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0z
Bu calismada ¢imento pastalarinda yiiksek firin ciirufu igerigi ve su/¢imento oraninin elektriksel 6z direng lizerindeki etkisi
aragtirilmustir. Farkli su/cimento oranlarinda ve farkli oranda baglayici igeren karisimlar hazirlanmistir. Karisimlarda ¢imento
yerine agirlikga %0, %10, %20, %30 oranlarinda yiiksek firin ciirufu konulmugtur. Taze haldeki ¢imento pastalarina kalip i¢erisinde
elektrik akimi uygulanmus, 6lgiimler oda sicakliginda yapilmustir. Elektrik akimi uygulanmis ve elektrik akimi uygulanmamis

numunelerdeki hidratasyon zamani ile elektriksel 6z direng arasindaki farklar aragtirilmigtir. Sonug olarak, ¢imento pastalarina
yiiksek oranda yiiksek firin clirufu konulmasi ve elektrik akimi uygulanmasi ile priz siiresi kisalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Beton bilesen, ¢cimento pastasi, elektriksel 6z direng, yiiksek firin ciirufu.

Investigation of Electrical Resistivity of Cement Paste
Blended with Blast Furnace Slag

ABSTRACT

In this study, the effects of blast furnace slag content and water/cement ratio at cement pastes on the electrical resistivity were
investigated. Admixtures having different water/cement ratios and admixtures having binder at different dosage levels were
prepared. The blast furnace slag was used in the admixtures by replacing the cement in ratio of 0%, 10%, 20% and 30% by weight.
Electrical current was applied to the fresh cement pastes in the molds. The measurements were done at room temperature. The
differences between electrical resistivity and hydration time with and without electric current application on the specimens were
investigated. As a result, adding blast furnace slag at a high proportion and application of electrical current to the cement pastes
shorten the setting time.

Keywords: Concrete structures, cement paste, electrical resistivity, blast furnace slag.

puzolonik reaksiyon hizlandirilabilir. YFC kullaniminin
bir diger faydas: hidratasyonun ilk agamalarinda termal
kirilmay1 engellemesidir [5].

1.GIRiS (INTRODUCTION)

Insaat sektoriinde artan talebi, en kisa zamanda ve
ekonomik bi¢imde karsilayabilmek amaciyla seri tiretim
ve sanayilesme gereksinimi artmaktadir. Beton
iretiminde Yiiksek Firin Cirufu (YFC) kullanilmasi
evrensel olarak bilinmekte ve kazang saglamaktadir.
Ham demir liretiminde atik malzeme olarak elde edilen
yiksek firm clirufu, yiiksek firinlarda daha hafif
olmasindan dolayr ham demirin {izerinde kalir. Demir
filiz gang1, kok ve kire¢ taginin yanma sonrasi atiklari
ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu (OYFC)’nu meydana
getirir [1]. OYFC’nun hizli sogutma uygulamasi
sonucunda camst yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir ciiruflar
graniile yiiksek firin ciirufu olarak adlandirilirlar [2].
Genelde yiiksek firmn clirufunun %95°1 veya daha fazlasi
silika, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum ve oksijenden
olugmaktadir [3].

Cimento pastasinin sertlesme isleminin
gozlemlenmesinde elektriksel 6zdireng bir parametre
olarak kullanilabilmektedir [6-7]. Elektrik iletkenlik,
bosluk solisyonlarindaki ¢imento bazli sistemlerde iyon
transferi  sebebiyle meydana gelmekte, ¢imento
pastasinda ¢imento ile suyun karistirildiktan hemen sonra
(plastik sekil verilebilir durumda) hidratasyon islemleri
caligmalarinda onemli bir parametre olmustur [8-9].
Karigtirma isleminden hemen sonra ¢imento pastasinin
hidratasyon siiresince kalsiyum (Ca) ve hidroksil (OH)
iyonlart solisyona ilk 10 dakika igerisinde girmektedir
[10]. Daha sonra kalsiyum ve hidroksil iyon
konsantrasyonlar1 yavas bir sekilde artmaya devam
ederken, yar1 kristal kalsiyum silika hidrat jelinin (C-S-

