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Oz
Mineral katkilar, ¢cimento esasli kompozitlerin bazi 6zelliklerini iyilestirmek ve ¢imento miktarini azaltmak igin
beton karisiminda kullamlmaktadir. Kullanilan ¢imento miktarinin azaltilmasi ile ¢evre kirliliginin ve ¢imento
tiretimi sirasindaki yiiksek maliyetin 6niine gecilmesi saglanmaktadir. Bu kapsamda ¢imento ile agirlik¢a %10,
%20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek Cam Tozu (CT) ve Ugucu Kiil (UK) karigima ilave edilmistir. Harg
numunelerinin hazirlanmasinda baglayici olarak CEM I 42.5/R tipi Portland ¢imentosu, agrega olarak ise 0-4 mm
boyutlarinda kirma kum kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen numuneler
kaliptan ¢ikarildiktan sonra, standart kiir havuzunda 7, 28, 56, 90 ve 180 giin boyunca 20+2 °C sicaklikta kiir
edilmigtir. Taze haldeki har¢ numunelerine yayilma, sertlesmis har¢ numunelerine ise basing ve egilme dayanimi
ile elektriksel 6zdireng deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen veriler dogrultusunda erken
yasta CT ve UK ilavesinin elektriksel 6zdirenci diistirdiigiinii fakat numune yasi ilerledikge artislar meydana
geldigi goriilmektedir. 180 giinliik elektriksel 6zdireng degeri REF numunesinde 0.04223 kQm iken %30UK

numunesinde 0.04755 kQm, %30 CT numunesinde ise 0,04621 kQm degerine ulasmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Tozu, Elektriksel Ozdiren¢, Mineral Katki, Ucucu Kiil

Investigation of Time-Dependent Electrical Resistivity and
Mechanical Properties of Glass Powder and Fly Ash Additive Mortars

ABSTRACT

Mineral additives are preferred to improve the physical, mechanical and durability properties of cement-based
composites and to reduce the amount of cement used. By reducing the use of cement, it is ensured that
environmental pollution and the high cost of cement production are prevented. In this context, Glass Powder (CT)
and Fly Ash (UK) were added to the mixture by replacing 10%, 20% and 30% by weight of cement. In the
production of the mortar samples, CEM | 42.5/R type Portland cement was used as the binder, and 0-4 mm crushed
sand was used as the aggregate. After the samples produced in the laboratory with dimensions of 40x40x160 mm
were removed from the mold, they were cured in the standard curing pool at 20+2 °C for 7, 28, 56, 90 and 180
days. Flow table test, compressive strength, flexural strength and electrical resistivity tests were performed on
hardened mortar samples. According to the data obtained as a result of experimental studies, the addition of CT
and UK at an early age decreased the electrical resistivity, but the resistance increased significantly as the age of
the sample progressed. While the 180-day electrical resistivity value was 0.04223 kQm in the REF sample, it
reached 0.04755 kQm in the 30%UK sample and 0.04621 kQm in the 30% CT sample.
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|. GIRIS

