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OZET

Bu aragtirmada, ugucu kiil (UK) ikameli ¢imento harcinda, karisim ve kiir suyu olarak distile(saf) su kullanilmustir.
Hazirlanan numunelere 28 giin siireyle kiir uygulanmis ve sertlesmis numunenin basing dayanimlari dl¢lilmiistiir. Ayrica distile
su kullanilarak hazirlanan UK ikameli ¢cimento pastasinin priz siireleri belirlenmistir.

Calismada ugucu kiil, toplam ¢imento kiitlesince %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imentonun yerine konulduktan
sonra, sehir sebeke ve distile suyu karigimlarda kullanilarak basing dayanimi igin 60, priz siiresi tayini igin 30 farkli numune
hazirlanmigtir. Deneyler TS EN 196-1ve TS EN 196-3 numarali standartta belirtilen hususlara bagli kalinarak yapilmigtir.

Sonuglar su igeriginin, ugucu kiil igceren ¢imento harcinda basing dayanimini ve priz siiresini etkiledigini gostermistir. 28
giin sonunda, distile suyla hazirlanan ¢imento kiitlesince %15 UK ikameli harg, sehir sebeke suyu ile ayn: formda hazirlanan
harca goére basing dayaniminda %12’lik bir artis gostermistir. Priz deneyleri neticesinde ise, ugucu kiil ikame orani arttik¢a priz
siirelerinin de arttig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Distile Su, Cimento Harci, Ugucu Kiil, Basing Dayanimi, Priz Siiresi

The Effect of Distilled Water to Pressure Strength and
Setting Time of the Fly Ash Replaced in Cement Paste

ABSTRACT

In this research, distilled water is used for mixing and curing water in fly ash (FA) replacing cement paste. Prepared
samples are cured for 28 days and pressure strengths of the specimens are measured. Furthermore the setting time by using
distilled water fly ash replacement within cement paste is determined.

In this study, 60 different samples to determine pressure strength and 30 different samples are prepared to determine the
setting periods of fly ash replacements at rates of 5%, 10%, 15%, and 20% the cement paste is prepared by using potable
domestic and distilled water. Experiments are made according to TS EN 196-1 and TS EN 196-3.

The results show the effect of the water content on the strength of the fly ash replacements within cement paste. After 28
days the sample prepared with distilled water and %15 (of cement mass) fly ash replacement has shown 12% increased pressure
strength versus to the sample prepared with potable domestic water. Setting time results show that the increase in the fly ash
ratio also increases the setting time of the cement paste.

Key Words: Distilled water, Cement paste, Fly ash, Pressure strength, Setting time

1. GIRiS yiizer olarak 2 gr. madeni tuz, yine litresinde en ¢ok
2gr.SO; bulunabilir (2).

Hizmet siirecinde beton igin saf su yararl degil-
dir: Boru ve kanaletlerde saf su hidrate ¢imento hamu-
rundaki CaOH’1 yikayip ¢ikartir. Hava kirliligi
olmayan yerlerde yagmur suyu oldukga saftir ve o da
CaOH’1 yikar. Yikanan bu madde zararli olmamasina

Beton karigiminda kullanilacak suyun igerisinde
istenmeyen  miktarlarda yabanct  maddelerin
bulunmasi, ¢imento ve su arasindaki kimyasal re-
aksiyonlarin hizin1 ve hidratasyon olayinin ilerlemesini
etkilemektedir. Buna bagli olarak, taze betonun priz
(katilagma) siiresi, sertlesmis betonun dayanimi ve

dayaniklilig1 etkilenmis olur (1).

Betonda kullanilacak suyun kalitesi ve igerigi
icin belirli simirlamalar getirilmistir. Ornegin; beton ka-
risim suyu olarak kullanilacak su, betona zarar verecek
maddeler ihtiva etmemelidir. Bununla beraber karma
suyu asit reaksiyonu gdstermemelidir (pH > 7). Bu
suda agresif karbonik asit, mangan bilesikleri,
amonyum tuzlari, serbest klor, yaglar (madeni, organik
maddeler ve endiistri artiklar1) bulunmamalidir.
Litresinde en ¢ok ¢oziinmiis (erimis) halde 15gr. ve

ragmen, yagmurdan sonra gelen giinesli havalarda
beton yilizeyinde goriiniisii bozan lekelenme ve
ciceklenmeler —meydana  getirir. Buna ragmen
damitilmis ve tuzdan arindirilmis saf suyun, betonun
karigtirilmasi i¢in uygun oldugu bilinmektedir(3).