Genel olarak hidratasyon 1sisinin diismesiyle puzolonik
reaksiyon yavaglamaktadir [4]. Puzolonik reaksiyonun
yavaslamasi daha gec sertlesme goriilmesi gibi sorunlari
dogurmaktadir. Diger yandan sicakligin artmasi ile
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H) ¢okelmesi disinda kiigiik degisiklikler meydana gelir
[11-12]. Hidratasyonun derecesi hidratasyon islemiyle
tanimlanmakla  birlikte ¢imento bazli yapilarin
sistemlerindeki bosluk yapisiyla veya hidratasyon
iiriinlerinin miktartyla iligkilidir [13]. letkenliligin
cesitliligi zamanla bir fonksiyon olmasiyla, ¢imento
pastasinin zamanla bosluk solisyonlarinin igyapisinda
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degisiklikler meydana getirebilmektedir [14]. Bilindigi
gibi ¢imento pastasindaki hidratasyon iirtinleri C-S-H
jelleri, etrenjit ve diger bilesenlerden olugmaktadir.
Hidratasyon siiresince sertlesen ¢imento pastalarinin
kapiler bosluklar1 gittikge hidratasyon {iriinleriyle
dolmakta ve mikro yapmin sivi fazinin dayanimi
artmaktadir. Daha sonra ¢imento pastasinin elektriksel
direnci artmaktadir [15]

Xiao, ve Li [16], yaptiklar1 calismada elektriksel direncin
Olciilmesiyle betonda uygun siiper akiskanlastiricinin
secilmesinin kolaylastigi sonucuna ulagmislardir [16].
Xiao, ve Li [16], beton karisiminin elektriksel direncini
6lemiisler, bosluk solisyonunun karigimdaki elektriksel
0z direng aparatiyla iligkili olmadigi, elektriksel 6z direng
6l¢iimii ile sertlesmemis betonda hidratasyon hareketinin
gozlenebilecegi sonucuna ulagsmislardir [16]. Chung [17]
elektriksel 06z direng Olglimii ile ¢imento bazli
malzemelerin zarar gérme potansiyelini arastirmustir.
Direncin artmastyla zarar kanitlanmistir. Cimento bazl
malzemelerin zararini tespit etmek icin elektriksel 6z
diren¢ miktar1 parametre olarak kullanilabilecegi, 6z
diren¢ miktarinin arttikca ¢imento bazli malzemelerin
zarar gdrme potansiyelinin  artacagi  sonucuna
ulagmislardir [17]. Tamaas vd [18] ¢imento pastasinin
zamana bagl elektriksel tepkisinin su igerigi, sicaklik,
klinker, alg1 tagi ve karisim icerigi gibi ¢esitli unsurlara
bagli oldugunu belirlemislerdir [18]. Zhiyong, vd.
aragtirmalarinda ¢imento pastasinin relatif direnci ve C-
S-H jellerini gosteren analitik model gelistirmiglerdir.
Sonu¢ olarak hidratasyonun ileri asamasinda relatif
direncin artmasiyla kapiler bosluklarin kritik basincini
azalttigini diisinmiislerdir [19]. Hongyan vd.[20] Relatif
elektriksel iletkenlik ile C-S-H jelleri arasindaki iliskiyi
yaklagik olarak belirleyen bir denklem elde etmislerdir.
Hidratasyon tamamen gerceklestiginde C-S-H jellerinin
relatif elektriksel iletkenlik degerleri yaklasik olarak
0.00775 oldugunu tahmin etmislerdir [20]. Topgu vd.
farkli su/¢imento oranlarina sahip (0.40, 0.45, 0.50, 0.55)
ve mineral katkili ¢imento pastalarma elektrik akimi
uygulamiglar, ¢imento pastalarma hem mineral katki
konmast hem de elektrik akimi uygulanmasi ile priz
stiresinin kisaltilabilecegini belirlemislerdir [21-22].

