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UCUCU KUL IKAMELI BETONLARIN MUHENDISLIK OZELLIKLERININ TAHRIBATSIZ
TEST YONTEMLERI ILE BELIRLENMESI
OZET
Bu c¢alismada, Orhaneli termik santralinden elde edilmis wucucu
kiiller, Dbeton igerisine c¢imento agirlidinin %0-30 oranlarinda ikame
edilerek deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan beton
karisimlarindan 15 adet 15x15x15 cm ebadinda kiip numune Uretilmistir.
28 ginlik kir islemi ardindan, beton numuneler {lzerinde beton yilizey
sertligi, pull-off direk c¢ekme deneyi, ultrases geg¢is hizi deneyi ve
basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen Dbu
tahribatsiz test metodu sonucglari kullanilarak c¢esitli ampirik
formuller ile beton basing dayanimi degerleri hesaplanmistair.
Hesaplanan beton basing dayanimi dederleri ile gercek beton basing
dayanimi degerleri istatistiksel yontemler kullanilarak
karsilastirilmistair.
Anahtar Kelimeler: Beton, Ucucu Kil, Tahribatsiz Test
Yéntemleri, Mithendislik Ozellikleri,
Basin¢ Dayanimi

INVESTIGATION OF ENGINEERING PROPERTIES OF FLY ASH SUBSTITUTED
CONCRETE WITH NON-DESTDUCTIVE TESTING METHODS

ABSTRACT

In this study, test specimens were prepared using fly ash
obtained from Orhaneli thermal power plant in the rates of 0-30%.
Twelve numbers of cubic samples having 15x15x15 cm dimensions were
obtained from the concrete mixes. Surface hardness, pull-off tensile
strength test, ultrasonic pulse velocity test and compressive strength
tests were performed on the concrete samples after the 28™ days cure
conditions. According to the non-destructive test results, concrete
compressive strength values were calculated by using various empirical
equations. Calculated compressive strength values and the experimental
compressive strength values were compared with each other wusing
statistical methods.

Keywords: Concrete, Fly Ash, Non-Destructive Test Methods,

Engineering Properties, Compressive Strength.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Ucucu  kil, termik santrallerde elektrik dretimi sirasinda
komirtin yanmasi sonucu baca ¢ikislarinda elektro filtreler yardimiyla
tutulan, wucabilen, c¢ok 1ince taneli ve atik bir malzemedir. Ucucu
kiiller, ASTM C 618’e gbre F (Dusik kirecli) wve C (Yliksek kirecli)
sinifi olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Ulkemizde acida cikan ucucu
kiillerin Dbluylik boliml yiksek kireg iceriklidir wve ugucu kil
6zellikleri santralden santrale, hatta ayni santralde zamana bagla
olarak bluyluk degisiklikler gosterebilmektedir [1, 2, 3, 4 ve 5]. F
sinifi ugucu killer, kiresel yapilari nedeniyle, betonun islenebilme
0zelligini iyilestirmekte, taze betonda su kusmayi (terleme)
azaltmakta, Dbetonun hidratasyon 1sisini azaltarak sicak havalarda
kiitle betonu dékiimine imk&n tanimakta, puzolanik reaksiyonu sayesinde
betonun uzun donemli mukavemetine katkida bulunmakta, betonun
gecirimliligini azaltmakta ve betonun i¢ ve dis kaynakli vyipratica
etkilere dayaniklilidini arttirmaktadir. Bu yararli 06zellikleri, ucgucu
kiilin beton lretiminde yaygin olarak kullanimina ve arastirmalarin bu
konu {lizerinde yodunlasmasina yol acgmistir [1, 6, 7 wve 8]. Buna
karsilik, ucucu kil betonun erken dayanimini dislirebilmekte ve
0zellikle vyiliksek kire¢ igerikli (C sinifi) ucucu killin betonda yliksek
oranda kullanimi ise Dbetonun hacim sabitliginin Dbozulmasina yol
acabilmektedir [9]. Arastirmacilar tarafindan beton igerisinde ylksek
oranda C sinifi wucucu kil kullaniminin betonun hacim sabitlidinin
bozulmasina yol actidi bildirilmistir [6, 10 ve 11].

