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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SOGUK ORTAM SARTLARINDAKI TAZE BETONA ELEKTRIKSEL KUR
UYGULAMASININ ARASTIRILMASI

Emriye CINAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Tayfun UYGUNOGLU

Glniimiizde bir¢ok hizlandirilmis kiir metodu mevcuttur, bu c¢alisma kapsaminda
elektriksel kiir yontemi segilerek hidratasyonun hizlandirilmas: kalip alma siiresinin
kisalmasi ve soguk ortam kosullarinda beton dokiimiiniin saglanmasi amag¢lamistir. Bu
amag¢ dogrultusunda, beton icerisine %0, 1, 2 ve 3 oranlarinda karbon siyahi, ¢imento ile
yer degistirme yapilarak beton iretilip elektriksel kiir yontemi ile 0, 45, 60 ve 90 Volt
gerilim degerlerinde 24 saat boyunca kiir edilmistir. Kiirleme iglemi ortam kosullarinda
(22°C), iklimlendirme kabini yardimiyla O °C ve -10°C sicakliklarda uygulanmustir.
Kiirleme islemi yapilirken betonlarin i¢ sicakliklar1 kayit altina alinarak, priz bitis
siireleri tayin edilmistir. Uretilen numuneler 24 saat boyunca elektriksel kiir yapildiktan
sonra 1 gilinliikk basing dayanimlar1 tayin edilmistir. Elektriksel kiirleme isleminden
sonra standart kiir havuzunda 7 ve 28 giin kiirleme iglemi yapilmis ve sonrasinda
dayanim tayinleri, 28 giinliik elektriksel ozelikleri, fiziksel ve mekanik o6zelikleri
arastirilmigtir. Karbon siyaht oraninin ve gerilim yogunlugunun artmasiyla birlikte
beton i¢ sicakliklarinda artis gézlemlenmistir. Gerilim yogunlugunun ve karbon siyahi
oraninin artmastyla birlikte priz siiresinin hizlandigi, kalip alma siiresinin kisaldigi
gbzlemlenmistir, ayn1 zamanda basing dayaniminda azalma, bosluk oraninda, su emme

ve kapiler su emme oranlarinda artis gézlemlenmistir.

2016, x + 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: Soguk Ortam Kosullari, iletken Beton, Elektriksel Kiir, Karbon
Siyahi



ABSTRACT

M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF ELECTRICAL CURE APPLICATIONS ON FRESH
CONCRETE IN COLD ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Emriye CINAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Tayfun UYYGUNOGLU

Nowadays, there are many accelerated curing methods. In this study, it has been aimed
to accelerate the hydration by shortening the molding time and to provide concrete
casting under cold conditions. In accordance with this purpose, concrete is produced by
replacing 0%, 1, 2 and 3 carbon black with cement and was cured in 0V, 45V, 60V and
90V stress values for 24 hours. Ambient conditions during the curing process (22°C),
with the aid of the climate chamber and were applied in 0°C and -10°C. During the
curing process internal temperatures are recorded, the final setting times were
determined. Produced samples are cured for 24 hours then compressive strengths are
determined for 1 day. After this process, in Standard Cure Pool, produced samples are
waited to cure for 7 and 28 days and strentgh values are determined. Electrical, physical
and mechanical properties of the samples were investigated at 28th day. Internal
temperature of concrete increases with increasing carbon black concentration ratio and
the stress was observed. The setting time is accelerated with the increase of stress
concentration has been observed that the shorter the molding period. It was observed
that the electrical resistivity values decreased due to conductive structure of carbon
black. It increases the requirement of binder by making filler effect due to its fine grains
in carbon black. With the increasing need for reduction in the compressive strength

binder, void ratio,and capillary suction of water, an increase in water absorption ratio.

2016, x + 78 pages

Keywords: Cold Ambient Conditions, Conductive Concrete, Electrical Curing, Carbon
Black
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1. GIRIS

Insaat sektdriindeki artan talebi kisa siirede ve ekonomik bir sekilde karsilamak icin seri
iretimin ve sanayilesmenin gerekliligi artmaktadir. Betonun erken yasta dayanim
kazanmas1 ve aninda kullanilmasi endiistrinin gelismesinin bir sonucudur. Bu sonuglara
ulagsmak i¢in, birka¢ iyilestirme yontemleri vardir ve bu yontemlerle beton erken
dayanima ulasabilir (Backe et al. 2001). Ana kiir yontemleri, sicak su hazirlama
yontemi, kaynar su kiir yontemi, otojen kiir yontemi, sicak su kiir yontemini degistirme,
mikrodalga kiir yontemi, prefabrik yapida buhar kiirii ve elektriksel kiir yontemidir
(Kjellsen 1996). Ozelikle prekast beton elemanlarinda 1s1 kiirleme yaygin olarak
kullanilir, ¢iinkii beton {irlinlerin kalitesini kontrol etmenin etkili ve kolay bir yoludur.
Yiiksek sicakliklarda sertlestirme, ¢imento hidratasyon kinetigini arttirir ve ¢gimentonun
hidratasyonunu hizlandirarak erken dayanim kazandirir. Bununla birlikte, sicakligin
yiikselmesi ile birlikte, hidratasyon iiriinlerinin daha hizli ¢okelmesine neden olur ve bu
da, hidratasyona ugramamis klinker parcaciklarinin etrafinda olusan daha yogun bir
hidratasyon {iiriinii kabuguna yol agar. Hidratasyon siiresine bagli olarak, beton basing
dayaniminin hedef seviyeye kisa slirede ulagsmasi nedeniyle, hazir beton kullanilan
binalarda hizlandirilmis kiir projenin dngoriilen siire agisindan dnemlidir (Lothenbach et
al. 2007). Ustelik betonda erken yasta dayanim tahmini, hem performans hem de

ekonomi agisindan ¢ok onemlidir.

Beton priz siiresinin kisaltilmasi ¢abuk priz aldirma amacimin yaninda soguk ortam
kosullarinda da gereklidir. Soguk ortam kosullarinda betonu dona maruz birakmadan
priz bitisi istenmektedir. Soguk hava kosullarinda beton dokiimii yapildiginda onlem
alinmaz ise, beton yapiminda kullanilan su donar. Beton taze halde oldugu igin
hacminde bir artma olusur. Cimento ile hidratasyon reaksiyonlarin1 yapacak suyun bir
kismi1 dondugu i¢in beton yeterli dayanim kazanamaz. Hava sicakliginin veya
uygulanacak kiir yontemleri ile beton sicakliginin arttirilmasi durumunda su ¢oziiliir ve
cimento ile reaksiyona devam eder. Ancak buzun erimesi ile olusan boglugu dolduracak
kadar hidratasyon {irlinii olusmaz ve beton dayanimi az, gecirgenligi yiiksek olur (ACI
1994). Beton sicakligiin diisiik olmas1 priz siiresini arttirir. Dayanim kazanma hizim

diistiriir ve hatta durmasina sebep olur. Bu siirenin artmasi kalip alma siiresini de arttirir



(Topgu vd. 2005, Topgu vd. 2002). Bu yiizden ekonomik olarak da olumsuz etkiler
olusmaktadir. Sicakliktaki 10°C’lik azalma, priz siiresini iki kat arttirmaktadir. Bu
amacla taze beton asamasinda prizin kisa siirede alinabilmesi i¢in betonun belirli bir

sicaklikta tutulmasi gerekir.

Elektrik iletken beton (ECC), kararli ve yiiksek elektriksel iletkenlige ulagmak icin
elektrik ileten bilesenler iceren bir beton kategorisidir. Iletken betonun elektriksel
iletkenligini ve performansini etkileyen bircok faktdr vardir (Galao et al. 2016). iletken
beton, ana beton bilesenlerinden ve iletken malzemelerden olusmaktadir, bu da gizli

uygulamalardan dolay1 aragtirmaci ve mithendislerin dikkatini gekmektedir.

Betonda hem kalip alma siirelerini kisaltmak hem de soguk ortam kosullarinda betonun
i¢ sicakligimi arttirabilmek igin elektriksel kiir metodu sec¢ilmistir. Elektriksel kiir
metodunda elektrik enerjisi maliyetini azaltmak i¢in betona yiiksek iletkenlige sahip
karbon siyaht ikame ederek iletken beton iiretilmesi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda beton igerisine %0, 1, 2 ve 3 oranlarinda karbon siyahi ilave edilerek
elektriksel kiir metodu ile 0, 45, 60 ve 90 Volt gerilim degerlerinde kiir edilmistir.
Uretilen betonlarin i¢ sicakliklar, priz bitis siireleri, elektriksel 6zelikleri, fiziksel ve

mekanik 6zelikleri arastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Betonda Hizlandirilmis Kiir Yontemleri

Beton iiretiminin en 6nemli asamalarindan birisi de betonun kiir edilmesi siirecidir. Kiir;
betonun mukavemet kazanmasi i¢in ¢imento hidratasyonunu ilerletmek amaciyla
kullanilan yonteme ve yapilan uygulamalara verilen isimdir. Teknik olarak bu olay, taze
c¢imento hamuru iizerindeki su ile dolu bosluklarin, ¢imento hidratasyonu sonucu

meydana gelen {irlinler ile en yiiksek diizeyde doldurulmasidir.

Cagimiz teknolojisiyle betonarme elemanlar, zaman ve is¢ilikten tasarruf etmek amaci
ile prefabrikasyon adi verilen iiretim yontemiyle fabrikalarda seri olarak tiretilmektedir.
Yapilan bu iiretim, betonun kisa zamanda kiir edilmesi ilkesine dayanir. Uygulanan
degisik kiir yontemleriyle betona nihai dayaniminin biitiiniine yakin bir kismi ¢ok kisa

bir siirede kazandirilir (Ugurlu 1994).

Bu sayede prefabrikasyonda; Uretilen betonun kalite kontroliiniin daha kisa siirede
yapilmasina imkan saglanmaktadir. Kaliplarin olabildigince kisa siirelerde, yeniden
iiretime girebilecek sekilde bosaltilabilmesi ve bunun sonucu olarak da belirli iiretim
kapasitesi i¢in daha az kalip kullanma olanag saglayarak ekonomi saglanmaktadir. On
gerilmeli betonlarda 6n gerilmenin daha ¢abuk uygulanmasi saglanmaktadir. Uretilen
yap1 elemanlarii kisa stirede kullanima hazir duruma getirip sevk etmek ve boylece
stok alanlar1 ayirma gereginden kurtulmak; depolarda bekleme siiresini kisaltarak daha

kiiclik depolama alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Prefabrike yap1 elemanlarinin iiretiminde kullanilan betonun, normal kosullarda erken
yaslardaki dayanim artis hizi prefabrikasyonun gerektirdigi hizin gerisinde kalir.
Betonun erken yaslardaki mukavemet gelisimini hizlandirmada kullanilan ydntemler

arasinda en yaygin olarak kullanilani, 1s1l islemdir (Alabas 2002).

2.1.1 Isil islem Kiirleri

Prizini alan betonun, standart su kiiriiniin disinda, farkli kiir yontemleriyle de daha kisa

stirede dayanim kazanmasi saglanabilir. Betonun kisa siirede dayanim kazanmasini



saglayan bu tiir kiirlere 1s1l islemler ad1 verilir.

1927°de Fransa’da Freyssinet 80 — 100°C’lik 1s1l islemleri elektrik diregi ve biiyiik boru
{iretimine uygulamustir. 1931 yilinda ilk uygulamalarina Isve¢’te baslanan elektrikli
yontemler kisa zamanda yayilmis ve kullanilmaya baglanmaistir. Isil islem teknolojisinde
kizil 6tesi 1ginlar 1940 yilinda, elektrik endiiksiyon yontemi 1948 yilinda baslamistir
(Alabas 2002).

Isil islemler uygulama prensiplerine gore su sekillerde siniflandirilabilir;
1. Betonun yerlestirilmeden dnce 1sitilmasi

a) Betonu olusturan malzemelerin 1sitilmasi (Karma suyu, agrega)

b) Taze betonun 1sitilmasi (Karistirici i¢inde, Tasima sonunda 6zel kapta)
2. Betonun yerlestirilmesinden sonra 1sitilmasi

a) I¢ 1s1tma (Elektrikle 1s1tma, Mikrodalgalar vb.)

b) Dis 1sitma (Atmosfer basinci altinda buhar kiirii, Basingli buhar kiirti)

Yukaridaki 1s1l islem tiirlerinde, basingli buhar kiirii disinda kalan biitiin 1s1] islemler
100°C ' nin altinda yapilmaktadir. Basingli buhar kiiriinde ise, sicaklik 140°C — 220°C
araliginda istenen bir degere getirilebilir. Bu yontemde elde edilen hidratasyon iiriinleri,

sicakligin 100°C' nin altinda kaldig1 1s1l islem yontemlerinden farklidir.

Basing altinda buhar kiirii uygulamasi disindaki yontemlerin arasindaki teknolojik
farklar, uygulama alanlarimi ve ekonomik verimliliklerini etkiler, ancak 1s1l islemlerin
cimento hidratasyon reaksiyonlarint ve beton Ozelliklerini etkilemede farklilik
yaratmadig1 icin bu ydntemlerden "Isil Islem" terimi kullamlarak bahsedilmektedir
(Uyan 1982).

2.1.1.1 Betonun Yerlestirilmeden Once Isitilmasi

Kaliba konulmadan 6nce yapilan 1s1l islemler genellikle betonu olusturan malzemelerin
1sitilmasindan olusur. Beton sicakliginin yiikseltilebilmesi icin en etkili ve en kolay olan
yontem suyun 1sitilmasidir. Bunun nedeni suyun 6zgiil 1s1 degerinin agrega 6zgil 1s1

degerinden yaklasitk 5 kat daha fazla olmasindan kaynaklanir. Genellikle hava



sicakliginin  kararli olarak -4 °C'm altinda seyrettigi durumlarda yalnizca suyun
1sitilmasi yeterli olmadigindan agregalarin da 1sitilmast yoluna gidilir. ACI 306R-88
(Cold Weather Concreting), ¢ok soguk havalarda su 60 °C sicaklifa kadar isitilip
kullaniliyor ise agrega sicakligimin da 50-60 °C olmasii belirtmistir. Beton
bilesenlerinden ¢imento 1sitilmamalidir, ¢ilinkii ¢imentonun 1sitilmasina hidratasyon
isisinin da eklenmesiyle sicaklik aniden biiyiik bir yiikselis gosterir ve bu durum da
betonda catlaklarin olugsmasina yol agar. Ayrica taze betonun isitilmasi (Karistirict
icinde, tasima sonunda Ozel kapta) uygulamada goriilen yontemlerdir (Postacioglu

1986).

2.1.1.2 Betonun Yerlestirilmesinden Sonra Isitilmasi

Daha dncede bahsedildigi gibi, bu ydntem; ic 1sitma ve dis 1s1tma olarak ikiye ayrilir. ¢
1sitma uygulamasinda, en yaygin olarak kullanilan yontemin elektrikle 1sitma yontemi
oldugu bilinmektedir. Dis 1sitma uygulamasinda ise en yaygin olarak kullanilan

yontemler, basingli buhar kiirli ve atmosfer basincinda buhar kiirtidiir.

I¢ 1s1tmada en yaygin olarak kullanilan yontem elektrikle 1sitma yontemidir. Bu yéntem,
elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi ile gerceklesir. I¢ 1s1tma tekniginde su
yontem izlenmektedir. Betonun igine ¢elik gubuklar veya kiigiik levhalar konularak
bunlara elektrik akimi verilir. Bu levhalar veya ¢ubuklar uniform bir sicakligin elde
edilmesini saglayacak sekilde yerlestirilir. Genellikle sicaklik artis1 baslangicta saate 5
°C’dir. 24 saat sonunda sicaklik 50°C ye ulastiktan sonra sicaklik artis hizi birinci
devredekinin iki katina ¢ikarilir. Bu sekilde 71 °C civarinda bir sicaklik elde edildikten
sonra, bu sicaklik altinda isleme 6nceden belirlenen siire boyunca devam edilir. Siire

sonunda elektrik akimi kesilerek, beton sogumaya birakilir (Postacioglu 1986).