Bu ¢aligmada ¢imento yerine agirlik¢a farkli oranlarda
Yiksek Firin Cirufu (YFC) (%0, %10, %20, %30)
konulmus ve farkli su/¢imento oranlarinda (0.40, 0.45,
0.50, 0.55) sahip ¢imento pastalarmin elektriksel 6z
direngleri arastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri (Material
used and their properties/features)

Cimento pastalarinin hazirlanmasinda ¢imento olarak
Afyon Cimento Sanayi Fabrikasinin tiretimi olan TS EN
197-1" e uygun CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmis
[23], Yiksek firm ciirufu ise Bursa ¢imento
fabrikasindan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan
¢imento ve yiiksek firin ciirufu Sekil 1.’de gosterilmistir.

Cimentonun ve yiliksek firin clirufunun fiziksel ve
kimyasal ozellikleri Cizelge 1’de gosterilmistir.
Cimentonun igerisindeki C3S, C,S, C3A ve C,AF ana
bilesenleri oranlar1 sirastyla % 60.11, %11.02, %6.97 ve
%9.95’tir. Portland ¢imentosunun priz baslama ve priz
sona erme siireleri ise sirastyla 182 ve 310 dakikadir.
Elektrik akimi uygulanmis ¢imento pastalar: Sekil 2.” de
gosterilmistir.

.

CIMENTO

YUKSEK FIRIN CURUFU

Sekil 1.Cimento ve YFC’nin goriintiisii (A view of cement and
blast furnace slag)
Cizelge 1. Cimento ve YFC’nin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri
(Physical and chemical features of cement and blast
furnace slag)

icerik, % CEM1425R YFC
ca0 63.6 39.8
Si0, 196 328
AlLO; 472 11.8
Fe;05 327 145
MgO 191 4.15
Na,0 0.34 051
KO 1.06 091
S0, 472 2.06
Cr,0s 0.04 0.02
Tio, 0.41 0.63
KK 2,69 2.2
a%zlrgllllli 3.07 28
Igﬁlel“g‘ 3312 4982
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e . Elektrik akimi uygulanmis ¢imento pastalarinin

Sekil 2. Elektrik ak ygul i pastal
goriiniisli (A view of cement pastes which electrical
current applied to )

2.2. Numune Uretimi ve Yapilan Deneyler
(Production of specimen and the experiments
conducted)

Cimento pastalarina sirasiyla %0 (kontrol), %10, %20,
%30 oranlarinda ¢imento yerine agirlik¢a yiiksek firin
clirufu katilarak ve su/¢imento oranlari sirasiyla 0.40,
0.45, 0.50 ve 0.55 olan karisimlar hazirlanmistir.
Cimento, su ve yiiksek firin cilirufu mikserde 5 dakika
stireyle karistirilmstir.

Hazirlanan karigimlar 40 x 40 x 160 mm boyutlarindaki
elektriksel yaliimli ahsap kaliplara konulmustur.
Kaliplar, sertlesen numunelerin kaliplardan daha kolay
cikartabilmek amaciyla yaglanmistir. Kaliplara konulan
karisimlarda hava boslugu kalmamast i¢in vibrator
kullanilmigtir. Taze haldeki ¢imento pastalarmin iki
ucuna sabit uzaklikta ve sabit bakir levhalar
yerlestirilmigtir. Numunelere oda kosullarinda 24 saat
stiresince  DC gii¢ kaynagmmdan 15 Volt akim
uygulanarak numunelerin elektrik akim gegiglerinin her
2 dakikada bir ortalamasi alinarak veri kaydedici
vasitastyla  kaydedilmistir. ~ Olciimler numunelerin
elektrik akimi uygulandiktan hemen sonra baglamistir
(ilk 2 dakika icerisinde). Deneylerin daha kisa siirede
bitirebilmek i¢in hazirlanan diizenege 4 farkli numune
baglanmistir. Her ¢imento pastasinin elektriksel direnci
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmustir.

= — X —
1 |

Formiilde 1; Elektrotlar arasindaki mesafeyi (metre), A ;
Numenin kesit alanin1 (m?), I; Numunenin i¢inden gecen
akim siddetini (amper), U; Elektrotlar iizerindeki gerilim
degeri (volt) ifade etmektedir. Formiil yardimiyla ohm.m
birimi ile ¢imento pastalarinin elektriksel 6zdirengleri
hesap edilmistir.