Cimento veya ucucu kiilde bulunan serbest kireg, yliksek sicaklik
etkisine maruz kaldiginda Dbeton ic¢cinde c¢ok vyavas ve uzun slirede
hidrate olabilmektedir [12]. Bazi arastirmacilarin ucucu killerin
beton 06zelliklerine etkileri {zerine vyaptiklari c¢alismalarda, ugucu
kil katkili betonlarda gecirimliliginin katkisiz betonlarinkinden daha
az oldugu ifade edilmistir [13].

Ulkemizdeki mevcut yapilarin cok biiyiik bir coJunludunu betonarme
yvapilar olusturmakta ve bu yapilarda deprem gibi etkilerden dolayi
olusan sorunlara sik sik rastlanmaktadir. Ortaya <c¢ikan vyapisal
problemlerin esas kaynagini beton kalitesindeki distiklik
olusturmaktadir. Yapilardaki beton kalitesinin tespitinde; {tlkemizde
ve diger ilkelerde Onerilen dedisik yontemler mevcuttur. Bu yodntemler
arasinda karot alma, beton tabancasi ile yiizey sertligi okuma, c¢ekip
¢ikarma, ultra ses hizi Ol¢me vb. sayilabilir [1, 2, 3, 14, 15 ve 16].
Tahribatsiz test metotlari, yapilarin gerek yapim kusurlarini, gerekse
geometrik ve kompozisyon Ozelliklerini, vyapi elemanina zarar vermeden
arastirilmasi esasina dayanir [15]. Tahribatsiz test metotlari, iki
temel gruba ayrilabilir. Birinci grup; ses ve ultrasonik ses
deneyleridir. Bu deneyler, rezonans frekansinin ve ses geg¢is hizinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Betonun kalinliginz, igcerisindeki
bosluklari ve catlaklara belirlemede kullanilan gerilme dalga
deneyleri de, bu kategoriye konabilir. Ikinci gruptaki deneyler,
betonun dayanimini belirlemede kullanilir. Bu deneylerde, yuzey
sertligi (Schmidt c¢ekici), cekme (Pull-off), kirma, olgunluk ve
birlestirilmis metotlari igerir. Bu metotlarin bazilari, tamamiyla
tahribatsiz degildir ve Dbeton vylizeyinde ©Onemsiz sayilabilecek Dbir
miktar zarara yol acarlar [16 ve 17].

Ozellikle Marmara Bdlgesinde meydana gelen depremlerden sonra
hasar gdren ya da gdérmeyen yapilarin mevcut durumu onem kazanmis, bu
sebeple vyapilarda kullanilan malzeme kalitesinin belirlenmesi amaci
ile pek ¢ok deneysel c¢alisma yapilmistir. Yapidaki Dbeton dayanimi
yikintisiz (Orselemeyen) ydntemler kullanilarak ya da karot alinarak
saptanabilir. Ancak, beton ile ilgili bir kusku varsa kesinlikle karot
alinmasi gerekmektedir. Karot alma ve deneme =zor ve pahalil Dbir
operasyon oldugundan ve yapi elemanlarinda zayi1flamaya yol
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acabileceginden, karot sayisinin kisitli olmasi kag¢inilmaz bir
zorunluluktur [18].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Tahribatsiz deney metotlarindan olan ultrases hizi, beton yizey
sertligi ve pull-off deneyleri 1ile betonlarin basing dayanimlari
hakkinda bilgi saglanmaktadir. Literatiirde bu tahribatsiz yontemlerin
her biri tek basina ya da birlikte kullanilarak Onerilen ampirik
formiiller vyardimiyla beton basin¢g dayanimi tahmini yapilmaktadir.
Ancak tim bu ampirik formillerin normal beton ic¢in verilmis olmalari
nedeniyle, ugcucu kul ikameli betonlarin basing dayanimlarinin
tahmininde ne kadar glivenle kullanilacadi acik degildir. Bu nedenle,
calismada ucucu kil katkila betonlarin basincg dayanimlarinin
tahmininde literatliirde yer alan ampirik formiiller ile bu c¢alismada
O0nerilen yeni ampirik formiiller birbiri ile karsilastirilarak, ugucu
kil ikameli betonlarin basing¢ dayanimlari tahmin edilmistir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

