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Oz: Soguk havalarda beton karma suyunun donmasi betonda dayanim kaybima ve gecirimlilige neden
olmaktadir. Ayrica soguk hava kosullarinda beton prizini oldukca yavas alir. Bu ¢alismada, soguk havada
hizli priz alan beton {iretilmesi hedeflenmistir. Bu amacla elektriksel direng kullanilarak beton igeriden
sitilmig ve kisa siirede betonun prizini tamamlamasi saglanmigtir. Isitma i¢in kullanilan kablo farkli boy
ve farkli sekillerde kalip icerisine yerlestirilmistir. Hazirlanan beton karisimi bu kaliplara yerlestirilerek
derin dondurucuya konulmustur. Derin dondurucuda -15, -20, -25 derece ortam sicakliklarinda priz
alincaya kadar bekletilmistir. Betonun priz alma siirecindeki sicakligt her 30 dakikada bir 6l¢iilmiistiir. Bu
yontemle soguk hava kosullarina ragmen 4,5 saat gibi kisa bir siirede beton priz almistir. Kaliptan
¢ikarilan numuneler kiir havuzuna birakilmistir. 7. ve 28. giinde numunelerden kesilerek alinan 8 cm
boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda betonun birim hacim agirligi, basing
dayanimi, su emme, ultrases gegis hizlart hesaplanmigtir. Oldukga diisiik sicakliklarda elektrik direnci ile
1sitma  sayesinde betonun prizini tamamlamasinin  beton 6zelikleri lizerinde olumlu etkileri
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Direng, Beton, Soguk Hava, Fiziksel ve Mekanik Ozelikler
Effect of Heat Curing with Electrical Resistance on the Concrete Properties

Abstract: Freezing of the concrete mix water in cold weather caused strength loss of concrete and
permeability. Besides, the setting of concrete is accomplished slowly in the cold weather conditions. In
this study, the main goal is the production of quickly setting concrete in a cold weather. For this purpose,
the inner side of a concrete part is heated by an electrical resistance and therefore the setting of concrete is
completed in a short while by this way. The cable for heating purpose is placed with different lengths and
shapes in the template. Prepared concrete mix is placed this templates in deep freeze. They are waited
until setting period of concrete in deep freeze at -15, -20, -25 degrees ambient temperature. The concrete
temperature during the setting period of concrete is measured. The concrete is set in a short time such as
4.5 hours though by using this method in the cold weather conditions. Samples were removed from the
mold and left to cure pool. After having experiments on 8 cm cube samples cut form the samples day 7th
and 28th day, the unit weight of concrete, compressive strength, water absorption, ultrasonic pulse
velocity are calculated. Completion of concrete setting through heating electrical resistance at very low
temperatures has had a positive impact on the concrete characteristics.