D1s 1sitma uygulama agisindan bu yontem atmosfer basincindaki buhar kiirtinden c¢ok
daha farklidir. Atmosfer basinci altinda yapilan buhar kiirii uygulamasinda, sicakligin
artmastyla betonda hedeflenen dayanim azalir. Bu olumsuz etkinin {izerinden
gelebilmek i¢in, buharin betona belli degerlerde basingla verilmesi gerekir. Bu islemlere
“Yiiksek Basingli Buhar Kiirii” denilmektedir (Hanson 1963). Genel olarak otoklav adi

verilen basingli buhar makinesinin kullanildig1 bir yontemdir.



100 °C iizerinde sicakliklarda gerceklesen ve doygun buhar basinciyla elemanin
yiizeylerine uygulayarak dayanim artisini hizlandiran bir yontemdir. Kiir sicakliklar
160°C-210°C araliginda olup, istenilen basingta uygulanabilir. Bu sartlarda
hidratasyonun kimyas1 degiserek olusan iirinler 100 °C*nin altinda yapilan buhar kiirii

uygulamasindakilerden farklidir (Mindess and Young 1991).

2.2 Soguk Ortam Kosullarinda Beton Dokiimii

Beton dokiimii sirasinda; ortalama sicakligin art arda ii¢ giin siire ile + 5 °C’un altina
diismesi TS 1248 (2012) standardinda soguk hava olarak tanimlanmistir. Birbirini
izleyen 3 gilinden uzun bir siire i¢cinde; giinliik ortalama hava sicaklig1 5 °C’den az ise
veya 24 saatlik bir siirenin yarisindan daha fazla bir siirede sicaklik 10 °C’nin {izerine
¢ikmiyor ise, bu kosullar da yine soguk hava kosullar1 olarak tanimlanmaktadir. Taze
betonun dokiildigii ortamin sicakligi diisiince priz siiresi uzar, hidratasyon yavaslar ve
dayanim kazanma hiz1 azalir, buna bagh olarak da kalip alma siiresi de gecikir. Taze
betonun ve igindeki suyun donmasiyla birlikte hidratasyon da durur. Don etkisine
ugrayan beton ¢oziiliince hidratasyon yeniden baslayabilir, ancak ¢imento hamuru-
agrega ve ¢imento hamuru-donati ara yiizeylerinde aderans biiylik Olgiide azalir. Bu
durum ise beton dayaniminda diisiise yol acar. Bu nedenle soguk havada iiretilecek ve
yerlestirilecek betonun olumsuz etkilenmesini Onleyecek ©zel tedbirler alinmasi

gereklidir. Alinmasi gereken onlemler su sekilde siralanabilir (Tiirker 2007):

a) Betonu olusturan malzeme bilesenlerinin 1sitilarak kullanilmasi: Bu beton
karisiminin  ilk sicakligimi etkileyen bir segenektir. Beton karisiminin
sicakliginin tavsiye edilen minimum sicakliklarin asir1  Olgiide iizerinde
olmamasina, en fazla 8°C iizerinde olmasina dikkat edilmelidir. Beton karisim
sicakligini istenilen diizeye ylikseltmek amaciyla karisim suyu veya agregalar

ayr1 ayr1 veya her iki malzeme birlikte 1sitilabilir.

Karisim Suyunun Isitilmasi: Beton sicakligmin yliikseltilebilmesi i¢in en etkili ve en
kolay olan yontem suyun i1sitilmasidir. Bunun nedeni suyun 6zgiil 1s1 degerinin agrega

0zgiil 1s1 degerinden yaklasik 5 kat daha fazla olmasindan kaynaklanir. Ancak karigim



suyunun 1sitilmasinda bazi 6nemli hususlara dikkat etmek gerekir. ACI 306R-88 (2002)
(Cold Weather Concreting) 1sitilacak karigim suyu sicakliginin 60-65°C't gegmemesini
tavsiye etmistir. Aksi halde 70-80°C gibi yiiksek su sicakliklar1 ¢imentonun ani prizine
neden olur. Ayrica ¢imento taneleri karisim esnasinda topaklanabilir. Bu nedenle sicak
su ve iri agrega miksere bosaltilarak su sicaklig1 bir miktar diisiiriiliip, ardindan ¢imento

ve ince agrega katilacak sekilde bir ayarlama yapilmasi uygun olmaktadir.

Agregalarin Isitilmasi: Genellikle hava sicakliginin kararli olarak -4°C'mm altinda
seyrettigi durumlarda yalnizca suyun isitilmast yeterli olmadigindan agregalarm da
1sitilmast yoluna gidilir. ACI 306R-88 (2002) (Cold Weather Concreting), ¢ok soguk
havalarda su 60 °C sicakliga kadar 1sitilip kullaniliyor ise agrega sicakliginin da 50-60
°C olmasim belirtmistir. Ayrica agregalar donmamis ve su 60°C sicaklia kadar 1sitilip
kullanilmigsa ince agreganin en ¢ok 40°C a kadar isitilmasi yeterlidir. Cok soguk
havalarda agregalarin 1sitilmasinda en etkili yontem buhar uygulamasidir. Ancak agrega
ile dogrudan temas edecek buhar jeti uygulamalarinda agrega tanelerinin igindeki nem

oraninin degisimine dikkat edilmelidir.

b) Uygun tirde ¢imento ve katki maddesi kullanimi: Diisiik sicakliklarda
¢imentonun hidratasyonu yavasladigindan betonun dayanim kazanma hizi da
azalir. Ancak kaliplarin sokiilebilmesi i¢in 6zellikle ilk giinlerde betonun yeterli
dayanima ulagsmas1 gereklidir. Bu nedenle soguk iklim kosullarinda iiretilecek
betonlarda hidratasyon 1sis1 yiiksek olan ¢imento kullanilmas: daha erken
dayanim artis1 saglar. Ayrica soguk hava kosullarinda bu tip bir ¢imento
kullanmanin yani sira ¢imento dozajinin artirtlmasi hem hidratasyon 1sisinin
artmasina hem de ilk giinlerdeki dayanimin daha yiiksek olmasina yardime1 olur.
Hava siirtikleyici, priz hizlandirici, su azaltic1 ve/veya suyun donma derecesini
diisiiren (antifriz gibi) katki maddelerinin kullanim1 da soguk iklim kosullarinda

beton dokiimiinde etkili ve yararli 6nlemlerdir (Baradan vd. 2002).

¢) Upygun tipte kalip kullanilmasi: Soguk hava kosullarinda iiretilen betonlar i¢in en
uygun kalip tipi iyi bir izolan malzeme olan ahsap kaliplarin kullanilmasidir.

Kalibina yerlestirilen betonun sicakligmin hizli bir sekilde kaybolmasini



d)

onlemek icin kalip {lizerine sikilan iiretan kopiik, kaliplarin dis yliziine serilen

saman veya ticari olarak {iiretilen drtiiler kullanilmaktadir.

Beton dokiim isinin dnceden planlanarak gerekli hazirliklarin yapilmasi: Taze
betonun donma olayindan korunmasini ve uygun sicakliklara sahip olabilmesini
saglayacak biitiin hazirliklarin soguk hava kosullarindan 6nce tamamlanmasi
gereklidir. Donmanin taze betonda olusturdugu olumsuz etkileri azaltmak iizere,
beton teknolojisinin gerektirdigi onlemlerin alinmasi sarttir. Bu 6nlemlerin esasi,
beton liretiminde kullanilan malzemelerin, ara¢ ve gereglerin sicakligini yiiksek
tutmak ve taze betonun sicakligini dokiim sirasinda ve sonrasinda belirli
derecenin (~15°C) altina diisiirmemektir. Ayrica kullanilacak malzemelerin (su,
agrega, ¢cimento tipi, katki maddesi) nitelikli olmas1 ve beton tasariminin dogru
yapilmasi gereklidir. Beton dokiimiine baglamadan betonla temas edecek biitiin
yiizeyler kontrol edilmelidir. Betonun yerlestirilecegi zemin dahil betonla temas
edebilecek biitiin yiizeylerin en az +2 °C tercihen +10 °C sicaklikta olmas1 ACI
306R-88 (2002) (Cold Weather Concreting) tarafindan tavsiye edilmektedir.

Uygun yalitm malzeme seg¢ilmesi ve uygun kiirlin yapilmasi: Geg¢misten
giiniimiize kadar birgok yalitim malzemesi ve kiir metodu denenmistir. Ilk olarak
Resim 2.1°de gosterilen 1s1 yalitimli brandalar kullanilmistir. Bu brandalar 7°C
ila 12 °C arasinda sicaklik artist saglamislardir ancak uygulama alaninin
blytikligli sargilama gii¢liiglinii ve sargilama hatalarin1 da beraberinde
getirebilmektedir. Daha sonra sicak hava iifleyen, direkt ateslemeli, sicak yanma
gazlarin1 da 1sittif1 hava ile birlikte bulundugu ortama 1siveren direk isitict
donanim yardimiyla, yiiksek sicaklikta hava c¢ikigina sahip Resim 2.2°de
goriinen seyyar isiticilar kullanilmistir (Tiirkel 2007). Kalorifer sistemiyle
yapilan Resim 2.3’te gosterilen 1sitma sistemlerinde ise hava ifleyen 1sitict
ekipman ile ayn1 mantikta ¢alisir, fakat sicak hava dogrudan ortama verilmez
boru yardimiyla 1smacak olan ortama iletilir. Direk 1sitici donanim ile
karsilastirildiginda, mazot koyan ve kontrol i¢in gorevli is¢i agisindan karbon
monoksit ve karbondioksit gazlarini solumadig1 i¢in daha saglikli bir 1sitma tipi

olarak bilinmektedir.
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Resim 2.2 Direk 1sitict donanim (Yalgin 2015).

Resim 2.3 Kalorifer sistemi ile 1sitma donanimi (Yalgin 2015).



Ozellikle son yillarda Rusya standartlarinda yer almis bir yontem olan beton igerisine
Resim 2.4°de goriildiigi gibi kablo dosemesi ile 1sitma yontemidir. Kablo ile 1sitma
yonteminde beton igerisine yerlestirilen kablolar beton igerisinde kalarak donati ve
beton arasinda ki aderans yiizeyini azaltmaktadir bunun yaninda kablolar1 1sitabilmek
icin yiiksek miktarlarda gerilim uygulanmaktadir. Gerek kablo maliyeti gerekse
uygulanan gerilimden kaynakli harcadigi enerji ile kablo yontemi ekonomik ydnden
yiiksek maliyetler dogurmaktadir. Tiim bu yOntemlerin amaci beton i¢ sicakligini
arttirmak i¢in uygulanmaktadir. Bu caligmanin da kapsami olan dogrudan betona
gerilim uygulanmasi ile diisiik gerilim degerlerinde daha az enerji sarf ederek beton i¢

sicakliklart yiikseltmek hedeflenmistir.

-

Resim 2.4 Kablo doseme sistemi ile 1sitma.

2.3 Konuyla lgili Yapilan Cahismalar

Qin et al. (2017) ¢imento ve g¢imento igerisine grafen oksit ilave ederek hazirlamis
olduklart ¢imento hamurlarma su ve mikrodalga kiir yontemi uygulamislardir.
Grafenoksiti farkli oranlarda (%0,05, 0,1, 0,5) kullanarak mikrodalga kiir yontemi ve su
kiirlemesi yapilan ¢imento ve grafen oksit katkili ¢cimentolarin basing dayanimi {izerine
etkisini aragtirmislardir. Mikro dalga ile kiirleme yapilan numunelerin dayanimlariin
su kiirlemesi yapilan numunelerden daha yiiksek oldugunu saptamislardir. Grafen oksit
miktarinin artmasiyla birlikte dayaniminda arttigin1 ayni zamanda mikro dalga kiirii

uygulandiginda dayanimda daha fazla artik oldugunu gézlemlemislerdir.

Betonun kiirlenmesi igin yiiksek miktarlarda su gerektirir. EI-Dieb and El-Maaddawy

(2018) yapmus olduklar1 ¢alismada, suda ¢oziinebilen Polietilen Glikol ve Poliakrilamid
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polimerlerini kiirleme suyuna ilave ederek betonlarinpriz almalari1 ve korozyon direncini
incelemislerdir. Korozyon incelemesi, 28 giinliik bir siire boyunca 1slak-kuru dongiilere
giiclendirilmis beton prizmalar maruz birakilarak gergeklestirilmistir. Islanma
dongiisiinde, ortam sicakliginda %5 sodyum kloriir ¢ozeltisine daldirilmistir. Korozyon
potansiyeli, korozyon akimi yogunlugu 6l¢iilerek degerlendirilmistir. Polimer ilaveli kiir
suyu ile kiirlenen beton karigimlarin dayaniklilik 6zeliklerinin, hava ile sertlesen kontrol
karisimindan daha iyi oldugu saptanmustirlar. Ayrica 3 giin siiren kisa kiirleme yapilan
betonlarin, standart kiir yapilan betonlara gore 28 giinliik dayaniklilik 6zeliklerinin 28
giin boyunca su ile sertlesen betonlarin dayanim indeksleriyle benzer sekilde oldugu

gorilmiistiir.

Cecini et al. (2018) elektriksel kiir ve buhar kiirii ile priz aldirilan gelik fiber takviyeli
betonlarin mekanik 6zelikleri ve mikro yapilarini incelemislerdir. Beton numuneleri
elektriksel kiirleme ve su kiirleme yapilan beton numuneleri farkli yaslarda basing ve
egilme deneylerine tabi tutmuslardir. Betonlar 28 giinli doldurduktan sonra taramali
elektron mikroskobu ile incelemislerdir. Her ne kadar elektrikle kiirlenmis betonlarin,
buharla kiirlenmis o6rneklerden daha diisiik dayanimlara sahip oldugu saptansa da
sonuglar celik fiber takviyeli betonlarda elektriksel kiiriin uygulanabileceginin uygun
oldugu ve dayanimlarmin suda kiirlenen numunelerden daya yiiksek oldugu

saptamiglardir.

Uygunoglu ve Hocaoglu (2018) yapmis olduklari ¢alismada, farkli dozajlarda (250, 300,
350 ve 400) betonlarin elektrik kiirii tizerindeki etkileri aragtirmiglardir. Deneylerde
10x10x35 cm kaliplar kullanarak alternatif giic kaynag1 yardimiyla 24 saat boyunca oda
sicakliginda fakli yogunluklarda(0, 40, 60, 80 ve 100V) gerilim uygulamislardir.
Elektrik akimi uygulamasi ile numunelerin elektriksel kiirleme ve hidratasyon siirelerini
arastirmiglardir. 250, 300, 350 ve 400 dozajli betonlara 100 V gerilim yogunlugu
uygulanmasiyla, bunlarmn  aym1 akim uygulanan referans betonlar1 ile
karsilastirildiklarinda, priz bitis siirelerinin sirastyla 510, 380, 410 ve 500 dakika
kisaldigin1  saptamuslardir. Hidratasyon siiresinin, hem elektrik akimmin betona
uygulanmasi hem de betonun dozaj miktarinin artirilmasi ile priz siiresinin kisalacagi

sonucuna varmiglardir.
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Nie et al. (2016) bu problemleri ¢6zmek ve 1s1 ile sertlesen betonun performansini
geligtirmek icin 1s1l kiirlemenin uygunlugunu arastirmiglardir. Isil kiirleme ile
hidratasyon i¢ sicakliginin 65°C’nin iizerine ¢ikmadigi iirlinlerde, ilerleyen yaslarda
dayanimi penetrasyon direncini énemli 6l¢tide arttirdign goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
daha homojen bir dagilimin yani sira isiyla sertlesen har¢ durumunda agrega malzemesi
cevresinde daha diigiik gozeneklilige sahip bir mikroyapiya sahip daha iyi bir ara yiizey

gecis bolgesi ile sonuglandigini gozlemlemislerdir.

Uretim hizin1  arttirmak  igin kullamlan 1silkiirleme, betonun mikro yapisal ve
dayaniklilik 6zeliklerini etkiler. Verilen bir performans gerektiginde, 1s1l sertlesmenin
beton Ozeliklerde etkisi dikkate alinmalidir. Garcia et al. (2016) yapmis olduklari
calismada, 1s1l kiirleme isleminin laboratuvarda ve endiistriyel Olcekte iiretilen iki
kendiliginden yerlesen betonun (SCC) birkag parametresi tizerindeki etkileri
degerlendirmislerdir.  Numuneleri  ¢imentolarin  %20'sini ~ kiregtasi  dolgusuyla
degistirmek tizere lretmislerdir. Elde edilen sonuglar, 1s1yla sertlestirme isleminin, her
iki betonun 6zeliklerini benzer sekilde degistirdigini, boylece daha siirdiiriilebilir 1s1yla

sertlestirilmis kendiliginden yerlesen harc¢larin tiretilebildigini gostermektedir.