3.1. Materyal (Materials)

e (Cimento (Cement): Bu calismada, Lafarge Cimento Fabrikasa
dretimi olan CEM IT 42,5 R Portland cimentosu (PC)
kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
(Table 1. Physical, chemical and mechanical properties of cement)

Kimyasal Ozellikleri
Cozlinmeyen Kalinti (%) 0.38
MgO (%) 2.41
S03 (%) 2.30
K50 (%) 0.55
Kizdirma kaybi (%) 2.72
Cl (%) 0.01
Serbest CaO (%) 0.74
C3A (%) _
2C.A+C,AF (%) -

Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil adirlik(gr/ cm’) 3.10
Ozgil yluzey(cm2/ gr) 4280
Su/ c¢imento orani (%) 28.0
Priz baslangici (dakika) 200
Priz sonu(dakika) 240
Hacim genlesmesi (mm) 0.5

Mekanik Ozellikleri
2 glinlitk basinc dayanimi (N/mm?) 30.3
7 gtnliik basinc¢ dayanimi (N/mm?) 45.4
28 gilinlitk basinc dayanimi (N/mm?) 55.8

e Ucucu kil (Fly ash): Orhaneli termik santralinden temin edilen F
sinifi ucucu kil kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Ucucu kiiltn kimyasal analiz sonuglari
(Table 2. Chemical analysis results of fly ash)
Oksit 8102 AL,0O3 Fe,05 | Cal MgO SO3 K,0 Na,O | KK Cl™ S+A+F

48,53|24,61|7,59(9,48|2,28|2,48|2,51|0,35(1,69|0,005|80,73

,\
o\
=

e Agrega (Aggregate): Kicik Melen deresinden temin edilen ve Kirma
Cakil Kumu, 0-5 Kirma Kum, Kirma Cakil (5-15 mm capli) ve Kirma
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Cakil (15-25 mm capli) u¢ farkli boyutta kirilmis agregalar
kullanilmistzir.

e [Karisim suyu (Water): Yapilan bu deneysel calismada Dizce Iline
ait sehir icme suyu kullanilmistir. Deneyde kullanilan karisim
suyu icin herhangi bir analiz islemi yapilmamistir.

3.2. Metot (Method)
3.2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
(Preparing of the Test Specimens)
Numuneler hazirlanirken karisim icerisinde %0, %5, %10, %20 ve
%30 oranlarinda Orhaneli termik santralinden temin edilen F sinifai
ugcucu kul ikame edilmis ve Dbeton karisimlari hazirlanmistir.

Hazirlanan karisimlarda su/baglayici orani sabit tutulmustur.
Hazirlanan 5 farkli beton karisimindan 15 adet 15x15x15 cm ebadinda
kiip numune {dretilmistir. TS 802'ye gbre Dbeton karisim hesabi

3

yvapilmistir [19]. Su/badlayici madde orani sabit tutulmus 1 m” beton

icin karisim miktari Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Karisim oranlari (1 m)
(Table 3. Mix design) (1 m®)

U. Kul Kum Agr.1l Agr.2
ikame | Cim. | UK Su (kg) (kg) (kg)

Orani (kg) | (kg) (kg) (0-5) (5-15) |15-25)| S/C
% 0 300 0 180 1028 421 421 0,6
% 5 285 15 180 1028 421 421 0,6
% 10 270 30 180 1028 421 421 0,6
% 20 240 60 180 1028 421 421 0,6
% 30 210 90 180 1028 421 421 0,6

3.2.2. Schmidt Gekici Ile Beton Yiizey Sertliginin Belirlenmesi
(Determining of Compressive Strength of Concrete by Using
Schmidt Hummer)

Schmidt c¢ekici ile Dbeton vylizey sertligi olc¢imleri TS 3260
Standardina gbre vyapilmistir [20]. Deneyde N tipi Schmidt c¢ekici
kullanilmistir. Hazirlanan %0, %5, %10, %20, %30 wucucu kil ikameli
numuneler 28 glnltik kir wuygulamasina tabi tutulduktan sonra, 3'er
numune {zerinde vylizey sertligi o&lcimleri yapilmistir. Her bir numune
tzerinde kuru halde (105+5°C’1lik etivde 24 saat bekletildikten sonra)
25’7er okuma gercgeklestirilmistir.