Distile(saf) su, suyun kaynamasi sirasinda mey-
dana gelen buharin sogutularak yogunlagmasi ile
olusan nétral (pH=7), renksiz, kokusuz ve tatsiz bir
sividir. Bircok tuzu ozelliklerine gore toprak alkali
hidroksitlerle, bazi tuzlar1 kismen ve alkali hidroksitleri
fazla oranda ¢ozer(4). Distile suyun kimyasal
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kompozisyon olarak sehir sebeke suyundan farkli
oldugu diistiniildiigiinde, ¢imentonun hidratasyonu ve
harcin sertlesme siirecinde farkliliklar olusturabilmesi
miimkiindiir. Distile suyun elde edilmesi giiniimiiz
sartlarinda pek ekonomik degildir. Fakat gelecekte su

ihtiyacinin  artmas1  ve kaynaklarin  yetersizligi
olasiligidan  dolayi,  farkli  igerikteki  sularin
degerlendirilmesi  gerekmektedir. Gelisen ¢imento

sektoriinde bir ¢ok farkli tip ¢imento tiretilmektedir. Bu
cimentolarin 6zelliklerinin farkli oldugu g6zoniine ali-
nirsa, saflagtiritlmis suyun UK’ ¢imento &zelliklerine
olan etkilerinin belirlenmesi 6nemli bir durum
olmaktadir. Bu c¢ergeve iginde yapilan kaynak ta-
ramasinda giiniimiiz ¢imentolarinin distile suyu etkisin-
deki ozelliklerine rastlanilmamistir ve bir arastirma ek-
sigi gorilmiistiir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada distile
suyun etkileri degerlendirilmistir.

Diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildig: ter-
mik santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki
komiiriin yanmasi sonucu, baca gazlar ile siiriiklenen
ve elektro filtreler tarafindan tutularak atmosfere ¢ikist
onlenen  mikron  boyutunda  kiil  tanecikleri
olusmaktadir. Ugabilen ve endiistriyel bir atik olan bu
kiillere, ugucu kil (UK) adi verilmektedir.(5,6,7)
Yapilan arastirmalar, UK’iin betondaki sertlesme
stirecini ~ geciktirdigini = gdstermistir. Literatiir
taramasinda genel olarak %10 katkih UK ile
hazirlanmis betonlarda, 28 giinden sonraki basing
dayanimlarinin standartlara uygun oldugu goriilmiistiir.
Yapilan c¢aligmalar, UK orani arttikca dayanimda
belirgin  azalmalar oldugunu  gdstermistir. Bu
aragtirmada, UK orani en fazla %20 olarak se¢ilmis ve
diger oranlar olusabilecek farkliliklari gérmek igin %5,
%10, %15 olarak belirlenmistir. Bu diisiincelerle
“Distile suyun karigim suyu olarak kullanilmasi UK
iceren ¢imento harcinin 28 giinliikk basing dayanimina
etkisi yoktur.” hipotezi olusturulmustur. Bu hipotez ki-
sitlayicisiz ¢ift etkenli 6zel diizeyli deneyler kategori-
sinde oldugundan, cift yonlii varyans ¢6ziimlemesi ya-
pilarak denemenin etkisi dl¢iilmiis, dik dogrusal bagin-
tilar  kurularak  diizeylerin  birbirleriyle  olan
etkilesimleri karsilastirilmigtir.

Calismanin asil amaci, distile suyun etkisini
ucucu kiil ikameli bir ¢imentoda incelemek ve UK ika-
mesinin hangi oranda nasil bir tepki verecegini arastir-
maktir. Burada 6nemli olan durum, distile suyun etkisi-
dir. Yapay ve dogal puzolanlarla hazirlanan ¢imentolar
ekonomik bir gelisme saglarken, dayanimi ve diger
ozellikleri degistirmistir. Bu baglamda “cimentonun
Ozellikleri farkli bilesimdeki sularla nasil bir tepki ve-
rir?” sorusuna yanit aranmistir.

KAYNAK TARAMASI

Celik, Aruntag ve Baran (2003) Seyitdmer ve
Cayirhan Termik Santralleri ugucu kiillerinin, ¢imen-
toda (PC 42.5) priz baslama ve sonu siirelerine etkisini
aragtirllmiglardir. Cimentonun agirlikga %5, %10, %15

ve %20 oranlarinda ugucu kiill ¢imentonun yerine
ikame edilerek kullanilmis ve hazirlanan numunelerin
priz siireleri belirlenmistir. Sonug¢lar ugucu kiiliin
artmastyla priz siiresinin de arttigini gostermistir (8).

Deghanian ve Arjemandi (1997), ciiruf karisimli
¢imento baglayicili betona klor diflizyon oraninin etki-
sini incelemislerdir. Bu ¢aligmada %0-30 oraninda cii-
ruf kullanilmigs ve olusturulan numuneler %2-5
oraninda NaCl ¢ozelti etkisine maruz birakilmistir.
Numuneler %100 nemli bir ortamda ve distile suyun
icinde 9 ile 18 giinliik kiir kosullarina birakilmistir.
Sonu¢ olarak kiir kosullarinin klor difiizyonunu
etkiledigi ve distile su iginde 18 giinliik zaman
icerisinde betona en faydali kiirlin  yapildig:
gozlemlenmistir (9).

Amerikan askeri miithendisler grubu (1963), bazi
genel tanimlamalar yapmiglardir. Buna gore distile su
kullanilarak olusturulan beton numunelerin 7 ve 28
giinliik mukavemetlerinin istenilen dayanimm %90’ma
esit ¢cikmasi gerektigi belirtilmigtir (10).

ASTM (C94’de distile suyla yapilmis kiip beton
numunelerin basing dayaniminin istenilen diizeyin %90’
mdan diigiik ve priz siiresi baslangicinin 1saatten erken,
1,5 saatten gec olmamasi gerektigi belirtilmistir (11).