Toprak (2002) 1s1l islem uygulanan betonlarda 28 giinliik potansiyel dayaniminin erken
tahmin edilebilmesi amaciyla etiivde kiir yontemi ile kazanilan erken dayanimlarla 28
giinliik dayanimlar arasindaki iligkiler regresyon denklemleri ile analiz etmistir.
Baslangi¢ sicakliklarina gore kurulan olgunluk dayanim iliskileri ile bu tip betonlarda
erken yaslardaki dayaniminin tahmin edilmesi amaglamstir. Iki farkl: tip ince agrega ile
0.59 su/¢imento orani ve 10cm sabit ¢okme degerinde tiretilen kiip beton numunelerine
beton kaliba konduktan sonra 1 saat on beklemeden sonra kalipla beraber 6veya 18 saat
stirede 20, 40 ve 60°C deki etiivde kiir edilip betonlar kaliptan sékiilmiis olarak iki saat
son bekleme asamalarindan olusan kiir uygulamalari sonunda ve 28. giinde hasarsiz
deneylerden rezonans frekansi ve ultrases hizi hasarli deneylerden kiip basing dayanim
deneyleri uygulanarak beton 6zeliklerine hizlandirilmis kiir sicakligi ve ince agrega
cinsinin etkileri belirlenmistir. Deneysel veriler irdelenerek baslangictaki kiir sicakligi
arttik¢a erken dayanim kazaniminin arttig1 ancak 28 giinlilk dayanimlarinin azaldigi bu

etkinin kirma tas kumu ile iiretilen numunelerde daha belirgin oldugu, etiivde kiir ve
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olgunluk yontemleri kullanilarak 1sil iglem wuygulanan betonlarin dayanimlariin
oldukga diisiik hata paylart ile tahmin edilebilecegi saptanmistir. Hasarsiz deneylerden
ultrases hizi deneyinin beton kalitesinin belirlenmesinde giivenilir sonuglar verdigi

sonucuna varilmistir.

Sénmezoglu (2005) yapmis oldugu ¢alismada hafif betonun mekanik 6zelikleri iizerine
kiir kosullariin etkisi aragtirmistir. Kaba agrega olarak Elazig yoresi volkanik ciirufu
(VC) ince agrega olarak Elazig Palu yoresi nehir kumu kullanilmistir. Calismada PC
42,5 (CEM 1 42,5 N) ¢imentosu ile silis dumani (SD) ve ugucu kiil (UK) olmak iizere
iki farkli mineral katki kullanmistir. Kullanilan mineral katkilardan SD %10, UK ise
%20 oranlarinda ¢imento ile agirlik¢a yer degistirilmistir. Bu malzemeler ile hazirlanan
deney numuneleri 3, 7 ve 28 giinliik su ve hava kiiriine tabi tutularak basing dayanimi,
yarma dayanimi, ultrases deneylerine tabi tutmustur. Calismadan elde edilen sonuglara
gore tiim beton serilerinin dayanim ozelikleri kiir siiresine gore arttigi gozlemlemistir.
En yiiksek dayanim 6zeliklerine su kiirline tabi tutulan numuneler ve diisiik dayanim
ozelikleri hava kiiriine tabi tutulan numunelerde gozlemlemistir. Farkli kiirlere tabi
tutulan numunelerde ise en yiiksek dayanim ozeliklerini silis dumani katkili beton
serileri gosterirken kontrol betonuna gore ugucu kiil katkili beton serileri daha diisiik

dayanim 6zelikleri gostermistir.

Meyer (1997) yapmis oldugu calisma hizlandirilmis kiir yontemiyle ilgilidir. Cesitli
hizlandirilmis kiir yontemleri mevcuttur. Ancak yapilan ¢alisma da hizlandirilms kiiriin
iki yontemi kullanilmis ve 24 saat ile 28 giinliik beton basing dayanimi arasinda bir
iliski oldugu konusunda karsilastirma yapmistir. Deneyde 200 mm boyunda, 100 mm
capinda silindir numuneler iiretilmistir. Uretilen beton numuneler 111k su ve sicak su ile
kiir edilmistir. Sonuglar 1lik su ile hizlandirilmis kiirtin (24 saat ve 350C£30C), sicak su
ile hizlandirilmis kiire (23 saat 210C£50C ve 3,5 saat 1000°C) tercih edilebilir oldugunu
gostermistir. Ayrica betonun 28 giinlilk dayanimi tahmin etmede baska yontemlerin

kullanilabilir oldugu da anlatilmistir.
Uygunoglu vd. (2018) beton igerisine karbon siyahi ilave ederek elektriksel kiir

yontemine etkisini aragtirmislardir.%0, %1, %2 ve %3 oraninda karbon siyah1 katkili ve

katkisiz betonlara 0V, 45V, 60V ve 90 Volt gerilim uygulayarak i¢ sicakliklar1 ve priz
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bitis siirelerini elde etmislerdir. Karbon siyahinin iletken yapisindan kaynakli olarak
diisiik gerilim degerlerinde daha yiiksek i¢ sicakliklar elde ederek hidratasyon
hizlandirdigini gozlemlemislerdir. Karbon siyahi ilavesi ile elektriksel kiirlemede enerji
tasarrufu yapilabilecegi ve ayni zamanda priz siirelerini de daha da kisaltilabilecegi

sonucuna varmiglardir.

Chen et al. (2017) yar1 kuru karistirma yontemi ile yeni gelistirilen elektriksel iletken
agregalarin (ECA) arastirilmasi tlizerine ¢alismiglardir. Karbon fiber ve karbon siyahi,
agregalara iletken dolgu maddeleri olarak eklenirken, normal Portland ¢imentosu ve
ucucu kiil matris malzemeleri olarak kullanmislardir. Karbon fiber veya karbon siyahi
dozlarinin ECA'larin elektriksel direnci, su emme ve basing dayanimi tizerindeki etkileri
incelemislerdir. Sadece karbon fiberli ECA'lar i¢in karbon fiber esik sizintisinin
hacimce %1,0 oldugu tespit edilmistir. %1,0 karbon fiberli ECA'lar 3,4 Q/m elektrik
direnci, %13,08 su emme ve 1,57 MPa kirilma dayanimi sergilemistir. Dahasi, karbon
karast igerigi, karbon elyaf icerigi %0,5 oraninda tutuldugunda arastirilmistir. %0,5
hacim karbon fiber iceren ECA'lar i¢in karbon siyahmin esik sizintis1 agirlikca %2,0
olmustur. Bu ECA'lar 7.34um direncine, %24,41 su emme ve 0,95 MPa kirma
dayaniminda oldugu saptanmustir. iki iletken bilesenin olusturdugu iletken ag
incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu kullanmislardir; bu, ECA'larin igindeki
karbon fiber ve karbon siyahinin iletken mekanizmasini gostermeye yardimci

olmusturlar.

Ding et al. (2013) elektrik iletken malzemeler olarak nano-karbon siyahi (NCB) ve
karbon fiber (CF) betona eklenmislerdir. NCB ve CF'nin mekanik 6zelikler tizerindeki
etkisi ve betonun direngteki (FCR) fryonel degisimine etkisi incelenmistir. FCR, ilk
geometrik notr eksenin  (IGNA) ve 1smn  hasar1 derecesi arasindaki iliskiler
gelistirilmistir. Sonuglar, FCR ve IGNA arasindaki iliskinin Birinci Mertebeden Ustel
Bozulma fonksiyonu ile aciklanabilecegini ve beton kirigin i¢ hasarinin hasar derecesi
ve direng¢ arasindaki iligki tarafindan yansitildigini gostermistir. Egilme altinda hasar
tanist icin karbon siyah1 ve lifli beton kiris incelenmistir. iletken malzemelerin kirisin
direngli (FCR) fraksiyonel degisimi lizerindeki etkisi incelenmistir. FCR ve notr ekseni

aks1 arasindaki iligki onerilmistir.
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Wang et al. (2018) cok fonksiyonlu ozeliklere sahip karbon nanofiber (CNF) ile
giclendirilmis reaktif pudra beton (CNF-RPC) gelistirmeyi amaglamislardir.
Su/baglayict oranina 0,2ve CNF orani ¢imentonun hacimce%0 ila %2'si arasinda
se¢miglerdir. Her bir CNF dozu i¢in CNF-RPC'nin egilme ve basing dayanimini
belirlemislerdir. CNF-RPC'nin piezoresistif performansi arastirilmig ayrica, CNF-
RPC'nin performansinin diismesi, sonlu elemanlar analizi kullanilarak deneysel olarak
arastirtlmis ve sayisal olarak benzetmislerdir. Sonuglar, uygun CNF igerigine sahip
RPC'nin olumlu mekanik 6zelikler ve miikkemmel kendini algilama performansi
gosterdigini saptamiglardir. CNF'leri (CNF-RPC) igeren RPC daha iletken ve CNF'lere
¢imento harct ve har¢ numuneleri eklediklerinden daha yiiksek hassasiyet ve

kendiliginden algilama performansinin dogrusalligi gostermistir.

André et al. (2017) gerilim sensorleri ger¢cek zamanli hizmet Omrii izleme
gerceklestirmek icin insaat miihendisligi altyapilarina gomiilebilmesi konusunda
calisma yapmislardir. Burada, karbon siyah1 (CB) partikiilleri ile yiiklii piezoresistif
cimento bazli kompozitlerin algilama kabiliyeti arastirmislardir. Baglayici kiitlenin
%10'una kadar yiiklenebilen bir CB dolgu maddesi ile birka¢ kompozit karigim,
mekanik olarak tek yonlii bir sikistirma altinda deneyyapilmis ve deformasyonun bir
fonksiyonu olarak elektrik direncindeki degisiklikler kaydedilmistir. Sonuglar, tersine
cevrilebilir bir piezoresistif davranig ve 6zelikle yiiksek miktarlarda CB'ye sahip olan
bilesimler i¢in, direng ve sikistirma arasindaki fonksiyonel degisim bir yari-dogrusal
iliskiyi gostermistir. Sirasiyla, baglayici kiitlenin %7 ve %10'unu igeren bilesimler i¢in
30 ve 24'ik manometre faktorleri bulmuslardir. Bu bulgular, CB-gimento
kompozitlerinin beton kopriiler ve karayollar1 gibi altyapilarda sikistirict gerilim

izlemek i¢in umut verici bir aktif madde olabilecegini gostermektedir.

Deng and Li (2018) ¢ekme dayanimini arttirirken, hacim direncini azaltmak i¢in Karbon
Siyah1 (KS) nano-partikiilleri ve Hava Entegrasyon Maddesi (AEA) iceren birgok
fonksiyonlu elektrik iletken beton (ECC) tiirii incelenmislerdir. KS partikiillerinin direkt
gerilim altinda ECC, HFA-ECC (yiiksek ugucu kiil ECC) ve KS-ECC'nin elektriksel
cevabi tizerindeki etkisi, dort noktali prob deneyi ile deneysel olarak arastirmislardir.

Deney sonuglari, tim numunelerin dayanimin catlak yayilimi ile arttigini ve elastik
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fazdaki artis oranmin c¢ok daha yiiksek oldugunu gostermistir. KS ve AEA
kombinasyonu, elastik asamadan ilk catlama asamasina kadar en yiiksek algilama
kabiliyetine sahipti ki bu da i¢ mikro ¢atlaklarin kiitle 6zdirencinin degisimiyle olusup

olusmadigini belirleyebilecegini saptamislardir.

Kurda et al. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada ugucu kiil (FA) ve geri doniistiiriilmiis
beton agregalarinin (RCA), tek tek ve birlikte, betonun gozenek sistemine dayanimini
onemli Olclide etkileyen yiiksek katilik diizeylerinin etkisi iizerine bir literatiir taramasi
ve deneysel sonuglar sunmuslardir. Bu amagcla, kapsamli bir literatiir taramasinin yani
sira, her ikisi de gozeneklere bagl olan kilcallik ve daldirma deneyleri ile betonun
birbirine bagli gozenekliligini ve su emilimini (WA) dolayli olarak 6lgen elektriksel
diren¢ (ER) deneyi dahil ii¢ deney uygulamislardir. Ana bulgular ve arastirma
ihtiyaclarii gostermek i¢in deney sonuglar1 ve literatiir arasinda bir karsilagtirma da
sunmuglardir. Sonuglar, WA'nin arttigint ve ER'nin RCA dahil etme seviyesinin
artmasiyla azaldigin1 ve bunun tersinin, her iki deney i¢in de FA'nin eklenmesiyle
gerceklestigini gostermektedir. WA'nin rediiksiyon yiizdesi, sadece RCA veya FA ile
karigimlardaki azalmalarla karsilastirildiginda, hem RCA hem de FA ile karisimlarda
daha yiikseldigini gozlemlemiglerdir. Bu nedenle, s6z konusu geleneksel olmayan

malzemelerle betonun WA ve ER cinsinden beton iiretilmesi tavsiye etmislerdir.

H. Zhang et al. (2018) karbon fiber, grafen ve hiyerarsik gozenekli aktif karbonu ilave
ederek saglam ve esnek “karbon-beton” filmlerin sentezlenmesi igin bir yaklasim
sunmuslardir. Yontem, karbon fiber demetlerinin elektrokimyasal olarak yayilmasin ve
seliiloz kaplama tabakalarinin yerinde aktivasyonunu igermistir. Elektrokimyasal olarak
sentezlenmis grafen yongalarinin 10-30 pm biiyiikliigiinde tek tek karbon fiber
tabakanin yerinde sabitlenmesinde ve karbon liflerinin aktivasyon korozyonundan
korunmasinda oOnemli bir rol oynayabilecegini saptamislardir. Ayrica 40 pm
kalinliginda yeni esnek gozenekli “karbon-beton” film, 5,3 GPa mekanik dayanim, 830
m?/g spesifik alan ve genis gozenek biiyiikligii dagilim sergilemistir. Bu hafif karbon
malzeme, siiperkapasitér enerji deposunu otomobillerle entegre etmek igin potansiyel

olarak kullanilabilir oldugunu saptamislardir.
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Lee and Yoo (2018) ¢elik liflerin ve karbon nanotiiplerin (CNTs) kendi kendini
algilayan ultra yiiksek performansli beton (UHPC) gelistirmeye yonelik fizibilitesini
incelemeyi amaglamiglardir. Bunun igin, iki farkli sekle sahip dort celik lif tipi (diiz ve
biikiilmiis) ve 65 ila 100 arasinda ii¢ farkli boy oran1 ve % 2'lik bir fiber hacim
ilavesinde g6z Oniine alimmiglardir. CNT'lerin hacimce %0,5’1 eszamanli olarak
eklenmistir. Sadece %0,5 CNT igeren diiz bir UHPC de iiretmis ve kontrol 6érnegi olarak
test etmislerdir. Deney sonuglari, %2 celik lifin eklenmesinin, diiz UHPC'nin basing
dayanimi, elastise modiilii, gerilme dayanimi ve gerilme kapasitesini arttirmakta etkili
oldugunu goézlemlenmistir. UHPC ve ultra yiiksek performansli elyaf takviyeli betonun
(UHPFRC) sikistirict davraniglari, direngli (FCR) 6l¢iimde fonksiyonel bir degisime
dayanirken, toplam gerilme davranislari tahmin edilmemistir. Catlak ucu yer degistirme
(COD) egrileri, FCR o6lgiimii ve Onerilen egri uydurma denklemlerine dayanarak
olduk¢a iyi benzetilmistir. Mikro c¢elik liflerin kullanilmasi, GF'nin arttirilmasinda
makro gelik fiberlerin kullanilmasindan daha etkili olmustur ve bikiilmis celik liflere

kiyasla diiz ¢elik elyafli UHPFRC igin daha iyi tahmin sonuglari elde etmislerdir.