3.2.3. Pull - Off Test Yontemi (Pull-Off Test Methods)

Hazirlanan %0, %5, %10, %20, %30 ucucu kiil ikameli 3’er numune
izerinde 28 gunlik ktr uygulamasi ardindan pull-off deneyi
uygulanmistir. Her bir numune, 105+5°C" 11k etiivde 24 saat
bekletildikten sonra, uygulanacak ylizeyi zimparalanarak epoksi
recinesi ile 5 cm c¢apindaki silindir disk numuneye yapistirilmistir.
Yapistirma islemi sonrasi, epoksi recinesi mukavemetini almasi
beklenmistir (yaklasik 3 saat). Yapistirilan silindir diske Pull-0Off
cihazi yerlestirilip sabitlendikten sonra pull-off okumalari
alinmistir. Bu islemler her bir numuneye 2’ser defa uygulanmis ve
boylece her bir seri ig¢in 6’sar okuma vyapilmistir. Pull-off c¢ekme
aleti idzerinden okunan c¢ekme kuvveti degeri (kN) betonun kesit alanina
bolinmis ve elde edilen deger c¢ekme dayanimina (MPa) donlstiriilmek
i¢in asagidaki denklem kullanilmistir.

¢ _ Px1000

po A
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Burada; f,,, pull-off cekme dayanimi (MPa), P, c¢ekme kuvveti (kN)
ve A, disk ylizey alani (mm?)’dir.

3.2.4. Ultrases Hizi Olgiimleri (Ultrasonic Pulse Velocity)
Ultrases hizi Olgimleri ASTM C 597 standardina gdre yapilmistir

[217. Hazirlanan %0, %5, %10, %20, %30 ucucu kiil ikameli 3 adet
numuneye, 28 gin kir uygulamasi ardindan ultrases O0lcimleri

uygulanmistir. Her bir numune iizerinde, kuru halde (105+5°C’1lik etivde
24 saat Dbekletildikten sonra) 4’er okuma gerceklestirilmistir. Bu
durumda her bir numunede 8 adet okuma gerceklesmistir.

Beton numunelerde ultrases geg¢is hizi Olclmii; numunelerin zemine
temas eden vylizeylerine dik dogrultuda yapilmistir. Numuneler, diz ve
temiz bir zemin Uzerine konulmus ve 1Uzerindeki tozlar yumusak bir
firca ile temizlenmistir. Alici ve vericinin konulacagi karsilikla
ylizeylere, temizleme kolaylidili goz onlinde bulundurularak gres vyagi
sUrilmistiir. Numuneler, alici 1ile vericiler arasina hava kabarcigi
kalmayacak sekilde sikica yerlestirilmis ve numune Dboyunca ultrases
gecgis sliresi, mikro saniye cinsinden olcilmistir.

Beton numunelerinden ultrases gecis hizi hesaplanmasinda,
asagidaki denklem kullanilmistir.

L
V=—
t
(2)
Burada; V, ultrases ge¢is hizi, (km/sn), t, wultrases gecis

stiresi (sn) ve L, ©6lcl boyu (km)’dir.

3.2.5. Beton Basing¢ Dayanimi (Compressive Strength of Concrete)

Beton basing dayanimi deneyleri, hazirlanan 15x15x15 cm
ebatlarindaki %0, %5, %10, %20, %30 F sinifi ucucu kil ikameli kip
numuneler izerinde ve 28. glinlik kiir uygulamasindan sonra TS EN 12390-
3 standardina uygun olarak yapilmistir [22]. Her bir ucucu kil ikame
orani icin 32’'ser adet kiip numune {dzerinde beton basin¢ dayanimi
deneyi gerceklestirilmistir.