Priz siiresi deneyleri i¢in normal kivamda hazirlanan
¢imento pastalart Vicat halkasiin i¢ine yerlestirildikten
sonra aletin ignesi halka i¢indeki ¢imento pastasinin iist
ylizeyine indirilerek ayarlanmistir. Daha sonra da hareket
edebilir ¢ubuk serbest birakilarak kendi agirliginin

etkisiyle ignenin ¢imento pastasinin igerisine dalmasi
saglanmistir. Vicat ignesinin ucu camin iizerine kadar
indirilerek aletin gostergesi sifira getirilmistir. Daha
sonra, ignenin ucu c¢imento pastasinin iist yiizeyine
dokunacak kadar indirilerek serbest birakilmustir. Sifir
olarak kabul edilen baslangi¢c zamanindan itibaren igne
ile taban arasindaki mesafe 3-5 mm uzaklikta kaldigi an
priz baslamistir. Ignenin ucu gimento pastasinin igerisine
giremedigi veya en ¢ok 0.05 mm girebildiginde priz sona
ermistir. Cimento pastalarindaki priz siiresi tayini TS EN
196-3 ve ASTM C 191 standartina uygun yapilmistir.
Priz siiresi deneyleri agirlikga belirli oranlarda YFC
konulmus (%10, % 20, % 30) ve elektrik akimi
uygulanmayan ¢imento pastalarinda yapilmustir.

3. TARTISMA VE SONUC
CONCLUSION)

3.1. Yiiksek Firm Ciirufunun ve Miktarimin Elektrik
Akim Uzerindeki Etkisi (The impact of blast
furnace slag and its amount on electrical current)

Cimento pastalarma yerlestirilmis olan iki elektrot
arasindaki akim gegisi ilk olarak sivi fazda bulunan
¢imento pastasinin iginde bulunan su sayesinde
gerceklesmektedir. Hidratasyonun ilk asamasinda tiim
bosluklar birbiriyle baglantilidir. Bu sebeple elektrotlar
arasindaki elektroliz olay1 bogsluklarda bulunan su ile
dogru orantilidir. Cimentonun ana bilesenleri ve su
arasindaki tepkime zamanla meydana geldikce
birbirleriyle  baglantili  olan  kapiler = bosluklar
birbirlerinden ayrilmaya baslarlar. Dolayisiyla ¢imento
pastasinin elektriksel direnci zamanla artar, ¢imento
pastasinin sertlesmesinden sonra ise elektriksel 6z direng
en yiiksek seviyelere ulasir. Sonug olarak ¢imentonun
hidratasyon siiresi ile ¢imentonun elektriksel direnci
iligkilendirilebilir.

(DISCUSSION AND

Bu ¢aligmada farkli su/¢imento oranlarinda (0.40, 0.45,
0.50, 0.55) katkisiz olarak ve farkli oranlarda YFC (%10,
%20, %30) igeren ¢imento pastalarinin priz alma siireleri
boyunca elektrik akimmin ve YFC’nin hidratasyon
stiresine etkisi iizerinde aragtirma yapilmistir. Deneyler 1
giin siiresince uygun laboratuar kosullarinda yapilmistir.

YFC katkisiz ¢imento pastalarmin elektriksel akim
gegisleri karigimdaki su/gimento ile dogru orantilidir. En
biiyiik su/¢cimento oranmna sahip (0.55) g¢imento
pastasinda en fazla elektrik akim gecisi meydana
gelmistir (Sekil 3). Su/¢cimento oranlart sirasiyla 0.55 ve
0.40 olan ¢imento pastalarinin elektriksel akim gecisleri
karsilastirilirsa  su/gimento orani 0.55 olan karigimin
su/¢cimento orani 0.40 olan karigima gore 10 ila 30 dakika
arasinda ortalama % 21.46 kadar daha fazla akim gegisi
gerceklesmistir. Mineral katki olarak ¢imento yerine
YFC konuldugunda mineral katkisiz ¢imentoya gore
akim gecisi daha az oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3-6).
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(mA)

ecisi

Akim G

Zaman (dk)

