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Ozet: Elektriksel 6zdirenc 6lciimleri farkhi miihendislik dallarinda ihtiya¢ duyulan
bilgilerin bir kisminin saglanmasi i¢in olduk¢a fayda saglamaktadir. Bu ¢alismada
kendiliginden yerlesen harglarda kullanilan yiiksek firin ctirufu, ugucu kdl, silis
dumany, tugla tozu ve kirmatas tozu gibi mineral katkilarin elektriksel 6zdireng
degerine etkisi arastirllmistir. Her bir mineral katki %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek farkl seriler tasarlanmistir. Laboratuar
ortaminda bes y1l kiir edilen harglarin elektriksel 6zdirengleri iki plaka yontemine
gore belirlenmistir. Elektriksel 6zdireng degerleri 0.1, 0.12, 1, 10 ve 100 kHz olmak
tizere farkli frekans degerleri i¢cin elde edilmistir. Etiiv kurusu harglarda elde
edilen elektriksel 6zdiren¢ sonuglarina gore silis icerigi yliksek olan mineral
katkilarin kullanimi elektriksel 6zdiren¢ degerini diistriirken, kalsiyum oksit
icerigi yiiksek olan mineral katkilarin kullanimi ile harglarin 6zdiren¢ degerinin
onemli derecede arttig1 gézlenmistir.
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Abstract: Electrical resistivity measurements are very useful for providing some
of the information needed in different engineering disciplines. In this study, the
effect of mineral admixtures, such as blast furnace slag, fly ash, silica fume, brick
dust and crushed stone dust used in self-consolidating mortars, on electrical
resistivity was investigated. The different series are designed by replacing of each
mineral additive with cement in ratio of 0%, 10%, 20% and 30%. The electrical
resistivity values of the mortars that cured for five years in the laboratory
environment were determined according to the two plate method. The electrical
resistivity values were obtained for different frequency values of 0.1, 0.12, 1, 10
and 100 kHz. According to the electrical resistivity results obtained from the
mortar samples, it was observed that the use of mineral admixtures with high
silica content reduced the electrical resistivity value while the resistivity of the
mortars increased significantly by the use of mineral admixtures with high calcium
oxide content.

1. Giris O0zdiren¢ degeri daha ylksek degerler alir [2].

Maddenin fiziksel bir o6zelligi olan elektriksel
Bir yapi1 malzemesi olarak betonun 6zdirenci, ozdireng, cesitli elektriksel ve elektromanyetik
elektrigi gecirme yetenegi olan iletkenlik kuramiyla yontemlerle belirlenebilir. Ornegin malzemenin
bagimhdir. Betonda akim, goézeneklerdeki sivida 0zdirenc degerinin elde edilebilmesi icin iki noktadan
¢Ozilinmiis iyonlar tarafindan tasinir. Hem doygunluk akim verilir ve diger iki nokta arasindaki gerilim farki
oran1 yiiksek, hem de daha fazla ve genis ¢apl Olciilerek, goriiniir ozdireng degerleri hesaplanir.
gozeneklere sahip betonlar (su/¢imento orani Goriiniir 6zdireng bir fiziksel kavram olup, o6l¢iilen
yliksek) daha diisiik bir 6zdirence neden olur [1]. veriyi daha anlasilabilir bicime doéntstiiren bir
Diger bir ifadeyle, betonun sabit bir nem durumu igin, dizginlestirme islemidir. Bir diger yontem de
su/¢imento oraninin azaltilmasi ile elektriksel malzemenin elektriksel direncinin 6l¢iilmesi ve buna
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baghh olarak malzemenin fiziksel oOzelikleri de
kullanilarak elektriksel 6zdirencinin belirlenmesidir.