Abrahms (1924), konu hakkinda ¢ok detayli
testler yapmustir. Bu ¢alismalarda yaklasik olarak 6000
har¢ ve beton 6rnek iginde 68 farkli su 6rnegi ile test
edilmistir. Test sular1 arasinda deniz ve alkali suyu, ba-
taklik suyu, maden ve mineral sulari ile kanalizasyon
iceren sular bulunmaktadir. Sonuglar1 karsilastirmak
amaciyla testlere dogal kaynak ve distile sulari ile ya-
pilan Ornekler eklenmistir. Kullanilan biitin  su
ornekleri i¢in priz siiresi, ¢imento ve beton dayanimlari
3 gilinden 850 giine kadar test edilmistir. Bu testlerde
distile sular, diger dogal sular ile yaklasik ayni basing
dayanimini vermektedir(12,13).

Persson (2003), 6z basing altindaki betonun siil-
fat direncini arastirmigtir. Caligmalarinda 40°dan fazla
silindir numune iizerinde sodyum siilfat ¢ozeltisini, de-
niz suyunu ve distile suyu 900 giinliik siire¢ igerisinde
denemistir. Testlerin baglangi¢ sonuglart 28 ve 90 giin
olarak kabul edilmigtir. Numunelerin agirliklart ve i¢
temel frekanslart Ol¢iilmiistiir. Numuneler deniz suyu
ve distile su kiiriinden sonra kiitle kaybina ugrama-
mislar fakat sodyum siilfat ¢ozeltisindeki kiirde oldukga
fazla miktarda kiitle kaybina ugramislardir(14).

Gokge ve arkadaglart (1996), Seyitomer UK’
iinii agirlikga %10, %20, ve %30 oranlarinda ¢imento
ile ikame ederek kullanmislar ve UK’ iin %10 ile %20
oraninda ikamesinin dayanimi olumsuz etkilemeyece-
gini belirlemislerdir(15).

Erdogan ve arkadaslar1 (1997), Cayirhan ugucu
kiiliniin ¢imento harci lizerindeki mekanik ve fiziksel
etkilerini arastirmiglardir. Karigimlarda ugucu kiil %10,
20, 30 ve 40 oranlarinda ¢imentonun yerine ikame
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edilmis ve deney sonuglar1 kontrol harciyla karsilagti-
rilmistir. Yapilan deneyler TS24’e gore sekilendirilmis
olup sonug olarak numunelerdeki ugucu kiil oran1 art-
tikga mekanik dayanimlarin diistiigii gozlenmistir (16).

2. MALZEME VE METOT
2.1. Malzeme
2.1.1. Karisim suyu

Deneyde Ankara sehir sebekesine bagh Ivedik
mevkiinden gelen su ile bu suyun distile edilmesiyle
olusturulan su kullanilmigtir. Distile suyun eldesi igin
SciCan isimli Waterdist Stat modelindeki distilasyon ci-
hazi kullanilmistir. Distile su pet siselerde agzi kapali
olarak laboratuarda muhafaza edilmis ve sonrasinda
kullanilmistir. Deney sirasinda her iki suyun sicaklikla-
rinin esit olmasi saglanmistir. Karigim sulartyla ilgili
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo.1’de verilmistir.

Tablo 1: Deneyde Kullanilan Sularin Analiz Sonuglar (17)

Su Icerigi Sehir Sebeke Suyu |Distile Su
(lvedik Meii)

Ph 7,21 7,3

Toplam Sertlik

(Fans.z Sertligi) - <0.5

CaCOj; 89 mg/It 7,1 mg/lt

Klorur 9,45 mg/lt 5 mg/lt

lletkenlik - 2,7 uS;

Kalsiyum 25,28 mg/It 0,38 mg/It

2.1.2. Ucucu Kiil

Deneylerde kullanilan ugucu kiil Cayirhan Ter-
mik Santralinden temin edilmistir. Cayirhan Termik
santralinden elde edilen ugucu kiiliin i¢indeki hakim
kristal fazlar kuvartz, hematit, manyetit, anhidrit, feld-
spat ve mullit olarak tespit edilmistir. Ana faz ise amorf
ve camsi fazdir (4). Deneylerde kullanilan UK’ {in kim-
yasal analiz degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo2: PC 42.5 ve Caywhan UK’ {inin Kimyasal ve
Fiziksel Ozellikleri
. _ |Gdézinmeyen |Kizdirma Ozgiil
Oksit MgO S0, o kalint kaybi ylizey(cm2/g)
PC 42.5 1,83 2,91 0,0214 0,44 3,00 3090
UK 1,91 4,53 - 1,65 2754

2.1.3. Cimento

Deneylerde TS 19’a (18) gore; Set Cimento
Fabrikasinda iiretilen PC 42,5 tipi ¢imento kulla-
nilmistir. Deneylerde kullanilan ¢imentonun kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir (19).

2.1.4. Kum

Deneylerde, Tekirdag Pinarbagi mevkiinden
elde edilen standart kum (Rilem Kumu) kullanilmustir.

