UMM -
O 97 - 35 =
2 s 30 3
Z 2 ' 1 25 %

[ i

S 25 - 4+ 20 =
2 == SICAKLIK g
- 15 &
24 i - R
4= PRiZ SURESI - 10 2
23 ] L5 R0

22 : 0

0 200 400 600

Zaman, dak.

Sekil 4.1 Cimento pastalarinda i¢ sicaklikla priz siiresi belirlenmesi.

4.2 Gerilim Uygulanan Betonlarda Gerilim Siddeti Priz Sona Erme Siiresi

Arasindaki Iliski

Daha onceki boliimlerde sicakligin en yiiksek degeri aldigi noktaya karsilik gelen
dakikanin priz sona erme Siiresi oldugu belirlenmisti. 10 x 10 x 35 cm boyutundaki 250
dozajli 0 V, 40 V, 60 V, 80 V ve 100 V gerilim uygulanan betonun priz sona erme
stireleri sirastyla 730, 490, 380, 290 ve 240 dakika olarak belirlenmistir (Sekil 4.2). 250
dozajli betona 100 V AC gerilim uygulamasi sonucu priz sona erme siiresinin yaklagik

490 dakika kisaltilabilecegi goriilmiistiir. 250 dozajli 10cm x 10cm x 35cm boyutlu 100
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V gerilim uygulanan betonun 80 V gerilim uygulanan betona gore priz siiresi yaklagik
50 dakika daha kisa siirede ger¢eklesmistir. Ancak; 100 V gerilim uygulanan betonun i¢
sicaklig1 80.6 °C dereceye kadar yiikselmistir. Bu sebeple 250 dozajli 10cm x 10cm X
35cm boyutlu betonda priz siiresini kisaltmak i¢in 80 V gerilim uygulamasmim uygun
olacag1 goriilmiistiir. 250, 300, 350 ve 400 dozajli 10cm x 10cm x 35cm boyutundaki
betonlara 0, 40, 60, 80 ve 100 V, 50 Hz frekansta AC gerilim uygulanmasi sonucu priz
sona erme siirelerini karsilastirmak amaciyla Sekil 4.6 ¢izilmistir. Tiim dozajlar i¢in 80
V gerilim uygulandiginda priz siireleri hemen hemen ayni1 dakikalarda gergeklesmistir.
250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlara 80 V AC gerilim uygulandiginda sahit
numunelerine gore priz siireleri sirasiyla 440, 350, 530 ve 490 dakika kisalmistir.
Betonlarda karsilastirmanin 80 V olarak se¢ilmesinin nedeni 80 V {izerindeki gerilim
siddetlerinde priz siiresinde ¢ok biiyiik etki gostermedigi ve 80 V iizerindeki gerilim

siddetlerinin ¢ok yliksek beton i¢ sicakliklar1 meydana gelmesidir.

——250DOZAJ OV
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=250 DOZAJ 60V
- D o 250 DOZAJ 80 V
40 i e | —*T'ZSODOZAJ 100V |]
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(=]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman, dak.

Sekil 4.2 250 Dozajli betonlarda gerilim siddeti-sicaklik iliskisi.

Boyutu 10 x 10 x 35 cm olan 300 dozajli betona sirastyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V gerilim
uygulandiginda beton i¢ sicakligina gore priz sona erme siireleri 630, 510, 350, 280 ve
250 dakika olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.3). S/¢ oran1 0.65 olan 300 dozajli betonun prizi
630 dakikada sonlanirken s/¢ orani 0.40 olan ¢imento pastasinin priz siiresinin 340
dakikada sonlanmasi bilesen i¢indeki ¢imento miktarinin artmasi ile agiklanabilir.

Betonun m*’ iinde 300 kg ¢imento varken; ¢imento pastasinda 357 kg ¢imento
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bulunmaktadir. 250 dozajli betondaki gibi 300 dozajli betonda da 100 V AC gerilim
uygulandiginda beton i¢ sicaklig1 cok yiiksek degerler almistir (99.4 °C). Priz siiresi ise
80 V gerilim uygulanan betona gore yalnizca 30 dakika kisalmistir. Bu sebeple 300
dozajli 10cm x 10cm x 35cm boyutundaki betonda priz siiresini kisaltma agisindan
uygulanmasi gereken gerilim siddetinin 60 ve 80 V olmasi gerektigi belirlenmistir. 40 V

gerilim uygulandiginda priz sona erme siiresi ise yaklasik 120 dakika kisalmistir.

120 .
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100 ——300DOZAT 40V
S~ 80 ——300DOZAT 60 V
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= 00 e 300 DOZAT 100V
5 : e =
20
0

0 200 400 600 $00 1000 1200
Zaman, dak.
Sekil 4.3 300 Dozajli betonlarda gerilim siddeti-sicaklik iligkisi.

Boyutu 10 x 10 x 35 cm olan 350 dozajli betona sirasiyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V gerilim
uygulandiginda beton i¢ sicaklifina gore priz sona erme siireleri 640, 450, 350, 320, 290
ve 230 dakika olarak oOl¢iilmiistiir (Sekil 4.4). 350 dozajli betonda priz siiresini
kisaltmak i¢in uygulanmasi gereken gerilim siddetlerinin 40, 60 ve 80 V olacagi
belirlenmistir. 350 dozajli betonda da 100 V AC gerilim uygulanmasi sonucu beton i¢
sicakligmin c¢ok yiikselmesinden beton igerisindeki ve yiizeyindeki suyun buharlasma
ihtimalleri goz oniine alindiginda 10 x 10 x 35 cm boyutundaki betonda 100 V gerilim

uygulamasinin uygun olmayacagi belirlenmistir.
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Sekil 4.4 350 Dozajli betonlarda gerilim siddeti-sicaklik iligkisi.

Boyutu 10 x 10 x 35 cm olan 400 dozajli betona sirasiyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V gerilim
uygulandiginda beton i¢ sicaklifina gore priz sona erme stireleri 630, 370, 290, 260 ve
140 dakika olarak olctilmiistiir (Sekil 4.5). 400 dozajli betonda priz siiresini kisaltmak
icin uygulanmasi gereken gerilim siddetlerinin 40 V ve 60 V olacagi belirlenmistir. 400
dozajli betonda da 100 V ve 80 V AC gerilim uygulanmasi sonucu beton i¢ sicakligmin
cok yiikselmesinden beton icerisindeki ve ylizeyindeki suyun buharlagsmasindan dolay1
10 x 10 x 35 cm boyutundaki betonda 80 ve 100 V gerilim uygulamasinin uygun
olmayacag tespit edilmistir. 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlarin gerilim siddetine

gore priz siiresi karsilastirilmasi Sekil 4.6” da gosterilmistir.
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Sekil 4.5 400 Dozajl1 betonlarda gerilim siddeti-sicaklik iliskisi.
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Sekil 4.6 Farkli dozajli betonlarda gerilim siddeti-priz sona erme siiresi.

4.3 Dozajin ve Gerilim Siddetinin Priz Siiresine EtKisi

Gerilim uygulanmayan 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonda priz sona erme siireleri
sirastyla 730, 630, 640 ve 630 dakika olarak Olgiilmiistir. 40 V AC gerilim
uygulandiginda 350 dozajli betonun priz sona erme stiresi 250 ve 300 dozajli betonlarin
priz sona erme siiresinden daha kisa oldugu goriilmistiir (Sekil 4.7). 60 V AC gerilim
uygulanan betonlarin priz sona erme siiresi karsilastirildiginda 400 dozajli beton 350
dozajl1 betondan, 350 dozajli beton 300 dozajli betondan daha kisa siirede priz aldigi,
300 dozajli beton ise 250 dozajli betondan daha kisa siirede priz aldigir goriilmiistiir
(Sekil 4.8). Farkli dozajli betonlar iizerine 80 ve 100 V AC gerilim uygulandiginda tiim
dozajlar i¢in priz sona erme siireleri hemen hemen ayni dakikada gergeklesmistir (Sekil
4.9 - Sekil 4.10). Buradan priz siiresini kisaltmak i¢in 10 x 10 x 35 cm boyutlarindaki
betonlar i¢in en verimli sonucun tim dozajlar i¢in uygulanmas: gereken AC gerilim

siddetinin 80 V oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.7. 250-300-350 dozajli betonlarda sahit ve 40 V gerilim uygulandiginda sicaklik-zaman

iliskisi.
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Zaman, dak.

Sekil 4.8 250-300-350-400 Dozajli betonlarda sahit ve 60 V gerilim uygulandiginda sicaklik-
zaman iliskisi.
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Zaman, dak.

Sekil 4.9 250-300-350-400 Dozajli betonlarda sahit ve 80 V gerilim uygulandiginda sicaklik-
zaman iligkisi.
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Zaman, dak.

Sekil 4.10 250-300-350 Dozajli betonlarda sahit ve 100 V gerilim uygulandiginda sicaklik-
zaman iliskisi.

4.4 Hiperakiskanlastiricinin Priz Siiresine EtKisi

Gerilim uygulanmayan 300 dozajli, % 0.5, % 1 ve % 1.5 oranlarinda
hiperakigkanlastiric1 konulan betonlarin priz sona erme siireleri sirasiyla 630, 700, 740
ve 770 dakika olarak dl¢lilmiistiir (Sekil 4.11). Beton igerisine % 0’ dan % 1.5’ e kadar

hiperakigkanlastirict konulmasi ile priz sona erme siiresi 140 dakika daha sonra
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gerceklesmistir. 300 dozajli s/¢c orant 0.55 olan; sirasiyla % 0, % 0.5, % 1 ve % 1.5
oranlarinda hiperakiskanlastirici konulan betonlara 80 V gerilim uygulandiginda priz
sona erme siireleri 260. dakikada gerceklesmistir. Gerilim uygulanan betonlarda beton
icine konulan hiperakigkanlastirict orani arttikga priz sona erme siireleri ayni siirede
¢ikmis olsa da sahit numunelerine gore daha kisa siirede prizin sonlandig1 goriilmiistiir.
Buradan beton igine hem hiperakigkanlastirict konulmast hem de gerilim uygulamasi ile

kiir siiresinin kisaltilabilecegi goriilmiistiir.
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Zaman, dak.

Sekil 4.11. 300 Dozajl1 % 0, % 1, % 1.5 hiperakigkanlastiricili betonda sicaklik-zaman iligkisi.

4.5 S/¢ Oraninin Priz Siiresine Etkisi

Su/baglayicinin ve elektrik akiminin priz siiresine etkisini arastirmak amaciyla farkli s/¢
oranlarina sahip betonlarm hidratasyon siiresine gore beton i¢ sicakliklar1 dl¢iilmiistiir.
S/¢ orani sirasiyla 0.45, 0.55, 0.65 ve 0.70 oranlarina sahip betonlarin priz sona erme
stireleri 630, 690, 660 ve 650 dakika olarak Olgiilmiistiir (Sekil 4.12). Yukarida
belirtilen ayn1 s/¢ oranlarina sahip betonlara 80 V AC gerilim uygulandiginda priz sona
erme siireleri sirasiyla 210, 240, 240 ve 230 dakika olarak belirlenmistir. S/¢ oranlar1
0.45, 0.55, 0.65 ve 0.70 olan betonlarin priz siireleri sahitlerine gore sirasiyla 420, 450,
420 ve 420 dakika daha erken olmustur.
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Sekil 4.12 300 Dozajli farkli S/¢ igerigine sahip betonda sicaklik-zaman iligkisi.