Kiiresel 1sinmanin en etkili sebepleri arasinda artan sera gazi emisyonlarinin etkili oldugu kabul
edilmektedir. Karbondioksit gazi, diinya ¢apinda kiiresel 1sinmaya sebep olan gazlarin yaklasik olarak
%8’sini temsil eden Onemli gazlardan biridir [1]. Cimento iretimde, kalsinasyon igleminden
kaynaklanan karbondioksit emisyonlar1 ve hammaddeleri 1sitmak i¢in kullanilan yakit tiiketimi
nedeniyle ¢evre kirliligine neden olmaktadir [2], [3]. Cimentodan kaynakli ¢evre kirliligini aza indirmek
icin ingaat endiistrisinde ¢evreye duyarli ¢imento esasli baglayict maddeler kismen ya da tamamen atik
malzemelerle ve endiistriyel atiklar ile degistirilerek kullanilmaktir [4], [5]. Bu atik maddeler arasinda
kolemanit, silis dumani, ugucu kiil, mermer tozu, yiiksek firin cirufu, cam tozu vb. kullanilmaktadir [6],
[7]. Bu mineral katkilar arasinda termik santrallerden endiistriyel bir atik olarak ortaya ¢ikan Ugucu Kiil
(UK), depolanmasi ve bertarafi olduk¢a zordur [8], [9]. Mineral katki maddesi olarak UK'nin
kullanilmasi, gelistirilmis reolojik oOzellikler, asinma direnci, korozyon, siilfat saldiris1 ve donma-
¢oziilme vb. gibi betonun veya harglarin diger 6zelliklerini de iyi hale getirir [10], [11]. Endiistriyel yan
iirlin olan UK, mekanik ve dayaniklilik performansina sagladigi faydalardan dolay1 harglarda kullanilan
en yaygin atiklar arasinda yer alir. Bununla birlikte, UK'nin erken yas dayanimi genellikle Portland
¢imentosununkinden daha disiiktiir. UK kullanimi1 priz gecikmelerine ve daha yavas dayanim
gelisimine neden olur [12], [13], [14], [15], [16]. Diger bir mineral katki olan Cam Tozu (CT), sosyo-
ekonomik gelisme nedeniyle iiretimi hizla artan, bol miktarda iiretilen ve atik haline gelen bir atik
malzemedir [17]. Depolama alanlarindaki bu biiyiik atik CT birikimi, siirdiiriilebilir kalkinmanin
gerceklestirilmesinde engel olusturabilir [18]. Cimento esasli malzemelerin iiretiminde, CT’nin
puzolanik yapisinda dolay1 ¢imento yerine tercih edilmesine neden olmaktadir [19], [20]. Bahsi gecen
mineral katkilar har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimi, su emme, porozite ve elektriksel
0zdireng degerlerini iyilestirmektedir. Sabit su/¢imento oranina sahip ¢imento esasli malzemeler igin,
elektriksel 6zdirenci esas olarak gozenek yapisinin doygunluk derecesine baghdir [21], [22]. Cimento
esasli malzemeler genellikle doymamig bir durumdadir ve suyun tasimmasi genellikle kilcal emilim
seklinde olusur [23], [24]. Cimento esasli malzeme, kilcal su emilimi nedeniyle yagmurlu veya nemli
bir ortama maruz kaldiginda elektrik direnci azalir. Bu nedenle, kilcal emme durumu altinda ¢imentolu
malzemenin elektrik direncini gelistirmek biiyiik bir gereklilik ve oOnceliktir [25], [26]. Gdzenek
yapisinin hem kilcal emme hem de elektriksel 6zellik i¢in 6nemli bir etkendir [27], [28], [29]. Elektrik
0zdirenci, bir malzemenin elektrik akimi akigina karsi koyma yetenegidir. Numunenin nem muhtevasi
ve bilesimine gore degiskenlik gosterir [30], [31], [32]. Harg bilesiminde, ¢imentonun tipi ve inceligi,
bilesim igerisindeki ¢dziiniir tuz icerigi, su/¢imento orani, agregalarin tipi, boyutu ve har¢ numunesi
icerisindeki gozenekler gibi etkiler elektrik akiminin engellediginden elektrik direncini arttirirlar [33].
Gozeneklerin hacmi, boyutu ve gdzenekler arasindaki baglantinin yani1 sira ¢imento hamurunun mikro
yapisina da baghdir [34], [35], [36], [37]. Yiiksek doygunluga sahip betonda su/sicaklik oraninin
elektriksel 6zdireng iizerindeki etkisi daha az 6nemlidir. Ciinkii nem, betonun elektriksel 6zelliklerini
tanimlamada 6nemli bir rol oynar [38]. Mineral katkilar (6rnegin, yiiksek firin ciirufu [39], ucucu kiil
[40] ve silis dumani [41], genellikle daha dayanikli betonlar elde etmek i¢in kullanilir [42]. Diger
yandan, karigim tasarimina iletken dolgu maddeleri eklenirse, elektrik direnci azalir ve malzeme iletimi
kismen elektrolitikten elektrige dogru hareket eder [43], [44], [45]. Akim esas olarak gozenek
cozeltisinden gectigi i¢in beton bir elektrolitik iletken olarak diisiiniilebilir [46].

Bu calismanin mineral katki kullaniminda harg yasi ile yalnizca mekanik 6zelliklerin gelisimi degil ayni
zamanda elektriksel olarak gelisiminin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda, CT ve UK
¢imento ile agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek iiretilen harglarin 180 giine kadar
belirli glinlerde elektriksel 6zdireng ve mekanik 6zelliklerinin degisimleri incelenmistir. Taze haldeki
har¢ numunelerine dncelikle yayilma deneyi uygulanmis, ardindan numuneler 7, 28, 56, 90 ve 180 giin
stire ile 2042 °C standart kiir havuzunda bekletilmis, belirtilen kiir siireleri sonunda basing ve egilme
dayanimlari, ile elektriksel 6zdireng degerleri tayin edilmistir.
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Il. MATERYAL VE METOT

Arastirmanin bu boliimiinde, yapilan ¢aligmalarda kullanilan ¢esitli malzemelerin 6zellikleri ile iiretilen
har¢ numunelerinin karigim oranlar1 ve numuneler iizerinde yapilacak deneyler bulunmaktadir.

A. Materyal

Har¢ numunelerinin tiretiminde standartlara uygun 0-4 mm tane boyutuna sahip kalker esasli kirma kum
agregasi kullanilmigtir [47]. Harg iiretiminde kullanilan kirma kum Osmaniye il sinirlarinda bulunan tag
ocaginda temin edilmistir. Kullanilan kirma kumun incelik modiilii 3.45 olarak hesaplanmistir. Kirma
kumun su emme yiizdesi %1.15, yogunlugu 2.67 gr/cm?® olarak TS EN 1097-6’ya gore belirlenmistir
[48]. Harg karisimlarinin hazirlanmasinda, TS EN 1008 standardina uygun olan Osmaniye ili, i¢ilebilir
sehir sebeke suyu kullanilmigtir [49].