Keywords: Electrical Resistance, Concrete, Cold Weather, Physical and Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Soguk iklim bolgelerinde kar yagis1 ve buzlanma uzun siire etkili olabilmektedir. Ozelikle
dis hava kosullarina agik beton yollar, kaldirimlar, kopriiler, pistler bu etkiler altindadir. Kar ve
buzun temizlenmesi yogun emek harcanarak uzun bir siirede yapilmaktadir. Buz ¢6ziicii tuzlarin
kullanilmasi durumunda ise, hem betona hem de ¢evredeki dogal ortama zarar verilmektedir.
Sekil 1’den de goriildiigii gibi, elektrik direnci kullanilarak beton yollar 1sitilabilmektedir (Devi
2012). Sertlesmis betonlarin soguk dig ortam kosullarinda {izerinde olusabilecek buz ve karlarin
eritilmesi i¢in beton {iretimi sirasinda nikel parcaciklar katilmis ve verilen gerilim ile elektriksel
1sitma saglanmustir. Olusan 1sinin beton tizerindeki kar ve buzu kisa siirede erittigi belirtilmistir
(Zhang vd. 2011). Elektriksel olarak iletken betonun normal betonla kaplanmast ile iizerindeki
karlarin eritilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmigtir (Tumidajski 2003). Bunlarin diginda beton
icerisine elektriksel direng yerlestirilerek binalarin 1sitilmast i¢in gesitli galigmalar da yapilmigtir
(Jacobsz vd. 2017; Olesen, 2001). Beton ve iizerindeki kaplamalarin gesitli etkilere karsi
davranisint belirlemek icin elektriksel direng 6l¢iim yontemleri kullanilmigtir (Mei vd. 2000).
Cimento kompozitlerinin de farkli malzemeler kullanilarak elektriksel ve 1sisal 6zelliklerinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar da mevcuttur (Chung 2001). Ayrica betonarmede donatinin
korozyonunu engellemek igin elektrik akimindan faydalamilarak katodik koruma
uygulanmaktadir (Xu vd. 2009). Portland ¢imento hamuru {izerine uygulanan elektrik alan
cevrimlerinin mikro yapida bosluk yapisi ve aginin, kapillerite iizerinde etkili oldugu
goriilmiigtiir (Sohn vd. 1998). Taze haldeki ugucu kiilli betonlarin hidratasyon gelisimini
belirlemek igin de elektriksel direnglerden yararlamilmigtir (Xiao vd. 2008). Taze haldeki
cimento pastasindan elektrik akimi gegirilerek 1sitilmast  yolu ile priz siireleri
kisaltilabilmektedir (Topgu vd. 2012). Beton iizerinde yapilan elektriksel dlglimlerde kullanilan
aletlerin frekans degisimlerinin de malzeme davranisina etkisi oldugu goriilmiistir (Wilson vd.
1990). Soguk hava kosullarinda beton dokimii yapildiginda Onlem alinmaz ise, beton
yapiminda kullanilan su donar. Beton taze halde oldugu i¢in hacminde bir artma olusur.
Cimento ile hidratasyon reaksiyonlarini yapacak suyun bir kismi dondugu i¢in beton yeterli
dayanim kazanamaz. Hava sicakliginin veya uygulanacak kiir yontemleri ile beton sicakliginin
arttirilmas1 durumunda su ¢oziiliir ve ¢imento ile reaksiyona devam eder. Ancak buzun erimesi
ile olusan boslugu dolduracak kadar hidratasyon iriinii olusmaz ve beton dayanimi az,
gecirgenligi yiiksek olur (ACI 1994). Beton sicakliginin diisiik olmasi priz siiresini arttirir.
Dayanim kazanma hizini diisiiriir ve hatta durmasina sebep olur. Bu siirenin artmasi kalip alma
stiresini 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
amagla taze beton agsamasinda prizin kisa siirede alinabilmesi i¢in betonun belirli bir sicaklikta
tutulmasi gerekir.

Sekil 1:
Yollarin elektrikle 1sitilmast (Devi, 2012).
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Antifriz kullanilarak suyun donma noktasi diigiiriiliip olusabilecek buzun betona zarari
engellense de, betonun priz siireci olduk¢a yavas gerceklestiginden bu asamada yapilacak
soguktan bakim verimli olmamakla birlikte maliyetli olabilmektedir. Bu calismada, betonun
soguk hava kosullarinda hizli priz alabilmesi amaci ile beton igine kablo dosenerek elektrik
direnci ile 1sitilmigtir. Daha 6nce bu amagla yiiriitiilen bir uygulama olmadig: i¢in kablo ile
betonun 1sitilmasinin farkli amaglar i¢in etkili olarak kullanimi agiklanmistir. Yapilan deneysel
calisma ile de bu yontemin soguk hava kosullarinda priz siiresine ve sertlesmis betonun fiziksel
ve mekanik 6zeliklerine etkisi belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Bu ¢alismada CIMSA Eskisehir Cimento fabrikasinda iiretilen CEM I 42.5R tipi ¢imento
kullanilmistir. Cimentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ¢cimentolarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelikleri

Bilesim | SiO, | Al,0; |Fe,05| MgO |CaO |Na,O|K,0|SO;| CsS | C,S | CA | CLAF

% 19,42 4,47 2,7 | 1,21 |63,8| 0,28 {0,59]2,89|65,36|6,39 | 7,28 | 8,22

Ozgiil |incelik, 90y, 45 p, |Kivam Priz Priz sonu,| Basing Dayanimi, MPa

Agirlik | cm?g % 9, Isuyu,% Baslama, dk. dk lgiin | 2giin | 7gilin | 28giin
3060 | 3455 0,4 4,6 27 185 285 14,2 | 25,2 | 44,9 | 59,8
2.1.2. Su

Calismada Eskisehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.3. Agrega

Calismada 0-4 mm kirmakum, 4-16, 16-32 mm kirmatag kullanilmistir. Agrega karigiminin
graniilometri egrisi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2:
Agrega graniilometrisi.
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2.2. Metot

Agrega karisimi 0-4 mm kirmakumdan % 40, 4-16 mm kirmatastan % 10, 16-32 mm
kirmatastan % 50 alinarak hazirlanmigtir. Beton iiretiminde dozaj 350, su-¢imento orani ise 0,55
olarak belirlenmistir. Hazirlanan beton karigimi Sekil 3’te goriilen kaliba yerlestirilmistir. Kalip
3 gozlii olup her bir goz 8x50x70 cm ebatlarindadir. Goézlerin her birinin ortalarina sarmal
seklinde sirasi ile 80, 160, 240 cm elektrik rezistansi beton dokiimiinden 6nce yerlestirilmistir.