Sekil 3. Farkli su/cimento oranlarina sahip mineral katkisiz
¢imento pastalarinda zamana bagl akim gecisleri
(Current passes in cement pastes without mineral
admixture on different water/cement propertions
depending on time)

180

100

160 #YFC-10-0.40
140 % YFC-10-045
120 AYFC-10-0.50

% YFC-10-0.53

Akim Gecisi (imA)
=

0 0100 1500 200 230 300 350 40

Zaman (dk)

Sekil 4. Farkli su/¢cimento oranlarma sahip % 10 YFC katkili
¢imento pastalarinda zamana bagli akim gegisleri
(Current passes in cement pastes blended with 10%
blast furnace slag on different water/cement
propertions depending on time)

Zaman (dk)

Sekil 5. Farkli su/¢cimento oranlarina sahip % 20 YFC katkili
¢imento pastalarinda zamana bagli akim gegisleri
(Current passes in cement pastes blended with 20%
blast furnace slag on different water/cement
propertions depending on time)

Akim Gegisi (mA)

Zaman (dk)

Sekil 6. Farkli su/¢cimento oranlarina sahip % 30 YFC katkili
¢imento pastalarinda zamana bagl akim gecisleri
(Current passes in cement pastes blended with 30%
blast furnace slag on different water/cement
propertions depending on time)

3.2. Yiiksek Firin Ciirufunun ve Miktarinin
Elektriksel 6z diren¢ Uzerindeki Etkisi (The
impact of blast surnace slag and its amount on
elecrtical resistence)

Sekil 7-10° den goriilecegi lizere ¢imento yerine ayni
agirhikta YFC konularak ve su/¢cimento oranlar
degistirilerek yapilan incelemede ¢imento pastasinin sivi
halinde iken (priz alirken) elektriksel 6z direng ile
hidratasyon zamani arasinda iliski kurulabilecegi
gozlemlenmistir. ~ Biitin  su/¢imento  oranlarinda
hidratasyonun ilk asamasinda karisimdaki ¢imento
miktar1 arttikca elektriksel 6z direng azalmistir. Genel
olarak hidratasyonun 10 ile 100 dakika arasinda
elektriksel direncin kayda deger sekilde arttigi
gbzlenmigtir. Hidratasyonun ilk asamasinda elektrik
akimi tasima kapasitesine sahip Ca*2, OH-, SO42 ve alkali
iyonlari ¢ok az oldugu igin elektriksel 6z direng en diigitk
degerleri alir [24]. Cimento pastalarinda iyonik
konsantrelerin azalmasiyla iyonik birlesme meydana
gelir. Bu iyonik birlesmelerin sonucunda elektriksel 6z
direng artmaktadir.

Sekil (7 -10)’ de yiizde olarak farkli YFC igeriginin ve
farkli su/baglayici igerigine sahip (0.40, 0.45, 0.50, 0.55)
elektrik direnci tlizerindeki etkisi goziikmektedir.
Hidratasyonun 10 ile 30 dakika araliginda YFC oran
%0’ dan %30’a kadar arttirilmastyla elektriksel 6z direng
artmustir. Daha once de bahsedildigi gibi elektriksel
direncin artmasi ¢imento pastasinin priz alma siiresini
kisalttiginin gostergesidir. Elektrik akimi uygulanmayan
(kontrol numunesi) ile elektrik akimi uygulanan
numuneler karsilagtirildiginda elektrik akimi uygulanan
numunede sertlesme (priz alma) daha kisa siirede
meydana gelmistir. Bu durum elektriksel direncin
artmasiyla agiklanabilir.