4.6 Plakalar Aras1 Mesafenin Priz Siuiresine Etkisi

Plakalar arasi mesafenin priz siiresine etkisini arastirmak i¢in 15 x 15 x 60 cm
boyutlarinda ve 10 x 10 x 35 cm boyutlarinda beton dokiimii yapilmistir. 15 x 15 x 60
cm boyutunda iiretilen betonlarin bir tanesinin uglarina digerinin ise hem ug kisimlarina
hem de uc¢ kisimlardan 15 cm uzakliklarina bakir levhalar gdmiilmiistiir. Boylelikle 10 x
10 x 35 cm, 15 x 15 x 15 cm, 15 x 15 x 30 cm ve 15 x 15 x 60 cm boyutlarindaki
betonlarm priz sona erme siireleri incelenmistir (Sekil 4.13). Gerilim uygulanmayan 10
x 10 x 35 cm ve 15 x 15 x 60 cm boyutlarindaki betonlarin priz sona erme siiresi hemen
hemen ayni1 ¢ikmustir (630 dakika). 80 V AC gerilim uygulanan 15 x 15 x 15 cm, 15 x
15 x 30 cm ve 15 x 15 x 60 cm boyutlarindaki betonlarda da priz sona erme siireleri
sirastyla 330, 340 ve 380 dakika olarak belirlenmistir. Priz sona erme dakikasmndaki
beton i¢ sicakliklar1 ise sirasiyla 53.5, 58.3 ve 61.6 OC olarak Olclilmiistiir. Buradan
plakalar aras1 mesafe azaldik¢a betonlarm priz siiresi kisaldigi ve beton i¢ sicakliginin
daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir. En verimli sonuclar plakalarin 15 cm mesafede
gémiilmesi ile meydana gelmistir. 10 x 10 x 35 cm boyutundaki betonun priz bitis siiresi

ise 290 dakika olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.13 300 Dozajli farkli boyutlu betonlarda sicaklik-zaman iligkisi.

4.7 Frekansin Priz Siiresi Uzerindeki Etkisi

Su/g¢imento oranlar1 0.65 olan gerilim uygulanmayan ve 50, 100, 250 ve 500 Hz
frekansli 80 V AC gerilim uygulanan betonlardaki priz sona erme siiresini incelemek
icin (Sekil 4.14) c¢izilmistir. Gerilim uygulanmayan betonun prizi 630 dakikada
sonlanirken beton iizerine sirasiyla 50, 100, 250 ve 500 Hz 80 V AC uygulandiginda
priz sona erme siireleri 240, 250, 260 ve 250 dakika bulunmustur. Buradan beton

iizerine uygulanan frekans siddetinin priz siiresine ¢ok biiylik etki etmedigi sonucuna

ulasilmustir..
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Sekil 4.14 300 Dozajli farkli frekansli gerilim uygulanan betonlarda sicaklik-zaman iliskisi.
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4.8 Cimento Tipinin Priz Siiresi Uzerindeki Etkisi

Betonlarda ¢imento tipinin priz siiresine etkisini arastirmak igin s/¢ orani 0.65 olan
CEM 142.5R ve CEM | 52.5 R ¢imentolarindan betonlar hazirlanarak 80 V AC gerilim
uygulanmis, sahitleri ile beraber hidratasyon siiresi boyunca sicaklik Olglimii
yapilmistir. CEM 142.5 R ve CEM I 52.5 R ¢imentolarma 80 V AC gerilim uygulamasi
ile priz sona erme stireleri her iki ¢imento tipi i¢in 250 dakika olarak belirlenmis olup,

gerilim uygulanmayan betonlarda ise 630 dakika oldugu gozlenmistir (Sekil 4.15).
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0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman, dak.

Sekil 4.15 300 Dozajli farkli ¢imento tipiyle iiretilen betonlarda sicaklik-zaman iliskisi.

Betonlarda s/¢, dozaj, gerilim siddeti, frekans ve hiperakigskanlastirici oraninin priz bitis

stirelerini karsilastirmak amaciyla Cizelge 4.1 hazirlanmigtir
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Cizelge 4.1 Betonlarda priz siireleri incelemesi.

. Gerilim Hiper Priz

Su/c¢ Dozaj3 Siddeti Frekans Akiskanlastiricr  Bitis
(Kg/m) ) (H2) (I/m?) (dak.)

0.65 250 - - - 730
0.65 250 40 50 - 490
0.65 250 60 50 - 380
0.65 250 80 50 - 290
0.65 250 100 50 - 240
0.65 300 - - - 630
0.65 300 40 50 - 510
0.65 300 60 50 - 350
0.65 300 80 50 - 280
0.65 300 100 50 - 250
0.45 300 - - - 630
0.55 300 - - - 690
0.45 300 80 50 - 210
0.55 300 80 50 - 240
0.55 300 - - 0.5 710
0.55 300 - - 1 740
0.55 300 - - 1.5 700
0.55 300 80 50 0.5 270
0.55 300 80 50 1 260
0.55 300 80 50 1.5 260
0.65 300 80 100 - 260
0.65 300 80 250 - 260
0.65 350 - - - 640
0.65 350 40 50 - 450
0.65 350 60 50 - 320
0.65 350 80 50 - 290

0.65 350 100 50 - 230
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4.9 Betonda Porozite Su Emme ve Ultrases Deneyleri

Tahribatsiz yontemler ile beton basing dayanimmin tayini Avrupa’da EN 13791
numarali standart nisan 2010 tarihinde yiiriirliige girmis ve Tirk standartlar1 enstitiisii
tarafindan Tirkce olarak basilarak iilkemizde kullanilmaya baslanmistir. Betonda
bosluk oranlar1 tayini TS EN 12390-7 standartlarma gore yapilmaktadir. Gerilim
uygulanan betonlarda gerilim uygulanmayan betonlarin bosluk oranina kiyasla genel
olarak daha yiiksek degerler almistir. Dozaj arttikga porozite oranlarinda diisiisler
gozlenmistir (Sekil 4.16). Tim dozajlar i¢in numune {iizerine 40 V AC gerilim
uygulamas: ile bosluk oranlarinda sahit numunelerine goére daha diisiik degerler aldig1
gorilmistiir. Betonlar iizerine 40 V lizeri gerilim uygulandiginda betonlarin
porozitelerinde artiglar meydana gelmistir. Buradan 10 x 10 x 35 c¢m boyutlarindaki
betonlarda bosluk oranini azaltmak i¢in uygulanmasi gereken optimum gerilim
siddetinin 40 V olmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Betonlarin dozaja ve gerilim
siddetine gore porozitelerini incelemek amaciyla Cizelge 4.2 hazirlanmistir.
Numunelerin dozaji arttikca su emme oraninda diistisler goézlenmistir (Sekil 4.17).
Genel olarak betonlara 40 V gerilim uygulandiginda en diisiik su emme oranlar1 elde
edilmistir. Ancak; 40 V iizeri gerilim siddetlerinde betonlarin su emme oranlarinda
artiglar meydana gelmistir. 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlarda 40 V AC gerilim
uygulandiginda porozite acisindan sahitlerine gore sirasiyla % 2.83, % 20.22, % 6.87 ve
% 2.93 oranlarinda diisiisler meydana gelmistir. Betonlarin su emme oranlarinda
karsilastirma yapabilmek amaciyla Cizelge 4.2 hazirlanmistir. Arsimet deneyleri
yapilan numunelerde ultrases deneyleri yapilmistir. Dozaj ve gerilim siddeti arttik¢a
ultraseslerde artis gortilmiistiir (Sekil 4.18). 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlarda en
yiiksek ultrases gegisleri sirasiyla 40, 40, 40 ve 60 V gerilim uygulandiginda meydana
gelmistir. Bu durum numunelerin porozite ve su emme oranlarindaki karsilastirmalarda
elde edilen sonuclarla Ortlismektedir. Farkli gerilim siddeti uygulanan ve gerilim
uygulanmayan; farkli dozajli betonlarin ultrases karsilastirmasi Cizelge 4.2° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Betonlarda gerilim siddetine gore porozite miktarlari karsilagtirmasi .
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Sekil 4.17 Betonlarda gerilim siddetine gore su emme oranlari karsilastirmasi.
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Sekil 4.18 Betonlarda gerilim siddetine gore ultrases degerleri karsilagtirmasi.

Cizelge 4.2 Gerilim uygulanan ve gerilim uygulanmayan betonlarda arsimet ve ultrases
deneyleri.

Dozaj Gerilim Sudaki Havadaki Etiivdeki Porozite Su B.H.A ULTRASES

Siddeti Agirhk  Agirhk Agirhk (%) Emme (km/sn)
V) () (9) () (%)
0 994.6 1750 16482 1348 618 218 3.47
40 1008.25 1885 17722 1287 636  2.02 3.76
250 60  1059.85 1897.50 1782.20 13.76  6.47 2.13 386
80 102075 1820 1701.85 1478 694 213 3.57
100 10701 1930 17841 1697 818  2.07 3.11
0 126498 2245 21302 1171 539 217 3.75
300 40 706.1 1940 1860 648 430 151 3.78
60 433.1 1850 1740 776 632 1.50 3.6
80 1122 1966 1850 13.74 627 219 3.58
100 12351 2290 21432 1392 685 2.03 3.49
0 538.80 1970.00 1870.00 6.99 535 1.31 402
40 43645 2015.00 1920.00 6.02 495 1.22 408
350 60  496.65 1900.00 179500 7.48 585 128 3.83
80 11245 1980 188595 1099 499 220 3.92
100 12778 2240 21178 1270 577 220 3.66
0 615.1 1920 1880 3.07 213 144 4.06
400 40 689.4 1931 1894 298 19 153 4.15
60 361.1 1800 1710 625 526 119 3.84
80 522.3 1860 1780 598 449 133 3.86
100 108675 1926.4 184395 982 447 220 3.82
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4.10 Betonda Olgunluk

4.10.1 Dozajin ve Gerilimin Olgunluk Uzerindeki Etkisi

ASTM C1074’te beton sicakligmm 10 C° ile 45 C° arasinda olgunluk hesaplanarak
elektriksel direncin hesaplanabilecegi belirtilmistir. Dozajin ve uygulanan gerilim
siddetinin etkisini arastirmak i¢in 10 x 10 x 35 cm boyutlarindaki sabit s/¢ oranina sahip
(0.65) betonlara hidratasyon baslangicindan itibaren sirasiyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V AC
sabit frekansta (50 Hz) gerilim uygulanarak betonlarm olgunluklar1 karsilastirilmigtir
(Sekil 4.19- Sekil 4.22). Tim dozajli betonlarda gerilim uygulandiginda sahit
numunelere gore daha kisa siirede olgunluk kazandigi goriilmiistiir. Betonlar {izerine
uygulanan AC gerilim siddeti arttik¢a bir dnceki gerilim siddetine gére daha kisa siirede
olgunluk kazanip, betonlar daha kisa siirede priz almistir. Aymi gerilim siddeti
uygulanmis 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlarm olgunluklar1 karsilastirildiginda
dozaj arttik¢a betonlarin daha kisa siirede olgunluk kazandig1 goriilmiistiir. Farli dozajl
ve farkli gerilim siddeti uygulanmis betonlarin 500. dakikadaki olgunluklar1 Cizelge
4.3’da gosterilmistir.
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0 500 1,000 1,500
Zaman, dak.

Sekil 4.19 250 Dozajli betonlarin gerilim siddetine gore olgunluklari.
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Sekil 4.20 300 Dozajli betonlarin gerilim siddetine gore olgunluklari.
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Sekil 4.21 350 Dozajli betonlarin gerilim siddetine gore olgunluklari.
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Sekil 4.22 400 Dozajli betonlarin gerilim siddetine gore olgunluklari.
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Cizelge 4.3 Dozajin ve gerilim siddetinin 500. dakikadaki olgunluga etkisi.