Uygunoglu vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, atik bir {iriin olan karbon siyahini
beton igerisine %0, 1, 2 ve 3 oraninda ikame ederek betonun mekanik, fiziksel ve
elektriksel iletkenlik 6zelikleri arastirmislardir. Artan karbon siyahi orani ile su emilimi,
birim hacim agirligi, dayanim, elektriksel 6zdireng azalmig ve gozeneklilik orani
arttigin1 gozlemlemislerdir. Karbon siyahi oraninin beton igerisinde artmasiyla birlikte
ince yapisindan kaynakli dolgu etkisi olusturmakta ve dayanim diisiisine neden

oldugunu saptamiglardir.

Elektrik iletken beton (ECC), ¢imentolu kompozit ile tasarlanmig, dstiin ¢ekme
dayanimi ve enerji emilimi saglayan gesitli tipte fonksiyonel dolgular ile imal edilen
¢imento bazli bir malzemedir. ECC, celik lif (SF) ve karbon siyahi1 (CB) gibi bazi
iletken dolgu maddelerini de kendi kendine algilama konusunda biiyiik bir potansiyel
sunmaktadir. Shi et al. (2017) iki tip ECC'nin mekanik 6zeligi, iletken performansi ve
kendini algilama kapasitesi hakkinda ¢alisma sunmuslardir. %0,58 ¢elik fiber ve %1,75
PVA ile imal edilen SF-ECC ve ¢imento esasli malzemelere %1 agirlik oraninda

oranlanmig CB-ECC %1,75 PVA, deneyler ve sayisal benzetim ile arasgtirmislardir.
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Diren¢ varyasyonu ile gerilim gerginlik iligkisini karsilastirmak icin alternatif akim
(AC) ile direng Olciimiinii senkronize eden dort nokta egilme deneyi uygulamislardir.
Sonuglar, ECC optimizasyonunun yiikleme ve kendi kendini gonderme kapasitesini
dengelemesine katkida bulunacak olan, kendi kendini algilama 6zelliginin duyarliligini

degerlendirmek i¢in bu iki ECC tipi arasinda karsilastirilmistir.

Sassani et al. (2018) yapmis olduklar1 bu ¢alismada, bir ABD havaalaninda uygulanan
ilk elektrik iletken beton (ECON) 1sitmali kaldirim sisteminin (HPS) karisim tasarim
hazirligi, iretimi, yerlestirilmesi ve performans degerlendirmesi islemlerini rapor
etmiglerdir. ECON, HPS de dahil olmak lizere ¢ok islevli kaplamalar igin bir kaplama
malzemesi olarak biiyiik ilgi ¢ekerken, ECON HPS uygulamalarinin ve ¢aligmalarinin
cogu laboratuvar 6lgegi ile sinirlandirilmistir veya hava sahasi insaati uygulamalari
tarafindan uygulanan diizenlemelere uymayan malzemeleri ve yontemler icermektedir.
Farkli ¢imentolu maddeler, agrega sistemleri, su-gimento esasli oranlar, karbon fiber
dozajlar ve katki maddeleri kullanilarak laboratuvarda ECON karisimlari
hazirlamislardir. DesMoines Uluslararast Havalimani'nda bir HPS test boliimiinde
uygulama i¢in en uygun ECON karigim tasarimini bulmak i¢in laboratuvarda
hazirlanmis karisgimlar {izerinde yapilan deneylerin sonuglari kullanmiglardir. Beton
santralinde tiretilen ECON'un ozelikleri Olgiiliip ve esdeger laboratuvarla hazirlanan
orneklerle karsilagtirllmistir. Nihai karisim tasarimi, laboratuvarda 115Q-cm'lik
elektriksel direnci ve alandaki 992Q-cm'yi gostererek, gii¢ ve islenebilirdik
gereksinimlerini tamamen karsiladigini gozlemlemislerdir. Biiyiik 6lgekli iiretimde elde
edilen yiiksek ECON direncine ragmen, imal edilmis HPS, buz ¢6zme ve buzlanma

onleme islemleri agisindan istenen performansi sergiledigini gézlemlemislerdir.

Faneca et al. (2018)geri doniistiiriilmiis karbon fiberleri (RCF'ler) kullanarak iletken
yaptya sahip c¢imento esaslt malzemelerin gelistirilmesine yonelik bir arastirma
sunmuglardir. ki somut dozajda geleneksel ve ultra yiiksek performansli beton
karisimlarinda dort farkli tipte PAN bazli RCF ¢alismislardir. Lif takviyeli betonu
iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontem kuru karistirma ve i1slak karistirma
kabul etmislerdir. Elde edilen sonuglar, 1slak karisim yonteminin, karisimlarin daha iyi

islenebilirligini ve liflerin iyi dagilmasini sagladigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica, hacim
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olarak %0,2 ila 0,8 arasinda degisen RCF igerikleri i¢in 3—0.6 Qm araliginda elektrik
direng degerleri elde ermislerdir. Elde edilen sonuglar, ¢cok fonksiyonlu g¢imentolu
malzemelerin gelistirilmesi i¢in RCF kullanma olasihigin1 ve dolayisiyla bu

malzemelerin endiistriyel bir agidan kullanilma olasiligini ortaya koymustur.

Uygunoglu ve Cmar (2018) ortam kosullarinda (22 °C), 0 °C ve -10 °C’de dokiilen
betonlara Ozel tasarlanmis gli¢ kaynagi yardimiyla farkli gerilim ( 0, 45, 60 ve 90V)
degerlerinde elektriksel kiir uygulayip priz bitis siireleri tayin etmislerdir. Ortam
sicakligmmin  diismesi ile birlikte priz yavaglamakta ve durma tehlikesi ile
karsilagilmaktadir. Betona gerilim uygulayarak betonun ig¢ sicakligini yiikseltip beton ig¢
sicakliginin diismesi engelleyip ve priz siiresi uzatilabilecegini saptamiglardir. Gerilim
degerinin artmasiyla birlikte i¢ sicakliklarin arttigi, priz bitis siirelerinin azaldigini

gbzlemlemislerdir.

Yoo et al. (2018) mikro ¢elik fiberler ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (CNTs)
kullanarak ultra yiiksek performansli bir beton (UHPC) karisitminda kendiliginden
gerilme ve hasar algilamanin fizibilitesi konusunda calismislardir. Bir 6n c¢aligmaya
dayanarak, CNT'lerin hacim igerigi %0.5 olarak belirlenmis ve % 2 mikro ¢elik fiberler,
yiiksek performansl fiber takviyeli beton (UHPFRC) imal etmek i¢in karisima dahil
etmislerdir. Kemik seklinde numuneleri iireterek, ¢ekme performansini ve kendi kendini
algilama kabiliyetini degerlendirmek i¢cin CNT'ler ile UHPC ve UHPFRC kullanilarak
iretmiglerdir. Deney sonuglari, celik fiberlerin ve CNT'lerinhibrid kullaniminin, tek
basina CNT'lerin kullanimina gore, dayanim ve son tepe siineklik dahil olmak iizere
¢ekme performansinda 6nemli bir iyilesme sagladigini gozlemlemislerdir. CNT'ler ile
catlak koprilleme UHPC karisiminda elde edilmemistir, bu da kirillgan gerilme hatasina
neden olmustur. CNT'LIUHPC'de, direngli fraksiyonel degisimdeki (FCR) ve cok
yiiksek elektrik direncinde siddetli sinyal girtiltisii gozlenirken, CNT'ler ile
UHPFRC'de ¢ok az bosluklu ve ¢ok daha kiiciik direngli ¢cok diizglin FCR verileri elde
etmislerdir. Dahasi, CNT'li UHPFRC'nin hem oOncesi hem de son-yiiksek gerilme
performansi, yiiksek bir belirleme katsayisina (0,9'dan biiyiik) sahip olan olgiilen
FCR'ye dayanarak iyi bir sekilde benzerlik elde etmislerdir. Sonug olarak, bir UHPC

karisiminda hem celik liflerin hem de CNT'lerin kullanilmasinin, ¢atlama sonrasi ¢ekme
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performansinin ve kendiliginden gerilmenin ve hasar verme 6zeliklerinin iyilestirilmesi

icin kullanilmasi 6nermislerdir.

Monterio et al. (2015) karbon siyahi1 nanopartikiiller (CB) ile takviye edilmis ¢imento
esaslt kompozitlerin elektriksel 6zelikleri tartismislardir. Direng yiikii altinda birkag CB
konsantrasyonu diigiiniilmiis ve direng yiikii altinda taramasi yapilmistir. Stresin elektrik
Ozdirencinin fonksiyonu olarak degerlendirilmesinin amaci, bu malzemelerin
altyapilarda kendi kendini izleme uygulamalari igin potansiyelini incelemektir.
Sonuglar, bir 6zdiren¢ azalmasmi ve ardindan karisimdaki CB miktarini arttirirken

gerilim duyarliliginin artmasini géstermistir.

Uygunoglu ve Cmar (2018) farkli ortam sicakliklarinda doékiilen betonlarin elektriksel
kiir yontemi ile kiirlemesi yapilarak hidratasyon sicakliklart ve priz siireleri
incelemislerdir. Alternatif akim(AC) gii¢ kaynag: gii¢c kaynagi ile 24 saat boyunca farkli
gerilim (0, 45, 60 ve 90 V) yogunluklar1 kullanmislardir. Ol¢iimler ortam kosullarinda
(22°C), 0 °C ve -10 °C sicakliklarda yapilmistir. Elektriksel kiir uygulanan numunelerin
i¢ sicakliklar1 gézlemlenmistir. Gerilim degerinin artmasiyla hidratasyonun hizlandig:
ve alman sicakliklarin arttigi gozlenmistir. Ortam kosullarinda kalip alma siiresinde
%74’e varan kisalma gozlemlemislerdir. Soguk ortamlarda ise soguk hava kosullarinin
olumsuz etkileri o6zelikle 90 Volt gerilim degerinde engellenmistir. Gerilme
uygulanmadan soguk ortam kosulunda priz meydana gelmez iken 90 V gerilme

uygulanmasi ile betonda priz meydana gelecegini saptamiglardir.

Velandia et al. (2018) karbon ayak izini azaltmak i¢in daha siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri liretmek {izere betonlarda ucucu kiiliin kullanimi ile ilgili aragtirmalar
gelistirmeyi amaclamislardir. Bu amagla, ucucu kiiliin kimyasal aktivator ile birlikte
kullanilmasindan uzun vadeli beton performansi acisindan elde edilebilecek yararlari
arastirmiglardir. Uretilen betonlarda Portland ¢imentosu (PC) ve sodyum siilfatl yiiksek
hacimli ugucu kiil kullanip, ¢esitli dayaniklilik deneylerine tabi tutmuslardir. Kloriir
difiizyon katsayisi, ayni sudaki kontrol numuneleri (%100 PC ve %80 PC-%20 ucucu
kiil) ile karsilastirildiginda, aktive sistem i¢in sodyumlu ve ugucu kiillii numunelerde

(%50 PC-%50 katilmis sodyum siilfat ile ugucu kiil) ¢imentolu malzemelere gore
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zamanla 6nemli dl¢lide azaldigin1 gozlemlemislerdir. Bu davranis, kontrollii laboratuvar
kosullarinda (%100 RH ve 23°C) kiirlenen numunelerde 6zelikle belirgindir. Uzun
siireli karbonasyon ve ortam kosullar1 altinda incelenmis ve ortam kosullarinda kiirlenen
numuneler onemli bir karbonatlagma derinligi sergilemistir. Basing dayanimi,
dayaniklilik parametreleriyle iligkilidir: dayaniklilik performansi, basing dayanimi
mineral katkinin artmasiyla artmaktadir, bu da Portland ¢imentosu i¢in oldugu gibi (her
zaman alkali ile aktive edilmis baglayicilar icin degil), yiiksek dayanim saglayan

mikroyapisal faktorlerin de katkida bulundugunu gostermislerdir.

Dembovska et al. (2017) puzolanik ikame maddelerinin hidratasyon ile olusan sicakliga
ve betonun nihai dayanimina olan etkisini tahmin etmeyi amaglamislardir. Diferansiyel
termal analizler (DTA) yapmislardir. Farkli oranlarda Portland ¢imentosu, silis dumani
ve kalsine kil igeren ti¢lii ¢cimentolu sistemler incelemislerdir. Sonuglar, silis dumani ile
harmanlanmis ¢imento hamurlarinda ki puzolanik reaksiyon ve portlandit tiikketim
oranlarmin, kalsine kil karisimli ¢imento macunlarindan daha yiiksek oldugunu

gostermistir.

Literatlir ¢aligmalarinda, gerek betonda kalip alma siiresinin kisalma ihtiyac1 gerek
soguk ortam kosullarinda hizlandirlmis kiir yontemleri incelenmistir. Incelemeler
sonucunda elektriksel kiir yonteminin kalip alma siireleri {izerine azaltict etkisi
gozlemlenmistir. Soguk ortam kosullarinda kiir yontemleri ge¢misten giinlimiize
geliserek devam etmektedir. Betonu dogrudan 1sitma tekniklerinden biri olan elektriksel
kiir metodu, diger kiir metotlar1 incelendiginde diisiik enerji gereksinimi ile dikkat
cekmektedir. Bu calismada betona atik bir {iriin olan karbon siyahi ilave ederek
iletkenligini arttirip daha diigiik gerilim degerlerinde daha yiiksek i¢ sicakliklar elde
etmeyi amaclamaktadir. I¢ sicakliklarin artmasiyla birlikte hem kalip alma siireleri
kisaltilmis hem de soguk ortam kosullarinda betona prizi meydana getirmeyi

amagclanmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozelikleri

Kullanilan ¢imento ve agrega Ozelikleri laboratuvar ortaminda belirlenmistir,
kullanilan karbon siyahi i¢in gerekli olan o6zelikleri temin edilen firma tarafindan
alimmustir. Betonda kullanilan ¢imento, agrega, su ve karbon siyahi 6zelikleri agsagida

maddeler halinde verilmistir.

3.1.1 Deneyde Kullanilan Cimento

Cimento, su ve agrega betonu olusturan ana malzemelerdir. Cimento, esas
olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karisimmin yiiksek sicaklikta isitildiktan sonra
ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzemedir. Hidrolik baglayici
maddeler, su ile reaksiyonu sonucu sert bir kiitle olusturduktan sonra su igerisinde
dagilmayan, sertligini ve dayanimini muhafaza eden veya artiran baglayict maddelerdir.
Cimentonun ve su arasinda ger¢eklesen kimyasal reaksiyon ekzotermik (1s1 ¢ikartan) bir

reaksiyondur.

Deneyde kullanilan ¢imento, Afyon Cimento Sanayi Fabrikasinin iiretimi olan
standart CEM | 42,5 R Portland ¢imentosudur (TS EN 197-1 2012). Cimento havadaki
nemden etkilenmektedir, topaklagmalar gosterebilir bundan dolay1 taze Tretilmis
¢imento kullanmaya ve nemden uzak tutmak i¢in 6zel koruyucu kaplarda saklamaya
0zen gosterilmistir. Kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentolarina ait kimyasal ve fiziksel

ozelikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan CEM [ 42,5 R ¢imentosunun kimyasal analizi.

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglari
SiO, 20,62
Al,O3 5,65
Fe,03 4,05
CaO 62,08
MgO 2,55
SO; 2,57
Kizdirma Kaybi 1,55
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Cizelge 3.2 Kullanilan CEM 142,5 R ¢imentosunun fiziksel 6zelikleri.

Cimento Tipi Yogunluk (gr/cm?) Blaine (cm?/g)
CEM1425R 3,11 3054
3.1.2 Agrega

Agregalar su ve ¢imento ile betonu olusturan temel malzemelerdir. Kum, ¢akil, kirma
tag gibi taneli malzemelerdir ve beton igerisinde ki hacmin %70 ila %75’ini olustururlar.
Agregalarin {iretim maliyeti ¢imentoya oranla oldukc¢a azdir bu nedenle, istenilen
kalitede betonu iiretebilmek kosuluyla betonu daha ekonomik hale getirmek icin
olabildigince yliksek miktarlarda kullanilasi arz edilir. Betonda 0-4 mm kirma kum ve
4-11,2 mm kirma tas kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kirma kumun deneylerde
kullanim uygunlugu Tiirk Standartlarindan kontrol edilmistir (TS 706 1980). Kullanilan
kumun incelik modiilii 3,21 olarak hesaplanmistir. Betonda en biiyiik tane boyutu 11,2
mm olarak belirlenmistir. Agregalarin su emme kapasiteleri ve yogunluklar1 TS 3526’ya
gdre bulunmustur. ince ve iri agreganin yiizey kuru suya doygun yogunluklari sirastyla
3,67 ve 2,70 gricm®, su emme kapasiteleri ise %1,15 ve 0,62’dir. Kullanilan agregalarin
graniilometrisi standartlara uygundur (TS 706 1980). Kullanilan Agregalarin elek

analizi sonuglar1 Cizelge 3.3°te, fiziksel 6zelikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Agreganin elekten gecen yiizde degerleri.