Sonuglar bazi 6zelliklere baglidir. Soyle ki; ¢imentonun
hidratasyon siiresince iyonlarm filtrelenmesi ile
karisimdaki  miktarlarimin  azalmasina, hidratasyon
stiresince puzolanik mineral karisimdaki mineral igerigi
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arttikca serbest Ca(OH),’ nin azalma derecesi ile iliskili
olup [23,24], diger bir yandan tim karisgimlar icin
hidratasyon gergeklestikce elektriksel 6z direng artar.
Karisimin yiiksek oranda YFC icermesi ile en yiiksek
elektriksel 6z direnglere ulasilir. Puzolonik mineral
karisimlarin (SiO2, AlbO, Fe;O3 vb. igeren) ve serbest
haldeki Ca(OH).’ nin etkilesimi ile hidratasyonu sonucu
C-S-H jellerinin ¢imento pastasindaki su igerigini
azaltmasi ile etrenjit-monosiilfat olusumunu hizlandirir
[24,25]. Bu nedenle ¢imento pastasina YFC konulmasi
karigimlarin  elektriksel ~ direncini  arttirmaktadir.
Hidratasyon siiresince YFC taneciklerinin reaksiyonu
sonucu Ca(OH), igeriginin azalmasina ve C-S-H
jellerinin artmasina neden olur. Boylece C-S-H jellerinin
olusumunda YFC tanelerinin katkisinin bulundugu
anlagilmistir. Yiiksek elektriksel dirence ulagilmasi ile
sertlesme (priz alma) meydana gelmektedir. Bu nedenle
¢imento pastalarina hem YFC konulmasi (¢imento yerine
agirlikga aymi  oranda) hem de elektrik akim
uygulanmasi ile hizlandirilmis kiir yapilabilir.

Flektrikse
- &zdirenc (ohm.m)

Sekil 9. Farkli oranlarda YFC konulmus su/¢imento orani 0.50
olan ¢imento pastalarinin elektriksel 6z direnglerinin
hidratasyon zamanina gore degisimi (The change of
electrical resistance of cement pastes blended with
blast furnace slag on different propertions and whose
water/cement propertion 0.50, according to hydration

¢0

%
10

%

Elektriksel

Bzdirenc (ohm.m)

6
X
%

Sekil 7. Farkli oranlarda YFC konulmus su/¢imento orani 0.40
olan ¢imento pastalarinin elektriksel 6z direnglerinin
hidratasyon zamanina gére degisimi (The change of
electrical resistance of cement pastes blended with
blast furnace slag on different propertions and whose
water/cement propertion 0.40, according to hydration
time)

¢0
%

10
%

Elektriksel
~Bzdirenc (ohm.m)

X
=

Sekil 8. Farkli oranlarda YFC konulmus su/¢imento orani 0.45
olan ¢imento pastalarinin elektriksel 6z direnglerinin
hidratasyon zamanina gére degisimi (The change of
electrical resistance of cement pastes blended with
blast furnace slag on different propertions and whose
water/cement propertion 0.45, according to hydration
time)
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Sekil 10. Farkli oranlarda YFC konulmus su/¢cimento orani
0.55 olan ¢imento pastalarmin elektriksel 6z
direnglerinin hidratasyon zamanma gore degisimi
(The change of electrical resistance of cement pastes
blended with blast furnace slag on different
propertions and whose water/cement propertion 0.55,
according to hydration time)

3.3. Yiiksek Firm Ciirufunun ve Miktarinimn Priz
Siiresi Uzerindeki Etkisi (The impact of blast
furnace slag and its amount on setting time)

Cimento pastalarindaki elektrik akim gecisinin yiiksek
olmasi baglangigta sivi fazdaki su sayesinde meydana
gelmektedir. Hidratasyonun ilk asamasinda tim
bosluklar birbirleriyle baglantilidir. Hidratasyon {iriinleri
gerceklestikge baslangigta birbirleriyle baglantili olan
bosluklar birbirinden ayrilmaktadir. Bu sebepten ¢imento
pastalarmin elektriksel direnci ¢imento pastasi prizini
tamamladiginda maksimum seviyelere ulasir. Sonug
olarak elektriksel 6z direng ile priz siiresi arasinda yakin
bir iligki vardir.