. Gerilim Olgunluk
sue DOl giqgeti Frekan  (oc gak)
(Kg/m?) (V) s (Hz)
0.65 250 - - 14145
0.65 250 40 50 18554
0.65 250 60 50 24447
0.65 250 80 50 28675
0.65 250 100 50 37919
0.65 300 - - 16434
0.65 300 40 50 19051
0.65 300 60 50 26342
0.65 300 80 50 26364
0.65 300 100 50 44792
0.65 350 - - 14076
0.65 350 40 50 20381
0.65 350 60 50 29882
0.65 350 80 50 35874
0.65 350 100 50 46000
0.65 400 - - 17352
0.65 400 40 50 25550
0.65 400 60 50 34467
0.65 400 80 50 44354
0.65 400 100 50 48958

4.10.2 Su/cimento ve Hiperakiskanlastirict Oranimin Olgunluk Uzerindeki Etkisi

Su/¢imento oranmin gerilim siddeti ve olgunluk iizerindeki etkisini incelemek i¢in Sekil
4.23 ¢izilmistir (300 dozaj, S/¢= 0.45, 0.55, 0.65, 0.70). Gerilim uygulanmayan
betonlarda s/¢ oraninin artmasiyla betonlarin olgunluklarmmn genel olarak arttigi

goriilmiistiir. Ayn1 durum gerilim uygulanan numunelerde de goriilmiistiir. Betonlara 80

46



V AC gerilim uygulandiginda bir 6nceki s/¢ oranina gore olgunlugun fark edilebilir
sekilde yiiksek ¢iktig1 goriilmiistir. Hem hiperakiskanlagtirict konulan gerilim
uygulanan betonlarda hem de hiperakiskanlastirict konulup gerilim uygulanmayan
betonlarda hiperakiskanlastirici oraninin olgunluga biiyiik etkisi olmadig1 gorilmiistiir
(Sekil 4.24).
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Sekil 4.23 S/¢ oraninin ve gerilimin olgunluga etkisi.
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Sekil 4.24 Hiperakiskanlastirici oraninin ve gerilimin olgunluga etkisi.
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4.10.3 Frekans Siddetinin Olgunluk Uzerindeki Etkisi

Frekans siddetinin olgunluga etkisini incelemek i¢in s/¢ oranlar1 sabit (0.65) olan 300
dozajli gerilim uygulanmayan ve sabit gerilim siddetinde (80 V) farkli frekanslarda (50
Hz, 100 Hz, 250 Hz, 500 Hz) inceleme yapabilmek amaciyla Sekil 4.25 ¢izilmistir.
Gerilim siddeti uygulanan betonlarda frekans siddetine gore olgunluk biiyiikliikleri
hidratasyonun ilk asamalarinda biiyiikten kii¢tige dogru sirasiyla 500, 50, 100 ve 250 Hz

seklinde siralanmustir.
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Sekil 4.25 Frekans siddetinin olgunluga etkisi.

4.11 Dozajin ve gerilim siddetinin 1 giinliik basin¢ dayanimina etkisi

Betonlarin kalip alma siiresindeki basing dayanimlarini arastirmak amaciyla 250, 300
350 ve 400 dozajli s/¢ oranlar1 0.65 olan betonlara sirasiyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V AC
gerilim sabit frekansta (50 Hz) uygulanmistir. Tiim dozajlar i¢in gerilim uygulanan
betonlarin basing dayanimlar1 gerilim uygulanmayan betonlarin basing dayanimlarindan
genel olarak daha yiiksek ¢ikmistir (Sekil 4.26). Tiim dozajlarda betonlara uygulanan
gerilim siddeti arttikca basing dayanimlarinmn artmasi dikkat ¢ekmistir. Ozellikle 250 ve
300 dozajl betonlarda gerilim siddetinin 80’ den 100 V’ a ¢ikartilmasi sonucu basing
dayaniminda biiyiik artis gézlenmistir. 1 giinliik basing dayanimi agisindan 300 dozajh

betonlardaki artig gerilim uygulanmayan betona gore yaklasik % 43 daha yiiksek
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cikmistir. 350 ve 400 dozajli betonlarda 60 V ve tizeri gerilim uygulandiginda 1 giinliik
basing dayanimindaki artig, 60 V ve daha diisiik gerilim uygulanan betonlara gore daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum 350 ve 400 dozajli betonlarda beton i¢
sicakliginin 250 ve 300 dozajlardaki betonlara gore daha yiiksek olmasi ve karigim

icindeki ve beton ylizeyindeki suyun buharlagsmasindan kaynaklanmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 4.26 Dozajin ve gerilim siddetinin 1 giinliik basing dayanimina etkisi.

4.12 S/¢ Oranminin 1 Giinliik Basing Dayanimina EtKisi

S/¢ oranmin 1 gilinliik basing dayanimini aragtirmak amaciyla 300 dozajli s/¢ oranlari
sirasiyla 0.45, 0.55, 0.65 ve 0.70 oranlarina sahip betonlara 0 V ve 80 V AC gerilim
uygulanmistir. Gerilim uygulanmayan betonlarda s/¢ orani arttikga 1 giinliikk basing
dayaniminda disiisler goézlenmistir. Hem gerilim uygulanan hem de gerilim
uygulanmayan betonlarda s/¢ oran1 0.55 olan betonlardaki 1 giinlilk basmn¢ dayanimi
diger s/¢ oranlarindaki betonlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum s/¢ orani 0.55
olan betonun hem en diisiik i¢ sicakliga (61.8 °C) sahip olmas1 hem de s/¢ oran1 0.55
olan betonun islenebilirliginin daha iyi olmasi1 nedenleriyle agiklanabilir. Ancak; s/¢
orant 0.55 olan betonlarda gerilim siddeti uygulanmasi sonucu basing dayanimi ¢ok
yiikselmemistir. Bu durum s/¢ orani 0.45 olan betonlarda da gozlenmistir. Su/¢imento

orant 0.65 olan betonlarda ise 1 giinlik basmng dayanim gerilim uygulanmayan
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betonlara gore fark edilebilir derecede artmustir (Sekil 4.27). Buradan gerilim
uygulamasi ile 1 giinliik basing dayanimini arttirmak i¢in 0.65 gibi yiliksek oranda s/¢
oranina sahip beton iiretilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Ancak; daha yiiksek s/¢
oranlarinda (0.70) 1 giinliik basing dayaniminin ¢ok diisiik deger almasi nedeniyle

uygun olmadigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 4.27. S/¢ oranmin ve AC gerilimin 1 giinliik basing dayanimina etkisi.

4.13 Hiperakiskanlastirict Oraninin 1 Giinliik Basin¢ Dayanimina EtKisi

Hiperakiskanlastirict oranin 1 giinliik basing dayanimina etkisini arastirmak amaciyla
300 dozajli s/¢ oranlar1 0.55 olan, % 0, % 0.5, % 1 ve % 1.5 oranlarinda
hiperakiskanlastirici konulan betonlar iiretilmistir. Gerilim uygulandiginda 1 giinliik
basing dayanimini arasgtirmak amactyla ayni igerikli betonlar iiretilerek 80 V AC gerilim
uygulanmistir. Gerilim uygulanmayan betonlarda genel olarak karisim i¢indeki
hiperakigkanlastirict orani arttikga basing dayaniminda diistisler gézlenmistir. Gerilim
uygulanan betonlarda ise hiperakiskanlagtirict oraninin artmasi ile gerilim
uygulanmayan betonlara gore 1 giinliik basing dayanimi oldukga yiiksek ¢cikmistir (Sekil
4.28). Hiperakiskanlastirici oranlar1 % 0.5, 1 ve 1.5 olan betonlarin 1 giinlilk basing
dayanimlar1 sahitlerine gore swrasiyla % 30,90, 24,87 ve 61,49 artmustir. Buradan

betonlara hem hiperakiskanlastirict konulmasi hem de AC gerilim uygulamasi ile 1
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giinliik basing dayaniminin arttirilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.28 Hiperakiskanlastirici oraninin ve AC gerilimin 1 giinliik basing dayanimina etkisi.

4.14 Frekansin 1 Giinliik Basin¢ Dayamimina Etkisi

S/¢ oranlar1 0.65 olan 300 dozajli betonlara AC gii¢ kaynagindan 80 V (gerilim altinda)
sirasiyla 50, 100, 250 ve 500 Hz gerilim uygulanmis ve 1 giinliik basing dayanimlari
karsilastirilmistir. 80 V. AC 50, 100, 250 ve 500 Hz gerilim uygulanan betonlarin 1
giinlik basmn¢ dayanmimlar1 sirasiyla 17.94, 19.75 ve 20.96, 20.25 MPa c¢ikmistir.
Buradan ayni gerilim siddeti altinda frekans siddetinin 250 Hz uygulanmasi sonucu 1
giinliik basing dayaniminin arttirilabilecegi goriilmiistiir (Sekil 4.29). Bu durum beton i¢
sicakligiin frekans siddetine gore degisebilmesiyle agiklanabilir. Ciinkii: AC gerilimde
akimin istikamet ve boyutu frekans siddetiyle degisebilmektedir (Luo et al. 2017). Sabit
dozajli (300), sabit s/¢ oranlarmna sahip (0.65) ve sabit AC gerilim uygulanan (80 V),
farkl frekans siddetleri uygulanmig (50, 100, 250, 500 Hz) betonlar incelendiginde 80
V AC 250 Hz frekans siddetinde gerilim uygulanan betonlarm 1 giinliik basing
dayanimlarinin yiiksek ¢ikmasi 250 Hz frekansta beton i¢ sicakliginin basing dayanimi

acisindan ideal i¢ sicakliga en yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.29 Frekansin ve AC gerilimin 1 giinliik basing dayanimina etkisi.

Betonlarin bilesen etkisinin 1 giinliikk basing dayanimina etkisini arastirmak amaciyla

Cizelge 4.4 olusturulmustur.
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Cizelge 4.4 Betonlarda 1 giinliik basing dayanimi karsilagtirmasi.

. Gerilim Hiper Basing
S/¢ Doza% Siddeti Frekans Akiskanlastirict  Dayanimm
(kg/m) vy (Hz) (It/m°) (MPa.)
0.65 250 - - - 12,29
0.65 250 40 50 - 12,01
0.65 250 60 50 - 15,09
0.65 250 80 50 - 16,00
0.65 250 100 50 - 22,63
0.65 300 - - - 13,27
0.65 300 40 50 - 15,14
0.65 300 60 50 - 15,81
0.65 300 80 50 - 17,94
0.65 300 100 50 - 23,30
0.65 350 - - - 14,29
0.65 350 40 50 - 13,60
0.65 350 60 50 - 16,92
0.65 350 80 50 - 16,48
0.65 350 100 50 - 17,30
0.45 300 80 50 - 16,46
0.55 300 80 50 - 22,75
0.65 300 80 50 - 17,94
0.55 300 - - - 22,67
0.55 300 - - 0.5 23,75
0.55 300 80 50 0.5 31,09
0.55 300 - - 1 20,78
0.55 300 80 50 1 25,95
0.55 300 - - 1.5 17,22
0.55 300 80 50 1.5 27,81
0.65 300 80 100 - 19,75
0.65 300 80 250 - 20,25

0.65 300 80 500 - 20.25
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4.15 Dozajin ve Gerilim Siddetinin 28 Giinliik Basin¢ Dayanimina EtKisi

Farkl1 dozajli (250, 300, 350 ve 400) betonlarin gerilim siddetine gore 28 giinliik basing
dayanimlarim1 karsilastirmak i¢in Sekil 4.30 ¢izilmistir. Gerilim uygulanmayan
betonlarin basing dayanimlarini karsilastirildiginda basing dayanimlari biiytikten kiiciige
dogru sirasiyla 400, 350, 300 ve 250 seklinde siralanmistir. 300 ve 350 dozajli betonlar
iizerine 40 V AC gerilim uygulandiginda betonlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 ayni
dozajli gerilim uygulanmayan betonlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. 250 ve 400 dozajh
betonlar {izerine 40 V AC gerilim uygulandiginda ise ayni1 dozajli sahit betonlara gore
28 giinliik basing dayanimlarinda kiiclik miktarda diisiisler gézlenmistir. Tiim dozajhi
betonlar lizerine 60 V ve iizeri gerilim uygulandiginda 28 giinliik basin¢ dayanimlarinda
ciddi kayiplar meydana gelmistir. 10 X 10 x 35 c¢cm boyutlu betonlarda 80 V iizeri
gerilim siddetinin 28 giinliik basing dayanimi lizerinde etkili olmadig1 belirlenmistir. Bu
durum betonlar lizerine 80 V iizeri gerilim uygulandiginda bosluk oranlarmin en yiiksek
degerlere ulastigindan kaynaklandigi, bosluk oranmin yiikselmesinin sebebi ise;
hidratasyon sirasinda beton i¢ sicakliginin ¢ok yiiksek degerlere ulasmasi sebebiyle
beton icindeki ve ylizeyindeki suyun buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. Basing
dayanimlar1 Cizelge 4.5’de gosterilmistir. 250, 300, 350 ve 400 dozajli gerilim
uygulanmayan betonlarin yaklasik beton smiflar1 C18, C18, C24 ve C30 iken, ayni
dozajli betonlara 40 V AC gerilim uygulanmas1 sonucu yaklasik beton smiflar1 C18,

C23, C26 ve C30 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.30 Farkli dozajli betonlarin gerilim siddetine gore 28 giinliik basing dayanimlari.
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Cizelge 4.5 Betonlarda 28 giinliik basing dayanimi karsilagtirmasi.