Elektrik iletkenligi c¢imento bazli sistemlerde
iyonlarin bosluk soliisyonlarinda hareket etmeleriyle
meydana gelir. Iletkenlik hem poroziteye hem de
bosluk soliisyonu iletkenligine bagldir. Baz
arastirmacilar betonun elektriksel 6zdirenci ile diger
ozelikleri arasinda baginti kurmaya c¢alismislardir.
Layssi vd. [3] yaptiklart ¢alismada betonlarin
elektriksel 6zdirenci ile dayanimi arasinda bir iligki
kurmayr hedeflemislerdir. Elektriksel 6zdireng
Olciimlerinde hem Wenner prob hem de karsilikli
plaka tekniklerini kullanip dayanim ile arasinda giiclii
bir korelasyon bulmuslar, beton dayaniminin
belirlenmesinde tahribatsiz bir deney yontemi olarak
kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir. Gonga vd. [4]
karbon siyahi ile karistirlmis 0-3 mm agregal
cimento esasli kompozitlerin piezoelektrik ve
dielektrik  ozelliklerini incelemislerdir. Karbon
siyahinin iletken 6zelligi ile az miktarda kullanilmasi
durumunda bile  kompozitlerin  piezoelektrik
hassasiyetini onemli olciide arttirdigini
gostermislerdir. Mancio vd. [5] yaptiklar1 ¢calismada
betonun su/cimento orani ile elektriksel 6zdireng
arasindaki iliskiyi  incelemislerdir.  Elektriksel
ozdiren¢ yontemi ile taze betonun su/¢imento
oraninin belirlenebilecegini ve aralarinda kuvvetli bir
iliski oldugunu saptamislardir. Silva vd. [6] betonun
mekanik ve dayaniklilik o6zellikleri ile betonun
elektriksel dzdirenci arasindaki iliskiyi arastirmislar,
betonun diger ozellikleri ile elektriksel o6zdirenci
arasinda iyi bir korelasyon gozlemlemisler,
elektriksel iletkenligin betonun dayanim ve
dayanikliigini saptamada ek bir model olabilecegi
sonucuna varmislardir. Sengiil vd. [7] ise ugucu kiil ve
yiksek firin clirufu iceren betonlarda klor iyon
gecirgenligi ve elektriksel 06zdireng¢ deneyleri
yapmislardir. Elde sonuglar ciiruf ilave edilmesinin
betonlarin klor iyonu gecirimliliklerinin 6nemli
oranda azalttigin1 ortaya koymustur. Ciliruf iceren
betonlarin  elektriksel  6zdirenclerinin, sadece
Portland cimentosu ile lretilen betonlara gore biiyiik
oranda arttigl gozlenmistir. Elektriksel 6zdireng
Ol¢limlerinin, yapim siirecinde, elde edilen beton klor
gecirimliliklerinin izlenmesi ile Kkalite kontrolii icin
uygun bir ydntem oldugu sonucuna varildig
belirtilmistir. Polder [2] betonun elektrik direncinin,
donatinin paslanmasini igeren; i) baslama (klorir
penetrasyonu) ve ii) yayillma (korozyon hizi) gibi iki
islemle ilgili olabilecegini belirtmistir: Betonun diistik
ozdiren¢ degeri hizli kloriir penetrasyonu ve yiiksek
korozyon hiziyla ilgili oldugundan, kloriire maruz
kalan bir yapinin elektriksel 6zdirencinin erken
korozyon hasar1 riskini ortaya koyacagi da
belirtilmistir [2].

Bircok ozelikle iligkilendirilebilen betonun veya
harcin elektriksel 6zdirenci beton bilesenlerinin