Deneysel calismada baglayici olarak kullanilmak tizere, TS EN 197-1 standardina uygun olarak
{iretilmis CIMSA fabrikasindan temin edilen CEM 1-42.5/R tipi Portland Cimento tercih edilmistir [50].
Osmaniye OYAK Hazir Beton tesisinden temin edilen ASTM C 618 standardina gore F sinifi diisiik
kiregli, 6zgiil agirligi 2.58 olan UK kullanilmigtir [51]. Mineral katki olarak kullanilan 6giitiilmis CT
Ozgil agirhigr 2.6 ve 0-63 mikron tane dagilimma sahiptir. Kullanilan Portland Cimentosu, CT ve
UK’nin kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablol. Portland ¢imentosu, CT ve UK 'nin kimyasal analiz sonuglar.

Kimyasal Analiz  CEM 1425R (%) UK (%) CT (%)
SiO; 20.62 60.53 67.33
Al;03 5.75 17.22 2.62
Fe20s 4.05 4.86 1.42
CaO 62.81 5.31 12.45
MgO 2.55 1.91 2.74
Na20 2.67 0.65 12.05
SO3 - 1.36
K20 - 2.50 0.64

B. METOT

Caligmada iiretilen harg karigimlarinin hazirlanmasinda kirma kum/baglayici/karigim suyu oranlari TS
EN 196-1’e gore 3/1/0.5 olarak belirlenmistir [52]. UK ve CT ¢imento ile %10, %20 ve %30 oranlarinda
ikame edilerek kullanilmistir. Har¢ numunelerinde kullanilan malzeme miktarlari, Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 2. Har¢ karisimlary icin kullanilan malzeme miktarlar (gr)

Numune Ismi Cimento CT UK Kirma Kum Su

REF 450 0 0 1350 225
CT10 405 45 0 1350 225
CT20 360 0 O 1350 225
CT30 315 135 0 1350 225
UK10 405 0 45 1350 225
UK20 360 0 90 1350 225
UK30 315 0 135 1350 225
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B. 1. Yayilma Deneyi

Her bir numuneye karistirma iglemlerinin sonrasinda taze haldeki iglenebilirliginin belirlenmesi i¢in
yayilma tablasi deneyi uygulanmustir. Karistirtlan taze haldeki harg, yayilma degerinin belirlenmesinde
kullanilan kesik koniye iki tabakada doldurulmaya baslanmistir. Kesik koni tamamen dolu hale
geldikten sonra koni ¢ikarilmis ve yayilma tablasinin 15 kez diisiis yapilmasi saglanmistir. Diisliglerin
ardindan taze haldeki hargta olusan yayilmayi bulabilmek i¢in yayilan harcin eksenlerinde yayilma gapi
degerleri olgllmistiir [53]. Taze haldeki harglara uygulanan yayilma tablasi deneyi Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1. Yayilma tablast deney diizenegi.

B. 2. Egilme ve Basin¢ Dayanin Deneyi

Har¢ numuneleri 40x40x160 mm boyutlarindaki standart kaliplara standartlara uygun bir sekilde iki
asamada yerlestirilmistir. 24 saat kalipta bekletildikten sonra ¢ikartilan numuneler 20+£2° C sicakliktaki
standart kiir havuzu igerisinde 7, 28, 56 ve 90. 180 giinlerin sonunda 200 kN kapasiteli Baz Makine
tarafindan imal edilen ¢imento pres cihazi yardimiyla TS EN 12390-4 (2002) standardina uygun egilme
ve basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur [54].

B. 3. Elektriksel Ozdiren¢ Ol¢iimii

Elektriksel 6zdireng degerleri 0.1, 0.12, 1 ve 10 kHz olmak iizere farkli frekans degerleri i¢in elde
edilmistir. Frekans, bir alternatif akim (AC) sinyalinin saniye basina devir sayisidir. Bogluk ¢6zeltisinde
olusan iyon transferi nedeniyle ¢imento esasli kompozitlerde elektriksel 6zdireng olugsmaktadir. Frekans
degerinin artis1 ile iyon hareketliliginde artis meydana gelir ve bu da elektriksel 6zdireng degerini
arttirmaktadir. Frekans degisikligi ile meydana gelecek olan elektriksel oOzdireng degisimin
gbzlenebilmesi agisindan 4 farkli frekans degeri secilmistir. Etliv kurusu haline getirilmis harg
numunelerinin izerinde ASTM C 1760 standardina gore Sekil 2°de gosterilen deney diizenegi ve direng
Olger (Ohm-metre) ile iki plaka metoduna gore elektriksel diren¢ degerleri belirlenmistir.

Direny
| Olger
=3 Bukir Levha
— Nutnune
ey Ltk Kumis

Sekil 2. Elektriksel ozdireng olgiimiinde kullanilan deney diizenegi.
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Elektrik 6zdireng Olglimleri ASTM C 1760 standardina uygun olarak ol¢iilmiis ve Denklem (1),
araciligryla numunelerin 6zdireng ve iletkenlik degerleri hesaplanmigtir [55]. Direng degerleri (R)
oOlciilen harglarin elektriksel 6zdireng degerleri Est. 1 yardimiyla belirlenmistir.

§=Rx*A/L @)

Esitsizlikte;

o: Elektriksel 6zdireng (kQm.m)

R: Direng (kQ2m)

A: Numunenin yiizey alani (m?)