Gerilim Basing
Su/¢ Doza13 Siddeti Frekans Dayanimi
(Kg/m®) (V) (Hz) (MPa.)
0.65 400 - - 37.71
0.65 400 40 50 36.96
0.65 400 60 50 32.21
0.65 400 80 50 22.13
0.65 400 100 50 22.00
0.65 350 - - 29.55
0.65 350 40 50 31.72
0.65 350 60 50 27.44
0.65 350 80 50 21.38
0.65 350 100 50 21.27
0.65 300 - - 22.79
0.65 300 40 50 28.89
0.65 300 60 50 26.68
0.65 300 80 50 20.44
0.65 300 100 50 21.92
0.65 250 - 50 22.97
0.65 250 40 50 21.57
0.65 250 60 50 18.26
0.65 250 80 - 15.13
0.65 250 100 - 16.79

Dozaj ve gerilim siddeti arttik¢a betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarindaki azalma,
dozaj ve gerilim siddetinin artmasi sonucu betonlarin i¢ sicakliklarinda artig gozlenmesi
ve hidratasyon icin gerekli suyun bir kisminin buharlagsmasindan kaynaklanmaktadir.
Beton sicakligmm artmasi iyon hareketliligini arttirmakta ve elektriksel direnci
arttirmaktadir. Bunun tam tersi oldugunda da elektriksel direng azalmaktadir (Moradi et
al. 2017). Betonda ¢ok yiiksek i¢ sicaklik olusturan gerilim siddeti kullanimi uygun

degildir. Betonda basing dayanimi kaybi olmadan beton igindeki ¢imento miktars,
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gerilim siddeti, elektrotlar aras1 uzakliklar degistirilerek optimum en yiiksek sicaklik
degerine ulasilarak hizlandirilmig kiir yapilabilir. 250, 300, 350 ve 400 dozajh
betonlarda optimum en yiiksek i¢ sicakliklar 60, 60, 60 ve 40 V AC gerilim
uygulandiginda elde edilmistir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 Farli dozajli ve farkli gerilim siddeti uygulanan betonlarda en yiiksek i¢ sicaklik.

4.16 S/¢ Oranmin Gerilim Siddetine Gore 28 Giinliik Basin¢ Dayanimm Uzerindeki
Etkisi

Genel olarak, su/¢imento orami azaldik¢a betonun dayanimi artmaktadir. Ancak,
su/cimento orani ¢ok diisiik oldugunda (0.50° nin altinda) betonu sikistirabilmek
zorlastigindan (islenebilirlik azaldigindan) bosluklu beton elde edilir ve basing
dayaniminda diistisler gozlenir. S/¢ oranmin ve gerilim siddetinin 28 giinliikk basing
dayanimina etkisini arastirmak icin Sekil 4.32 hazirlanmistir. Gerilim uygulanmayan s/¢
orani 0.55 ve 0.65 olan betonlarm 28 giinliikk basing dayanimlar1 s/¢ oran1 0.45 ve 0.70
olan betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarindan olduk¢a yiiksek ¢ikmustir (Sekil
4.32). Betonlar iizerine 80 V AC gerilim uygulandiginda s/¢ oranlar1 0.55, 0.65 ve 0.70
olan betonlarin basing dayanimlar1 sirasi ile % 6.08, 30,86 ve 35.15 oraninda azalmistir.
Gerilim uygulanan betonlarda s/¢ orani artmasi ile basing dayanim kaybinin artmasi
beton i¢ sicakligi ile aciklanabilir. S/¢ oranlar1 0.45, 0.55, 0.65 ve 0.70 olan betonlarin
beton en yiiksek i¢ sicakliklar1 sirasiyla 61.8, 61.8, 78 ve 86.9 OC 6l¢iilmiistiir. Beton ic
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sicakliklarmin asir1 yiikselmesi betonlarda 28 giinliik basing dayanimi kaybma neden
olmustur. Betonlarda s/¢ orami artmasi ile 28 giinlik basing dayanimlar1 sahit
numunelere gore en diisiik azalan beton; s/¢ orani 0.55 olan karisimda gortilmiistiir. S/¢
oran1 0.45 olan betonun 28 giinliik basin¢g dayaniminin diger s/¢ oranlarmna sahip
betonlarin 28 giinliik basing dayanimindan daha diisiik ¢ikmasi ise s/¢ orani 0.45 olan
betonun islenebilirliginin en diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. S/¢ oranlar1 0.45,
0.55, 0.65 ve 0.70 olan betonlarin slumplar1 sirastyla 12, 14, 15 ve 16 cm Olgiilmiistiir.

Farkli s/¢ oranlarmna sahip betonlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 Cizelge 4.5 de

gosterilmistir.
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Sekil 4.32 S/¢ oranmin ve AC gerilimin 28 giinliik basing dayanimina etkisi.

4.17 Beton Icine Konulan Farkh Oranlardaki Hiperakiskanlastiricinin 28 Giinliik
Basin¢ Dayamim Uzerindeki Etkisi

S/¢ oranlar1 0.65 olan 300 dozajli; sahit numunelerde genel olarak beton igerisine % 1
oranina kadar hiperakiskanlastiric1 konulmasi ile 28 giinliik basing dayanimlarinda artis
gozlenmistir. Gerilim uygulanmayan % 1.5 oraninda hiperakigkanlastirict konulan
betonun 28 giinliik basing dayanimi % 0 ve % 0.5 oraninda hiperakiskanlastiric

konulan betonlarin 28 giinliikk basing dayanimindan yiiksek olsa da; % 1 oraninda
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hiperakigkanlastirict igeren betonun 28 giinlik basing dayanimindan diisiik oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.33). Bu durum beton igerisine % 1° den fazla hiperakigskanlastirici
konulmasi sonucu; betonda kusmaya neden olmasi sebebiyle agiklanabilir. Farkl
hiperakigkanlastirict oranlarina sahip betonlara 80 V AC gerilim uygulamasi sonucu
genel olarak 28 giinliik basing dayanimlarinda diisiisler meydana gelmistir. Ancak; %
0.5 hiperakiskanlastirici konulan betondaki 28 giinliik basing dayanimindaki diisiis en az
olmustur. Hiperakiskanlastirict oranlar1t % 0.5, 1 ve 1.5 olan betonlara 80 V gerilim
uygulanmasi sonucu betonlarin basing dayanim kayiplari sirasiyla % 13.64, 28.56 ve
32.00 olmustur. Betona hiperakigkanlastirici konulmas1 ve AC gerilim uygulanmasi
neticesinde basing dayaniminda disiislerin gézlenmesi hiperakiskanlastirict konulan
betonlarda beton i¢ sicakhigin 60 °C’ nin iizerine ¢ikmasi ile agiklanabilir.
Hiperakiskanlagtirici oraninin ve 80 V AC gerilim uygulanmasi sonucu 28 giinliik

basing dayanimlarmi incelemek amaciyla Cizelge 4.6 hazirlanmistir.
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Sekil 4.33 Hiperakiskanlastirici oraninin ve AC gerilimin 28 giinliik basing dayanimina etkisi.
4.18 Frekansin ve Cimento Tipinin 28 Giinliik Basin¢ Dayanim Uzerinde EtKisi
S/¢ oranlar1 0.65 olan 300 dozajli; gerilim uygulanmayan ve 50, 100, 250 ve 500 Hz
frekansli 80 V AC gerilim uygulanan betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarmni

karsilastirmak ig¢in Sekil 4.34 olusturulmustur. Betonda 28 giinlilk basing dayanimi

azalmamasi i¢in optimum uygulanmasi gereken frekans siddetinin 250 Hz oldugu
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goriilmiistiir. Bu durum 250 Hz gerilim uygulanan betonlarda beton i¢ sicakliginin diger
frekansli betonlarin i¢ sicakliklarindan daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Gerilim uygulanmayan ve farkli frekans siddetindeki ayni gerilim siddeti (80 V)

uygulanan betonlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.34 Frekansin ve AC gerilimin 28 giinliik basing dayanimina etkisi.

Cimento tipinin betonun 28 giinliik basing dayanimina etkisini arastirmak amaciyla 300
dozajli s/¢ oranlar1 0.65 olan 42.5 R ve 52.5 R c¢imentolar1 ile betonlar iiretilmistir.
Sonug olarak hem sahit hem de 80 V gerilim uygulanan betonlarda 52.5 R ¢imentosu ile

tiretilen betonlarda daha verimli sonug elde edilmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Cimento tipinin ve AC gerilimin 28 giinliik basing dayanimina etkisi.
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Cizelge 4.6 Betonlarda 28 giinliik basing dayanimi karsilagtirmasi.

Su/¢ Dozajé Gerilim  Hiperakiskanlastirci Frekans Dl:;:illifm
(KgIm)  giddeti (%) (H2) (MPa)
V)
0.45 300 - - - 19.25
0.55 300 - - - 33.34
0.70 300 - - - 18.63
0.45 300 80 - 50 17.09
0.55 300 80 - 50 31.31
0.70 300 80 - 50 12.08
0.55 300 - - - 33.34
0.55 300 - 0.5 - 35.92
0.55 300 - 1 - 45.20
0.55 300 - 1.5 - 41.99
0.55 300 80 - 50 31.31
0.55 300 80 0.5 50 31.02
0.55 300 80 1 50 32.29
0.55 300 80 1.5 50 28.55
0.65 300 80 - 100 22.05
0.65 300 80 - 250 29.50
0.65 300 80 - 500 22.73

4.19 Betona 1 Giinliik Gerilim Uygulamasi ile Basin¢ Dayanimi Tahmini

Betona 1 giin siireyle gerilim uygulamasi sonucu ka¢ giinliik basing dayanimma
ulastigini aragtirmak amaciyla 300 dozajli, s/¢c oran1 0.65 olan sahit numuneler sirasiyla
1, 7, 14, 21 ve 28. glinlerde basing dayanimi testi yapilarak egrisi olusturulmus ve
denklemi elde edilmistir (Sekil 4.36). Elde edilen denklem sonucu 300 dozajli s/¢ orani
0.65 olan, 50 Hz sabit frekans siddetinde 1 giin siireyle 40 V, 60 V, 80 V ve 100 V AC
gerilim uygulamasi sonucu yaklasik olarak sirasiyla 4, 5, 12 ve 16 giinlik basing

dayanimi elde edilmistir (Cizelge 4.7).
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Sekil 4.36 300 dozajli sahit numunelerin farkli giinlerdeki basing dayanima.

Cizelge 4.7 Betonlarda ulasilan basing dayaniminin gerilim siddetine goére incelenmesi.