Sekil 3:
Kaliplar ve Elektriksel rezistans.

Spiral kablo borular1 Sekil 4’te goriildiigii gibi her bir kalibin en kesiti olarak ortasina
gelecek sekilde tellerle sabitlenmistir. Daha sonra bu spiral borularin igerisinden rezistans
gecirilmistir. Bu rezistans ¢ift iletkenli, 3 m uzunlugunda soguk uca sahip 1sitic1 kablodur.
Hazirlanan beton karisimlari, kaliba, kablolarin konumunu degistirmeyecek sekilde dikkatlice
yerlestirilmistir. Beton tokmak ve ince sisler yardimi ile sikigtirilmistir. Ancak kablolar etkili bir
sikistirmaya izin vermemistir. Vakit kaybedilmeden taze beton sicakligi farkli noktalardan
Olclilmiis ve sifir okumasi olarak kaydedilmistir. Hemen sonra, kalip daha Once istenilen
sicakliga getirilmis derin dondurucunun igerisine dikkatlice yerlestirilmistir. Her yarim saatte
bir beton sicakliklar1 dl¢lilmiistiir. Derin dondurucunun ii¢ kademeli sogutma kapasitesi dikkate
almarak yapilan Slgiimlerde sicaklik degerleri sirasiyla -15, -20, -25 °C olarak Slgiilmiis ve bu
degerler ortam sicakligi olarak segilmistir. Beton numuneler bu ortamda 4.5 saat bekletilmistir.
Deneme firetimleri sirasinda kontrol betonu olarak elektrik rezistans ile 1sitilmayan betonlar
retilmis; ancak bu betonlar, belirtilen ortam sicakliklarinda prizini tamamlayamadigi igin
tizerinde deney yapilamamistir. Prizini alan betonlar 6nce derin dondurucudan daha sonra
kaliptan c¢ikarilarak kiir havuzuna yerlestirilmistir. 7. ve 28. gilinlerde numuneler kiir
havuzundan ¢ikarilmistir. 8 cm kalinliginda plak seklindeki numunelerin kablo ge¢meyen
kisimlarindan 8x8x8 cm’lik kiip numuneler kesilmistir. Beton kiip numuneler iizerinde birim
hacim agirlik, ultrases gecis hizt (UGH) ve basing dayanim deneyleri yapilmistir. Ayrica
agirlikca su emme ve kapiler su emme deneyleri yapilmistir. Her bir deney ii¢ adet beton kiip
numunesi lizerinde yapilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmigtir.

Kalip 2 Kalip 3
D=160cm =240 ¢

Sekil 4:
Kalip icerisindeki elektriksel direng uzunluk ve yerlestirme bigimleri.

Kahp 1

Elektiriksel
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

-15, -20, -25 °C sicakliklarda bekletilen numunelerin priz siiresince sicakliklart 30 dk
arayla olgiilerek kaydedilmis ve Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5 incelendiginde -25 °C
sicaklikta bekletilen numunelerde ortalama sicaklik 19 °C civarinda oldugu goriiliirken, -15 °C
ve 240 cm elektriksel diren¢ bulunan numunelerde sicaklik 27 °C’ye kadar ulasmustir. Diigiik
ortam sicakligina ragmen tiim betonlarin i¢ sicakligi priz i¢in ideal sicakliklara ulagmustir.
Burada ilk sicaklik okumasi normal oda kosullarinda (derin dondurucuya konulmadan) kablo ile
1sitilmaya baslanmadan hemen 6nce yapildigi i¢in sicakliklar 17-19 °C araligindadir. Soguk
ortamda bekletilen numunelerin sicakliginin artisina hidratasyon 1sisinin da etkisi olmustur.
Ancak bu etki, kablo ile 1sitma kadar etkili degildir. Ciinkii prizini almayan dolaysi ile deneyi
yapilamayan kablosuz kontrol numunelerinde sicakliklar -15 °C’ye ulasan oranlarda diismiistiir.
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Sekil 5:
Taze beton sicakhigina elektriksel direngle 1sitmanin etkisi
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Sekil 6:

Beton birim hacim agirligina elektriksel direngle isitmanin etkisi
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Sekil 6’da numunelerin ortam sicakliklari ile birim hacim agirliklart arasindaki iliski
gosterilmektedir. Sekil 6 incelendiginde birim hacim agirliklar 2200-2600 kg/m® arasinda
degismektedir. Geleneksel betonlarda birim agirhk degeri 2400 kg/m® civarindadir.
Calismamizda birim agirliklar genis bir aralikta degisim gosterdigi goriilmiistiir. 28 giinliik
numunelerin birim hacim agirliklar ortam sicakligi arttikga % 10°a varan oranlarda artmustir.
Erken yaslarda ise numunelerin birim hacim agirligi ortam sicakligy arttikca % 5 civarinda
azalmistir. Sekil 6'da verilen birim agirlik deney sonuglarinda en uzun rezistans kullanilan
numunelerin birim agirliklart genel olarak 7 ve 28 giinde en yiiksek degerleri almistir. Sekil
7’de numunelerin UGH’larmin ortam sicakligi ile degisimi goriilmektedir. Sekil 7
incelendiginde ultrases gecis hizi deney sonuglariyla birim agirlik deney sonuglar1 arasinda
beklenen uyum gozlemlenmistir. Iyi kalitede bir beton icin UGH 3,5-4,5 km/sn araliginda
degisirken, ¢aligmamizda numunelerin tamaminin bu aralikta olmadigi goriilmistir. UGH 160
cm rezistans kullanilan numunelerde daha fazla oldugu goriiliirken, en diisik UGH 240 cm
rezistans kullanilarak iiretilen numunelerde saptanmistir. UGH nin genel olarak -25 °C ortam
sicakliginda bekleyen numunelerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. UGH betonda yer alan
bosluklar konusunda fikir vermektedir. Bu sebeple, 240 cm rezistans kullanilan numunelerde
yerlesme problemlerinden dolayr meydana gelen bosluklarin UGH’yi diisiirdiigii seklinde bir
sonuca varilmustir. Ortam sicakliginin -25 °C’ye kadar diismesi durumunda dahi, rezistans
kullanilmasi ile priz alan betonun ileri yaslardaki fiziksel Ozeliklerinin ¢ok biiyiikk bir
olumsuzluga maruz kalmayacagi goriilmiistiir.
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Sekil 7:
Beton UGH ’sine elektriksel direngle 1sitmanin etkisi

Sekil 8’de dinamik elastisite modiiliiniin ortam sicakligina baglh degisimi goriilmektedir.
Sekil 8 incelendiginde birim hacim agirlik ve UGH’ye bagli hesaplanan dinamik elastisite
modiilleri 80 c¢m rezistans ile 1sitilan -25 °C ortam sicaklifinda bekleyen numunelerde en
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 9°da farkli sicakliklarda bekletilmis numunelerin basing
dayanimi degisimi goriilmektedir.
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Sekil 8:
Beton numunelerinin dinamik elastisite modiilii sonuglarindaki degisimler
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Sekil 9:
Beton basing dayanimina elektriksel direncle 1sitmanin etkisi