987

degiskenligi ile de farkli degerler alacaktir [8].
Cimento gibi ogiitilmiis veya toz halde silolarda
depolanan ugucu Kiil, silis dumani, tas unu, ciiruf vb.
cesitli maddelere mineral katki adi verilmektedir.
Mineral katkilar tek baslarina baglayiciik 6zelligi
gostermezler, fakat ¢cimentoyla birlikte
kullanildiklarinda bazilar1 puzolanik 6zelliklerinden
dolay1 ¢imentoya benzer gorev yaparlar, dolayisiyla
cimento ekonomisi saglarlar. Mineral katkilar gibi
disik enerjili yogun malzemeler, Portland
¢imentosunun neden oldugu ekonomik ve cevreye
olan etkilerinin azaltilmasi amaciyla ya dogrudan ya
da ¢imento yerine ikame edilerek ¢imento esash
kompozitlerin  iretiminde  kullammmi  giderek
yayginlasmaktadir [9]. Bu triinlerin basinda ¢imento
ve mineral katkilarin bir arada kullanildig: ve yiiksek
akiskanliga sahip olan Kkendiliginden yerlesen
betonlar (KYB) gelmektedir. KYB’nin yiiksek
akiskanliga sahip olabilmesi i¢in, harcinin (KYH) 6zel
reolojik gereksinimlere sahip olmasi gerekmektedir.
Bunun saglanabilmesi yiiksek akiskanlik saglayan
kimyasal katkilarin yani sira, yine normal betonla
karsilastirildiginda fazla miktarda ince malzeme
kullanilmasidir. Bu ince malzemeler hem ¢imentonun
miktarini azaltarak hidratasyon 1sisimi diisiirmek hem
de daha ekonomik beton elde etmek icin genellikle
ucucu kil, silis dumanyi, ytiksek firin ciirufu, kiregtasi
tozu ve tugla tozu gibi malzemelerdir [10]. Beton
veya har¢ gibi c¢imentolu malzemelerde farkl
amaglarla kullanilan bu mineral katkilarin olumlu
ozelikleri yan1 sira fazla miktarda kullanilmalari
durumunda, ozelikle SiO, agisindan zengin olanlar
yani puzolanik 06zelige sahip olanlar donati
iizerindeki ¢6kelmis Ca(OH):'leri (CH) baglayarak
pasivasyon tabakasinin ortadan kalkmasina ve
korozyon siirecinin baslamasina neden olmaktadirlar
[11]. Bu slirecte bazen yillar sonra goriilebilmektedir.
Beton icine gomiilii donatilarin korozyon durumlari
da genellikle betonun elektriksel 6zdirencinin
Olciilmesine dayanmaktadir. $oyle ki, betonun
icerisindeki CH'larin varligi betonun pH degerinin
yliksek olmasini saglamakta ve bu da betonu bazik
halde tutarak elektriksel o6zdirencinin yiiksek
olmasini saglamaktadir. Sayet cesitli nedenlerle CH
miktarinda azalma olursa betonun pH degeri de
azalacak ve elektriksel 6zdireng degeri de diiserek
donati  korozyonunun baslamasi hizlanacaktir.
Mineral katkilarin beton veya harctaki etkilerinin tam
olarak ortaya ¢ikmasi i¢in uzun bir zaman gereklidir.
Ozellikle KYB ile iiretilmis mevcut yapilarin ileriki
yillarda donati korozyonu acisindan
degerlendirilebilmesi amaciyla icerisindeki mineral
katki tipine bagh olarak elektriksel 6zdireng
degerlerinin nasil degisecegi bilinmelidir. Bu
nedenlerden dolayi, bu c¢alismada, kendiliginden
yerlesen harclarda kullanilan mineral katkilarin farklh
tipte ve oranda kullanilmasi durumunda ileriki
yaslarda harcin elektriksel 6zdirencine olan etkisi
incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan malzemeler

Kendiliginden  yerlesen  harg¢larin  iretiminde
kullanilan mineral katkilardan kirma-tas tozu (TAS)
Afyonkarahisar’da bulunan Kolsan Hazir Beton
Tesislerinden alinmistir. Bunlardan ¢cimento (C), CEM
I 425/R tipinde Afyon Set Cimento fabrikasi
trinidir. Ucucu kil (UK) ve silis dumani (SD)
sirasiyla Tung¢ bilek Termik Santrali ve Etibank
Antalya Elektrometalurji Sanayi Isletmesi’'nden temin
edilmistir. Tugla tozu (TU), Afyonkarahisar’da
bulunan bir tugla fabrikasinin kirik ve atik
tuglalarinin bilyali degirmende ogutiilerek 125
um’den elenmesiyle elde edilmistir. Yiksek firin
cirufu da Bolu Cimento’dan getirilmistir. Portland
¢imentosunun ve mineral katkilar olan ugucu kiil, silis
dumani, yiiksek firin ciirufu, tugla tozu ve kirmatas
tozunun kimyasal analizleri Afyon Kocatepe
Universitesi, Dogaltas  Analiz  Laboratuarinda
yaptirilmis olup, sonuglar Tablo 1’de toplu bir sekilde
sunulmustur. Tablo 1’de ayrica baglayici ve mineral
katkilara ait 6zgiil agirlik ve incelik degerleri de
verilmistir. Mineral katkilarin tane boyutu analizi ise
malzemelerin %10, %50 ve %90'1nin gecebildigi elek
araliklari olarak Tablo 2’de verilmistir.