L: Plakalarin arasindaki mesafeyi (m) simgelemektedir.

[1l. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel calisma i¢in iiretilen har¢ numunelerin taze haldeki islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek i¢in
uygulanan yayilma tablas1 deneyine ait sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Har¢ numunelerine ait yayilma
degerleri incelediginde, REF numunesinde 130 mm degerini alirken, UK10, UK20 ve UK30
numunelerinde ise sirasiyla 135 mm, 125 mm ve 130 mm, CT10, CT20 ve CT30 numunelerinde ise,
110 mm, 135 mm ve 125 mm olarak belirlenmistir.

1757

150

125

100

75

Yayilma Degeri, mm

25

0-
REF UK10 UK20 UK30 CT10 CT20 CT30

Sekil 3. Har¢ numunelerin Iyayllma degerleri.

Tim numunelere 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliik kiir siiresini takiben egilme dayanimi deneyleri
uygulanmistir. Numunelere ait egilme dayanimi degerleri Sekil 4’te verilmistir.

En fazla egilme dayanim 180. glinde REF numunesinde 10.74 MPa, en az ise 7. giinde CT30
numunesinde 4.73 MPa oldugu goriilmektedir. UK orami arttikga egilme dayaniminda azalmalar
olmaktadir. 7. giinde en fazla egilme dayanimi REF numunesinde 8.84 MPa, en az ise CT30 4.43 MPa
olarak tespit edilmistir. 7 gilinliik veriler incelendiginde UK katkili numuneler CT katkili numuneler gére
daha yiiksek dayanim degeri almistir. CT10, CT20 ve CT30 numunelerin 7 glinliikk egilme dayanimlari
sirastyla 5.14 MPa, 4.98 MPa ve 4.43MPa olarak goriilmektedir.
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Numune Yasi, Giin
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Sekil 4. Har¢ numunelerin egilme dayanimi degerleri.

Tim numunelere 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliik kiir siiresi sonrasinda basing dayanim deneyleri
uygulanmigtir. Numunelere ait basing dayanimi degerleri Sekil 5’te verilmistir.

Sonugclar incelendiginde en fazla dayanim 180 giinliik REF numunesinde 64.06 MPa, en az ise 7 gilinliik
CT30 numunesinde 25.82 MPa degeri olmustur. Egilme dayaniminda oldugu gibi UK orani ve numune
yasi arttik¢a basing dayaniminda da diisiisler olmustur. UK katkili numunelerde en fazla dayanim 180
giinliik UK 10 numunesinde 59.36 MPa, en diisiik dayanim ise 7 giinliik UK30 numunesinde 32.14 MPa
olarak goriilmektedir. CT katkili numuneler incelendiginde ise CT orami arttik¢a basing dayaniminda
diisiisler gerceklesmistir. Bu diisiisler sonucunda en diisiik basing dayanimi 7 giinlilk CT30 numunesinde
25.82 MPa, en yiiksek dayanim ise 180 giinlilk CT10 numunesi 55.23 MPa olmustur. Ibrahim’in 2021
yilinda yapmis oldugu calismada ugucu kiil igeren betonlarda ¢imento yerine cam tozunu kismen yer
degistirmistir. Calismada basing dayanimi incelendiginde CT ve UK oranlarinin artmasiyla basing
dayaniminda azalma tespit etmistir [56]. Bu sonuglar géz 6niine alindiginda hem UK igin hem de CT
icin katk: oranlar arttik¢a basing dayanimlarinda bir diisiis gerceklestigi sdylenebilir. En ideal kullanim
orani ise her iki mineral katki oran1 %10’luk deger olmustur.
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Numune Yasi, Giin
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Sekil 5. Har¢ numunelerin basing dayanim degerleri.

Har¢ numuneleri {lizerinde yapilan elektriksel 6zdireng degerleri, 0.1 kHz, 0.12 kHz, 1 kHz ve 10 kHz
farkl: frekans degerlerine gore belirlenmistir. Har¢ numuneleri iizerinde yapilan deneyler sonucunda 0.1
kHz 6lgiimlerine gore elde edilen Elektriksel 6zdireng degerlerine ait veriler Sekil 6’da verilmistir.

7 giinliik 6l¢iimler sonucunda REF numunesinin 6zdireng degeri 0.04084 kQm olarak bulunmustur. UK
ile iiretilen %10, %20, %30 numunelerin sirayla 6zdirengleri 0.4066 kQm, 0.4079 kQm, 0.4072 kQm
olarak hesaplanmustir. CT ile tiretilen %10, %20, %30 numunelerin sirayla dzdirengleri 0.04086 kQm,
0.04091 kQm, 0.04088 kQm olarak ol¢ililmiigtiir. CT numuneleri REF numunesine kiyasla daha fazla
direng gostermistir. UK numunesi igin REF numunesinden daha diislik dirence sahiptir. Sekil 5.
incelendiginde hem UK hem de CT numuneleri kendi aralarinda kiyaslandiginda en yiiksek
direncleri %20 oraninda olmustur. Her ikisi de %30 oraninda bir diislis gerceklestirmistir.