2.1.5. Metot

Caligmada hazirlanan numunelerin kontrolii i¢in
referans numuneleri UK ikamesi yapilmadan hazirlan-
mus, digerleri PC 42.5 igerisine %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda Cayirhan UK ikamesi, sehir sebeke suyu ve
distile su karisimiyla olusturulmustur. Bu sekilde on
farkli karigim elde edilmistir. Bu karisimlarda su / ¢i-
mento orani ayni (su/¢cimento =0,50) alinmistir. Hazirla-
nan 60 adet numune bir giin siireyle kalip igerisinde
bekletilmistir. Sonra 28 giin siireyle distile suyun iginde
kiir uygulanmistir. Sertlesen numuneler TS EN 196-
1’e(20) gore basing testine tabi tutulmustur.

Priz siirelerinin tayini i¢cin TS EN 196-3 (21)
standardinda  belirtilen hususlar dikkate alinarak
yapilan kivam deneylerinden sonra ¢imento pastalari
hazirlanarak priz siiresi testleri yapilmistir. Laboratuar
ortaminda gercgeklestirilen deneyler icin kosullar
asagida verildigi gibidir:

Ortam Sicakligi : 20 + 2 °C

Bagil Nem: % 50 — 60

Karigim Suyu Sicakliklari :20 + 2 °C

Standart Kumun Sicaklig1:20 + 2°C

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
3.1. Basin¢ Dayanim

Kontrol harci PC 42.5 ve ugucu kiil ikameli ¢i-
mentolarla yapilan deneylerin basing dayanimi sonug-
lar1 Tablo 3 ’de verilmistir.

Tablo 4’de gorildigi gibi distile su ile yapilmis

Tablo 3 : Distile ve Sehir Sebeke Suyuyla Yapilan Deneylerin Basing Dayanimi Sonuglari

Numune | PC 42.5 | PC 42.5+%5UK | PC 42.5+%10UK | PC 42.5+%15UK | PC 42.5+%20UK
Karigim Adi Basing Basing Basing Basing Basing
Suyu Numune |Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi
No (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 0,558 0,506 0,484 0,526 0,461
2 0,565 0,472 0,492 0,516 0,425
Distile 3 0,515 0,475 0,464 0,518 0,437
Su 4 0,545 0,450 0,514 0,496 0,428
5 0,568 0,445 0,505 0,514 0,461
6 0,525 0,473 0,501 0,502 0,457
vbmlminn a Aa Zm el N EAR n A7N n A02 [al~Eel N AAE
" Tablo4: UK Ikameli Cimento Harcinda Distile Suyun Basing Dayanimima Etkisinin Belirlenmesi Deneyinin Tek Yonlii
Diizenleme Verileri (MPa)
PDG1 POGZ P1 G1 P1 G2 P2G1 P2G2 PSG1 P3G2 PAG1 P4G2
558 536 506 485 484 476 526 359 461 425
K 565 521 472 490 492 454 516 441 425 460
B 515 526 475 485 464 478 518 413 437 444
545 526 450 430 514 464 496 299 428 441
568 531 445 484 505 477 514 490 461 464 Genel
525 528 473 477 501 476 502 459 457 470 Toplamlar
T 3276 3168 2821 2851 2960 2825 3072 2461 2669 2704 28807
ZYU2 1791088] 1672834 1328699] 1357235] 1461838] 1330577| 1573472] 1034113| 1188669] 1220038 13958563
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 60
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harcin basing dayanimlar: sehir sebeke suyu ile yapilan
harglara nazaran degisiklikler gostermistir. Dayanim
%5 UK ikameli ¢imento harcinda diigiise gegmistir.
0,546 MPa basing dayanimi olusturan katkisiz numune
yaklasik olarak %14’liik bir dayanim kaybina ugramis-
tir. %10 UK ikameli ¢imento harcinda, %5 UK ikameli
¢imento harcina gore %5°lik bir artis gézlemlenmistir.
Bu ¢alismada en diistik sonuglart %20 UK ikameli ¢i-
mento harglar1 gostermektedir. Sehir sebeke suyuyla
olusturulan numunelerin basing dayanimi sonuglart
UK ikame miktar1 arttikga azalirken, distile su ile
olusturulan numunelerde bu oran bir sinilis egrisi
olusturmakta ve %15 UK ikamesinde en yiiksek diizeye
cikmaktadir. Sehir sebeke suyu ile olusturulmus %15
UK ikameli ¢imento harcinin dayanimi 0,451 MPa iken
distile su ile olusturulmus %15 UK ikameli ¢imento
harcmin dayanimi 0,512 MPa olmaktadir. Aradaki oran
yaklasik %12°dir. Boylece beton sertlesme siirecinde
distile suyun, belirli oranlardaki ugucu kiillerle
olusturulan harglarda, sehir sebeke suyuna gore daha
aktif bir rol istlendigini anlayabiliriz. Basing
dayanimlarindaki karsilagtirmalar regresyon analiz
grafigi ile Sekil 1’de verilmektedir. Regresyon
grafiginden su yorumlar ¢ikarilabilir: 1ki tip su
etkisindeki basing dayanimi egrileri arasinda ¢ok
6nemli bir fark vardir. Deney sonuglar1 %15 ucucu kiil
ikamesinin distile suyla olan etkilesiminin en iyi sonug
verdigini ve %12’lik bu dayanim artiginin olduk¢a
o6nemli oldugunu gostermistir. %10-20 arasindaki UK
ikameleri i¢in arastirmalar genisletilebilir.