Gerilim Siddeti (V) Basin¢ Dayanimu (MPa) Ulasilan Basin¢ Dayanim

(Giin)
0 13.27 1
40 15.14 4
60 15.81 5
80 17.94 12
100 23.30 16

4.20 Farkh Dozajh Betonlarda Gerilim Siddetine Gore Priz Bitis Siiresi

Dozajlar1 250, 300, 350 ve 400 olan betonlar iizerine farkli gerilim siddetlerinde AC

gerilim uygulanarak; hidratasyonun ilk dakikalarindan itibaren her 10 dakika arayla

betonlarmn sicaklik 6l¢timii yapilarak priz bitis siireleri elde edilmistir (Sekil 4.37 - Sekil

4.40). 250, 300, 350 ve 400 dozajl1 betonlarin priz sona erme siireleri sirasiyla asagidaki

bagintilar yardimiyla hesap edilebilir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.37 250 dozajl1 betonlarin gerilim siddetine gore priz bitis siireleri.
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Sekil 4.38 300 dozajli betonlarin gerilim siddetine gore priz bitis siireleri.
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Sekil 4.39 350 dozajli betonlarn gerilim siddetine gore priz bitis stireleri.
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Sekil 4.40 400 dozajl1 betonlarin gerilim siddetine gore priz bitis siireleri.

Cizelge 4.8 Priz bitis siiresi ve korolasyon katsayisinin gerilim siddetine gore belirlenmesi.

Dozaj Priz bitis siiresi (giin) R’

250 y=759x23e 001 0.9974
300 y=663x76e 0% 0.9555
350 y=664x18e 0% 0.9841
400 y=653x3e 014 0.9491

4.21 Betonlarda 1, 28 ve 180. Giinlerdeki Basin¢ Dayamimu Karsilastirmasi

Betonlarda ilk giinde, 28 giinde ve 180. giindeki basing dayanimi karsilastirmasi
yapabilmek ic¢in Sekil 4.41 hazirlanmistir. 1. giinde betona uygulanan gerilim siddeti
arttikca betonlarin basing dayaniminda artis gézlenmistir. Betonlarin 28 giinliik basing
dayanimlar1 ise sahit beton numunesine gore genel olarak diisiik degerler almstir.
Yalnizca 40 V AC gerilim uygulanan betonlarda sahit betona gore daha yiiksek basing
dayanimi elde edilmistir. Betonlarin ileriki yaslardaki basing dayanimlarini
karsilastirabilmek amaciyla 300 dozajli s/¢ oran1 0.65 olan seriler {iretilerek sirasiyla 0,
40, 60, 80 ve 100 V uygulanmustir. Uretilen betonlar 28 giin TS standartlarma uygun
kiir edildikten sonra havuzdan ¢ikartilarak 5 ay silireyle oda kosullarinda bekletilmis,
180. giinde basing testi yapilmistir. 180 giinliik betonlarin sahit numuneye gore basing
dayanimlarinda ¢ok biiylik kayiplar yasanmamistir. Yalnizca 100 V gerilim uygulanan
betonda sahit betona gore yaklasik 7 MPa diislis gézlenmistir. Buradan 10 x 10 x 35 cm
boyutlu betonlara 80 V’ a kadar gerilim uygulamasi ile basing dayanimi kaybi

yasanmadan hizlandirilmis kiir yapilabilecegi sonucuna ulasiimigtir.
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Sekil 4.41 300 Dozajli betonlarin 1, 28 ve 180. giinlerdeki basing dayanimlari.

4.22 Betonda Olgunlukla Basin¢ Dayanim Arasindaki iliski

Betonlarda gerilim siddetine gore (0, 40, 60, 80, 100 V) 1 giinliik (720 dakika) olgunluk
ile 1 giinliik basing dayanimi arasinda iligki kurmak i¢in X ekseni olgunluk Y ekseni ise
basing dayanimi olacak sekilde gerilim siddetine gore grafikleri olusturulmustur (Sekil
4.42 - Sekil 4.45). Grafikler i¢inde egim ¢izgisi olusturulmasi sonucu 250, 300, 350 ve
400 dozajli betonlarin olgunluklarina gére basing dayanimlar1 denklemleri elde edilmis
ve modellenmistir. Buradan betonlarda sicaklik Ol¢limii yapilmasi ile olgunluk hesap

edilebilecegi, olgunlugun hesaplanmasi ile de basing dayaniminin yaklagik olarak

belirlenebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.42 250 Dozajli betonlarin olgunluk ile basing dayanimi arasindaki iliski.
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Sekil 4.43 300 Dozajli betonlarin olgunluk ile basing dayanimi arasindaki iligki.
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Sekil 4.44 350 Dozajli betonlarin olgunluk ile basing dayanimi arasindaki iliski.
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Sekil 4.45 400 Dozajli betonlarin olgunluk ile basing dayanimi arasindaki iliski.
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Betonlarda dozajin olgunluk ile basing dayanimina etkisini arastirmak igin 250, 300,
350 ve 400 dozajli 60 V gerilim uygulanan betonlarmn 1 giin (720 dakika) sonundaki
olgunluklari, bir giin sonundaki basing dayanimlariyla cakistirilarak Sekil 4.46
olusturulmustur. Sonug olarak dozajinin artmasi ile hem olgunlukta hem de bir giinliik
basing dayaniminda artisa neden olmustur. Bu durum 60 V gerilim uygulanan
betonlarda, beton igindeki ¢imento miktarinin artmasi sonucu beton i¢ sicakliginin
artmastyla agiklanabilir. Farkli dozajli betonlarin olgunluklarma goére basing

dayanimlar1 Cizelge 4.9 da gosterilmistir.
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Sekil 4.46 Farkli dozajli betonlarin olgunluklari ile basing dayanimi arasindaki iliski.

Cizelge 4.9 60 V gerilim uygulanan betonlarda olgunluk-basing dayanimu iligkisi.

Dozaj Olgunluk (°C.dak.) Basin¢ dayanim (MPa)
250 35474 15,09
300 37110 15,81
350 42173 16,92
400 47589 18,16
4.23 Asinma Deneyi

Tiim dozajlarda 40 V gerilim uygulandiginda en diisiik asinma degerine ulasilmistir
(Sekil 4.47). 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlara 40 V AC gerilim uygulamasi ile
sahit numunelerine gore siras1 ile % 13.01, 12.67, 5.88 ve 8.82 oraninda daha diisiik
asinma meydana gelmistir. Genel olarak betonlar iizerine 40 V iizeri gerilim

uygulandiginda numunelerin asmnma miktarlar1 artmustir. Ornek olarak 60 V gerilim
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uygulanan 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlarin aginma degerleri 40 V gerilim
uygulanan numunelere gore swrastyla % 5.51, 54.43, 10.15 ve 18.54 daha yiiksek
c¢ikmigtir. Sahit numunelerde dozaj arttikga asinma miktarlarinin azaldigi tespit
edilmigstir. 250 ve 300 dozajli betonlarin 80 V’ tan 100 V’ a dogru gerilim siddeti
arttikca aginma degerinde diisiis gézlenirken 350 ve 400 dozajli betonlarda ise aginma
degerlerinde artis meydana gelmistir. Bu durum 250 ve 300 dozajli betonlarda
porozitenin en yiiksek degerlere yaklagmasi, 350 ve 400 dozajli betonlarda ise
uygulanan gerilim siddetinin artmasi ile porozitenin yiikselmeye devam etmesi

sebebinden kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.47 Betonlarda dozaja ve uygulanan gerilim siddetine gore asinma miktarlari.

4.24 Yarma Dayanimi

Gerilim uygulanmayan betonlarin dozaja gore yarma dayanimlari kiigiikten biiyiiye
strastyla 250, 300, 350 ve 400 seklinde siralanmigtir. Tiim dozajlar icin betonlar {izerine
uygulanan gerilim siddetleri arttikca yarma dayanimlarinda genel olarak distisler
gbzlenmistir. 250 ve 300 dozajli betonlarda 40 V gerilim uygulamasi ile yarma
dayaniminda kayip meydana gelmemistir. 300 dozajli betonlara sirasiyla 40, 60, 80 ve
100 V gerilim uygulamas ile yarma dayanimlarinda % 0, 9.40, 10.03 ve 23.19 azalma
meydana gelmistir. Dozaji ve gerilim siddetinin artmas1 sonucu yarma dayanimlarinda

diislis gozlenmesi betonlarda porozitenin artmasiyla agiklanabilir. Betonlarin yarma

68



dayanimlarini kargilastirmak amaciyla Sekil 4.48 hazirlanmistir.
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Sekil 4.48 Betonlarda dozaja ve uygulanan gerilim siddetine gére yarma dayanimiu.

4.25 Betonlarda 1 Giinde ve 6 Ayda Mikro inceleme

4.25.1 Bir Ginliik Betonlarda SEM Analizi

S/¢ oranlar1 0.65 olan 300 dozajli betonlara sirasiyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V AC gerilim
uygulanmis, 1 giinliik betonlarin 5000 kat biiyiitiilmesi sonucu SEM goriintiileri Sekil
4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53” da gosterilmistir. Sahit numunede
1 giin sonunda reaksiyonlari yeni basladigi, betonlar iizerine uygulanan gerilim siddeti
arttikca reaksiyonlarin hizlandig1 gézlenmistir. Bu durum betonlara uygulanan gerilim
siddetinin artmasiyla beton i¢ sicakligi artmasi ve hidratasyon hizinin artmasiyla
aciklanabilir. Betonlara yalnizca 40 V gerilim uygulandiginda bile sahit numuneye gore
cok belirgin farklar gézlenmistir. Betonlara 60 ve 80 V AC gerilim uygulanmasi sonucu
hidratasyon reaksiyonlar1 biraz daha hizlanmigtir. Betonlara 100 V AC gerilim
uygulandiginda reaksiyon hizi ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum tezin diger

boliimlerindeki sonuglarla ortiismektedir.
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Sekil 4.50 300 dozaj 40 V gerilim uygulanan 1 giinliik betonda SEM goriintiisii.
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igndlA=SEt  Mag= 500KX
= 20mm EHT = 20.00 kV 300d-60V-1 —

ignal A = SE1 Mag= 500KX
= 21 mm EHT = 20.00 kV

3004-80V-1 o

Sekil 4.52 300 dozaj 80 V gerilim uygulanan 1 giinliikk betonda SEM goriintiisii.

71



ignal A = SE1 Mag= 500KX
= 25mm EHT = 20,00 kV 300d-100V-1

Sekil 4.53 300 dozaj 100 V gerilim uygulanan 1 giinliik betonda SEM goriintiisii.
4.25.2 Bir Giinliik Betonlarda EDS Analizi

Cimento ile suyun birlesmesinden itibaren ilk 10 dakikada Kalsiyum (Ca) ve Hidroksil
(OH) iyonlar1 solisyon igerisine girer (Wei et al. 2006). Daha sonara yar1 kristal
kalsiyum hidrat jelleri (C-S-H) ¢okelmesi disinda Ca ve OH konsantrasyonlar1 yavas
yavas artmaya devam etmektedir (Buenfeld et al 1987, Li et al. 2007). Cimento bazh
malzemelerde hidratasyon derecesi; olusan hidratasyon iirlinleriyle ve iiriinlerin bosluk
yapisiyla dogrudan iliskilidir (Levita et al. 2000). C-S-H jelleri beton ve diger ¢imento
bazli malzemelerde miihendislik performansinda en O©nemli roli oynamaktadir.
Arastirmanin daha kapsamli olmasi i¢cin 300 dozajli s/¢ oranlar1 0.65 olan sirasiyla 0,
40, 60, 80 ve 100 V gerilim uygulanmis 1 giinliik betonlarda EDS analizi yapilmistir.
Sekil 4.54 — Sekil 4.58° de goriilen kalsiyum (Ca), silisyum (Si), sodyum (Na),
aliminyum (Al), magnezyum (Mg) ve kiikiirt (S) tepe noktalarmin milyonda bir parca
(ppm) cinsinden element sayilarin ifade etmektedir (Kirgiz 2011). Klinkerin ana fazlar
Cizelge 4.10° da gosterilmistir. Cizelge 4.10° dan de goriilecegi lizere ¢imentonun
hidratasyonunda en etkili elementler Kalsiyum ve Silisyumdur. Chuanlin (2014) yapmis
oldugu arastrmada Ca/Si oraninmn artmasi C-S-H jellerinin olusumunun artmasina
neden oldugunu belirlemistir. Betonlara uygulanan gerilim siddeti 0 V’ tan 80 V’ a
kadar artmasiyla karisim i¢indeki Ca/Si oraninin artmasina sebep olmus, dolayisiyla; C-

S-H jellerinin daha ¢abuk ve daha fazla olusmasina sebep olmustur (Cizelge 4.11).
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Sekil 4.54 300 dozaj sahit 1 giinliik betonda EDS analizi.
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Sekil 4.55 300 dozaj 40 V gerilim uygulanan 1 giinliik betonda EDS analizi.
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Sekil 4.56 300 dozaj 60 V gerilim uygulanan 1 giinliik betonda EDS analizi.
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Sekil 4.57 300 dozaj 80 V gerilim uygulan 1 giinliik betonda EDS analizi.
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Sekil 4.58 300 dozaj 100 V gerilim uygulanan 1 giinliik betonda EDS analizi.