Elekten Gegen, %

Elek G6z Agikligi,mm

Kirma Kum (0-4) Kirma Agrega(4-11,2)
0,25 26,8 3
1 38,7 3
2 57,3 3
4 97,3 11
8 100 74
16 100 100
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Cizelge 3.4 Deneyde kullanilan agreganin fiziksel 6zelikleri.

Fiziksel Ozelikleri Ince AgregagDegeri Iri Agrega ]??egeri
(gricm®) (gricm?)
Meuru 2.30 2.55
Tdky 2.37 2.70
ygériinen 2.65 2.60
Su emme (%) 1.17 0.65

3.1.2.1 iri Agregalar Icin Yogunluk ve Su Emme Oram Tayini

Yogunluk deneyini yapabilmek i¢in iri agregalar yiizey kuru suya doygun hale getirildi.
Agrega y1Zinin farkli noktalarindan rastgele se¢ilen numuneler, 24 saat boyunca 20 °C
(+3°C)’de suyun igerisine bekletildi. Agregalar 24 saat beklemenin sonunda suyu
stiziilerek taneler tizerinde ki su tabakasi kalkana kadar kurutuldu. Bu islem malzemeyi
kisaltmas1 DYK olan yiizey kuru suya doygun hale getirildi. iri agrega agregalarin su
emme ve yogunluk degerleri bu sekilde bulunur; DYK durumunda ki agrega
numunelerinden yaklasik 800 gr miktarinda alinir. Cam kavanoz su ile doldurularak,
icerisinde hava kabarcigi kalmayacak sekilde cam kapak kapatilarak tartildi. Cam
kavanozun igindeki suyu bir miktar bosaltarak 800 gr agrega su igerisine konuldu. Daha
sonra kavanoz tamamen suyla doldurulup hava kabarcigi kalmayacak sekilde cam
kapak kapatilir ve agirhigr 6lgiilmiistiir. Bu iki tartim arasinda ki fark bize agreganin
hacim miktarim1 vermektedir. Agirlik ve hacim oranindan agreganin yogunlugu
belirlenmistir. Agregalar etiivde kurutularak kuru agirik degeri belirlenmistir.
Malzemenin tanelerinin bosluklarina dolan suya bagli olarak agrega agirliginda ki
agreganin kuru agirhigma gore yiizdesi (%) olarak su emme orani olarak ifade edilen

deger belirlenmistir.

3.1.2.1 ince Agregalar Icin Yogunluk ve Su Emme Oram Tayini

Deneyde yapilacak ince agregalar 24 saat boyunca 20 °C (+3 °C)’ de suyun igerisine
bekletilmistir. Malzeme kaybi olmayacak sekilde suyu siiziilerek bir tava icerisine
yerlestirildi. Tava 1sitict lizerinde siirekli karistirilarak agregalar DYK haline

getirilmistir. Siirekli kontrol edilerek tamamen kurumasina dikkat edilmistir. Kavanoz
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yontemi yardimiyla iri agregada oldugu gibi yogunluk degeri belirlenmistir. SU emme
degeri ise DYK agirhigi ve etiiv kurusu agirlign yardimiyla yiizde (%) olarak

belirlenmistir.

3.1.3 Karbon Siyalm

Katki maddesi olarak atik lastiklerden elde edilen karbon siyahi kullanilmistir. Karbon
siyah1 yiiksek iletkenlige sahip atik bir {iriindiir. Deneyde kullanilan karbon siyahinin
fiziksel ozelikleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Karbon siyahi 6zelikleri Resim 3.1’de

verilmistir.

Cizelge 3.5 Deneyde kullanilan karbon siyahinin fiziksel dzelikleri.
ASTM Ismi Yiizey Alam Tane Biiyiikliigii
(m?/g) (nm)
D 1765 ISAF 110-140 20-25

Resim 3.1 Karbon siyahindan bir goriiniim.

3.1.4 Karisim Suyu

Beton iiretiminde kullanilan karistm suyunun iki 6nemli goérevi vardir bunlardan
birincisi betona islenebilme 06zelligi kazandirmak, digeri ise hidratasyon {irlinlerinin
olusmasini saglayarak betonda sertlesme meydana getirmektir. Karisimda kullanilacak
su ile 1ilgili 6zel bir Tirk Standardi yoktur. Deneylerde Afyonkarahisar ilinin igilebilir

cesme suyu kullanilmistir.
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3.2 Beton Uretimi

3.2.1 Karbon Siyah1 Katkili Beton Uretimi

Beton karisim hesabi yapilabilmesi i¢in ilk olarak agregalarin 6zelikleri belirlendikten
sonra Tiirk standartlarina uygun ideal gradasyon egrisi yakalayabilmek i¢in karigim
agreganin ylizde oranlar1 belirlenmistir. Kirma kum ve agrega yar1 yartya karigtirilarak
standartlara uygun ideale en yakin karisim elde edilmistir. Beton karigimi igin malzeme
ozelikleri ve agrega karisim oranlari belirlendikten sonra beton hesabi sonucunda birim
hacimdeki beton bilesenleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Beton karisimi ig¢in 250 litre
kapasiteli karistirict kullanilmistir. Baglangigta beton karigimi i¢in kirma kum, agrega,
karbon siyah1 ve ¢imento 1 dakika karistirilarak kuru karisim elde edilmistir. Daha
sonra kuru karigima yaklasik 2/3'lik karisim suyu eklenmistir. Son olarak kalan su (1/3)
karisima konuldu ve karistirma islemi 5 dakika siirdiiriilmiistiir. Numunelerin kaliptan
rahat ¢ikabilmesi i¢in kaliplar yaglanmistir. Hazirlanan betonlar, boyutlar1 10x10x10 cm
olan, elektriksel olarak izole edilmis plastik kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplara
yerlestirilen numuneler 45 saniye siireyle vibrasyon uygulanmistir. Betonlar prizini
aldiktan sonra ortalama 24 saat sonunda kaliplardan c¢ikartilmistir. Betonlarin kaliptan
cikarildiktan sonra birbirine karismamasi igin ylizeylerine tahta kalemi yardimiyla

isimlendirilmistir. Cikartilan numuneler kiir havuzuna yerlestirilmistir.

Cizelge 3.6 Birim hacim i¢in gerekli malzeme miktarlari.

Karbon

Karbon Cimento, Su, sivahi Kum Agrega
siyaht kg/m® lt/m® YA kgim® kg/m®
kg/m
oran1(%)
0% 300 211 0 865 882
1% 297 211 3 865 882
2% 294 211 6 865 882
3% 291 211 9 865 882

3.3 Cimento Pastasinin ¢ Sicakhg ile Priz Siiresi Arasidaki Iliski

Priz siiresi ile sicaklik arasinda iliski kurabilmek amaciyla su/¢cimento orani1 0,40 olan 2
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adet ¢imento hamuru hazirlanmistir. Bir tanesine hicbir islem yapilmadan her 10
dakikaya bir sicaklik 6l¢en veri kaydedici yardimiyla sicaklik degerleri 6l¢tilmiistiir. Bir
digeri otomatik Vicat aletine baglanmis ve her 6,6 dakikada bir igne diisiiriilmiis ve
batma derinligi yardimiyla priz siiresi tayin edilmistir. Cimento hamurunun sicaklik

Olctiimii Sekil 3.2’te verilmistir.

Resim 3.2 Cimento hamurunun sicaklik 6l¢timdi.

3.4 Beton Uzerinde Yapilan Deneyler

Uretilen betonlara 0, 45, 60 ve 90V AC gerilim uygulanarak ayni anda sicaklik
Olctimleri yapilip i¢ sicakliklart ve priz siireleri karsilagtirilmistir. %0, 1, 2 ve 3 oraninda
karbon siyahi ikame edilmesiyle iiretilen betonlarda karbon siyahi oraninin priz siiresi
tizerine etkisi incelenmistir. Ortam sicakliginm1 22 °C, 0 °C ve -10 °C yaparak priz
stireleri ve i¢ sicakliklari tizerine etkisi incelenmistir. Betonlara 1, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi tayini yapilmistir. Tiim serilere Arsimet deneyleri yapilarak bosluk orani, su
emme ve birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Tiim serilerde elektriksel 6zdireng
Olgtimleri ve kapiler su emme deneyleri uygulanmistir. Tezde yapilan deneyler ve

standartlar1 Cizelge 3.7’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Tez kapsaminda yapilan deneyler, ilgili standartlar ve numune boyutlari.

Deneyler Igili Standart Numune Boyutlari
Gerilim Uygulanmast ASTM C 1202 (2018) 10x10x30 cm
Basing Dayanimi TS EN 196-1 (2016) 10x10x10 cm
Elektriksel Oz Direng Olgiimii ASTM C 1760 (2012) 10x10x10 cm
Bosluk Oran TS EN 12390-7 (2010) 10x10x10 cm
Kapiler Su Emme TS EN 1925 (2000) 10x10x10 cm
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3.4.1 Betonlara Elektriksel Kiir Uygulanmasi

Kaliplara yerlestirilen taze halde ki beton numunelerine elektriksel kiirleme
uygulayabilmek i¢in kaliplarin yan yiizeylerine iletken levhalar yerlestirildi. Betonlara
ortam kosullarinda (22 °C), 0 °C ve -10 °C’de 0, 45, 60 ve 90V gerilim degerlerinde
uygulanmistir. Betonlara gerilim uygulanabilmesi i¢in kaliplarin yan yiizeylerine bakir
levhalar yerlestirildi. Gerilim yogunlugunun numunelere uygulanmasi igin alternatif
akim (AC) gii¢ kaynag ve sicaklik verilerinin kayit alabilmek i¢in 10 kanal kapasitesine
sahip veri kayit cihazi kullanilmigtir. Elektriksel kiirleme islemi yapilirken, gerilim
uygulamalar1 30cm’lik mesafede uygulanmistir. Alternatif giic kaynagi Resim3.2’de,
veri kaydedicinin goériinimii Resim 3.3’te verilmistir. Veri kaydedici, numunelerin
sicakligint degerlendirmek ic¢in kullanilir ve her 10 dakikada bir kaydedilir ve grafikleri
cizilmistir. Gli¢ kaynagi, alternatif akim (AC) uygulamak i¢in kaliplara yerlestirilen
iletken levhalara baglanmistir.0 °C ve -10 °C sicakliklardaki ortamlar Resim 3.4’te
gosterilen iklimlendirme kabini yardimiyla elde edilmistir. Hazirlanan 10x10x30 cm
boyutlarindaki kaliplara yerlestirdikten sonra AC giic kaynag ile gerilim
uygulayabilmek icin kaliplarin iki yan yiizeylerine bakir levhalar yerlestirilmistir. AC
giic kaynagmin pozitif kutbunu bir levhaya negatif kutbunu 30cm mesafedeki diger
levhaya baglanmistir. AC giic kaynagi 24 saat calistirilmistir. Kiirleme islemi ortam
kosullarinda, 0 °C ve -10 °C’de tekrarlanmistir. Hazirlanan deney diizenegi Resim 3.6’te

gosterilmistir.

Resim 3.3 Alternatif akim gii¢ kaynagi.
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Resim 3.4 Veri kaydedici.

Resim 3.5 iklimlendirme kabini.

Resim 3.6 Betonlara AC gerilim uygulanmasi.

3.4.2 Betonlarda Basin¢ Dayanimlari

Gerilim uygulanan ve uygulanmayan tiim serilere TS EN 197-1 (2012) standardina gore
200 ton kapasiteli Alfa marka pres yardimiyla basing deneyleri yapilmistir. Tim
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serilerde 24 saat sonra kaliptan alinir alinmaz basing dayanimi tayini edilmistir.
Betonlarin 7 ve 28 giinlikk basing dayanimlari i¢in taze halde 24 saatlik kiir
uygulandiktan sonra Tiirk standartlarina uygun kiir kosullarinda kiir edilmistir. Basing

dayanimlar1 10x10x10 cm’lik kiipler {izerinde yapilmistir.

3.4.3 Porozite ve Su Emme Ozeliklerinin Belirlenmesi

Tiim seriler tizerinde Arsimet prensibi ile ¢alisan tart1 (Sekil 3.7) yardimiyla porozite, su
emme oOzelikleri belirlenmistir. Betonlar 28 giin sonunda kiir havuzundan c¢ikartilarak
tartinin su icerisinde ki sepette tartilmigtir. Daha sonra yiizeyleri bir bez yardimi ile
kurulanarak tart1 lizerinde tartilmigtir. Numuneler 110 °C’de etiivde 24 saat boyunca
kurutulup etiiv kurusu hale getirilmistir. Etiivden ¢ikan numuneler oda sicakligina
gelinceye kadar sogutulduktan sonra etiiv kurusu agirliklart tartilmistir. Agirhik
Ol¢iimleri her seri i¢in 3’er numune lizerinde yapilarak ortalamalari alinmistir. Her
numune i¢in doygun havadaki agirlik, su i¢indeki agirlik ve etiiv kurusu agirliklar: ile

gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Resim 3.7 Arsimet prensibi ile ¢alisan tart1.

3.4.4 Elektriksel Ozdirenc

Nem kosullarinin etkisinden bagimsiz halde dl¢lim yapabilmek i¢in kiir havuzundan
cikartilip suya doygun halde olan numuneler {izerinde ASTM C 1760 standardina uygun

olarak diren¢ Olger (ohm-metre) ile iki plaka yontemine gore elektriksel direng degeri
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(R) ol¢iilmistiir (Sekil 3.1). Tim yiizeye temas edebilmesi i¢in numunenin iki yan
yiizeyine 1slak bir kece ve kegenin iizerine birer bakir levha yerlestirildi. Direng 6lgerin
iki ucu bakir levhalara baglanarak l¢iim yapilmistir (Resim 3.8). Direng 6lger 0.1, 0.12,
1, 10 ve 100 kHz frekanslarinda ve dogru akimda degerlerinde 6l¢iim yapmaktadir.
Farkl1 frekanslarda elektriksel 6zdirencin belirlenmesinin amaci, dl¢iim frekansina bagl
olarak elde edilebilecek oOzdireng degerinin belirlenmesidir. Diger bir ifadeyle,
malzemelerin 6zdireng degerlerinin belirlenmesi sirasinda secilen frekans degeri

sonuclar1 dogrudan etkilemektedir.

Direnc dlcer

Balar levha—y

Har¢ numune

Islak kumas

L

Sekil 3.1 Elektriksel direng 6l¢iim diizenegi.

Direng degerleri (R) 6lciilen harclarin elektriksel 6zdireng degerleri de asagida verilen

denklem (1) ile belirlenmistir.

A
6=Rz

(3.1)

Denklemde, 0, elektriksel 6zdireng (kohm.m); R,diren¢ (kohm); A, numune ylizey alani

(m?) ve L, plakalar arasi mesafeyi (m) simgelemektedir.