3.2.6. Cesitli Ampirik Formiiller ile Beton Basing¢ Dayanimi
Degerlerinin Hesaplanmasi (Calculating of Concrete
Compressive Strength with Different Empirical

Formulations)
Gunumlize kadar yapilan bir c¢cok c¢alismada, beton basin¢ dayanimi,
tahribatsiz test metotlarindan faydalanarak cesitli ampirik

formiillerle ifade edilmeye calisilmistir. Kheder (1998) vyapmis oldudu
calismasinda, Denklem 3’de verilen formiild kullanarak beton basing
dayanimini Schmidt Dbeton test ¢ekici sonug¢larindan faydalanarak

modellemistir [23]. Qasrawi (2000) beton basin¢ dayanimi ile ultrases
hizi arasindaki iliskiyi Denklem 4’de verilen ampirik formiille ifade
etmistir [24]. Hem beton test g¢ekici hem de wultrases hizi deney

sonuc¢larini kullanarak, beton basing¢ dayanimini belirlemede kullanilan
birlesik yontemde ise literatiirde bircok formiil yer almaktadir. Bu
calismada ortalama karesel hatasi disiik olmasi nedeniyle Denklem 5’de

verilen formiul kullanilmistir [257. Pull-off test sonuclari
kullanilarak beton basing dayaniminin belirlenmesinde ise Ferreria ve
Castro (2000) vyapmis oldugu calismalarinda Denklem ©6’da verilen
formiili Onermislerdir [26].

f., = 0.4030 xR"**® (3)

fo, =1.2x10 °xvV* (4)

f.ey =0.745xXR +0.951xV —0.544 (5)
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0.046.

f., =13.005€ (6)

Burada; fe, fovs fory ve fop, beton basing dayanimi (MPa), R, beton
ylizey sertlidi (geri tepme katsayisi), V, ultrases gecis hizi (km/sn)
ve f,, Pull-off cekme kuvvetidir (kN).

Yukarida verilen ampirik formillere ek olarak bu c¢alismada,
beton basin¢ dayanimini tahribatsiz test yontemlerinden faydalanarak
tahmin eden yeni formuller —regresyon analizi sonucunda ortaya
konmustur. Ampirik formiiller belirlenirken tahribatsiz deney sonuglari
regresyon analizine tabi tutularak ayri ayri formiller elde edilmistir
[27].

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
4.1. Tahribatli ve Tahribatsiz Test Sonug¢lari
(Destructive and Nondestructive Test Results)
%0, %5, %10, %20, %30 F sinifi ucucu kil ikamesi ile hazirlanan
beton numunelerin 28 glinlik basin¢ dayanimi, ylzey sertlidi, ultrases
gecis hizi ve pull-off deney sonuclari Tablo 4’de Ozetlenmektedir.

Tablo 4. Deneysel ve teorik olarak hesaplanan basin¢ dayanimi

degerleri
(Table 4. Experimental and theoretical compressive strength values)
Deneysel Hesaplanan
UK Basing Basin¢ Dayanimi (MPa)
icerigi |Dayanimi |Denklem | Denklem | Denklem | Denklem

(%) (MPa) 3 4 5 6

0 27,17 16,07 15,75 19,35 17,40
5 25,00 15,14 15,46 18,55 17,17
10 21,72 12,73 14,27 16,36 16,58
20 15,07 11,02 10,96 14,35 15,56
30 13,06 10,21 11,01 13,66 15,15

4.2. Istatistiksel Analiz (Statistical Analysis)

Literatiirde vyer alan ampirik formiller vyardimiyla hesaplanan
basin¢g dayanimi degerlerinin, deneysel basin¢ dayanimi dederleri ile
arasindaki iliskiyi gOsteren grafik Sekil 1’de verilmistir. Deneysel
sonuclar ile ampirik formiiller kullanilarak elde edilen sonuc¢lar
arasinda hesaplanan ortalama hata yilizdeleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Ortalama karesel hata oranlari
(Table 5. Mean error of estimates)
Ortalama Hata (%)
fcR fc\/ fcRV fCP
33,9095 [31,3114 [18,2475 |21,9782