Cizelge 4.10 Klinkerin ana fazlar.

Isim Kimyasal Formiil Kisaltma
Alit 3Ca0.SiO, CsS

Belit 2Ca0.SiO, C.S
Aluminat  3Ca0.Al,O3 CsA
Ferrit 4Ca0.Al,03Fe,0;3 C4AF

Cizelge 4.11 Bir giinliik betonlarm uygulanan gerilim siddetine gére EDS analizi.

Kimyasal Analiz (%)
Gerilim(vV) O, Na Mg Al Si S K Ca Ca/sSi

0 74.04 0.79 110 226 501 0.99 040 1541 3.07
40 7353 0.80 1.03 1.79 491 081 031 16.83 3.42
60 73.36 0.64 0.76 121 3.11 0.74 0.24 1994 6.14
80 69.09 0.49 035 0.81 340 0.72 0.17 2496 7.34

100 68.70 0.30 0.38 0.95 4.06 0.66 1.89 23.85 5.87

4.25.3 Alt1 Aylik Betonlarda SEM Analizi

Betonlarin ileriki yaslardaki mikro yapisindaki degisimi gozlemek icin 300 dozajli s/¢
oranlar1 0.65 olan betonlara 1 giin siireyle sirasiyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V AC gerilim
uygulanmistir. Kaliplardan ¢ikartilan betonlar 28 giin kiir edildikten sonra 5 ay boyunca
oda kosullarinda bekletilmis ve SEM incelemesi yapilmistir (Sekil 4.59- Sekil 4.63).

Cimentonun hidretasyon reaksiyonlar1 agagidaki gibi olugmaktadir.
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2C,S+4H =C,S,H, +CH (4.1)

C,A+3CSH +26H =C,AS.H,, (4.2)

C,A+3CSH +26H =C,AS,H,, 4.3)

Hem C3S hem de C,S bir miktar su ile birlestiginde, ortaya ¢ikan hidratasyon iiriinleri
CH ve C3S;H3’ dir. CH, kalsiyum hidroksittir (Ca(OH),). CH ¢imento dayanikliligini
etkileyen en 6nemli parametredir. Su ile etkilesince ¢oziinmektedir ve ¢imentonun
bosluklu yapisinin temel sebebini olusturmaktadir. C3S;H; tobermorit (C-S-H jeli)
olarak adlandirilmaktadir. Cimento hamurunun dayanim kazanmasi C-S-H jelleri
miktarina baglidir. Ilk zamanlarda C3S ana bileseninin hidratasyonu C,S ana bilesenin
hidratasyonundan daha hizli yer aldigi icin C3S’ in ilk zamanlarda dayanim artigma
katkis1 daha ¢ok olmaktadir. C3A ve su arasindaki reaksiyonlar ¢ok biiylik bir hizla
meydana  gelerek  yiiksek 1s1  ¢ikartmakta ve  Kkalsiyum-aliimino-hidratlari
olusturmaktadir. C3A’ nin hidratasyonu sonu sonucu C;ASH;, ve CsAS3H3, (etrenjit)
olugsmaktadir. Bu kristalin olugmasi ¢imento hamurunun igerisinde c¢ok biiytlik
genlesmelere yol agmakta, sertlesmis c¢imentonun ¢atlamasma neden olmaktadir
(Erdogan, 2003). Sahit betonun 6 aylik sem goriintiisii incelendiginde c¢imento
hamurunun dayanim kazanmasinda en etkili hidratasyon iriinii olan C-S-H jellerinin
olustugu gézlenmistir (Sekil 4.59). 40 V gerilim uygulanan betonlarda C-S-H jellerinin
olusumu sahit betona gore daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.60). 60 V gerilim
uygulanan betonda C-S-H iiriinlerinin olustugu 40 V gerilim uygulanan betona gore
daha net gorilmiistiir (Sekil 4.61). Tobermorit jellerinin yani sira CH olustugu
gorilmiistiir. 80 V gerilim uygulanan betonda C-S-H jellerinin birbirine daha gegtigi,
hidratasyon reaksiyonlarinin daha verimli gerceklestigi ve CH’ larin olustugu
belirlenmistir (Sekil 4.62). 100 V gerilim uygulanan betonda ise C-S-H ve CH’ 1n
olusumu net bir sekilde goriilmiistiir (Sekil 4.63). Buradan uzun vadede uygulanmasi

gereken optimum gerilim siddetinin 60 ve 80 V olacagi sonucuna ulagilmistir.
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ignal A = SE1 Mag= S500KX
= 26 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.59 300 dozaj sahit 6 aylik betonda SEM goriintiisii.

ignal A = SE1 Mag= 1000KX
= 22mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.60 300 dozaj 40 V gerilim uygulanan 6 aylik betonda SEM goriintiisii.
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ignal A = SE1 Mag= S500KX
= 24mm EHT = 20.00 kV

ignal A = SE1 Mag= S500KX
= 28 mm EHT = 20.00 kV

ipm
300d-80V-8a —

Sekil 4.62 300 dozaj 80 V gerilim uygulanan 6 aylik betonda SEM goriintiisii.
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Mag= 280KX
= 23mm EHT = 20.00 kV _—— i

Sekil 4.63 300 dozaj 100 V gerilim uygulanan 6 aylik betonda SEM gériintiisii.
4.26 Gozlemsel Inceleme

S/¢ oranlar1 0.65 olan 300 dozajli betonlar 15 x 15 x 60 cm boyutundaki 3 adet kaliba
doldurulmustur. Kaliplarin bir tanesine 2 adet plaka saplanmis, bir tanesine 4 adet plaka
saplanmis ve AC gii¢ kaynagindan 80 V gerilim uygulanmistir. Diger plaka ise gerilim
uygulanmadan oda kosullarinda priz almasi saglanmistir. 1 giin sonunda gerilim
uygulanan betonlarin rengi gerilim uygulanmayan betonun renginden farkli oldugu
goriilmiistiir (Resim 4.1). 1 giin sonra elle ve gozle yapilan incelemede gerilim
uygulanan betonlarda sertlesmenin tamamlandigi gerilim uygulanmayan numunede ise

sertlesmenin heniiz tamamlanmadig1 gozlenmistir.

Resim 4.1 80 V AC gerilim uygulanan 1 giinliik betonlarin goriiniimii.
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4.27 Betonlarda Hidratasyon Siiresince Cekilen Akim ile Priz Siiresi Tahmini

S/¢ oran1 0.65 olan 300 dozajli1 10 x 10 x 35 cm boyutlarindaki betonlara sabit frekansta
(50 Hz) sirastyla 40, 60, 80 ve 100 V AC gerilim uygulanmistir. Hidratasyon siiresince
akim kaydeder kullanilarak betonlar {izerinden gegen akimlar kaydedilerek Sekil 4.64
olusturulmustur. Beton tizerine uygulanan gerilim siddeti arttikga ¢ekilen akim
miktarmin da arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.64 incelendiginde tiim gerilim siddetlerinde
beton tlizerinden gegen akim 2 kez pik yapmistir. Birinci pik’ in betonun yaklasik olarak
priz sona erme siiresi oldugu belirlenmistir. Sekil 4.64 incelendiginde sicaklik 6lgtimii
ile belirlenen priz bitis siirelerinin betonlar iizerinden gegen akimin ilk pik yaptigi
dakikaya kadar gecen siireler hemen hemen ayni dakikalar oldugu belirlenmistir.
Buradan hidratasyon siiresince betonlardan gegen akimi Olgerek priz sona erme siiresi

hakkinda bilgi edinilebilir.
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Hidratasyon Zamani, dak.

Sekil 4.64 300 dozajli betonlarda hidratasyon siiresince gerilim siddetine gore gekilen akimlar.

4.28 Maliyet Analizi

Betonlar {izerine uygulanan gerilim siddeti arttik¢a priz sona erme siiresi kisalsa da
harcanan enerji artmaktadir. Betonlarin kullanim amacma gore maliyetin 6nemli
olmadig1 ¢abuk tamirat gerektiren islemlerde yliksek gerilim uygulanarak betonlar daha

kisa siirede servis edilebilir. Diger durumlarda ise betonlar iizerine daha uzun siire ile
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daha diisiik gerilim uygulamak suretiyle daha az enerji harcanir. Farkli gerilim siddeti
uygulanan betonlarda priz sona erme siiresine kadar gecen zamanda harcanan elektrik

enerjileri Cizelge 4.12° de karsilastirilmustir.

Cizelge 4.12 Farkli gerilim siddeti uygulanan betonlarda harcanan elektrik enerjisi.

Gerilim (V)  Priz bitis Maliyet Maliyet
(Saniye) (Mega (kwh)
Joule)
40 15600 3,695 1,026
60 10800 5,008 1,391
80 8400 5,413 1,503
100 6600 5,990 1,664

4.29 Hizlandirilmis Kiirde Boyut Etkisi ve Yerinde Uygulanabilirligi

Buraya kadar betonlarin igerisine birbiriyle baglantisiz bakir levha gomiilmek suretiyle
betonlarda elektriksel kiir yapilip yapilamayacagi arastirilmistir. Elektriksel kiiriin
yerinde uygulanabilirliini arastirmak i¢in 15 x 15 X 60 cm’ lik plastik kalibin igerisine
etriyeli donat1 konulmustur. Altta ve iiste 2’ser adet 80 mm’ lik ¢apa sahip S420
nerviirlii ¢elik kullanilmistir. Etriyeler her 10 cm’ de bir hazirlanarak ince tel yardimiyla
sabitlenmistir. Kalip yan kenarlarinda 2.5’ ar cm pas pay1 birakilmistir (Resim 4.2). 300
dozaj s/¢ orani 0.65 olan beton hazirlanarak kalip doldurulmus ve vibrasyon

uygulanmaistir.
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Resim 4.2 Donatili beton hazirlanmasi.

Betonda elektriksel kiir islemi yapmak i¢in ilk olarak AC giic kaynaginin positif (+)
kutubu dogrudan betonun i¢inden ¢ikan donatinin bir ucuna, AC gii¢ kaynaginin negatif
(-) kutbu ise numunenin diger ucundaki donatiya baglanarak AC giic kaynagi
calistirilmistir. Ancak; kisa bir siire sonra kisa devre meydana gelmis ve AC giic

kaynag1 gerilim vermeyi otomatik olarak durdurmustur.