2.2. Harg iiretimleri

Agregadan kaynaklanan betonun heterojenligini
azaltmak igin  deneyler  harglar  {izerinde
gerceklestirilmistir. Harg iiretimleri 0.50 su/baglayici
oraninda ve %2 kimyasal katki igeriginde
tiretilmistir. Mineral katki tipi olarak da ugucu kiil
(UK), silis dumani (SD), yiiksek firin ciirufu (YFC),
tugla tozu (TU) ve kirma-tas tozu (TAS) kullanilmis
olup bu katkilarin karakteristik 6zelikleri Tablo 1'de
sunulmustur. Mineral katkilar, %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda ¢cimentoyla yer degistirilerek

Tablo 2. Mineral katkilarin %10, %50 ve %90'nin gectigi
elek araliklari

d(10) d(50) d(90)
Mineral Katki  Elek Elek araligi1 Elek aralig
arahgi (1) (u) ()
Cimento 2.96 20.95 53.54
Ugucu K. 6.9 34.14 113.78
Silis D. 1.06 10.84 29.16
YFC 0.84 8.55 27.57
Tugla T. 1.24 11.25 65.89
Tas Tozu 4.95 66.51 125.61

kullanilmistir. Harglarin iretimlerinde c¢imento ve
mineral katkilarin toplami olan baglayici miktar tiim
serilerde 500 kg/m3 olarak sabit tutulmustur. Agrega
olarak da 0-1 mm elek araliginda kirma kum
kullanilmistir. Bes farkli mineral katki ve dort farkh
mineral katki icerigi olmak iizere toplam 20 farkli
kendiliginden = yerlesen  har¢  (KYH)  serisi
tasarlanmistir.

Harg iiretimleri, kapasitesi yaklasik 5 1 olan harg
mikseri ile gerceklestirilmistir. Harglarin karisiminda,
agrega ve ince malzemeler ile 1 dakika boyunca kuru
karisim yapildiktan sonra karisim suyunun yaklasik
lcte ikisi karisima ilave edilmistir. Kalan su icerisinde
kimyasal katki c¢oziilerek karisima katilmis ve 3
dakika daha karisima devam edilmistir. Hazirlanan
karisimlar 40x40x160 mm boyutlu prizmatik
kaliplara konulmustur. Numuneler 24 saat sonra
kaliplardan alinarak 20+2°C kirece doygun su
icerisinde 28 giin kiir edilmistir. Daha sonra kiir
havuzundan c¢ikarilan harglar, mineral katkilarin
hidratasyon {zerindeki etkilerinin tam olarak
belirgin hale gelmis olmasi ve mevcut yapilardaki
etkiyi gorebilmek amaciyla laboratuar ortaminda 5
yil boyunca bekletilmislerdir. Nem kosullarinin
etkisinden bagimsiz halde o6l¢lim yapabilmek icin

Tablo 1. Cimento ve mineral katkilarin karakteristik ¢zelikleri

Bilesen % C YFC UK SD TU TAS
Ca0 63.6 39.8 6.66 1.48 4.56 51.4
Si0; 16.6 32.8 47.4 74.7 50.7 2.96
Ca0/ SiO; 3.83 1.21 0.14 0.02 0.09 17.36
Al,03 4.72 11.8 19.8 0.46 23.8 1.13
Fe,03 3.27 1.45 11.8 0.84 8.32 0.2
S+A+F - 46.05 79.0 76.0 82.8 4.3
MgO 1.91 4.15 4.76 3.64 2.28 1.0
Naz0 0.34 0.51 0.57 0.85 0.98 0.03
K20 1.06 091 2.62 5.05 4.34 0.14
SOs3 4.72 2.06 1.86 2.48 0.98 0.03
KK. 2.69 2.2 2.76 5.97 2.45 429
Ozgiil agirhk 3.07 2.8 1.99 2.44 2.73 2.72
Ozgiil ylizey, cm2/g 3312 4982 3126 14000* 3954 2427
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Direng dlcer

Balar levha—p

Harc numune

Islak kumas

Sekil 1. Elektriksel direng dl¢lim diizenegi

etliv kurusu duruma getirilmis har¢ numuneler
tizerinde ASTM C 1760 [12] standardina uygun
olarak diren¢ oOlcer (ohm-metre) ile iki plaka
yontemine gore elektriksel diren¢ degeri (R)
6lciilmustir (Sekil 1). Her seriden ii¢ tekrarl 6l¢iim
yapilarak aritmetik ortalama degerleri alinmistir.