Tablo 5 incelendiginde, literatiirde verilen ampirik formiillerle
ucucu kil ikameli betonlarin basin¢ dayanimlarinin tahmininde ortalama
hata vylizdeleri oldukg¢a yiiksek (%18-%33 arasinda) c¢ikmistir. En disitk
ortalama hata ylizdesinin, %18,25 ile Schmidt c¢ekici ve ultrases hizi
degerlerinin birlikte kullanilarak Onerilen (Birlesik Metot) Esitlik
57deki formiille elde edilmistir. Ancak ylzdesel hata degerlerinin
beton basin¢ dayanimi dederleri gbz Oniine alindiginda oldukca yiliksek
oldugu ve bu haliyle F sinifi ugucu kiil ikameli betonlarin basing
dayanimlarinin tahmininde kullanilmasinin yiliksek hata oranlarina neden
oldugu gortlmistir.
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Sekil 1. Teorik ve deneysel olarak hesaplanan basin¢ dayanimlara
arasindaki iliski
(Figure 1. Relationship between theoretical and experimental
compressive strength)

Literatirde Onerilen formiillerle elde edilen basing dayanimi
degerleri ile deneysel basing dayanimi deJerlerinin eslestirildigi
grafik Sekil 2’de verilmistir.

Bu calismada %0, %5, %10, %20, %30 F sinifi ucucu kil ikamesi
ile hazirlanan numuneler izerinden alinan tahribatsiz test sonuclarini
kullanarak istatistiksel analiz sonucunda elde edilen ampirik
formiller asadida verilmistir.

Sadece Schmidt c¢ekici kullanilarak ucucu kiil ikameli betonlarin
basin¢ dayanimi tahmininde;

fr=a+bl-c%) (7)

formild kullanilmistir. Burada; f., basin¢ dayanimi (MPa), R,
geri tepme katsayisi, a, b ve ¢ ise istatistik sabitleridir.
Istatistiksel analiz sonuclari Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Regresyon analizi sonug¢lari
(Table 6. Regression analysis results)

Uyarlanmis
r r? r?
0,9762 0,953 0,9452
Sabitler Katsayilar |Standart Hata
a -89,613 92,386
b 130,457 78,911
c 0,899 0,067
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Sekil 2. Deneysel basing¢ dayanimi ile teorik basin¢ dayanimlarinin
eslesme grafigi
(Figure 2. Match graphic of experimental and theoretical compressive
strength)

Sadece wultrases hizi degerleri kullanilarak wucucu kil ikameli
betonlarin basin¢ dayanimi tahmininde;
f., =a+bV +cV?
(8)
formuld kullanilmistir. Burada; f., basin¢ dayanimi (MPa),
V, ultrases gecis hizi dederleri (km/sn), a, b ve c ise istatistik
sabitleridir. Istatistiksel analiz sonuclari Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Regresyon analizi sonug¢lari
(Table 7. Regression analysis results)

Uyarlanmis
r r? r?
0,9584 0,9185 0,9050
Sabitler Katsayilar | Standart Hata
a 113,298 98,600
b -62,639 50,506
c 9,777 6,413

Hem ultrases hizi dederlerinin hem de Schmidt ¢ekici ile beton
ylizey sertligi sonug¢larinin kullanilmasi ile ucgucu kil ikameli
betonlarin basin¢ dayanimi tahmininde;

fov=2 exp_O’S[(%JZ+[%J2]

(9)
formild kullanilmistir. Burada; fey, basin¢ dayanimi (MPa), V,
ultrases geg¢is hizi degerleri (km/sn), R, geri sig¢rama sayisi

501



Subasi,

e-Journal

Engineering Sciences,
S., ¢ullu, M., Bolat, H., Emiroglu, M.

of New World Sciences Academy

1A0100, 5,

degerleri, a,
analiz sonuclari

b,

Cy

Tablo 8’de verilmistir.

d ve e ise istatistik sabitleridir.