14 giinliik 6lgtimlerinde 7 giinliik direnglere gore genel bir artis goriilmektedir. 14 giinliik yaslarin da en
yiiksek dirence sahip numune 0.04117 kQm degeri ile REF olmustur. REF degerine en yakin 0.04116
kQm degeri ile UK30 olmustur. 14 giinliik diren¢ sonucunda UK kendi aralarinda incelendiginde oran
arttikga direng de artmistir. CT numunelerinde ise %20 de diisiis gergeklesirken %30 da yiikselme
goriilmiistiir.

28 giinliik 6l¢iimler incelendiginde ise 14 giinliik direnglere gore tiim numuneler artis gostermektedir.
Sonuglarda en yiiksek dirence sahip numune 0.04181 kQm degeri ile CT30, en diisiik direng ise 0.04126
kQm degeri ile UK 10 olmustur. 14 giinliik deger ile benzer 6zellikler gostermistir. UK numuneleri oran
arttikga direng artmigtir ve CT numuneleri ise %20 de diisiis %30 da artis gostermektedir.

56 giinliik 6l¢iimlerde, REF numunesi 0.04181 kQm direng Slgiilmiistiir. Sonuglar incelendiginde tiim
numuneler 28 giinliik direnglere kiyasla biiyiik artiglar gergeklestirmistir. 56 giinliik direngler arasinda
en biiyiik dirence sahip numune 0.04331 kQm degeri ile UK30, en kiigiik direng ise 0.04181 kQm degeri
ile REF ve UK10 olmustur. CT ve UK numuneleri 56 giinliik direnglerinde oran arttik¢a direngler de
artmistir.

90 giinliik 6l¢iimlerde, REF numunesi 0.04219 kQm direng 6l¢iilmiistiir. 56 giinliik direnglere kiyasla
90 giinliik numuneler daha fazla dirence sahip oldugu goriilmektedir. 90 giinliik direngler arasinda en
fazla dirence sahip numune 0.04437 kQm degeri ile UK30, en diisiik direng ise 0.04219 kQm degeri ile
REF olmustur. CT ve UK numuneler 56 giinliik numunelerde oldugu gibi oran arttik¢a direng artmustir.
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180 giinliik 6l¢iimlerde REF numunesi 0.04223 kQm direng 6l¢iilmiistiir. 90 giinliik numunelere kiyasla
180 giinliik numuneler daha fazla dirence sahip oldugu ve en fazla artisin gergeklestigi yas olmaktadir.
180 giinliilk numunelerde en fazla dirence sahip numune 0.04755 kQm degeri ile UK30, en diisiik direng
ise 0.04223 kQm degeri ile REF olmustur. Numunelerin direngleri incelendiginde CT ve UK oranlari
arttikca direng degerleri de artmstir.

Sonug olarak, numuneler 56 giinliik yaslarinin sonunda REF direncini gegmeyi basarmis ve daha sonraki
yaslarinda biiyiik artiglar gergeklestirmistir. Erken yaslarda CT numuneleri UK numunelere gore daha
fazla diren¢ gosterirken, 56 giinliik yasi ve daha sonrasinda UK numuneleri daha fazla direng
gostermeye baslamistir. Bu durumda numune yasi arttikga sahip oldugu direng de artmis oldugu
goriilmektedir [57],[58],[59].

Numune Yasi, Giin

0,0500— W7 W14 28 W6 Cao M 180

0,0400

0,0300]

0,0200-]

Elektriksel Ozdireng, kQm

0,0100-

0,0000—
REF UK10 UK20 UK30 CT10 CT20 CT30

Sekil 6. Numunelerin 0.1 kHz frekansina ait elektriksel ozdireng ile numune yasi arasindaki iliski.

Har¢ numuneleri lizerinde yapilan deneyler sonucunda 0.12 kHz Ol¢limlerine gore elde edilen
Elektriksel 6zdireng degerlerine ait veriler Sekil 7°de verilmistir.

7 giinliik 6lgtimler sonucunda REF numunesinin direng degeri 0.04084 kQm olarak bulunmustur. UK
ile tretilen %10, %20, %30 numunelerin sirayla direngleri 0.4065 kQm, 0.4079 kQm, 0.4071 kQm
olarak bulunmustur. CT ile iiretilen %10, %20, %30 numunelerin sirayla direngleri 0.04086 kQm,
0.04090 kQm, 0.04087 kQm olarak ol¢iilmiistiir. CT numuneleri REF numunesine kiyasla daha fazla
direng gostermistir. UK numunesi i¢in REF numunesinden daha diisiik dirence sahiptir. Hem UK hem
de CT incelendiginde numunelerin en yiiksek direngleri %20 oraninda olmustur. Her ikisi de %30
oraninda bir diigiis gerceklestirmistir.

14 giinliik 6lgtimlerinde 7 giinliik direnglere gore genel bir artig goriilmektedir. 14 giinliik yaslarin da en
yiiksek dirence sahip numune 0.04116 kQm degeri ile UK olmustur. REF degerine en yakin 0.04115
kQm degeri ile UK30 olmustur. 14 giinliik diren¢ sonucunda UK kendi aralarinda incelendiginde oran
arttikga direng de artmustir. CT numunelerinde ise %20 de diisiis gergeklesirken %30 da yiikselme
gorilmiistiir.