Diren¢ degerleri (R) olciilen harglarin elektriksel
ozdireng degerleri de asagida verilen denklem (1) ile
belirlenmistir.

(1)

Denklemde, &, elektriksel o6zdireng (kohm.m);
R,diren¢ (kohm); A, numune ylizey alan1 (m?) ve L,
plakalar arasi mesafeyi (m) simgelemektedir.

3. Bulgular

Farkli tipte ve farkli oranlarda mineral katkilarin
kullanimiyla  dretilmis kendiliginden yerlesen
harglarin elektriksel 6zdirenc¢ degerleri frekansa bagh
olarak Sekil 2'de verilmistir. Bilindigi gibi frekans, bir
AC sinyalin saniyedeki periyot sayisidir. Cimento
esasli sistemlerde elektrik iletkenligi bosluk
soliisyonlarindaki iyon transferi sebebiyle meydana
gelmekte ve frekansin artisiyla birlikte iyon transferi
hizlanmaktadir. Dolayisiyla direng azalmaktadir.

KYH’lara uygulanan frekans degerinin arttirilmasiyla
har¢ icerisindeki iyonlarin transfer hizinin artmasi
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Sekil 3. Elektriksel 6zdiren¢ agisindan mineral katkili
harglarin karsilastirilmasi
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Sekil 2. Kendiliginden yerlesen harglarin frekansa bagh
elektriksel 6z direngleri
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sonucu daha disiik elektriksel 6zdiren¢ degerleri
elde edilmistir. KYH’lara farkli frekanslarda
elektriksel 6zdirencin belirlenmesinin amaci, 6l¢iim
frekansina bagh olarak elde edilebilecek 6zdireng
degerinin  belirlenmesidir. Diger bir ifadeyle,
malzemelerin 6zdireng degerlerinin belirlenmesi
sirasinda segilen frekans degeri sonuglar1 dogrudan
etkilemektedir. Yiiksek frekansh gerilim altinda
KYH’lar diisiik frekans gerilim altinda bulunma
durumuna gore daha az dirence sahip
olacaklardir.Sekil 2’de verilen farkli mineral katkili
harg¢larin elektriksel 6zdiren¢ degerlerinden harglar
kendi aralarinda Kkarsilastirildiklarinda, en yiiksek
elektriksel 6zdireng degeri tas tozu katkili KYH’larda
elde edilirken en diisiik 6zdiren¢ degerleri de tim
frekans degerleri icin SD katkili harglarda elde
edilmistir. KYH’larda kullanilan mineral Kkatkilar
icerisinde silis dumani elektrik iletkenliginin artisina
neden olmustur. Frekans degeri 0.1 kHz olan
elektriksel oOl¢timlerin mineral katki oranina gore
karsilastirmasi Sekil 3’te verilmistir.