Resim 3.8 Elektriksel Ozdireng dlgiimii.
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3.4.5 Kapiler Su Emme

Malzemenin su emme kapiler yolla da gelisebilir. Malzemenin bir yiizeyi ile temas eden
su, bazi kosullar yerine geldigi takdirde, malzeme biinyesinde yukari kisimlara dogru
cikar. Bu olay kilcal (mikron mertebesinde) bosluklarda meydana gelir. Kilcal bosluklu
cisimlerin bir yiizeyi suya degerse, su zamanla cisim iginde ylikselmeye baslar. Kilcal
su emme malzemenin suya degen yiiziinden zamanla emilen su miktar1 ile belirlenir.
Betonlarin kapiler su emme katsayilar1 TS EN 1925 (2000)standardina goére olgiim
yapilmistir. Tim serilerdeki betonlarin kilcallik 6zelligi saptamak i¢in beton numuneleri
ilk olarak etiiv kurusu hale getirilmistir ve kuru agirliklari tartilmistir. Diizgiin bir alt
yiizeyi suya degecek sekilde 1 cm yiiksekligi olan suya daldirilmistir ancak, yan
yiizeylerden su emilimi olmasini engellemek igin yan yiizeyleri gecirimsiz parafin
malzemesi ile kaplanmistir. Su emilimi 10x10x10 cm’lik alandan olmasi saglanmustir.
1dk, 4dk, 9dk, 16dk ve 25 dakikalarda su igerisinden ¢ikartilip tizerinde ki su tanecikleri
silinerek agirlik degerleri not edilmistir. Kapiler kat sayiy1 emilen su miktarina, suyla

temas eden alana ve gecen zamana gore formiil (3.2) yardimiyla hesaplanmustir.

kt = Q% A? (3.2)
Q = Emilen su miktar1, (cm®)
A = Su ile temas eden kesit alan1 (cm?),
t = Gegen zaman (sn),
k = Kapilerite katsayisi (cm? /sn).
Betonun kilcallik 6zelligini saptamak i¢in diiz ylizeye sahip kiibik sekle sahip beton
numunenin 6nce kuru agirligr tartilmistir, sonra suyun yiiziine degecek sekilde kaba
yerlestirilir. Belirli zaman araliklarinda yapilan agirlik 6lgmeleri ile emilen su miktarlart

bulunmustur (Resim 3.9).
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Resim 3.9 Kapiler su emme deneyi.

3.4.6 Betonlarda Mikro Yapi incelemesi

Ortam kosullarinda (22 °C) ve -10 °C’de dokiilen, %3 oraninda karbon siyahi igeren 28
giinliik beton numunelerinden alinan pargalar Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezine gonderilerek Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
analizleri yapilmistir. Numunelerin SEM analizleri i¢in LEO marka 1430 VP model
SEM cihazi W (Tungsten) kullanilmistir.

Resim 3.10 SEM cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 Cimento Pastasinin Sicaklik Ol¢iimii ile Priz Siiresinin Bulunmasi

Sonug olarak Vicat aletiyle Olgiilen priz sona erme siiresi ile sicaklik 6l¢iimiindeki
sicakligin en yiiksek degerler aldigi nokta hemen hemen ayni dakikalarda oldugu Sekil
4.1’te goriilmiistiir. Vicat 6l¢iimli sonucunda priz baslama siiresi 160 dakika ve priz
bitis siiresi 440 dakika Ol¢iilmiistiir. Cimento hamurunun priz bitis siiresi ile ¢imento

hamurunun i¢ sicakliginin en yiiksek degerine gelen dakika 480 dakika olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.1 Cimento hamurunun ig sicaklikla priz siiresinin belirlenmesi.

4.2 Betonlarin Priz Bitis Siireleri

I¢c sicaklik dlgiimii ile priz siiresi tammlanmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Ortam
kosullarinda (22 °C) o6lgiim alinan i¢ sicaklik verilerinden yararlanarak en yiiksek
sicakliga ulagtig1 dakika degerlerinin belirlenmesiyle priz bitis siirelerine ulasilmistir.
Ortam kosullarinda (22 °C) uygulanan gerilim degerinin artmasiyla birlikte priz bitis
stirelerinin azaldigr goriilmiistiir. Karbon siyahi oraninin artmasiyla birlikte priz
stirelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Karbon siyahi igermeyen ve gerilim uygulanmayan
betonlarda priz siiresi 1200 dakika iken 80 volt gerilim uygulanan betonlarda priz siiresi
360 dakikaya diismiistiir. %3 karbon siyahi iceren ve gerilim uygulanmayan betonlarda
priz siiresi 1000 dakika iken ayni karbon siyahi igerikli betona 80 Volt gerilim
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uygulandiginda 300 dakika oldugu goriilmiistiir. Gerilim degerinin artmasi priz bitis
sliresini azalttigi ve karbon siyahi ile iletken hale gelen betonlarda gerilim artisiyla

birlikte priz siiresinde daha yliksek bir azalma degerinin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2 Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen betonlarin farkl gerilme degerlerinde priz bitis
stireleri.

0 °C de dokiilen betonlarda priz stireleri Sekil 4.3’te verilmistir. 0 °C’de dokiilen
betonlarda gerilim uygulanmayan betonlarda, 45 ve 60 Volt uygulanan betonlarda priz
meydana gelmemistir. 90 volt gerilim uygulanan numunelerde priz bitisi
gozlemlenmistir. 90 volt uygulanan betonda karbon siyahi kullanilmayan numunede
priz siiresi 1060 dakikada alinabilmisken, %1 oraninda karbon siyahi kullanilan
numunelerde 1040 dakikada, %2 oraninda karbon siyahi kullanilan numunelerde 900
dakikada ve %3 karbon siyahi kullanilan betonlarda 880 dakikadir. Soguk ortam
kosullarinda normal kosullarinda priz ger¢eklesmezken 90 volt gerilim uygulayarak 24
saatten daha kisa siirede kalip alinabilmektedir. Karbon siyahi kullanilan numunelerde

iletkenlikten dolay1 priz siirelerinde daha da azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.3 0 °C’de dokiilen betonlarin farkli gerilim degerlerinde priz bitis siireleri.

-10 °C’de dokiilen gerilim uygulanmayan betonlarin priz siireleri Sekil 4.4°te
verilmistir. -10 °C’de dokiilen gerilim uygulanmayan betonda, 45 Volt ve 60 Volt
gerilim uygulanan betonlarda 1440 dakika boyunca priz bitisi goriilmemistir. 90 volt
gerilim uygulanan betonda priz bitisi gézlemlenmistir. 90 Volt gerilim degerinde karbon
siyaht orant %0 ve %1 olan numunelerde priz bitisi 1140 dakikada meydana gelmisken,
%?2 oraninda karbon siyahi iceren numunelerde 1000 dakikada, %3 oraninda karbon
siyah1 iceren numunelerde ise 900 dakikada meydana gelmistir. Soguk ortam
kosullarinda normal kosullarda priz ger¢eklesmezken 90 volt gerilim degerinde 24
saatten daha kisa siirede kalip alinabilmektedir, eger betonu karbon siyahi1 yardimiyla

iletken hale getirilirse priz siiresinin daha da kisaldig1 gorilmistiir.
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Sekil 4.4 -10 °C’de dokiilen betonlarin farkli gerilim degerlerinde priz bitis siireleri.

36



4.3 Gerilim Uygulanan Betonlarda Gerilim Yogunlugunun i¢ Sicakhklara Etkisi

Gerilim yogunlugunun numunelere uygulanmasi i¢in 6zel tasarlanmis giic kaynagi ve
10 kanal kapasitesine sahip veri kayit cihazi kullanilmistir. Ozel tasarlanmis giic
kaynagi, alternatif akim (AC) uygulamak i¢in kaliplara yerlestirilen iletken levhalara
baglanmistir. Veri kaydedici, numunelerin sicakligini degerlendirmek i¢in kullanilir ve
her 10 dakikada bir kaydedilmis ve grafikleri ¢izilmistir. Kiirleme islemi ortam
kosullarinda (22 °C), 0 °C ve -10 °C’de uygulanmistir. 0 °C ve -10 °C sicakliklarda ki
ortamlar iklimlendirme kabini yardimiyla elde edilmistir. Ortam kosullarinda gerilim
uygulanan betonlarin karbon siyah1 oranina gore i¢ sicakliklar1 Sekil 4.5’de verilmistir.
0 °C sicaklikta gerilim uygulanan betonlarin karbon siyahi oranima gore i¢ sicakliklar:
Sekil 4.6°da verilmistir. -10 °C sicaklikta gerilim uygulanan betonlarin, karbon siyahi

oranina gore i¢ sicakliklar1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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(b)
Sekil 4.5 Ortam kosullarinda (22 °C) gerilim uygulanan betonlarin i¢ sicakliklari, (2):%0 KS,

(b):%1 KS, (c):%2 KS, (d): %3 KS.
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Sekil 4.5 (Devam) Ortam kosullarinda (22 °C) gerilim uygulanan betonlarin i¢ sicakliklari,
(8):9%0 KS, (b):%1 KS, (c):%2 KS, (d): %3 KS.

Ortam kosullarinda (22 °C) gerilim degerinin artmasiyla birlikte tiim karbon siyahi
oranlarinda arttigi Sekil 4.5’te goriilmiistiir. Karbon siyahi kullanilmayan referans
betonlarinda 80 Volt gerilim uygulanmasiyla maksimum sicaklik 37,7 °C degerine
cikarken %3 oraninda karbon siyahi ikame edilen betonlarda 80 Volt gerilim degerinde
maksimum i¢ sicaklik 53 °C degerine ¢ikmustir. Sicakliklara bakildiginda karbon
siyahinin iletkenligi sayesinde oraninin artmasiyla birlikte i¢ sicakliklarin daha da arttig1

gorilmiistir.
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Sekil 4.6 0 °C sicaklikta gerilim uygulanan betonlarin i¢ sicakliklari, (a):%0 KS, (b):%1 KS,
(c):%2 KS, (d): %3 KS.
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Sekil 4.6 (Devam) 0 °C sicaklikta gerilim uygulanan betonlarin i¢ sicakliklari, (a):%0 KS,

(0):%1 KS, (c):%2 KS, (d): %3 KS.

0 °C’ de gerilim uygulanan betonlarin i¢ sicakliklara bakildiginda gerilim degerinin
artmastyla birlikte i¢ sicakligi daha iiziin siire 0 °C’nin {izerinde tutuldugu Sekil 4.6’da
goriilmiistiir. Karbon siyahi kullanilmayan referans betonunda gerilim degerinin
artmasiyla birlikte fazla bir miktarda sicaklik artisi gozlemlenmemistir. %3 karbon
siyah1 ikame edilen betonlarda ise gerilim degerinin artmasiyla birlikte 6zelikle 90 Volt
gerilim uygulandiginda i¢ sicakliklarda 0 Volta gére 21°C artis oldugu gorilmustiir.
Kiir siiresi boyunca beton i¢ sicakligt 0 °C’nin lizerinde tutularak beton igerisindeki

suyun donmasi dnlenmistir.
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Sekil 4.7 -10 °C sicaklikta gerilim uygulanan betonlarin i¢ sicakliklari, (a):%0 KS, (b):%1 KS,
(€):%3 KS, (d): %3 KS.
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Sekil 4.7 (Devam) -10 °C sicaklikta gerilim uygulanan betonlarin i¢ sicakliklari, (a):%0 KS,
(b):%1 KS, (€):%3 KS, (d): %3 KS.
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-10 °C sicaklik beton i¢in kritik bir sicakliktir. Uygulanan kiir sonucunda i¢ sicakliklara
bakacak olursak hizli bir sicaklik diisiisii Sekil 4.7°de goriilmiistiir. Gerilim degerinin
artmasiyla birlikte diisiis hizinin azaldig goriilmiistiir. Karbon siyahi kullanilmayan
referans betonunda 90 Volt gerilim degerinde betonun i¢ sicakligi 1200 dakika 0 °C’nin
tizerinde tutulurken, %3 oraninda karbon siyahi ikame edilen betonun 90 Volt gerilim
degerinde 1400 dakika 0 °C’nin iizerinde tutulmustur. Betonun i¢ sicakliginin 0 °C’nin
lizerinde tutulmasi beton igerisindeki suyun donmasini engelleyerek hidratasyonun

devam etmesini saglamaktadir.

4.4 Karbon Siyahi Oraninin I¢ Sicakliklara Etkisi

Ortam kosullarinda dokiilen 0, 45, 60 ve 90 Volt gerilim uygulanan betonlarin ig
sicakliklart Sekil 4.8’de verilmistir. Karbon siyahi oraninin artmasiyla birlikte ig
sicaklik degerlerinin de arttigi goriilmistiir. Karbon siyahmin igerisindeki yiiksek
karbon miktariin etkisi ile betonun elektriksel iletkenligi arttirdigr goriilmiistiir.
Gerilim uygulanmayan betonlarda %0 oraninda karbon siyahi igeren numunenin ig
sicaklig1 en yiiksek 32 °C’leri goriirken %3 oraninda karbon siyahi igeren numunelerde
en yiiksek 35 °C’lere diigmiistiir. Gerilim uygulanmamasi durumunda fazla bir sicaklik
artis1  gozlemlenmemistir. 45 Volt gerilim uygulanan betonlarda karbon siyahi
kullanilmayan numunelerde en yiiksek 28 °C’ye ¢iktig1 %3 oraninda karbon siyahi
kullanildiginda ise 33 °C’lere ¢iktig1 goriilmiistiir. 60 Volt gerilim uygulanan betonlarin
karbon siyahi kullanilmayan numunelerde en yiiksek sicaklik 28 °C iken %3 oraninda
karbon siyahi iceren betonlarda en yiiksek sicaklik 36 °C’lere ¢ikmaktadir. 80 Volt
gerilim uygulanan betonlarin karbon siyahi kullanilmayan numunelerde en yiiksek
sicaklik 34 °C iken %3 oraninda karbon siyah1 iceren betonlarda en yiiksek sicaklik 53
°C’lere ¢ikmaktadir. Karbon siyahi i¢ sicaklik degerini arttirdigi ve gerilim

yogunlugunun artmasiyla birlikte daha ytiksek oranlarda arttirdig1 goriilmiistiir.

42



=0—%0 KS

--%1 KS
=A=%2 KS
=><0%3 KS
10
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Zaman, dk
(a)

——%0 KS
=>=0p]1 KS
==0%2 KS
=-%3 KS
10
0 250 500 750 1000 1250 1500
Zaman, dk
(b)

=—%0 KS
=-%1 KS
=A=%2 KS
=>=%3 KS

0 250 500 750 1000 1250 1500
Zaman, dk

(©
Sekil 4.8 Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen betonlarin gerilim yogunluklarina gore i¢
sicakliklari, (a): 0V, (b): 45 V, (¢): 60 V, (d): 90V.
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(d)
Sekil 4.8 (Devam) Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen betonlarmn gerilim yogunluklarina gore
i¢ sicakliklart, (a): 0 V, (b): 45V, (c): 60 V, (d): 90V.

0 °C’de dokiilen ve 0, 45, 60 ve 90 Volt gerilim uygulanan betonlarin i¢ sicakliklar
Sekil 4.9’da verilmistir. Karbon siyahi kullanilmayan ve gerilim uygulanmayan
betonlarda hizli bir sekilde ortam sicakligina dogru sicaklik diistisii gozlemlenmistir. 45
Volt gerilim uygulanan betonlarda, %0 oraninda karbon siyahi kullanilan numunede
sicaklik 1 °C’de kalirken %3 oranmnda karbon siyahi kullanilan numunelerde 4,5 °C
civarinda kalmistir. 60 Volt gerilim uygulanan betonlarda, %0 oraninda karbon siyahi
iceren beton numunelerinde sicaklik 5 °C’de kalirken, %3 oraninda karbon siyahi
kullanllan numunelerde 11°C sicaklikta kalmistir. 90 Volt gerilim uygulanan
betonlarda, %0 karbon siyah1 igeren beton numunelerinde sicaklik 7 °C’de %3 oraninda
13 °C civarinda kalmistir. Ortam sicakliginin 0 °C olmas1 durumunda betona elektriksel
kiir uygulanmasi ile beton i¢ sicakliklarimi 0 °C’nin iistiinde tutulmaktadir. Karbon

siyahi oraninin artmasiyla birlikte betonun i¢ sicakliklarinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 0 °C’de dokiilen betonlarin gerilim yogunluklarina gore i¢ sicakliklari, (a): 0 V, (b): 45
V, (c): 60 V, (d): 90V.
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Sekil 4.9 (Devam) 0 °C’de dokiilen betonlarin gerilim yogunluklarina gore i¢ sicakliklari, (a):0
V,(b): 45V, (c): 60 V, (d): 90V.