Kisa devre yasanmamasi i¢in sisteme ampiil baglanmasi diisiiniilmiistiir (Resim 4.3).
Ampiil siteme Once seri baglanmis Ancak; plastik kivamdaki betonun elektriksel direnci
cok diisiik olmas1 sebebiyle 150 V gibi yiiksek gerilimde bile akim beton igerisinde
hicbir etki gostermeden beton iizerinden gecip ampulii yakmistir. Daha sonra ampuliin
sisteme paralel baglanmasi distinilmiistir. Ancak yine verimli bir sonuca
ulagilamamistir. Son olarak beton igine sistemden bagimsiz olarak Scm x 10cm’ lik 2
adet bakir levha saplanmis ve AC gii¢ kaynagindan gelen positif (+) ve negatif (-) uglar
saplanan bakir levhalara baglanmistr. 40 V AC gerilim uygulanarak sistem
calistirilmustir (Resim 4.4). Sistem kisa devre yapmadan verimli bir sekilde ¢alistig
gozlenmistir. Plakalarin nerelere gomiilmesi gerektigini belirlemek i¢in dnce AC gii¢
kaynagmin positif ve negatif uglar1 birbirine yakin olacak sekilde plakalar
yerlestirilmistir. Betonarme sistemin AC gii¢ kaynagindan ¢ok yiiksek akim g¢ektigi
gozlenmistir. Beton icine gomiilecek plakalar arasi mesafe uzaklastik¢a AC giic

kaynagindan daha diisiik akim c¢ektigi ve daha verimli sonuclar elde edilebilecegi
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sonucuna ulagilmistir. Donatili betonda sicaklik dl¢limii yapilarak, priz sona erme siiresi
250 dakika olarak belirlenmistir (Sekil 4.65). Donatisiz 40 V gerilim uygulanan ve sahit
betonlarda priz bitig siireleri sirasiyla 510 ve 630 dakika oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak betonarme elemanlar betona zarar vermeden ve sertlesme sonrasi basit tamirat

gerektiren beton igerisine plaka gomiilmesi suretiyle elektriksel kiir yapilabilir.

Resim 4.3 Betonarme sisteme ampiil baglanmasi.

Resim 4.4 Betonarme sisteme AC gerilim uygulanmasi.
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Zaman, dak.
Sekil 4.65 300 dozaj 40 V gerilim uygulanan donatili ve sahit betonda priz siiresi.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1 Tartisma

Bu ¢aligmada ¢imento esasli beton harcina ve betona AC gerilim uygulanarak betonun
icerigi ve gerilim siddeti degistirilerek kiir siiresini kisaltmak hedeflenmistir. Bu
arastirmalar sonucunda elde edilen sonuglar bir Onceki boliimde genis sekilde ele
alimmigtir. Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

tartigilmistir.

i. Tim dozajlar i¢in sirasiyla 0, 40, 60, 80 ve 100 V AC gerilim uygulamasi ile gerilim
siddeti arttikca priz sona erme siiresi kisaltilabilir. Beton {izerine elektrik akimi
uygulamasi sonucu hidratasyon siiresi ile uygulanan gerilim siddeti iliskilendirilebilir.
Deney sonuglar1 (Salem ve Ragai, 2000) tarafindan yapilan ¢aligmalarda oldugu gibi;
cimento pastasinin, harcin ve betonun elektrik iletkenligi ile hidratasyon siiresinin

arasinda yakin iliski bulunmaktadir.

ii. Numuneler {izerine uygulanan gerilim siddeti arttik¢a hidratasyonun ilk asamasindaki
akim gecisi daha yiiksek iken sertlesme sonrasindaki akim gegis oranindaki azalma
orani olgunluk-zaman grafikleri incelendiginde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
sonug McCarter vd. (2013) yapmis olduklar1 arastirma ile ortiismektedir. McCarter vd.
(2013) betondaki kisa ve uzun dénemli kiir doneminde priz alma ve sertlesme siiresince
iletkenlikteki 1s1 azalmasini incelemisler, elektriksel 6zelligin ¢imento baglayicinin
hidratasyon siiresini belirlemede kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir. Ayrica
elektriksel 6zellik 6lgiimleri sonucu hidratasyon ve puzolonik reaksiyonlarin bosluk

yapilarini gelistirdikleri yorumunu yapmiglardir.

iii. Betonlara AC gerilim uygulanarak ayni zamanda sicaklik Sl¢iimii yapilarak priz
sona erme siireleri belirlenmistir. Gerilim uygulanan betonlar ile sahit numuneler
karsilastirildiginda gerilim uygulanan numunelerin gerilim uygulanmayan numunelere
gore ¢ok daha erken siirede priz aldigi goriilmiistiir. Sanish vd (2013) erken yastaki

hidratasyon {riinlerini belirlemede elektik akimi uygulamasi ile; mineral katkil,

85



kimyasal katkili, katkisiz ¢imento pastasi ve betonlarin bosluk yap1 oOzelliklerini
aragtirmiglardir. Cimento pastasi ve ¢imento esasl harcin priz baslama ve priz sona
erme sireleri elektriksel ozellik ile tahmin edilen metotlarla benzerlik gosterdigi,
elektriksel iletkenligin priz alma isleminde bir ara¢ olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulasmuslardir. Bu sonug tezdeki elde edilen sonugla 6rtiismektedir.

iv. Betonlara uygulanan frekans siddeti arttikga 1 gilinlik ve 28 giinlilk basing
dayanimlarinda da genel olarak artiglar gozlenmistir. Ancak 250 Hz frekans siddetinde
en olumlu sonuglar gézlenmistir. 250 Hz 80 V AC gerilim uygulanan betonlarmn 1
giinliik basing dayanimlar1 50, 100 ve 500 Hz 80 V AC gerilim uygulanan basing
dayanimlarindan siras1 ile % 16.83, 6.12 ve 3.5 yiiksek ¢ikmistir. Bu durum 250 Hz
frekans siddetinde diger frekans siddetlerine gore daha diistik beton i¢ sicakliga sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan bazi arastirmalar 45-50 °C iizerindeki beton ic
sicakliklarinda betonun dayanim kazanma hizinin artmasinda c¢ok etkili olmadigi
belirlenmistir (Mindess ve Young 1981, Neville ve Brooks 1987). Bu durum tez

sonuglartyla ortiismektedir.

v. Gerilim uygulanmayan betonlara belirli oranlarda hiperakigkanlastirici (% 0, % 0.5,
% 1, % 1.5) konuldugunda 1 giinliikk basin¢ dayanimlar1 agisindan % 0.5 oraninda en
yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. Bu durum beton i¢ine % 0.5 oranindan fazla
miktarda hiperakigskanlastirict konuldugunda betonlarda hidratasyonun ilk asamalarinda
kusma meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir. Gerilim uygulanmayan betonlarin
28 giinliik basing dayanimlar1 agisindan ise beton igerisindeki hiperakiskanlastirici
oraninin artmasi ile betonlarin 28 giinliikk basing dayanimlarinda artis gozlenmistir.
Gerilim wuygulanan hiperakigkanlastiricili  betonlarda ise 28 giinliik basmng
dayanimlarinda ciddi diistise sebep olmustur. Bu durum betonun igine
hiperakiskanlastirict  konulmasi, oranmin arttirilmast  ve gerilim uygulanmasi

neticesinde beton i¢ sicakligmni arttirmasimdan kaynaklanmaktadir.
vi. Betonlarda plakalar arasi mesafe kisalmasini ile priz siiresinin kisaltilabilecegi

goriilmiistiir. Plakalar arasi mesafe arttikga beton i¢ sicakliklarinda artiy meydana

gelmistir. Bu durum plaklar aras1 mesafe uzamasi sonucunda plastik kivamdaki betonun
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daha cok iletkenlik gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Vii. S/¢ oranmin artmastyla gerilim uygulanmayan betonlarm basing dayaniminda diisiis
gozlenmistir. Bu durum Onceki yapilan arastirmalarla Ortiismektedir. Betonun s/¢
oraninin artmast sonucu bosluk orani artmakta ve dolayisiyla basing dayanimi
azalmaktadir. Gerilim uygulanan betonlarin 1 giinliik basing dayanimlarinda AC akimin
betonun hidratasyon 1sisin1 yiikseltmesinden dolayr artiglar gézlenmistir. Ancak; 28
giinliik basing dayanimlarinda ise diistisler gozlenmistir. En fazla diisiis en yiiksek s/¢
oranmma sahip (0.70) betonlarda gézlenmistir. Bu durum hidratasyon siiresince betona
gerilim uygulanmasi sonucu beton i¢ sicakligin en fazla; s/¢ oranina sahip (0.70) olan
karisimda arttig1 ve buharlasmanin en fazla bu orana sahip betonlarda goriilmesinden
kaynaklanmaktadir. Betonlara AC gerilim uygulandiginda, 28 giinliik basin¢ dayanimi

acisindan en verimli sonuglar s/¢ oran1 0.55 olan betonlarda goriilmiistiir.

vii. Genel olarak tiim dozajlar i¢in 40 V AC gerilim uygulandiginda 28 giinliik basing
dayanimi i¢in en verimli sonuglar elde edilmistir. 40 V iizeri gerilimlerde ise basing
dayanimlarinda beton i¢ sicakliklarinda asir1 yiikselmelere neden olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum ACI 116 R standardina gore betonun hidratasyon 1sis1
100 °F (38 OC) oldugunda beton dayanim kaybetmeden priz sona erme siiresinin

kisaltilabilecegi sonucuyla ortiismektedir.

vii. Betonlar iizerine uygulanan AC gerilim siddeti arttik¢a bir 6nceki gerilim siddetine
gore daha kisa siirede olgunluk kazanip, betonlar daha kisa siirede priz almistir. Ayni
gerilim siddeti uygulanmis 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlarin olgunluklari
karsilastirildiginda dozaj arttikca betonlarin daha kisa siirede olgunluk kazandigi

gorilmiistiir.

ix. Beton sicakligi ile priz siiresi arasinda iliski kurulabilir. Cimento pastasimm priz
sliresi — zaman ve sicaklik — zaman grafikleri {ist tiste ¢akistirilarak, priz siiresi ile
¢imento pastasinin sicakligi arasinda yakin iligki oldugu sonucuna ulagilmistir. Priz sona
erme siiresi ile sicaklik — zaman grafigindeki pik yaptigi dakika hemen hemen ayni

dakikalara karsilik geldigi gozlenmistir. Bu nokta ¢imento pastasinin priz sona erme
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stiresidir. Dolayisiyla betonda priz alma siiresi boyunca sicaklik dl¢timii yaparak priz
sona erme siiresi ve olgunluk hakkinda yorum yapilabilir. Solgaard vd. (2014)
aragtirmalarinda betonun elektriksel direnci ile nem igerigi ve sicakligin etkili oldugu
sonucuna ulasmuslar ve betonda elektriksel direncin sicaklik tizerindeki etkisini
modellemislerdir. Dolayis1 ile betonda hidratasyon siiresine bagli olarak sicaklik

Ol¢timii yapilarak priz sona erme siiresi iligkilendirilebilmektedir.

X. Gerilim uygulanan betonlarda gerilim uygulanmayan betonlara goére daha g¢abuk
olgunluk kazandigi gorilmiistir. Kahp sokme siiresini belirlemek amaciyla cesitli
hasarsiz yontemler kullanilarak betonun dayanimi hakkinda fikir edinilebilir (Topgu,
2002 a ve b). Gerilim siddeti uygulanan betonlarda frekans siddetine gore olgunluk
biiytikliikleri sirastyla 500, 50, 100 ve 250 Hz seklinde siralanmistir.

xi. Bu tez sonucunda elektriksel direncin ve priz sona erme siiresinin; uygulanan gerilim
siddetine, hiperakigkanlastirict katki miktarina, ¢imento tipine, porozite oranina bagl
olduguna ulasilmistir. Bu arastirma neticesinde McCarter vd. (2014) yaptiklari
calismayla benzer sonuclar elde edilmistir. McCarter vd. (2014) beton karisimlarindaki
elektriksel iletkenlik oramnn ilave katki kullanarak ve ilave katki kullanmadan -30 °C
ile 70 °C araliginda arastirmislardir. Sonug olarak betonun iletkenlik ve aktivasyon
enerjileri; katki tipine, bosluk suyunun fiziksel durumuna ve termal ¢evrimine gore

degisebilecegi sonucuna ulasmislardir.