Tiim mineral katki tipleri i¢cin %10 oranina kadar
kullanilmasi durumunda harg¢larin 6zdireng degerleri
katkisiz harglara gore artmistir. Ancak mineral
katkinin bu orandan daha fazla kullanilmasi
durumunda mineral katkinin etkisi daha belirgin
olmustur. Ozellikle SD ve TU mineral katkilarinin
%20 ve lzerinde kullanilmasi durumunda harglarin
elektriksel 6zdireng¢ degerleri azalmaya baslamis ve
kontrol harclarindan daha disiik degerler almistir.
Diger mineral Kkatkilarin kullanim oranlarinin
arttirilmasiyla harclarin 6zdiren¢ degerleri de artis
gostermistir. En yiiksek elektriksel 6zdireng degeri de
%30 oraninda TAS katkili har¢larda 888 kohm.m
olarak belirlenmistir. KYH’larda mineral katki tipi
dikkate alindiginda, tas tozu mineral katkisinin CaO
esasli olmasi ve en biiylik 6zdiren¢ degerinin bu
harg¢larda olmasi; diger yandan en diisiik elektriksel
ozdiren¢ degerinin %30 SD ve TU katkili serilerde
elde edilip bu katkilarin kimyasal bilesiminin de SiO»
acisindan zengin olmasit kimyasal bilesimin iyon
transferi Uzerindeki etkisini ortaya ¢ikarmistir.
Cimentolu sistemlerde elektrik iletkenligi hidroksil
(OH") iyonlan tarafindan saglanir ve bu iyonlarin
artmas1 ortamin pH degerinin azalmasina neden
olmaktadir. Silika agisindan zengin olan mineral
katkilarin kullanilmalart durumunda CH'lar SiO; ile
bag yaparak tobermorit jelleri (CSH) olusur ve bu
durumda ortamin pH seviyesi azalmaya diger bir
ifadeyle OH- iyonlar1 artmaya baslar [13]. Burada
kullanilan mineral katkinin inceligi de puzolanik
aktivite acisindan 6nem tegkil etmektedir. Kullanilan
mineral katkilardan SD ve TU diger mineral katkilara
gore daha fazla silis igermesi yani sira daha yiiksek
ylizey alanina sahiptirler ve bunun sonucu olarak da
daha iyi puzolanik aktivite gostererek diger har¢lara
gore daha yogun CSH jellerinin olusumuna imkan
saglamiglardir. Sonug¢ itibariyle donati1 etrafina
¢okelmis pasivason tabakasi daha once de belirtildigi
gibi silis tarafindan baglanarak ortadan kalkacak ve
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korozyon siireci hizla baslayacaktir. Ortamda Ca**
iyonlarinin artmasi ise pH seviyesini yiikselterek
elektriksel iletkenligi azaltmakta ve donatili
betonlarda pasivasyon tabakasinin korundugunu
gostermektedir [14, 15]. Dolayisiyla betonarme
donatisi veya 0Ozellikle 6n gerilme donatis1 igerecek
betonlarda, KYB kullanilmasi durumunda, bilesen
olarak ilave edilecek ince toz mineral katkinin
seciminde miimkiinse CaO agisindan zengin olan
malzemelerin secilmesi; ya da silika a¢isindan zengin
ise ozellikle yilizey alanlarn ¢imentodan ytksek
olanlarin kullanim oranlarinin %10'dan daha fazla
secilmemesi oOnerilmektedir. Aksi durumda, kuru
halde bile elektriksel direngleri diisik olan
har¢/betonlarin nem veya suyla temaslari
durumunda elektriksel direngleri daha fazla diiserek
korozyonun hizlanmasina katki saglayacaklardir.
Buradan yola c¢ikilarak Sekil 4’te verilen CaO/SiO;
oranina baghh elektriksel o6zdiren¢ degerinin
degisimini gosteren egriler elde edilmistir.

Har¢ icerisinde mineral katkilarin %30 oraninda
kullanilmalari, harglarin elektriksel 6zdirengleri
iizerinde daha etkili olmustur. Bunun iki nedeni
olabilir; i) mineral katkilardan gelen silikalarin
portlanditleri (CH) baglayarak tobermorit jelleri
olusturmalarn ve i) kimyasal bilesimlerindeki
oksitlerin tamamen hidratasyon iirtini olarak
kullanilmayip serbest miktarda kalmalaridir. Her iki
durumda da ortamin iletkenligi iyonlarin varligina
gore degisecektir. Mineral katki oraninin yiiksek
olmasi ve Kkiir sliresinin uzun tutulmasi sonucunda
iyon varligini arttirarak etkilerini daha belirgin hale
getirmislerdir. Bunun sonucu olarak da mineral
katkilarin %30 oraninda kullanildiklar1 harglarda
CaO igeriginin yiliksek olmasi harglarin elektriksel
direnclerinin de artmasini saglarken SiO2 oraninin
yliksek olmasi da elektriksel direnglerinin azalmasina
yol actigr gozlenmistir. Bu durum da yukaridaki
olgular1 dogrular niteliktedir. Betondaki CaO
miktarinin arttirilmasiyla elektriksel 6zdirencinin
arttigr Sengiil [16] tarafindan da belirtilmis ve bu
calismayla ayni sonuca ulasilmistir. KYB tiretiminde
kullanilacak mineral katkinin kimyasal analizindeki
Ca0/Si0; orani elde edilerek bes yil sonrasi gibi
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ileriki zamanlarda betonun elektriksel direncinin
nasil bir deger alacagi ve bunun sonucu olarak da
diisik elektriksel 6zdiren¢ degerine sahip olacaksa
korozyon riskine karsi ek oOnlemlerin baslangicta
alinmasini saglayarak yapilarin servis Omdiirlerinin
daha uzun olmasi saglanabilir.