Tablo 8. Regresyon analizi sonucglari
(Table 8. Regression analysis results)
Uyarlanmis
r r? r?
0,9812 0,9627 0,9478
Sabitler Katsayilar Standart Hata
a 28,372 3,272
b 23,618 3,748
c 8,397 3,331
d 4,575 1,368
e 1,789 1,714
Sadece pull-off degerleri kullanilarak ucgucu

betonlarin basin¢ dayanimi tahmininde;
fo=a+bl-e" ™)

formilti kullanilmistir.
kuvveti

off c¢ekme

Burada;
(kN) ,

fers

a, b wve c

ise

basin¢g dayanimi
istatistik

Istatistiksel analiz sonuclari Tablo 9'de verilmistir.

Regresyon

hesaplanan basin¢ dayanimi
basin¢ dayanimlari arasindaki iliski Sekil 3’de verilmistir.

Tablo 9. Regresyon analizi sonuc¢lari
(Table 9. Regression analysis results)
Uyarlanmis
r r? r?
0,9643 0,930 0,9183
Sabitler Katsayilar Standart Hata
a -6,6541 11,12
b 72,3523 69,12
c 0,0957 0,1679
analizi sonucunda elde edilen
degerleri
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Sekil 3. Hesaplanan basing¢ dayanimlariyla deneysel basing¢ dayanimlari
arasindaki iliski.
(Figure 3. Relationship between theoretical and experimental
compressive strength)
Gelistirilen ampirik formiillerin tahmin ettigi ortalama hata
ylizdeleri Tablo 10’de verilmistir.

Tablo 10. Ortalama karesel hata oranlari
(Table 10. Mean error of estimates)
Ortalama Hata (%)
fcR ch fcRV ch
5,5541 | 7,0940 | 5,0065 | 6,0980

Tablo 10 incelendiginde, Dbu c¢alismada gelistirilen ampirik
formillerle ucucu kil ikameli betonlarin basincg dayanimlarinin
tahmininde ortalama hata ylizdeleri %5-%7 arasinda de§ismektedir. En
distik ortalama hata yilizdesi, 5.0065 ile Schmidt c¢ekici ve wultrases
hizi degerlerinin birlikte kullanilarak ©Onerilen (Birlesik Metot)
Esitlik 9’daki formiille elde edilmistir.

Bu c¢alismada Onerilen ampirik formiiller vyardimiyla hesaplanan
basin¢ dayanimi de§erlerinin deneysel basin¢ dayanimi dederleri ile
arasindaki eslesme durumunu gdsteren grafik Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Deneysel ve teorik olarak hesaplanmis basing¢ dayanimlarinin
eslesme grafigi
(Figure 4. Match graphic of experimental and theoretical compressive
strength)

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, beton icerisinde F sinifi ucucu kil kullanimi ile
elde edilen beton numunelerin basin¢ dayanimlarinin tahribatsiz test
metotlarindan faydalanarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Arastirma
sonuc¢larina bagli olarak icerisinde degisik oranlarda F sinifi ugucu
kil ikamesi bulunduran betonlarin;

e Literatiirde 6nerilen ve Denklem 3-6"da verilen ampirik
formiillerle beton Dbasing dayanimi tahmininde hata oranlarinin
yiuksek oldudu,

e Sadece yilizey sertlidi deney sonug¢larina bagli olarak elde edilen
ve Denklem 7’de verilen formiil ile Dbeton Dbasin¢g dayanimi
tahmininde ortalama hata yiizdesinin %5,5541 oldugu,

e Sadece ultrases geg¢is hizi deney sonug¢larina badli olarak elde
edilen ve Denklem 8’de verilen formiil ile beton basin¢ dayanimi
tahmininde ortalama hata yiizdesinin %7,0940 oldugu,

e Hem ylizey sertligi hem de ultrases gec¢is hizi deney sonug¢larina
bagli olarak elde edilen ve Denklem 9’da verilen formil ile
beton Dbasin¢ dayanimi tahmininde ortalama hata vyiizdesinin
%5,0065 oldugu,

e Sadece pull-off deney sonuglarina bagli olarak elde edilen ve
Denklem 10’de verilen formil ile beton Dbasing dayanimi
tahmininde ortalama hata yiizdesinin %6,0980 oldugu,

e Denklem 7-10'da verilen ampirik formiillerin ugucu kil ikameli
betonlaran basing dayanimlarini tahribatsiz yontemlerle
tahmininde kullanilabilecedi sonucuna varilmistir.
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