‘ Polinom (Cesme Suyu) == == == Polinom (Distile Su) ‘
0,600
w
[
% 0,550 y =-0,0001x + 0,0037x* - 0,0305x + 0,5457
£
c
S 0,500
© -
a ==
£ 0,450
§ y=-0,00002¢C + 0,0008¢* - 0,0129x + 0,5266
0,400 4 ‘ RP=09634 ‘
0 5 10 15 20
UK ikame Orani (%)
Sekil.1 Distile ve Sehir Sebeke Suyunun UK’li Cimento

Harglarina Etkileri

4.1.1. Basin¢ Dayanimlarimin Cok Etkenli
Varyans Analizi

Bu testler 5 farkli ugucu kiil ikamesiyle olustu-
rulan ¢imento harglarinda, 2 farkli 6zellikte karisim
suyu kullanilarak yapilmistir. Bundan dolayt c¢ok
etkenli ~varyans analizi yapilarak aralarindaki
etkilesimlere bakilmistir. (5x2) ¢ok etkenli deneyi, 10
deneysel durum olusturmus ve her birinde 6 gozlem
yapilmis ve

Model Denklemi: Yijk =u+ Py +Gj+PGij+

ek(ij) olarak kurulmustur.

P; : Ugucu Kiil Miktari, Gj : Su Tipi, PGij :Pve
G Arasindaki Etkilegim

ek(ij) 1, ] Gozesindeki Rasgele Hata

Deneyden elde edilen sonuglar MPa cinsinden
verilmis olup islem kolaylig1 saglanabilmesi i¢in 1000
kat biiyiitiilmistiir.

P : %0 U.K. Ikamesi

P3: %15 U.K. Ikamesi

G : Distile Su

Py : %5 UK. Ikamesi

P4 : %20 U.K. Ikamesi

Gy : Sehir Sebeke Suyu

P> : %10 U.K. Ikamesi

Tablodan yararlanarak asagidaki
ulasabiliriz;

KTgenet = 127842,18 KT geneme =90237,35

KTy =37604,833

Denemeler arasi kareler toplamina iliskin 9 ser-
bestlik derecesi ugucu kiil miktari-su tiirii ve etkilesim
serbestlik derecesi olarak ayrilacagi igin kareler top-
lamlar1 da benzer sekilde ayrilabilir.

sonuglara

Tablo5: UK ikameli Cimento Harcinda Distile Suyun
Basing Dayanimina  Etkisinin = Belirlenmesi
Deneyinin Tek Yonli Varyans Coziimleme
Tablosu

Kaynak sd KT

Denemeler Arasi 9 90237.35
Denemeler Ici 50 37604,83
Genel 59 12842,18

T;.. =6444, 5672, 5785, 5533, 5373

>'T;.. = 28807 oldugu goriiliir.

KT, = 56459,43. Su tiirii veri toplamlari :

T; = 14798, 14009=>T;.. = 28807 ve bu ana
etki icin KT =10375,35. KTpg=23402,57 PG

etkilesimi i¢in kareler toplami olarak kalir.

Tablo 6 : UK Ikameli Cimento Harcinda Distile Suyun

Basmng Dayanimma Etkisinin  Belirlenmesi
Deneyinin Tek Yonli Varyans Coziimleme
Tablosu
Kaynak sd KT KO
Ucucu Kiil Miktari 4 56459.43 14114.,85
Su Tiiril 10375,35 10375.35
PxG Etkilesimi 4 23402,57 5850,64
Gozeler Ici Yada 50 37604.83 752,10
Genel 59 | 127842,18

Yukaridaki sonuglar incelenerek ii¢ degisik
hipotez test edilebilir.
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Hj : P; =0 biitiin i'ler i¢in (Ugucu kiil miktarmimn Kontrol harct PC 42.5 ve ugucu kiil ikameli
etkisi yoktur.) F4?50 =18,77 .95F4’50=2,57(Tablo) cimentolarla yapilan deneylerin priz baslama ve bitis
Ftablo<Fhesap ~ hipotez gecersizdir. Bu deger %5  siireleri Tablo 7°de verilmistir,

Onemlidir. Tabloda goriildiigii gibi ugucu kiil ikame orani

Tablo 7: Distile ve Sebeke Suyu ile Yapilmis UK Tkameli Cimento Hamurunda Priz Baslama ve Sonu Siireleri

PC42.5 %5 UK %10 UK %15 UK %20 UK

Kullanilan [Priz Priz Priz Priz Priz Priz Priz Priz Priz Priz
Su Baslama| Sonu Baslama|Sonu Baslama | Sonu Baslama| Sonu Baslama| Sonu

(dk) (dk) (dk) (dk) (dk) (dk) (dk) (dk) (dk) (dk)