4. Tartisma ve sonug

Calismada, farkli tipte ve oranda mineral katki iceren
kendiliginden yerlesen harclarin ileriki yaslardaki
elektriksel o6zdirenclerindeki degisimler incelenmis
ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e Cimento esash sistemlerde elektrik iletkenligi
bosluk soliisyonlarindaki iyon transferi sebebiyle
meydana gelmekte ve frekansin artisiyla birlikte
iyon transferi hizlanmaktadir. Iyon transferinin
hizlanmas1 nedeniyle de harcglarda yiiksek
frekanslarda daha diisik elektriksel direng
degerleri elde edilmistir.

Mineral katkinin elektriksel 6zdirenc tizerindeki
etkisi %20 ve %30 oranlarinda kullanilmasi
durumunda daha belirgin olmugtur. Ozellikle %30
oraninda mineral katkili harglardaki oksitlerin
reaksiyonlarda gorev almayarak serbest halde
bulunmalari ile elektriksel 6zdiren¢ degeri daha
belirgin degismistir.

En yiiksek elektriksel o6zdireng degeri %30
oraninda tas tozu katkili harglarda elde edilirken
en diisiik elektriksel 6zdiren¢ degeri de %30
oraninda silis dumani iceren harclarda elde
edilmistir.

Har¢ veya betonda Ca** iyonlarinin arttirilmasi
(CaO igerigi yliksek katkilarin kullanilmalari) ile
pH seviyesini yiikselterek elektriksel iletkenligi
azaltmakta ve donatili betonlarda pasivasyon
tabakasinin korundugunu gostermektedir. Diger
yandan SiO; icerigi ve ylizey alani yiiksek mineral
karkilarin kullanimiyla, o6zellikle %10 iizerinde,
elektriksel 6zdiren¢ degeri azalmakta ve pH'in
seviyesini  diisiirerek  donati  korozyonun
olusumuna katki saglayacaktir.

Betonarme donatist veya o0zellikle 6n gerilme
donatisi icerecek betonlarda, KYB kullanilmasi
durumunda, bilesen olarak ilave edilecek ince toz
mineral katkinin se¢iminde miimkiinse CaO
acisindan zengin olan malzemelerin secilmesi; ya
da silika agisindan zengin malzemenin segilmesi
durumunda ise kullanim oranlarinin %?10'dan
daha fazla segilmemesi sonucunda elektriksel
O0zdiren¢ degeri yiliksek tutularak donatinin
korozyon siirecini uzatacak veya dnleyecektir.
Mineral katkilarin CaO/SiO; oranina bagl olarak
harg¢larin elektriksel 6zdirenc degerinin
degisimini gosteren egriler elde edilmistir. Buna
gore CaO igeriginin yiiksek olmasi harglarin
elektriksel direnglerinin de artmasimi saglarken
SiO; oraninin yiiksek olmasi da elektriksel
direnglerinin azalmasina yol a¢tig1 gozlenmistir.
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Sonu¢ olarak, mineral katki iceren harclarda
elektriksel 0Ozdiren¢ degerinin yiiksek frekans
degerlerinde Ol¢lilmesi gerektiginde dusiik degerler
alacagi, elektriksel o6zdiren¢ degerinin harg
icerisindeki mineral katkinin kimyasal iceriginin
oldukea etkili oldugu goriilmiis olup, ileriki yaslarda
KYB ile iretilen yapilarin donati korozyonuna
ugramamasl i¢in bilesimlerinde mineral katk: olarak
CaO igerigi yiiksek olanlar tercih edilmelidir. Boylece
korozyon riski acgisindan daha uzun servis omiirli
yapilar insaa edilebilecektir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu makalede kullanilan har¢ numunelerinin
iretilmesi asamasiyla c¢alismanin bir bdélimiini
110M246 nolu projeyle destekleyen Tiibitak'a
tesekkiirlerini sunarlar.
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