Genel olarak karigimlardaki su/cimento oranlarinin
artmasltyla priz sona erme siiresi artmaktadir. Ayrica
¢imento yerine agirlik¢a konulan YFC miktar1 arttik¢a da
priz sona erme siiresi artmaktadir. Priz sona erme
stiresinin kisalmasi ¢imento ile yiiksek firin ciirufunun
agirlikea belirli oranlarda yer degistirildiginde,
cimentodan gelen CzA miktarmin azalmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ancak karigimlara
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elektrik akimi uygulandiginda ve YFC oraninin
artmastyla kontrol karigimlara gore sertlesmenin daha
kisa silirede gergeklestigi gozlemlenmistir. Bu sonug
cimento’nun hidratasyon sirasinda iyon sayisindaki
azalmasi ile agiklanabilmektedir [8].

Su/¢imento oranina ve YFC oranma gore elektriksel
Ozdireng incelemesi yapmak i¢in Sekil 11 ¢izilmistir.
Tim su/¢cimento oranlarinda hidratasyon zamanina gore
karisimdaki YFC oram arttikca elektrik akim gegisi
azalmus, elektriksel 6z diren¢ artmistir. Hidratasyonun
10. 30. 180. ve 400. dakikalarinda su/¢cimento orani 0.40
olan ve sirasiyla agirlikga %0, %10, %20, %30 YFC
konulmus ¢imento pastalarindaki elektriksel 6z direngleri
Sekil 11’ den goriilecegi lizere YFC orani arttikga
artmaktadir. Ancak; Cimento yerine %10 YFC konulan
karisimda 10.  30. 180. dakikadaki elektriksel 6z
direngleri %20 ve %30 YFC igeren karigima gore daha
yiiksek degerler almistir. Bu durum genel olarak diger
su/¢cimento oranlarinda da benzer &zellik gostermesi
dikkat ¢ekmistir. Bunun sebebi YFC’ nin iceriginde
bulunan silika ve alumina gibi yabanci maddelerin
elektrik akimini iletmesi ancak YFC’ nin %10’ dan fazla
kullanildig: durumda portland ¢cimentosunun
hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),)’ in yeteri kadar olmadigindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Cimento pastalarina ¢imento yerine
agirlikga %10 oraninda YFC konulmasi ile g¢imento
pastalariin priz baglama siiresi kisaltilabilmektedir.
Karigimdaki en uygun YFC igeriginin %10 olmasi
Emiroglu vd. yapmis oldugu aragtirmayla ortiigmektedir
[26].

Tiim su/¢imento oranlart i¢in hidratasyonun 10. ila 30.
dakikalar arasinda ¢imento yerine agirlikga konulan YFC
miktar1 %10’ dan %30’ a kadar arttirilmasiyla elektriksel
0z direncin arttig1 gorilmiistiir (Sekil 11). Genel olarak
su/¢imento orani arttikca priz baslama siirelerinde
diisiisler meydana gelmektedir. Ornek olarak su/cimento
orant 0.40 olan ¢imento pastasina %10 oraninda YFC
konulmasiyla 180. dakikadaki elektriksel 6z direncin
YFC’ siz ¢imento pastasina gore % 51.99 daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Sonug¢ olarak ¢imento pastasina
agirlik¢a %10 oraninda YFC konulmasi ve elektrik akimi
uygulamasi ile priz baslama siiresi olmasi gerekenden
daha kisa slirede tamamlandifi  gOriilmiistiir.
Hidratasyonun 400. dakikasinda ise genel olarak karisim
i¢indeki YFC oraninin %0’ dan %30’ a kadar artmasiyla
elektriksel 0z direncte artislar meydana gelmistir.
Ozellikle su/cimento oranlar1 0.40 ve 0.45 olan ¢imento
pastalarinda bu artis kayda degerdir. Ornek olarak
su/¢cimento orani 0.40 olan YFC’ siz ¢imento pastasinin
400. dakikadaki elektriksel 6zdirenci 15.6 ohm.m iken
¢imento yerine agirlik¢a %30 oraninda YFC konulmasi
ile elektriksel 6z direng 42.9 ohm.m olarak 6l¢iilmiistiir.
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3.4. Su/cimento Orammnin Elektrik Ak ve
Elektriksel 6z diren¢ Uzerindeki Etkisi (The
impact of water/cement ratio on electrical current
and electrical resistivity)