-10 °C’de dokiilen ve 0, 45, 60 ve 90 Volt gerilim uygulanan betonlarin i¢ sicakliklar
Sekil 4.10’daverilmistir. Gerilim uygulanmayan betonlarda i¢ sicaklik tiim serilerde
hizli bir sekilde diisiis oldugu goriilmistiir. Gerilim uygulanmasi durumunda ortalama
100 dakika sonra beton i¢ sicakliklar1 0 Volt gerilim uygulanan betonlarda 120 dakika
sonra 0 °C’nin altina diismiistiir. 45 Volt gerilim uygulanan betonlarda, %0 karbon
siyahi igeren betonlarda 120 dakika, %3 oraninda karbon siyahi igeren betonlarda 320
dakika sonra 0 °C’nin altina diigmiistiir. 60 Volt gerilim uygulanan betonlarda, %0
karbon siyahi igeren betonlarda 200 dakika, %3 oraninda karbon siyahi iceren
betonlarda 500 dakika sonra 0 °C’nin altina diismiistiir. 90 Volt gerilim uygulanan
betonlarda,%0 karbon siyahi igeren betonlarda 440 dakika, %3 oraninda karbon siyahi
iceren betonlarda 1260 dakika sonra 0 °C’nin altma diigmiistiir. Gerilim yogunlugunun
artmasiyla birlikte beton i¢ sicakliklar1 daha uzun siire %0’nin iizerinde tutulmustur ve

karbon siyahi ilavesi ile daha uzun siirede sicakliklar yiiksek siirelerde tutulmustur.
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Sekil 4.10 -10 °C’de dokiilen betonlarin gerilim yogunluklarina gore i¢ sicakliklari, (a): 0 V,

(b): 45V, (c): 60V, (d): 90V.
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Sekil 4.10 (Devam) -10 °C’de dokiilen betonlarin gerilim yogunluklarina gore i¢ sicakliklari,
(@): 0V, (b): 45V, (c): 60 V, (d): 90V.

4.5 Betonlarin Porozite ve Su Emme Degerleri

Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen betonlarin % porozite ve % su emme degerleri
Sekil 4.11°de verilmistir. Gozenek oraninin karbon siyahi oraninin artmasiyla arttigi
gozlenmistir. Karbon siyah1 beton igerisinde ¢éziinmemektedir bundan kaynakli olarak
betonda bosluklar olugturmaktadir. Karbon siyahi ¢imento yerine ikame ile eklenmesi
sonucunda karbon siyahi oraninin artmasiyla birlikte ¢imento miktarinda azalma
meydana gelmektedir. Cimento miktarinin azalmasi da baglayici miktarin1 azaltarak
gozenekliligi arttirmaktadir. Bogluk oraninin artmasiyla birlikte su emme oranmnmn da
arttig1 goriilmistir. Gerilim uygulanmasi ile beton i¢ sicakligini arttirarak hidratasyonu
hizlandirdig1 i¢in daha verimli hidratasyon ile bosluk oranini azaltmistir. Ortam
kosullarinda dokiilen betonlarda gerilim yogunlugu 45 Volt ve 60 Volt uygulandiginda
su emme ve porozite de artis oldugu goézlemlenmistir. 80 Volt gerilim uygulandiginda
porozite ve su emme degerinde %50 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ortam kosullarinda
dokiilen betonlarda gerilim yogunlugunun 45 Volt ve 60 Volt uygulanmasinda porozite
ve su emme degerleri ¢ok etkilenmezken 80 Volt gerilim uygulanmasiyla hidratasyon
hizlandigindan, ¢imentonun i¢ kinetigini arttirdi1 i¢in porozite ve su emme degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 4.11 Ortam kosullarinda(22 °C) dékiilen betonlarin % su emme ve % porozite degerleri.

0 °C ve -10 °C’ de dokiilen betonlarin % su emme ve % porozite degerleri Sekil 4.12°de
verilmistir. 0°C ve -10 °C’de dokiilen betonlarda bosluk oranlarinda ve su emme
oranlarinda karbon siyahi oraninin artmasiyla birlikte arttigi goriilmiistiir. 0 °C ve -10
°C’de dokiilen betonlarda, gerilim yogunlugunun artmasiyla birlikte yaklasik olarak
%15 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Ortam sicakliinin diismesi hidratasyon

kinetigini azalttigindan, bosluk oraninda ve su emme oraninda azalma orani diismiistiir.
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Sekil 4.12 0 °C ve -10 °C’ de dékiilen betonlarin % su emme ve % porozite degerleri (a): 0 °C,
(b): 0°C, (c): -10 °C, (d): -10 °C.
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Sekil 4.12 (Devam) 0 °C ve -10 °C’ de dokiilen betonlarin % su emme ve % porozite degerleri
(@): 0°C, (b): 0 °C, (c): -10 °C, (d): -10 °C.

4.6 Betonlarn Elektriksel Ozdirencleri

Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen betonlarin frekansa bagli olarak elektriksel
Ozdireng degerleri Sekil 4.13’de verilmistir. Bilindigi gibi frekans, bir Alternatif Akim
(AC) sinyalin saniyedeki devir sayisidir. Cimento esasli sistemlerde elektrik iletkenligi
bosluk soliisyonlarindaki iyon transferi sebebiyle meydana gelmekte ve frekansin
artisiyla birlikte iyon transferi hizlanmaktadir. Dolayisiyla direng azalmaktadir. Karbon
siyah1 oranmin artmasiyla birlikte elektriksel 6z direng azalmistir. Karbon siyahinin

elektriksel iletkenligi, betonu iletken yapiya getirmistir ve boylece direng azalmistir.
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Sekil 4.13 Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarm farkli
frekanslarda elektriksel 6z direng degerleri (a):0V, (b):45V, (¢):60V, (d)80V.
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Sekil 4.13 (Devam) Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin
farkl frekanslarda elektriksel 6z direng degerleri (a):0V, (b):45V, (c):60V, (d)80V.



0 °C’de dokiilen betonlarin frekansa bagli olarak elektriksel 6zdireng degerleri Sekil
4.14’te verilmistir. Karbon siyahi oranmin artmasiyla birlikte elektriksel 6zdirencin
azaldig1 goriilmiistiir. Gerilim yogunlugunun artmasiyla birlikte karbon siyahi etkisi
daha da fazla gortilmistiir, gerilim degeri arttik¢a betondan gegen akimda artarak beton
icerisindeki kinetigi ylikseltmektedir. Bundan kaynakli olarak gerilim degerinin
artmasiyla betonda karbon siyahiin yayilimi daha da homojen olacagindan iletkenligi
de o denli arttirmistir. Betonun elektriksel iletkenliginin artmasiyla elektriksel 6z

direncinde diisiis meydana gelmektedir.
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Sekil 4.14 0 °C’de dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin farkli frekanslarda elektriksel 6z
direng degerleri (a): 0 V, (b): 45V, (¢): 60 V, (d): 90V.
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Sekil 4.14 (Devam) 0 °C’de dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin farkl frekanslarda
elektriksel 6z direng degerleri (a): 0 V, (b): 45V, (c): 60 V, (d): 90V.

-10 °C’de dokiilen betonlarin frekansa bagh olarak elektriksel 6zdireng degerleri Sekil
4.15’te verilmistir. Karbon siyahi oraninin artmasiyla elektriksel 6zdirencin azaldigi
gbzlemlenmistir. Karbon siyahinin iletken yapist ve beton igerisinde ¢oziinmeyen ince
yapisindan dolayr betonu iletken hale getirerek Sertlesmis haldeyken bile iletken
yapisint korumaktadir. Gerilim yogunlugunun artmasiyla birlikte karbon siyahi etkisi

daha da fazla goriilmiistiir, gerilim degeri arttikga betondan gegen akimda artarak beton

54



icerisindeki kinetigi ylikseltmektedir. Bundan kaynakli olarak gerilim degerinin

artmasiyla betonda iletkenlikte artirmistir.
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Sekil 4.15 -10 °C’de dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin farkli frekanslarda elektriksel
0z direng degerleri (a): 0 V, (b): 45 V, (¢): 60 V, (d): 90V.
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Sekil 4.15 (Devam) -10 °C’de dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin farkli frekanslarda
elektriksel 6z direng degerleri (a): 0 V, (b): 45V, (c): 60 V, (d): 90V.

4.7 Betonlarin Kapiler Su Emme Degerleri

Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen betonlarin kapiler su emme sonuglart Sekil 4.16°da
verilmistir. Karbon siyah1 oraninin artmasiyla birlikte kapiler su emme katsayilarinda da
artis gozlemlenmistir. Karbon siyahinin beton igerisinde c¢oziinmeyen ince taneli
yapisindan kaynakli dolgu etkisi olusturmasi, beton igerisinde baglayic1i madde
ihtiyacin1 arttirdigindan daha bosluklu bir beton yapisi olusturmaktadir. Gerilim

degerinin artmasiyla birlikte kapiler su emme katsayisinin arttigr gézlemlenmistir.
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Gerilim degerinin artmasi ile hidratasyonu hizlanmaktadir. Hidratasyonun hizlanmasi
ile daha erken hidratasyon {irlinleri vermekte bu nedenle kilcal bosluklu yapilar
olusabilmektedir. Kilcal bosluklara emilen su zamanla buharlasarak c¢iktiginda
icerisinde tuz ve benzeri maddeleri beton igerisinde birakarak ilerleyen giinlerde betona

zarar verebilmektedir. Bu nedenle kapiler su emme degerlerine dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.16 Ortam kosullarinda (22 °C) dékiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin kapiler su

emme katsayilari.

0 °C’de dokiilen betonlarin kapiler su emme sonuglar1 Sekil 4.17’de verilmistir. Karbon
siyah1 oraninin artmasiyla birlikte kapiler su emme katsayisinin arttig1 gézlemlenmistir.
Soguk ortamlarda hidratasyon c¢ok yavas ger¢eklesmektedir, gerilim uygulanarak
hidratasyon hizlanmaktadir. 45 Volt gerilim uygulandiginda kapiler su emme
katsayisinda artis gozlemlenmistir. 60 ve 90 Volt gerilim degerlerinde ise azalma
goriilmiistiir. Gerilim degerinin artmasiyla hidratasyon {irlinlerinin artmasi betonu daha

homojen ve dolu yapiya sahip olmasini saglayarak kapiler bosluklar1 azaltmaktadir.
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Sekil 4.17 0 °C dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin kapiler su emme katsayilart.

-10 °C’de dokiilen betonlarin kapiler su emme sonuglar1 Sekil 4.18’de verilmistir.
Karbon siyahi oraninin artmasiyla birlikte kapiler su emme katsayisinin arttig
gozlemlenmistir. Ortam sicakligi diistiik¢ce beton igerisinde hidratasyon yapacak su
donma tehlikesiyle karsilasmaktadir. Suyun donmasiyla hacmi artmaktadir, beton taze
halde iken bu hacim genislemesi i¢in yeterli alan agilabilmektedir. Su tekrar eridiginde
buzdan olusan o bosluklar1 hidratasyon iiriinleri ile doldurulmayabilir. Ortam kosullar1
sogudukca 45 ve 60 Volt gerileme degerlerinde sicakliga ¢ok etki gozlemlenmemistir,
bu nedenle kapilarite de etkisi bulunmamistir. 90 Volt gerilim degerinde i¢ sicakliklar
daha uzun siire 0 °C’nin tizerinde tutuldugu i¢in daha gok hidratasyon iiriinii olusturup

betonun kapiler boslugunu azaltmaktadir.
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Sekil 4.18 -10 °C dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin kapiler su emme katsayilari.
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4.8 Betonlarin Basin¢ Dayamimlar:

Ortam kosullarinda (22 °C), dokiilen betonlarin 1, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi
degerleri Sekil 4.19'da verilmistir. 0°C’de dokiilen betonlarin 1, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi degerleri Sekil 4.20'de verilmistir. -10 °C’de dokiilen betonlarin 1, 7 ve 28
giinliik basing dayanimi degerleri, Sekil 4.21°de verilmistir. Karbon siyahi oraninin
artmasiyla, basing dayanimlarinda azalma gorilmiistir. Karbon siyahi su ile
¢Oziinmedigi ve ince tanili yapisindan dolayr beton igerisinde dolgu etkisi
olusturmaktadir. Karbon siyahinin dolgu etkisinden kaynakli betonda baglayict madde
gereksinimi de arttirmaktadir. Bu nedenle basing dayanimlart azalmistir.

Ortam kosullarinda (22 °C), dokiilen betonlarn 1 giinlik dayanimlarina bakildiginda
gerilim uygulanmasi ile dayanimlarda artis gézlemlenmistir. Elektriksel kiir uygulamasi
ile hidratasyonun hizlanmasi sonucunda 1 gilinlik dayanimlar1 artmistir. Gerilim
degerinin artmasiyla birlikte 7 gilinliik dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. 28 giinliik
dayanimlar incelendiginde gerilim uygulanmayan betonlara gore 45 ve 60 Volt gerilim

degerlerindeki betonlarda azalma goézlemlenirken 80 Volt gerilim degerinde arttig1

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.19 Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin basing
dayanimlan (a):1, (b):7, (c):28 giinliik basing dayanimlari.
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Sekil 4.19 (Devam) Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin
basing dayanimlari (a):1, (b):7, (c):28 giinliik basing dayanimlari.

0 °C’de dokiilen betonlarda karbon siyahi oraninin artmasiyla birlikte dayanimlarin
azaldig1 Sekil 4.20’de goriilmiistiir. Betonlarin 1 gilinlik dayanimlar incelendiginde
gerilim degerinin artmasi hidratasyonu hizlandirdigindan dayanimlarda artmaktadir.
Betonlarin 7 ve 28 giinliik dayanimlar incelendiginde gerilim uygulanmayan betonlara
gore 45 Volt gerilim uygulanan betonlarin dayanimlarinda artis gézlemlenmis iken 60
ve 90 Volt gerilim uygulanan betonlarda dayanimda diisiis meydana gelmektedir.
Elektriksel kiir yontemi ile kiirlenen betonlarda genellikle ilk giinlerde dayanimda %30
oraninda artig gozlemlenirken 28 giinliik dayanimlara bakildiginda %10 oraninda artma
goriilmiistiir. Gerilim uygulanmasi ile ilk glinlerde hidratasyonun hizlandig1 igin

dayanim degerleri artmaktadir.
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Sekil 4.20 0 °C’de dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin basing dayanimlari (a):1, (b):7,
(c):28giinliik basing dayanimlart.
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-10 °C’de dokiilen betonlarda karbon siyahi oranimnin artmasi ile dayanimin azaldigi
Sekil 4.21°de goriilmiistiir. Betonlarin 1 giinliik dayanimlar incelendiginde gerilim
degerinin artmasi hidratasyonu hizlandirdigindan dayanimlarda artmaktadir. 1 giinliik
gerilim uygulanmayan betonlara gére 90 Volt gerilim uygulanan betonlarda ortalama 6
kat dayanim artis1 gozlemlenmistir. Betonlarin 7 giinlilk basing dayanimlarina
bakildiginda ortalama %25 oraninda artis gozlemlenmistir. 28 giinlik basing
dayanimlarma bakildiginda ortalama %30 oraninda artma gozlemlenmistir. Gerilim
uygulanmas1 ile ilk gilinlerde hidratasyonun hizlandig1 ic¢in dayanim degerleri

artmaktadur. ilerleyen giinlerde gerilim degerinin etkisi daha az goriilmektedir.
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Sekil 4.21 -10 °C’de dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin basing dayanimlari(a):1, (b):7,
(c):28giinliik basing dayanimlari.

62



B %0 KS
m %1 KS
= %2 KS
m %3 KS

Basin¢ Dayanmimi, MPa

ov 45V 60 V 90V
Uygulanan Gerilim, Volt

(©)

Sekil 4.21 (Devam) -10 °C’de dokiilen farkli gerilim uygulanan betonlarin basing dayanimlari
(@):1, (b):7, (c):28giinliik basing dayanimlari.

4.9 Betonlarin SEM Analizi Sonuclar

Ortam kosullarinda(22 °C) dokiilen ve %3 oranin da karbon siyahi i¢eren betonlarin
2500 kat biiyiitme yapilarak cekilen sem goriintiileri Sekil 4.22°de verilmistir. Bu
goriintiilerden anlasilacagi gibi ¢imento hamurunda diizgiin bir yapr olugmustur.
Agregalar ve ¢imento hamuru ara yiizeyinde aderans biiyiik 6l¢lide saglanmistir. C-S-H,
portlandit ve etrengit gibi hidratasyon sonucunda olusan {irlinler i¢ sicaklik artigiyla
birlikte daha hizli bir gsekilde meydana gelmektedir. Gerilme degerinin artmasiyla

birlikte hidratasyon da daha yogun bir {iriin olusumu meydana gelmistir.