Xii. Bu arastrma sonucunda S/¢ oranmnin priz sona erme siiresini degistirmemektedir.
Bu sonug; Junior vd. (2016) yapmis olduklar1 arastirmanmn sonucuyla Ortiismektedir.
Junior vd. (2016) s/¢ oraniyla betonun elektriksel direnci arasinda iliski olup olmadigini
arastrmiglardir. Sonu¢ olarak; ayni ¢imento tipiyle iiretilen betonlarda s/¢ oraninin

elektriksel direng tizerinde etkili olmadigini belirlemislerdir.

xiii.  Gerilim uygulanmayan betonlarda S/¢ oraninin artmasiyla betonlarin
olgunluklarinin arttigi gorilmistiir. Ayn1 durum gerilim uygulanan numunelerde de
goriilmiistiir. Betonlara 80 V AC gerilim uygulandiginda bir 6nceki s/¢ oranmna gore

olgunluklar1  fark edilebilir  sekilde yiiksek ¢iktig1  gorlilmiistiir. Hem
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hiperakigkanlastirict  konulan hem de gerilim uygulanan betonlarda ve
hiperakiskanlastirict konulup gerilim uygulanmayan betonlarda; hiperakiskanlastirici

oraninin olgunluga biiyiik etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Xiv. Betonlarda yapilan 28 giinliik basing dayanimlarindan elde edilen sonuglar ile
bosluk orani deneyinden elde edilen sonuglar oOrtiismektedir. Dozaja gore gerilim
uygulanmayan numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 kiigiikten biiyiiye dogru 250,
300, 350 ve 400 seklinde siralanmistir. Ayni numunelerin poroziteleri kiiglikten biiyiiye
dogru 400, 350, 300 ve 250 seklinde siralanmistir. Numunelerin porozite oranlari
artmasi neticesinde 28 giinliik basing dayanimlarinda diisiisler gozlenmistir. Yine tim
dozajlar i¢in 40 V AC gerilim uygulandiginda bosluk oranlar1 en diisiik degerler alirken
28 giinliik basing dayanimlar1 en yiliksek degerler almistir. 60 V ve lizeri gerilim

siddetlerinde ise 28 giinliik basing dayanimlarinda diisiisler gézlenmistir.

Xv. Tim dozajlarda 40 V gerilim uygulandiginda en diisiik asmmma degerlerine
ulagilmistir. Bu sonu¢ yapilan diger deneylerle oOrtiismektedir (Basing dayanimu,
porozite, ultrases vb.).

5.2 Tez Cahsmasinda Elde Edilen Sonuclar

Yapilan aragtirmalarda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

i. Betonlara AC gerilim uygulanarak beton i¢ sicakligi artmakta hidratasyon triinleri

daha cabuk olugmakta, priz siiresi kisalmaktadir.

ii. Boyutu 10 x 10 x 35 cm olan 300 dozajli betonlar igin optimum uygulanmasi gereken

gerilim siddeti 60 V ile 80 V arasinda olacagi sonucuna ulagilmistir.

iii. Betonlarda gerilim siddeti ve dozaj arttik¢a priz siiresi kisalmaktadir.

iv. Gerilim uygulanan betonlarda betona farkli oranlarda hiperakiskanlastirici konulmasi

sonucu hiperakiskanlastiricinin priz siiresi iizerinde etkisi olmamistir. Ayrica frekansin
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priz siiresi tizerinde etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Ancak; 250 Hz frekans siddetinde
basing dayanimi agisindan en verimli sonuglara ulasilmistir. Gerilim uygulanan

betonlarda s/¢ oraninin ve ¢imento tipinin priz siiresine etkisi olmadigi belirlenmistir.

V. Beton lizerine elektrik akimi uygulamasi sonucu hidratasyon siiresi ile uygulanan

gerilim siddeti iligkilendirilebilir.

vi. Betona gerilim uygulanmasi ve gerilim siddetinin arttirilmast sonucu betonun

olgunlugu arttirilabilir.

vii. Betonda sicaklik 6l¢iimii yapilarak priz sona erme siiresi belirlenebilir.

viii. Betonda hiperakigskanlastirict oraninin arttirilmasi ve gerilim uygulanmasi sonucu
beton i¢ sicakliginda yiiksek miktarda artis gozlenmis olup 1 gilinliik basing
dayaniminda artis gozlense de 28 giinlilk basing dayaniminda diistisler gézlenmistir.
Hiperakiskanlastiric1 oranlar1 % 0.5, 1 ve 1.5 olan betonlarin 1 giinliik basing
dayanimlar1 sahitlerine gore swasiyla % 30,90, 24,87 ve 61,49 artmustir.
Hiperakiskanlastirici oranlar1 % 0.5, 1 ve 1.5 olan betonlara 80 V gerilim uygulanmasi

sonucu betonlarin basing dayanim kayiplari sirasiyla % 13.64, 28.56 ve 32.00 olmustur.

ix. Boyutu 10 x 10 x 35 cm olan betonlarda tiim dozajlar i¢in optimum uygulanmasi

gercken gerilim siddetinin genel olarak 40 V olacagi belirlenmistir.

X. 80 V AC gerilim uygulanan 15 x 15 x 15 cm, 15 x 15 x 30 cm ve 15 x 15 x 60 cm
boyutlarindaki betonlarda da priz sona erme siireleri sirasiyla 330, 340 ve 380 dakika
olarak belirlenmistir. Priz sona erme dakikasimdaki beton i¢ sicakliklari is sirastyla 53.5,
58.3 ve 61.6 °C olarak $lgiilmiistiir. Buradan plakalar aras1 mesafe azaldik¢a betonlarin
priz stiresi kisaldig1 ve beton i¢ sicakliginin daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir. En

verimli sonuclar plakalarm 15 cm mesafede gdmiilmesi ile meydana gelmistir.

Xi. Betonda sicaklik 6l¢iimii yapilarak olgunluklar: hesap edilebilir.
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Xii. Betonda sicaklik-zaman ve priz siiresi grafikleri {ist iste cakistirildiginda priz
stiresinin pik yaptig1 nokta ile sicakligin en yiiksek degerleri aldig1 noktalarin hemen
hemen aymi dakikalar oldugu goriilmiistiir. Bu noktanin priz bitis noktasi oldugu tespit
edilmistir. Betonlarin priz baslangi¢ siiresi ise penetrasyon deneyi sayesinde
belirlenebilir.

Xiii. Betonlarin olgunluklar1 ile priz siiresi arasinda iligki bulunmaktadir. Dolayisiyla
betonlarda hidratasyon baslangicindan itibaren sicaklik dl¢iimii yapilarak priz sona erme

stiresi hakkinda yorum yapailabilir.

Xiv. 28 giinliik basing dayanimi agisindan optimum uygulanmasi gereken gerilim siddeti
40 V’ tur. 300 dozajli betonlar i¢cin 40 ve 60 V AC gerilim uygulandiginda 28 giinliik
basing dayanimi % 21.11 ve 14.58 artarken, 80 V ve 100 V AC gerilim uygulandiginda
28 giinliik basing dayanimi sahit numunelere gore sirasiyla % 11.49 ve 3.96 azalmistir.
Bu sebeple 10 x 10 x 35 cm boyutlarindaki betonlara 60 V ve iizeri gerilim
uygulandiginda beton i¢ sicakliklarinda ¢ok fazla artis meydana geldiginden 28 giinliik

basing dayanimi agisindan verimli sonuglar elde edilememistir.

XV. Betonlarda tiim dozajlar i¢in minimum porozite 40 V gerilim uygulanan
numunelerde gézlenmistir. 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlarda 40 V AC gerilim
uygulandiginda porozite agisindan sahitlerine gore sirasiyla % 2.83, % 20.22, % 6.87 ve
% 2.93 oranlarinda diisiisler meydana gelmistir. Tiim dozajlar i¢in minimum su emme

oran1 40 V gerilim olan betonlarda goriilmiistiir.

xvi. Dozaj ve gerilim siddeti arttik¢a ultraseslerde artig goriilmiistiir. 250, 300, 350 ve
400 dozajli betonlarda en yiiksek ultrases gecisleri sirasiyla 40, 40, 40 ve 60 V gerilim

uygulandiginda meydana gelmistir.

xvii. Gerilim uygulanmayan betonlarda s/¢ oranmm artmasi soncu betonlarm 1 giinliik
basing dayanimlarinda diisiisler gozlenmistir. Gerilim uygulanan numunelerde ise s/¢
orani arttikca sahit numunelere gore basing dayaniminda daha c¢ok artis gézlense de 0.70

gibi yiiksek s/¢ oraninda basin¢ dayanimi ¢ok diisiik degerler aldig1 i¢in kullanilmasmin
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uygun olmadigi belirlenmistir. 28 giinliik basin¢g dayanimlarinda ise en verimli sonuglar
s/¢ orani 0.55 olan betonlarda goériilmiistiir. Ayn1 ¢imento tipiyle tiretilen betonlarda s/¢

oraninin priz sona erme siiresi tizerinde etkili olmadig1 sonucuna ulasilmistir

xviii. Sahit numunelerde dozaj arttik¢a yiizey asinmasi azalmaktadir. 40 V AC gerilim
uygulandiginda en diisiik asinma degerlerine ulasilmistir. Tiim dozajlar i¢in numune

iizerine uygulanan gerilim siddeti arttikga asinmalar genel olarak artmaktadir.

XiX. S/¢ oranlar1 0.65 olan 300 dozajli betonlar {izerine 1 giin siire ile 40 V, 60 V, 80 V
ve 100 V gerilim uygulamasi sonucu sirasiyla 4, 5, 12 ve 16 giinliik basing dayanimlar1

elde edilmistir.

xX. Boyutu 10 x 10 x 35 cm olan betonlarin 180. giindeki basing dayanimlari
incelendiginde 80 V’ a kadar gerilim uygulamasi ile basing dayanimi kaybi

yasanmamistir.

xXi. Betonda ¢ok yiiksek i¢ sicaklik olusturan gerilim siddeti kullanimi uygun degildir.
Betonda 28 giinliik basing dayanimi kaybi olmadan beton igindeki ¢imento miktari,
gerilim siddeti, elektrotlar arasi uzakliklar degistirilerek optimum en yiiksek sicaklik
degerine ulasilarak hizlandirilmis kiir yapilabilir. 250, 300, 350 ve 400 dozajli
betonlarda optimum en yiiksek i¢ sicakliklar sirasiyla 60, 60, 60 ve 40 V AC gerilim
uygulandiginda elde edilmistir.

xXii. Betonlardaki yapilan mikro inceleme neticesinde 1 giinliik betonlarda en verimli
sonu¢ 80 V gerilim uygulandiginda; 6 aylik betonlarda ise 60 ve 80 V gerilim

uygulandiginda elde edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

xxiii. Betonlar iizerine uygulanan gerilim siddeti arttik¢a priz sona erme siiresi kisalsa
da harcanan enerji artmaktadir. Betonlarm kullanim amacmna gore maliyetin dnemli
olmadig1 ¢cabuk tamirat gerektiren islemlerde yiiksek gerilim uygulanarak betonlar daha

kisa stuirede servis edilebilir.
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xxiv. Betonlarda hidratasyon siiresince iizerinden gegen akim goézlenerek priz bitis

suiresi tahmin edilebilir

xXV. Yapilan deneyler neticesinde elektriksel kiiriin yerinde uygulanabilecegi sonucuna

ulasilmistir.

Betona uygulanan diger kiir yontemlerinden farkli olarak hem prefabrik yap1 elemant
hem de yerinde dokiilmiis betona elektriksel gerilim uygulanmak suretiyle betonun i¢
1s1s1 arttirilip, hidratasyon iirlinlerinin ¢abuk olusmasini saglayarak hizlandirilmis kiir
islemi gerceklestirilebilir. Uzun yillar once denenmis ancak detayli bir sekilde
incelenmemis olan betona elektriksel kiir uygulanarak hizlandirilmig kiir islemi beton
bilesen ve boyutlarinin da etkisinin incelenmesi sonucu bu arastirma Ozgiinliik

tasimaktadir.
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