165 445 193 370 218 460 205 525 270 540

Distile Su {170 460 190 380 205 425 180 520 275 550

172 380 202 380 193 400 220 535 255 540

Ortalama [ 169 428,33 |195 376,67 205,33 [428,33 |201,67 |526,67 |266,67 |543,33
Sehir 180 260 215 290 270 366 340 410 385 435
Sebeke |190 265 205 282 263 371 338 405 385 428
Suyu 186 267 212 285 275 375 335 408 380 425
Ortalama | 185,33 |264 210,67 |285,67 |269,33 |370,67 |337,67 |407,67 |383,33 |429,33

Hj : Gj =0 biitiin j'ler i¢in (Su igeriginin etkisi  arttkga priz baglangic ve bitis siireleri  artig
YOktur.) F1,50213,80 g('istermistir. Bu durum Sekll 2 ve 3’te daha 1y1

.95F1 50=4,04(Tablo) goriilebilir.

Fiablo<Fhesap hipotez gegersizdir. Bu deger
%35 onemlidir.

—e— Priz Baslangici - - - - - - Priz Sonu

N Hj : PGij =0 biitiin i ve j'ler i¢in (PG etkilesim <= 450,00
etkisi yoktur.) F4,50:7,78 =)
95F4.502.57 (Tablo) Fiaplo<Fesap hipotez § 3%0.00
gecersizdir. Bu deger %5 onemlidir. :g 250,00
. .. RO . n
Bu ii¢ testin sonuglari, su 6zelliginin ¢imento ,‘% 150,00 |

harcmin basing dayanimina etkisi oldugunu, ucucu kiil
ikamesinin  basing dayanimimni etkiledigini, ayni
zamanda distile su ve ucucu kiil etkilesimlerinin de Ugucu Kiil ikame Oranlari
onemli oldugunu gostermektedir. UK ikame oranint
karsilastirmak i¢in Newman-Keuls testi veriler igin
kullanilabilir. A,B,C,D,E bes farkli ikame orani ise; ) ) . .

Sekil.2  Sehir Sebeke Suyu Ile Hazirlanmis Numunelerin

A %0 UK; B: %5 UK; C: %10 UK; D : %15 Priz Siireleri
UK; E : %20 UK ise;

0% 5% 10% 15%  20%

Ortalamalar : 447,75 (E) ; 461,08 (D) ; 472,67 [ o pursssongr - B pazson
(B) ; 482,08 (C); 537 (A) 550,00 - [ ]

Hata kareler ortalamasi : 752,1 (50 sd ile) g ppopedl - - -

Y;nin standart hatas1 = 7,92  olarak % ;‘2283 1 L
bulunur.Tablodaki Z, araliklar1,%95 @ 300,00 e

E 250,00
. = 200,00 1
ZZ,SO 2,845 = RZ,SO 22,53 pope o—— % ® hd

Z3’50 3,42 = R3’50 =27,09 0% 5% 10% 15% 20%
Z4,50 3,7653 R4’50 _ 29,82 Ugucu Kiil kame Oranlari
25,50 4,01 = R5’50 =31,76; UK farkliliklar1:

A-E, A-D, A-B, A-C, C-E etkilesimleri %5
diizeyinde 6nemlilik gosteriyor.

Sekil.3 Distile Suyla Hazirlanmig Numunelerin Priz Sireleri

4.2.1. Priz baslangi¢ siirelerinin ¢cok etkenli
varyans analizi

Diger etkilesimlerde de 6nemli bir fark yoktur. Bu testler 5 farkli ucucu kil ikamesiyle

4.2. Priz Siiresi olusturulan ¢imento harglarinda, 2 farkli ozellikte
karisim suyu kullanilarak yapilmistir. Bundan dolay1
cok etkenli varyans analizi yapilarak aralarindaki
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etkilesimlere bakilmistir. (5x2) ¢ok etkenli deneyi, 10
deneysel durum olusturmus ve her birinde 3 gozlem
yapilmigtir. Tablo 10'da numunelerin hazirlanmasinda
uygulanan sira belirtilmistir.

Calismada tek kisitlayict etken ortamin ayni
olmasidir.

Model Denklemi:Yijk=p+Pi +Gj+PGij+ Ek(ij)
Tablo-4.5’de verilen degerler kullanilarak priz
baglangici siiresi deneyinin tek yonli diizenleme

verileri tablosu olusturulur (Tablo 8).

Yukaridaki tablodan yararlanarak asagidaki
sonuglara ulasabiliriz;

KTenet = 137205,2 KT geneme =135550,2
KThata =1655

Tablo 8:
Tek Yonlii Diizenleme Verileri

Hj : PGijZO biitiin 1 ve j'ler i¢in (PG etkilesim
etkisi yoktur.) Fq 2=0,75

95F420 = 2.87 (Tablo) Fiaplo > Fhesap
hipotez gegerlidir.