28 giinliik 6l¢limler sonucunda REF numunesinin direng degeri 0.04128 kQm olarak bulunmustur. 28
giinliik ol¢limler incelendiginde ise 14 giinliikk direnglere gore tiim numuneler artig gdstermektedir.
Sonuglarda en yiiksek dirence sahip numune 0.04179 kQm degeri ile CT30, en diisiik direng ise 0.04127
kQm degeri ile UK20 olmustur. 14 giinlilk deger ile benzer ozellikler gdstermistir. UK ve CT
numunelerinde %20 de diisiis gerceklesirken %30 da bir artis gergeklesmistir.
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56 giinliik 6l¢iimler REF numunesi 0.04179 kQm direng dlgiilmiistiir. Sonuglar incelendiginde tiim
numuneler 28 giinliik direnglere kiyasla artig gerceklestirmistir. 56 giinliik direnc¢ler arasinda en biiyiik
dirence sahip numune 0.04328 kQm degeri ile UK30, en kii¢iik direng ise 0.04179 kQm degeri ile REF
olmustur. CT ve UK numuneleri 56 giinliik direnglerinde oran arttik¢a direngler de artmistir ve tiim
numuneler REF degerinden daha fazla direng gostermistir.

90 giinliik 6l¢liimlerde REF numunesi 0.04216 kQm direng 6l¢iilmiistiir. 56 giinliik direnglere kiyasla 90
giinliik numuneler daha fazla dirence sahip oldugu goriilmektedir. 90 giinliik direngler arasinda en fazla
dirence sahip numune 0.04434 kQm degeri ile UK30, en diisiik direng ise 0.04216 kQm degeri ile REF
olmustur. CT ve UK numuneler 56 giinliilk numunelerde oldugu gibi oran arttik¢a direng artmistir.

180 giinliik dl¢timlerde REF numunesi 0.04221 kQm direng Sl¢iilmiistiir. 90 gilinliik numunelere kiyasla
180 giinliik numuneler daha fazla dirence sahip goriilmektedir. 180 giinliik numunelerde en fazla dirence
sahip numune 0.04754 kQm degeri ile UK30, en diisiik direng ise 0.04221 kQm degeri ile REF olmustur.
Numunelerin direngleri incelendiginde CT ve UK oranlari arttik¢a direng degerleri de artmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde numuneler 56 giinliikk yaslarinin sonunda REF direncini ge¢meyi
basarmis ve daha sonraki yaslarinda biiyiik artislar gergeklestirmistir. Erken yaslarda CT numuneleri
UK numunelere gore daha fazla direng gosterirken, 56 giinliik yas1 ve daha sonrasinda UK numuneleri
daha fazla direng gostermeye baslamuistir. Bu durum 0.1 KHz frekans da oldugu gibi direnglerde birbirine
oldukga yakin sonuglar gostermistir.
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Sekil 7. Numunelerin 0.12 kHz frekansina ait elektriksel ozdireng ile numune yasi arasindaki iligki.

Har¢ numuneleri lizerinde yapilan deneyler sonucunda 1 kHz 6l¢iimlerine gore elde edilen Elektriksel
0zdireng degerlerine ait veriler Sekil 8’de verilmistir.

7 giinliik sonuclar incelendiginde REF numunesinin direnci 0.04077 kQm 6l¢tilmiistiir. UK numuneleri
REF direncinden daha diisiikken CT numuneleri daha yiiksek sonuglar alinmustir. 7 giinliik en yiiksek
dirence sahip CT20 numunesi 0.04083 kQm, en diisiik direng ise 0.04063 kQm ile UK30 olmustur. 0.1
ve 0.12 frekanslarinda oldugu gibi UK ve CT numuneleri benzer sonuglar vermistir, UK
numuneleri %20 de diisiis gerceklesip %30 da artarken, CT numuneleri %20 de artis %30 da diisiis
olmustur.
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14 ginliik sonu¢larda REF numunesinin direnci 0.04103 kQm 6l¢iilmiis ve 7 gilinliikk numuneye gore
artis gerceklesmistir. En yiiksek direng ise 0.04105 kQm ile UK30, en diisiik direng ise 0.04083 ile
UK10 olmustur. 0.1 ve 0.12 frekanslarinda oldugu gibi benzer sonuglar gdstermistir ve frekans arttikca
direnglerde diistisler olmustur.

28 giinliik sonu¢larda REF numunesinin direnci 0.04108 kQm 6l¢lilmiistiir ve tiim numuneler REF’e
oranla daha fazla direng géstermeye baglamigtir. En yiiksek dirence sahip numune 0.04169 kQm degeri
ile CT30, en diisiik direng ise 0.04108 ile REF olmustur. 0.1 ve 0.12 frekanslarindan farkli olarak daha
ertken REF direncini gegmeye baslamistir. UK numuneleri oran arttikca direnci artarken, CT
numunelerinde %20 de diisiis gerceklesip %30 da artig gostermektedir.