Sekil 9 incelendiginde basing dayanimlari -20 °C ortam sicakliginda bekleyen numunelerde
en diisiik oldugu goriilmiistiir. En yiiksek basmg¢ dayanimi ise -15 °C ortam sicakliginda
bekleyen, 160 cm rezistans ile 1sitilan numunelerde olmustur. Genel olarak elde edilen basing
dayanimlar1 tasiyict sistemde rahatlikla kullanilabilecek beton smifini saglamistir. Basing
dayanim sonuglarina gére, 160 cm elektriksel diren¢ kullanimi olumlu sonuglar dogurmustur.
Diger deney sonucglarinda da gorildiigi gibi priz siireleri 4.5 saat gibi siirelerde prizi
tamamladigr goriilse de ortam sicakligma ve rezistans uzunluguna bagli olarak beton
sicakligindaki degisim deney sonuglarini etkilemistir. Rezistans uzunlugu ve ortam sicakligi
degisimi beton basing dayanimini % 100’e ulasan oranlarda etkilemektedir. Rezistans ile beton
kiirtinlin  soguk havada beton dokiimlerinde avantaj sagladigi ve dayanimlari arttirdig
goriilmiistiir. Ancak kablolarin sebep oldugu yerlesme ve sikistirma problemi betonda makro
bosluk miktarini degisken oranda arttirdig1 i¢in, basing dayanimlarindaki artisg oraninin genis bir
aralikta meydana geldigi saptanmistir. Bu acidan kendi kendine yerlesip sikisan betonlar gibi
uygulamalarda bu yontemin daha etkili olacag: diistiniilmektedir. Sekil 10°da ortam sicakligina
ve rezistans uzunluguna bagli olarak su emme orani degisimi goriilmektedir. Sekil 10
incelendiginde ortam sicakliginin azalmasi su emme oranlarin1 % 20 oraninda arttirmigtir. Bu
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artig orani, 240 cm rezistans kullanilan numunelerde daha az gerceklesmistir. Yerlestirme
sirasinda olusan bosluklarin etkili bir sikistirma ile giderilememesi nedeni ile olusan makro
bosluklar su emme oranlarini arttirmistir. Ayrica beton sicakliginin artis1 ve erken yasta olusan
yapilarin mikroyapida dolulugu arttirmasi gegirimliligi azaltmstir.
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Sekil 10:

Beton su emmesine elektriksel direngle isitmanin etkisi

Sekil 11°de ise ortam sicakligina gore kapiler su emme katsayilar1 verilmistir. Sekil 11
incelendiginde ortam sicaklig1 -25 °C’den -20 °C’ye arttirildiginda kapiler su emme katsayis1 %
100’¢ ulagan oranlarda; -20 °C’den -15 °C’ye ulastifinda ise, kapiler su emme katsayisinmin 3
kata kadar arttigi gozlemlenmistir. Beton i1sitmada kullanilan 80 cm rezistans uzunlugu,

digerlerine gore kapiler su emme katsayisini azaltmigtir. Numunelerin su emme oranlarina gore
240 cm elektriksel direng kullanimi 6nerilebilir.
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Sekil 11:
Beton kilcal su emmesine elektriksel direncle 1sitmanin etkisi

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:
« Taze betonun priz alabilmesi igin ideal sicakliklar 15-30 °C arasindadir. 15 °C altinda
priz alma hiz1 oldukga yavaslarken, 30 °C iizerinde priz hizlanmakta, biiziilme ¢atlaklari
olusmakta, beton daha yerlestirilmeden priz almaktadir. -25 °C gibi ortam sicakligina
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ragmen betonda ideal sicakliklar gergeklesmis ve priz ortalama 4,5 saat gibi bir siirede
sona ermistir.

* Ortam sicakliginin artmasi ileri yaglarda birim hacim agirligin1 arttirirken, erken
yaglarda azaltmigtir. 80 ve 160 cm rezistans ile 1sitilan beton numunelerinde UPV
degerleri incelendiginde bosluklar agisindan kaliteli bir beton iiretiminin gergeklestigini
gbzlemlenmektedir.

* Beton basing dayanimi i¢in 28 giinliik dayanimlar esas alinir. Buna gére dayanimlar en
diisiik 25 MPa bulunurken, 60 MPa ulagmistir. Elde edilen betonlar, yap1 tasiyici
sistemlerinde kullanilabilir.

* Ortam sicakliginin artmasi, beton su emme oranlarini ve kapiler su emme katsayilarini
arttirmistir. 240 cm rezistans ile 1sitilan betonlarin su emmeleri daha avantajli olurken,
80 cm rezistans ile 1sitilan betonlarin kapiler su emme katsayilarinin daha yararli oldugu
goriilmiigtiir. Su emmenin fazla olmasi betonlar i¢in istenmeyen bir durumdur.

Taze halde betonun bir kere bile donmasi betonun dayaniminda ve gegcirimliliginde

azalmaya neden olurken, rezistans ile 1sitma sayesinde soguk havalarda bile beton sicaklig
istenilen derecelerde tutulabilmektedir. Bu durumda dayanim kazanmis betonun ozelikleri
biiyiik Ol¢lide olumsuz etkilenmemektedir. Ancak beton priz aldiginda yeterli dayanim
kazanmamuigtir. Beton sertlestikten sonra yeterli dayanim kazanincaya kadar 1sitma veya mevcut
1s1y1 korumak i¢in de ayrica onlem alinmasi tavsiye edilir.
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