Tablo 10:UK Ikameli Cimento Harcinda Distile Suyun

Basing  Dayanimina  Etkisinin  Belirlenmesi

Deneyinin Tek Yonli Varyans Coziimleme Tablosu
Kaynak sd KT KO
Ugucu Kiil Miktari 4 80476,87 | 20119,22
Su Tiirii 36470,53 | 36470,53
PxG Etkilesimi 4 20257,80 5064.,45
Gozeler Igi Yada 20 | 1355502 | 677751
Genel 29 272755,4

Ucucu Kiil Ikameli Cimento Harcinda Distile Suyun Priz Baslangici Siiresine Etkisinin Belirlenmesi Deneyinin

P0(';1 POGZ F,1 G1 F’1 GZ P2C51 PZG2 P3G1 P3G2 F’4(?“1 P4G2

165 | 180 | 193 | 215 | 218 | 270 | 205 | 340 | 270 | 385

170 | 190 | 190 | 205 | 205 | 263 | 180 | 338 | 275 | 385 | Genel

172 | 186 | 202 | 212 | 193 | 275 | 220 | 335 | 255 | 380 [Toplamiar
T 507 | 556 | 585 | 632 | 616 | 808 | 605 | 1013 | 800 | 1150 | 7272
=Y, 7| 85709 | 103096 114153] 133194] 126798] 217694] 122825] 342069] 213550] 440850] 1899938
n, 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30

Tablo 9: UK Ikameli Cimento Harcinda Distile Suyun Priz

Baglangici  Siiresine  Etkisinin ~ Belirlenmesi
Deneyinin Tek Yonlii Varyans Coziimleme Tablosu
Kaynak sd KT
Denemeler 9 137205,
Denemeler I¢i 20 135550,
Genel 29 1655

Denemeler arasi kareler toplamma iligkin 9
serbestlik derecesi UK miktari-su tiirii ve etkilesim
serbestlik derecesi olarak ayrilacagi igin kareler
toplamlar1 da benzer sekilde ayrilabilir.

T;.. =1063, 1217, 1424, 1618, 1950

> Ti.. = 7272 oldugu goriiliir. KT, = 80476,87.
Su tiirii veri toplamlart:

Tj = 3113, 4159=>"T;.. = 7272 ve bu ana etki
icin : KTg =36470,53. KTp=20257,80 PG etkilesimi
icin kareler toplam1 olarak kalir.

Tablo-4.8’deki sonuglar incelenerek ii¢ de-gisik
hipotez test edilebilir.

H; : P; = 0 bitin iler i¢in (Ugucu kiil
miktarinn etkisi yoktur.)F4 0=2,97

'95F4’20:2,87 (Tablo) Ftablo<Fhesap hipotez
gecersizdir. Bu deger %5 onemlidir.

Hj : Gj = 0 biitiin j'ler i¢in (Su igeriginin etkisi
yoktur.) F1’20:5,38

'95F1’20 =435 (Tablo) Ftablo<Fhesap hipotez
gecersizdir. Bu deger %5 onemlidir.

Bes ugucu kiil ikame oranini karsilasgtirmak igin
Newman-Keuls testi veriler i¢in kullanilabilir.

Ortalamalar : 177,17 (A) ; 202,83 (B) ; 237,33
(C); 269,67 (D) ; 325 (E)

Hata kareler ortalamasi : 6777,51 (20 sd ile)

Y;nin standart hatasi=33,61 olarak bulunur.
Tablodaki Z, araliklari,

ZZ,ZO :2,95(0,05)= Rz)so =99,15

73 20 : 3,58(0,05)= R3 50 = 120,32

Z420 : 3,96(0,05)= Ry 50 = 133,10

Zs5 20 : 4,24(0,05)= Rs 50 = 142,51; UK
farkliliklari:

E-A =325-177,17=147,83 > 142,51-> %5
diizeyinde dnemlilik gdsteriyor.

Diger etkilesimlerde 6nemli bir fark yoktur.

4.2.2. Priz Sonu Siirelerinin Cok Etkenli
Varyans Analizi

Bu testler 5 farkli ugucu kil ikamesiyle
olusturulan c¢imento har¢larinda, 2 farkli icerikte
karisim suyu kullanilarak yapilmistir. Bundan dolay:
cok etkenli varyans analizi yapilarak aralarindaki
etkilesimlere bakilmistir. (5x2) cok etkenli deneyi, 10
deneysel durum olusturmus ve her birinde 3 gozlem
yapilmistir.

248



UCUCU KUL IKAMELI CIMENTO HARCININ BASINC DAYANIMI VE PRiZ ZAMAN... / POLITEKNIK DERGISI, CILT 7, SAYT 3,

2004

Model Denklemi: Y, =p+P; +Gj+PGijt eigij)

Tablo 9°da verilen degerler kullanilarak priz
baslangici siiresi deneyinin tek yonli diizenleme
verileri tablosu olusturulur (Tablo 8).

Hj : P; =0 biitiin i'ler i¢in (Ugucu kiil miktarmm
etkisi yoktur.) Fq »0=2,71

95F4,20 = 2,87 (Tablo) Fiaplo™> Fhegap hipotez
gegerlidir.