56 giinliik numunelerde REF 0.04156 kQm degerini okunmustur. Sonuglar incelendiginde 28 giinliik
numunelere kiyasla daha fazla diren¢ gostermektedir. 56 giinliik sonuglarda en yiiksek dirence sahip
numune 0.04302 kQm ile UK30, en diisiik diren¢ ise 0.04156 kQm ile REF olmustur. UK ve CT
numuneleri oran arttik¢a direng degerleri de artis gdstermistir. Bu durum diger frekanslarda oldugu gibi
56 giinliik yasindan sonra gergeklesmistir.

90 giinlik numunelerde REF numunesi 0.04190 kQm degeri gostermektedir. Sonuglarda 56 giinliik
numunelere kiyasla daha yiiksek direng sahip olduklar1 goriilmektedir. 90 giinliik sonuglarda en yiiksek
dirence sahip numune 0.04408 kQm ile UK30 olurken en diisiik direng ise 0.04190 kQm ile REF
numunesi olmustur. Diger frekanslarda oldugu gibi UK ve CT oranlar arttik¢a direng degeri de artmistir.

180 giinliik numunelerde REF numunesi 0.04205 kQm degeri goriilmektedir ve bu deger REF
numuneleri icerisinde en fazla dirence sahip olmustur. 180 giinliik numune sonuglar diger yaslardaki
sonuclarla kiyaslandiginda her oran i¢in en yiiksek direncler bu yasta goriilmektedir. Bu da yas arttikca
numunelerin gostermis oldugu direncte artmis oldugunu gostermektedir. 180 giinlilk numunelerde en
yiiksek direng 0.04723 kQm ile UK30 olurken en diisiik deger ise 0.04205 kQm degeri ile REF olmustur.
UK ve CT numuneleri oran arttik¢a direng de artmustir.

Genel olarak degerlendirildiginde numune yasinin artmasi direnci de arttirmigtir. Diger frekanslardan
farkli olarak REF numunesinin direncinden daha yiiksek dirence 28 giin de ulagmuistir.
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Sekil 8. Numunelerin 1 kHz frekansina ait elektriksel 6zdireng ile numune yagsi arasindaki iligki.

Har¢ numuneleri tizerinde yapilan deneyler sonucunda 10 kHz 6l¢iimlerine gore elde edilen Elektriksel
0zdireng degerlerine ait veriler Sekil 9°de verilmistir.

7 giinliik sonuglarda REF numunesi 0.04073 kQm ve UK 10, 20, 30 sirayla 0.04056 kQm, 0.04069 kQm,
0.04059 kQm degerini okunmugtur. CT10, 20 ve 30 numuneleri sirayla 0.04077 kQm, 0.04077 kQm ve
0.04076 kQm degeri okunmustur. 7 giinliik degerlerde en yiiksek dirence sahip numune 0.04077 kQm
ile CT10 ve CT20 olurken en diisiik deger 0.04056 kQm degeri ile UK10 olmustur. UK numuneleri %20
de artig gostermis ama %30 da diisiis gerceklesmistir. CT numunelerinin direncleri birbirlerine ¢ok yakin
sonuglar géstermistir.

14 giinliik sonuglar incelendiginde REF numunesi 0.04096 kQm direng gostermistir. 14 giinliik yasinda
en fazla dirence sahip numune 0.04098 ile UK30, en diisiik direng ise 0.04078 ile UK10 olmustur. UK
numuneleri oran arttik¢a direng de artmistir. CT numunelerinde ise %20 diisiis gerceklesirken %30 da
artis olmustur.

28 giinliik sonuglarda tim numuneler REF degerini ge¢mistir. Bu durum 1 kHz ile benzerlik
gostermektedir. 28 giinliik degerlerde REF numunesi 0.04100 kQQm okunmustur. En fazla dirence sahip
numune 0.04160 kQm ile CT30 olurken, en diisiik direng ise REF numunesinde gerceklesmistir. UK
numunelerinde oran arttik¢a direng artarken, CT numunelerinde %20 kii¢iik bir diislisiin ardindan artig
gerceklesmistir.

56 giinliik sonuglarda 28 giinliik sonuglarda oldugu gibi tiim numuneler REF degerini ge¢mistir. 56
giinliik sonuglarda REF degeri 0.04146 kQm olarak o6l¢iilmiistiir. En yiiksek direng 0.04289 kQm ile
UK30 da olurken, en diisiik diren¢ ise REF numunesinde gerceklesmistir. Diger frekanslarda oldugu
gibi UK ve CT numuneleri 56 giinliik yasinin ardindan her ikisinin de orani arttik¢a direngleri de artmis
oldugu goriilmektedir.

90 giinliik sonuglarda REF numunesi 0.04173 kQm degeri okunmus ve 90 giinliik sonuglar icerisinde

en diisiikk sonug alinan numune olmustur. En yiiksek direng ise 0.04383 kQm ile UK30 géstermektedir.
Numunelerde UK ve CT oranlar1 arttik¢a direng degerleri de artis gostermistir.
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180 giinliik sonuglarda REF numunesi 0.04189 kQm degeri okunmusg ve 180 giinliik sonuglar icerisinde
en diigiik sonu¢ alinan numune olmustur. En yiiksek deger 0.04686 kQm ile UK30 olmustur. Bu ayni
zamanda 10 kHz frekansinda alinan en yiiksek direng degeridir. CT ve UK numuneleri oran arttik¢a
direng degerleri artis gostermistir.