YFC igeren ¢imento pastalart sivi fazda iken
(hidratasyonun ilk asamasinda) su/¢imento oraninin
artmastyla elektrik akimini kolay iletirler. Elektriksel 6z
direng ise en diisiik seviyededir. Hidratasyon iirtinlerini
iretmek icin elektrik akiminin iletilmesi karigimlardaki
bosluklarda  bulunan  serbest suyun kimyasal
reaksiyonlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple
su/¢imento oranmin artmastyla hidrolik reaksiyon
hizlanir. Cimento pastalarinin elektriksel iletkenlik
kabiliyetleri su/¢imento orani arttik¢a artmaktadir [27].
Su/¢imento orani1 0.40, 0.45, 0.50 ve 0.55 olan ve %10
oraninda YFC konulan ¢imento pastalarinda priz
baslangi¢ siirelerine karsilik gelen elektriksel 6z
direngleri sirasiyla 14.29, 6.13, 3.98 ve 5.20 (ohm.m)
olarak Ol¢iilmiistlir. Buradan diisiik su/¢cimento oraninda
priz baslangi¢ siiresine gore elektsel 6z diren¢ degeri en
yiksek degerlerler aldig1 goriilmiistiir.  Yiiksek
su/¢imento oraninda (0.55 vb.) ¢imento yerine yiiksek
miktarda YFC konulmasi sonucu su ile reaksiyona
girecek ¢imento miktar1 azalmasindan ve karisimdaki su
miktar1 artmasi neticesinde hidratasyonun daha yavas
gerceklestiginden kaynaklandigi diisliniilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu aragtirmanin sonuglari asagida maddeler halinde

verilmigtir:

- Kangimlardaki elektriksel 6z direng degeri
su/¢imento  oranmnin  azalmastyla  artmaktadir.
Hidratasyon zamanina bagli olarak en diisiik
su/¢imento oranina sahip ¢gimento pastalari en yiiksek
elektriksel 6z direng gostermistir.

- Cimento yerine agirlikga belirli oranlarda YFC
konulmasi ¢imento pastalarinin elektriksel &z
direncini arttirmaktadir. Bunun sebebi karigimdaki su
iceriginin azalmasidir. Sonug olarak ¢imento yerine
YFC konulmasi ile ¢imento pastasindaki kimyasal
reaksiyonlar hizlandirilabilecegi diisiiniilmektedir.

- Hidratasyonun 10 ila 30 dakika araliginda ¢imento
yerine %0’dan %30’a kadar YFC konulmas: ile
elektriksel 6z direng artmaktadir. Elektriksel
Ozdirencin artma orant ¢imento pastalarinin erken
priz almasinda bir parametre olarak kullanilabilir.

- Farkli oranlarda YFC (%0, %10, %20, %30) iceren
¢imento pastalarmin elektriksel 6z direngleri
karsilastirildiginda; En yiiksek elektriksel 6zdirencin
%10 oraninda YFC igeren karigim gostermistir.

- Elektriksel 6z direngle hidratasyon arasinda bir
baglantt bulunmaktadir. Cimento yerine YFC
konulmasi ve elektrik akimi uygulanmasiyla
hidratasyon siiresi olmasi gerekenden daha kisa
sirmektedir. Bagka bir degisle kiir siiresi
kisalmaktadr.

Sonug olarak ¢imento pastasi kompozitlerinin elektriksel
0z direng¢ davraniglar1 ¢imento yerine YFC konulmasiyla
gelistirilebilir. YFC konulmus ¢imento pastasinin
hidratasyonu elektrik akimi iletmesi sonucu hizlandirdigi
diistiniilmektedir. Caligmanin farkli gerilim siddeti
uygulanmas1 ve farkli igerikli karigimlar T{izerinde
arastirmalar yapilmasiyla daha kapsamli sonuglar elde
edilecektir.
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