Tablo 11:  Ugucu Kiil ikameli Cimento Harcinda Distile Suyun Priz Sonu Siiresine Etkisinin Belirlenmesi Deneyinin Tek
Yonlii Diizenleme Verileri

P0G1 POGZ P1 G1 P1 G2 PZG1 P2G2 P3G1 PBGZ P4G1 P4G2
445 260 370 290 460 366 525 410 540 435
460 265 380 282 425 371 520 405 550 428 Genel
380 267 380 285 400 375 535 408 540 425 | Toplamlar

Tj 1285 792 1130 857 1285 1112 1580 1223 1630 1288 12182

2Yij2] 554025|209114] 425700 244849| 552225] 412222] 832250] 498589] 885700 553034 | 5167708
nj 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30
Yukaridaki tablodan yararlanarak asagidaki Hy : Gj =0 biitlin j'ler i¢in (Su iceriginin etkisi

sonuglara ulasabiliriz;
KT genet = 221003,87 KT geneme =215155,87
KT =35848

Tablo 12: UK ikameli Cimento Harcinda Distile Suyun

Priz Sonu Siiresine Etkisinin Belirlenmesi
Deneyinin Tek Yonli Varyans Coziimleme
Tablosu

Kaynak sd KT

Denemeler Arasi 9 221003.8

Denemeler I¢i 20 215155,8

Genel 29 5848

Denemeler arasi kareler toplamina iliskin 9 ser-
bestlik derecesi ugucu kiil miktari-su tiirii ve etkilesim
serbestlik derecesi olarak ayrilacagi igin kareler
toplamlar1 da benzer sekilde ayrilabilir.

T... =2077, 1987, 2397, 2803, 2918

>Ti.. = 12182 oldugu goriiliir.
116502,53. Su tiirii veri toplamlart:

Tj = 6910, 5272=3T;.. = 12182 ve bu ana etki
icin KT =89434,80

KTpg =15066,54 PG etkilesimi i¢in kareler
toplami olarak kalir.

KT, =

Tablo 13: UK Ikameli Cimento Harcinda Distile Suyun

Basing Dayanimina  Etkisinin  Belirlenmesi

Deneyinin Tek Yo6nli Varyans Coziimleme
Kaynak sd KT KO
Ugucu Kiil Miktari 4 116502,53 29125,63
Su Trii 89434,80 89434,80
PxG Etkilesimi 4 15066,54 3766,63
Gozeler Igi Yada 20 | 21515587 | 10757,79
Genel 29 436159,74

Yukaridaki sonuclar incelenerek ii¢ degisik
hipotez test edilebilir.

yoktur.) Fy ,2028,3 1

95F1,20=4.35 (Tablo) Fiap)g<Fhesap hipotez
gegersizdir.Bu deger %5 onemlidir.

Hz : PG;; =0 biitiin i ve j'ler igin (PG etkilesim
etkisi yoktur.) F4 70=0,..

95F4,20 =2,87 (Tablo) Fiapjo>Fhesap hipotez
gegerlidir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Distile su ile sehir sebeke suyunun UK ikameli
¢imento harcina etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada,
su iceriginin pozitif ve negatif etkileri goériilmiistiir.
Mekanik mukavemetler, suyun i¢indeki zararli mineral
maddelerin ve oksitlerin etkisi altinda degismektedir.
TSE’ de belirtilen karisim suyunun karakteriyle ilgili
bilgiler disinda UK ikameli ¢imentolarla hazirlanan
har¢larda suyun safligi 6nemlidir.

Distile suyla hazirlanan %15 UK igerikli
¢cimento harci uygulanan diger karigimlara gore en iyi
sonugu vermistir. Sebeke suyu ile hazirlanmis kontrol
harci (PC42.5) 28 giin sonunda 0,528 MPa (5,28
kg/cm?®) degerine ulasirken, distile su ile hazirlanan
%15 UK ikameli g¢imento harci 0,512 MPa (5,12
kg/cm2) sonucunu vermistir. Neticede basing
dayaniminda %3’liikk azalma vardir. Bu durum ingaat
ekonomisi i¢in irdelenebilir bir sonugtur. Ayrica
regresyon grafiginde goriilen %15 UK ikamesiyle
hazirlanan ¢imento harcinda, distile suyun etkisiyle
(0.451/0.512=) %]12’lik bir artig goriilmektedir. Bu
durum caligmadaki en Onemli sonuctur. Fakat Ornek
sayisinin azhigindan dolay1 kesin bir yargi ortaya
konulamamigtir. Kaynak taramasinda UK ikameli
¢imentolarin 90 giinliikk ve daha sonraki dayanimlarimin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu arastirma,
puzolanlarin diger etkileri de gbézoniine alinarak daha
genis g¢ercevede yapilmalidir. Sehir sebeke suyu ile
hazirlanan ¢imento pastalarinin priz siireleri, UK ikame
orantyla dogru orantili bir sekilde artarken, distile su ile
hazirlanmis numunelerde ciddi bir fark gostermistir.
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Sekil 2 ve 3’te gortldigli gibi distile su ilk prizi
hizlandirmakta son prizi ise yavaslatmaktadir. Bu
durum distile su ve sebeke suyunun bilesiminin
farkliligindan ileri gelmektedir. Grafiklere bakildiginda
%15 UK ikame oranmin bulundugu bolge digerlerine
gore farklillk gostermektedir. Distile su %10-20
arasindaki UK  ikame oranlarinda hazirlanan
¢imentonun sertlesme karakterini degistirmistir.
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