Elektriksel 6zdireng degerleri genel olarak ele alindiginda frekanslar da gériilen sonuglara benzer veriler
elde edilmis. Frekansin artmasiyla birlikte direnglerde azalma meydana gelmistir. Bilindigi gibi frekans,
bir AC sinyalinin saniyedeki devir sayisidir. Cimento esasli sistemlerde bogluklu ¢ozeltilerde iyon
transferi nedeniyle elektriksel iletkenlik olusur ve artan frekansla iyon transferi hizlanir. Bu nedenle
frekans artisi ile direng azalmaktadir [59].
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Sekil 9. Numunelerin 10 kHz frekansina ait elektriksel 6zdireng ile numune yasi arasindaki iliski.

V. SONUC

Numunelere ait yayilma degerleri incelendiginde, UK eklenmesi ile REF numuneye oranla yayilma
caplarinda artig gdzlemlenmistir. CT %10 oraninin da kullanildiginda yayilma ¢ap1 azalirken oranin
artmasiyla birlikte yayilma caplarinda artig gézlemlenmistir.

CT ve UK ile iiretilen numunelerin 7, 14, 28, 56, 90 ve 180 giinliik egilme dayanim verilerine
bakildiginda, tiim yaslarda CT ve UK ile iiretilen numuneler REF degerini gegcememistir. UK ve CT
kendi aralarinda incelendiginde ise tiim yaslarinda UK ve CT oran arttik¢a egilme de diisilisler
gerceklesmistir. Genel olarak bakildiginda ise yas arttikga numunenin egilme dayanimi da artmistir.
Bu durumda egilme dayanimi yas ile dogru orantil diyebiliriz.

CT ve UK ile iiretilen numunelerin 7, 14, 28, 56, 90 ve 180 ginlik basing dayanimlar
incelendiginde, tiim yaslarda CT ve UK ile iiretilen numuneler REF degerini gegememistir. UK ve
CT numunelerinde ise yas ilerledik¢ce numunelerin basing dayanimlarinda artis gergeklesmistir. UK
ve CT birbirleriyle kiyaslandiginda ise tiim yaslarda UK numuneleri daha fazla dayanim
gostermistir. UK ve CT numunelerinde oran arttikga numunenin basing dayanimi tiim yaslarda
azalma gostermektedir.

7, 14, 28, 56, 90 ve 180 giinliik elektriksel 6zdireng verileri incelendiginde, tiim frekanslarda 180

giinlitk UK30 numuneleri en yiiksek direnci vermistir. Bunlar sirayla 0.04755 kQm, 0.04754 kQm,
0.04723 kQm, 0.04686 kQm 6zdirencleri olmustur.
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e 0.1 ve 0.12 kHz frekanslar1 benzer 6zellikler gdstermistir. Her ikisinde de direngler 56 giinliik
yaslarinda REF direncini gegmeye baslamistir. CT numuneleri erken yaslarda UK’dan daha yiiksek
diren¢ gosterirken, orta ve ileri yaslarda UK numuneleri CT den daha fazla direng gostermistir. 1 ve
10 kHz frekanslar1 da benzer 6zellikler gostermis ve her ikisinde de 28 giinliik yaslarinda REF
direncini gegmeye baslamistir.

e Genel olarak elektriksel 6zdireng verileri incelendiginde ise erken yaslarda REF direnci daha yiiksek
olurken ilerleyen yaslarinda UK ve CT numuneleri bu direnci gecebilmistir. UK ve CT
numunelerinde yas arttikga gosterilen 6zdireng de artmistir. Bu durumda bize UK ve CT katkih
numuneler de yas arttik¢a elektriksel 6zdireng degerlerinin arttigi sdylenebilir.

Sonug olarak CT ve UK ile iiretilen numunelerde ¢imento yerine kullanilan mineral katkilar, ¢gimento
miktarin1 azaltmasiyla daha ekonomik numuneler tiretmeye olanak saglamistir. Ayni zamanda geri
doniisiim agisindan da verimli sonuglar elde etmis oluruz. Yapilan deneylerde elde edilen veriler
incelendiginde, UK ve CT ile iiretilen numunelerin kullanilabileceginden bahsedebiliriz. CT kullanilan
numunelerde basing dayanimlari ele alindiginda 180 giinliik verilerde CT30 numunesi %27°lik bir
basing dayanim kaybi oldugu goriilmiistiir. Bu durumda CT numunesinin %30 i¢in ideal olmadig
sonucuna vartlmistir. CT30 numunesinin egilme dayanimi da goz oniine alininca 180 giinliik egilme
sonuclarinda en diisiik egilme CT30 numunesinde goriilmiistiir. Bu durumlar goz oniine alininca, farkli
kimyasal ve mineral katkilar kullanilarak CT ve UK’nin c¢esitli miithendislik 6zelliklerine etkisi
arastirilabilir.
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