-10°C’de dokiilen ve %3 oranin da karbon siyahi igeren betonlarin 2500 kat biiylitme
yapilarak ¢ekilen sem goriintiileri Sekil 4.23’te verilmistir. Gerilme uygulanmayan
betonlarda taze halde dona maruz kaldigindan dolay: hidratasyon da durma meydana
gelmistir. Beton icerisinde su donmasi ile hacim genislemesi yapmistir ve buz eriyince
hidratasyon iiriinleri o boslugu dolduramadigindan bosluklu bir yapi1 goriilmektedir.
Gerilme yogunlugunun artmasiyla birlikte i¢ sicaklik artisi ile hidratasyon devam

ettirildiginden daha diizenli bir yapida hidratasyon tiirlinleri goriilmiistiir.
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9435
MAG: 2500 x  HV: 20.0 kV _ WD:23.3 mm

9436
MAG: 2500 x  HV: 20.0 kV  WD: 24.9 mm

(b)

MAG: 2500 x HV:20.0 kV. WD:22.9 mm

(©)
Sekil 4.22 Ortam kosullarinda(22 °C) dokiilen %3 KS igeren betonlarin SEM goriintiileri (a): 0

V, (b): 45V, (c): 60 V, (d): 90V.
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9439
MAG: 2500 x  HV:20.0 kV_ WD: 23.4 mm

(d)
Sekil 4.22 (Devam) Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen %3KS igeren betonlarin SEM

goriintiileri (a): 0V, (b): 45V, (¢): 60 V, (d): 90V.

[ 9431
MAG:2500 x. HV: 20,0 kV WD: 2477 mm

9432
MAG: 2500 x HV:20.0 kV = WD:23.1 mm

(b)

Sekil 4.23 -10 °C’de dokiilen ve %3 oraninda KS igeren betonlarin SEM goriintiileri (a): 0 V,
(b): 60 V, (c): 90 V.
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9433
MAG: 2500 x HV:20.0 kV WD:21.1 mm

(©)

Sekil 4.23 (Devam) -10 °C’de dokiilen ve %3 oraninda KS igeren betonlarin SEM goriintiileri
(@): 0V, (b): 60V, (c): 90 V.
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5. SONUC VE TARTISMA

Ortam kosullarinin sogumasiyla birlikte hidratasyon yavaslamakta ve beton geg
dayanim kazanmaktadir. Elektriksel kiir uygulayarak betonun hidratasyonu
hizlandirilabilmektedir ve betona erken dayanim kazandirmanin miimkiin oldugu
goriilmistiir. Uygulanan gerilim yogunlugunun artmasiyla birlikte daha yliksek i¢

sicaklik sicakliklar elde edilerek, priz siirelerinin daha da kisaldigi goriilmiistiir.

Ortam kosullarinda (22 °C) uygulanan gerilim degerinin artmasiyla birlikte priz bitis
stirelerinin azaldigr goriilmiistiir. Karbon siyahi oraninin artmasiyla birlikte priz
stirelerinin azaldigi goriilmustiir. Karbon siyahi igermeyen ve gerilim uygulanmayan
betonlarda priz siiresi 1200 dakika iken 80 volt gerilim uygulanan betonlarda priz siiresi
360 dakikaya diismiistiir. %3 karbon siyahi igeren ve gerilim uygulanmayan betonlarda
priz stiresi 1000 dakika iken ayni karbon siyahi igerikli betona 80 Volt gerilim
uygulandiginda 300 dakika oldugu goriilmistiir. Gerilim degerinin artmasi priz bitis
sliresini azalttigi ve karbon siyahi ile iletken hale gelen betonlarda gerilim artisiyla

birlikte priz siiresinde daha yliksek bir azalma degerinin oldugu goriilmiistiir.

0 °C’de dokiilen betonlarda gerilim uygulanmayan betonlarda, 45 ve 60 Volt uygulanan
betonlarda priz meydana gelmemistir. 90 volt gerilim uygulanan numunelerde priz bitisi
gozlemlenmistir. 90 volt uygulanan betonda karbon siyahi kullanilmayan numunede
priz stiresi 1060 dakikada alinabilmisken, %1 oraninda karbon siyahi kullanilan
numunelerde 1040 dakikada, %2 oraninda karbon siyahi kullanilan numunelerde 900
dakikada ve %3 karbon siyahi kullanilan betonlarda 880 dakikadir. Soguk ortam
kosullarinda normal kosullarda priz ger¢eklesmezken 90 volt gerilim uygulayarak 24
saatten daha kisa siirede kalip alinabilmektedir. Karbon siyahi kullanilan numunelerde

iletkenlikten dolay: priz siirelerinde daha da azalma meydana gelmistir.

-10 °C’de dokiilen gerilim uygulanmayan betonda, 45 Volt ve 60 Volt gerilim
uygulanan betonlarda 1440 dakika boyunca priz bitisi goriilmemistir. 90 volt gerilim
uygulanan betonda priz bitisi gozlemlenmistir. 90 Volt gerilim degerinde karbon siyahi
orant %0 ve %! olan numunelerde priz bitisi 1140 dakikada meydana gelmisken, %2

oraninda karbon siyahi iceren numunelerde 1000 dakikada, %3 oraninda karbon siyahi
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iceren numunelerde ise 900 dakikada meydana gelmistir. Soguk ortam kosullarinda
normal kosullarda priz gergeklesmezken 90 volt gerilim degerinde 24 saatten daha kisa
sirede kalip alinabilmektedir, eger betonu karbon siyahi yardimiyla iletken hale

getirilirse priz stiresinin daha da kisaldig1 goriilmiistiir.

Ortam kosullarinda (22 °C)’ de dokiilen karbon siyahi kullanilmayan referans
betonlarinda 80 Volt gerilim uygulanmasiyla maksimum sicaklik 37,7 °C degerine
cikarken %3 oraninda karbon siyahi ikame edilen betonlarda 80 Volt gerilim degerinde
maksimum i¢ sicaklik 53 °C degerine ¢ikmustir. Sicakliklara bakildiginda karbon
siyahinin iletkenligi sayesinde oranmin artmasiyla birlikte i¢ sicakliklarinda %43

oraninda artis oldugu gozlemlenmistir.

0 °C’de dékiilen betonlarda gerilme uygulanmasi ile i¢ sicakliklarin 0 °C’nin iizerinde
tutuldugu gorilmistiir. Karbon siyahi kullanilmayan referans betonunda gerilim
degerinin artmasiyla birlikte fazla bir miktarda sicaklik artisi gézlemlenmemistir. %3
karbon siyahi ikame edilen betonlarda ise gerilim degerinin artmasiyla birlikte dzelikle
90 Volt gerilim uygulandiginda i¢ sicaklikta 0 Voltaja gore 21 °C artis oldugu
goriilmiistiir. Kiir siiresi boyunca beton i¢ sicakligi 0 °C’nin iizerinde tutularak beton

icerisindeki suyun donmasi 6nlenmistir.

-10 °C hizl1 bir sicaklik diisiisii goriilmiistiir. Gerilim degerinin artmasiyla birlikte diisiis
hizinin azaldigi goriilmiistiir. Karbon siyahi kullanilmayan referans betonunda 90 Volt
gerilim degerinde betonun i¢ sicakligi 1200 dakika 0 °C’nin iizerinde tutulurken, %3
oraninda karbon siyah1 ikame edilen betonun 90 Volt gerilim degerinde 1400 dakika O
°C’nin iizerinde tutulmustur. Betonun i¢ sicakligimm 0 °C’nin {izerinde tutulmasi beton
icerisindeki  suyun donmasini  engelleyerek  hidratasyonun devam  etmesini

saglamaktadir.

Ortam kosullarinda (22 °C) dokiilen betonlarinda gozenek oraninin karbon siyahi
oraninin  artmastyla arttigt  gozlenmistir. Karbon siyah1 beton igerisinde
coziinmemektedir, bundan kaynakli olarak betonda bosluklar olusturmaktadir. Karbon

siyah1 ¢imento yerine ikame ile eklenmesi sonucunda karbon siyahi oraninin artmasiyla

68



birlikte ¢cimento miktarinda azalma meydana gelmektedir. Cimento miktarmin azalmasi
da baglayict miktarini azaltarak gozenekliligi arttirmaktadir. Bogluk oraninin artmasiyla
birlikte su emme oraninin da arttig1 goriilmiistiir. Gerilim uygulanmasi ile beton i¢
sicakligini arttirarak hidratasyonu hizlandirdigi i¢in daha verimli hidratasyon ile bosluk
oranini azaltmistir. Ortam kosullarinda dokiilen betonlarda gerilim yogunlugu 45 Volt
ve 60 Volt uygulandiginda su emme ve porozite de artis oldugu gézlemlenmistir. 80
Volt gerilim uygulandiginda porozite ve su emme degerinde %50 oraninda azaldig
gorilmistiir. Ortam kosullarinda dokiilen betonlarda gerilim yogunlugunun 45 Volt ve
60 Volt uygulanmasinda porozite ve su emme degerleri ¢ok etkilenmezken 80 Volt
gerilim uygulanmasiyla hidratasyon hizlandigindan, ¢imentonun i¢ kinetigini arttirdigi

icin porozite ve su emme degerleri azalmaktadir.

0 °C ve -10 °C’de dokiilen betonlarda bosluk oranlarinda ve su emme oranlarinda
karbon siyah1 oranmin artmasiyla birlikte arttig1 goriilmiistiir. 0°C ve -10°C’de dokiilen
betonlarda, gerilim yogunlugunun artmasiyla birlikte yaklagik olarak %15 oraninda bir
azalma gorilmiistlir. Ortam sicakliginin diigmesi hidratasyon kinetigini azalttigindan,

bosluk oraninda ve su emme oraninda azalma orani diismiistiir.

Frekans, bir Alternatif Akim (AC) sinyalin saniyedeki devir sayisidir. Cimento esasli
sistemlerde elektrik iletkenligi bosluk soliisyonlarindaki iyon transferi nedeniyle
meydana gelmekte ve frekansin artisgiyla birlikte iyon transferi hizlanmaktadir.
Dolayisiyla direng azalmaktadir. Karbon siyahi oraninin artmasiyla birlikte elektriksel
0z diren¢ azalmistir. Karbon siyahmin elektriksel iletkenligi, betonu iletken yapiya

getirmistir ve boylece direng azalmistir.

Karbon siyahi oraninin artmasiyla birlikte kapiler su emme katsayilarinda da artig
gozlemlenmistir. Karbon siyahinin beton igerisinde ¢oziinmeyen ince taneli yapisindan
kaynakli dolgu etkisi olusturmasi, beton igerisinde baglayict madde ihtiyacim
arttirdigindan daha bosluklu bir beton yapist olusturmaktadir. Gerilim degerinin
artmasiyla birlikte kapiler su emme katsayisinin arttigi goézlemlenmistir. Gerilim
degerinin artmasi ile hidratasyonu hizlanmaktadir. Hidratasyonun hizlanmasi ile daha

erken hidratasyon firiinleri vermekte bu nedenle kilcal bosluklu yapilar
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olusabilmektedir. Kilcal bosluklara emilen su zamanla buharlasarak ¢iktiginda
icerisinde tuz ve benzeri maddeleri beton igerisinde birakarak ilerleyen gilinlerde betona

zarar verebilmektedir. Bu nedenle kapiler su emme degerlerine dikkat edilmelidir.

Soguk ortamlarda hidratasyon ¢ok yavas gergeklesmektedir, gerilim uygulanarak
hidratasyon hizlanmaktadir. 45 Volt gerilim uygulandiginda kapiler su emme
katsayisinda artis gozlemlenmistir. 60 ve 90 Volt gerilim degerlerinde ise azalma
gorilmistiir. Gerilim degerinin artmasiyla hidratasyon iiriinlerinin artmasi betonu daha

homojen ve dolu yapiya sahip olmasini saglayarak kapiler bosluklari azaltmaktadir.

Ortam sicaklig1 diistiikk¢e beton igerisinde hidratasyon yapacak su donma tehlikesiyle
karsilagmaktadir. Suyun donmasiyla hacmi artmaktadir, beton taze halde iken bu hacim
genislemesi icin yeterli alan agilabilmektedir. Su tekrar eridiginde buzdan olusan o
bosluklari hidratasyon iiriinleri ile doldurulmayabilir. Ortam kosullar1 sogudukea 45 ve
60 Volt gerilime degerlerinde sicakliga c¢ok etki gbzlemlenmemistir, bu nedenle
kapilariteyi de etkisi bulunmamistir. 90 Volt gerilim degerinde i¢ sicakliklar daha uzun
stire 0 °C’nin tizerinde tutuldugu igin daha ¢ok hidratasyon iiriinii olusturup betonun

kapiler boslugunu azaltmaktadir.

Karbon siyahi oraninin artmasiyla, basing dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Karbon
siyahi su ile ¢oziinmedigi ve ince taneli yapisindan dolayr beton igerisinde dolgu etkisi
olusturmaktadir. Karbon siyahinin dolgu etkisinden kaynakli betonda baglayict madde
gereksinimi de arttirmaktadir. Bu nedenle basing dayanimlari tiim sicakliklarda

azalmistir.

Ortam kosullarinda (22 °C), dokiilen betonlarda elektriksel kiir uygulamasi ile
hidratasyonun hizlanmasi 1 glinlik dayanimlart artmigtir. Gerilim degerinin artmasiyla
7 giinliik dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Betonlarin 28 giinlilk dayanimlari
incelendiginde gerilim uygulanmayan betonlara gore 45 ve 60 Volt gerilim degerlerinde

azalma gozlemlenirken 80 Volt gerilim degerinde arttig1 gézlemlenmistir.
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0 °C’de dokiilen betonlarda 1 giinliik dayanimlar incelendiginde gerilim degerinin
artmasi hidratasyonu hizlandirdigindan dayanimlarda artmaktadir. Betonlarin 7 ve 28
ginliik dayanimlar1 incelendiginde gerilim uygulanmayan betonlara gore 45 Volt
gerilim uygulanan betonlarin dayanimlarinda artis gézlemlenmis iken 60 ve 90 Volt
gerilim uygulanan betonlarda dayanimda diisiis meydana gelmektedir. Elektriksel kiir
yontemi ile kiirlenen betonlarda genellikle ilk gilinlerde dayanimda %30 oraninda artis

gbzlemlenirken 28 giinliilk dayanimlara bakildiginda %10 oraninda artma goriilmiistiir.

-10 °C’de dokiilen betonlarda 1 giinliik dayanimlar incelendiginde gerilim degerinin
artmas1 hidratasyonu hizlandirdigindan dayanimlarda artmaktadir. Gerilim uygulanan
betonlarin 1 giinliik dayanimlari, gerilim uygulanmayan betonlara gore ortalama 6 kat
artis1 gozlemlenmistir. Betonlarin 7 giinliik basing dayanimlarina bakildiginda ortalama
%25 oraninda artis gozlemlenmistir. Betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarina
bakildiginda ortalama %30 oraninda artma gozlemlenmistir. Gerilim uygulanmasi ile ilk

giinlerde hidratasyonun hizlandig1 i¢in dayanim degerleri artmaktadir.

Beton i¢ sicakligi yiikseldik¢e, hidratasyon hizinda artis meydana gelmektedir. Beton
sicakliginin 100 °C’ye yiikselinceye kadar hidratasyon hiz1 artsa da, yapilan arastirmalar
45-50 °C iizerindeki beton i¢ sicakliklarinda betonun dayanim kazanma hizinin
artmasinda ¢ok etkili olmadigi belirlenmistir (Neville and Brooks 1787). Bu ¢alismada

uygulanan gerilim degerlerinde sicakliklar 53 °C’nin {izerine ¢gtkmamaktadir.

Bu calisma sonucunda, elektriksel kiir yontemi kullanilarak kalip alma siirelerinin
kisaltilabilecegi, beton igerisine iletken bir malzeme ikame edilmesi ile bu siirenin daha
cok kisalabilecegi gozlemlenmistir. Soguk ortam kosullarinda elektriksel kiir yontemi
ile beton i¢ sicakligini yiikselterek priz meydana gelmistir. Ozellikle betonun prizinin
durdugu kabul edilen -10°C gibi kritik bir sicaklikta betona elektriksel kiir yontemi ile

priz aldirilabilecegi goriilmiistiir.
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