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Ozet

Bu arastirmada, ¢imento ve beton sektoriinde yaygin olarak kullanilan ucgucu kiiliin, betonun bazi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine etkisi aragtirtlmigtir. Bu amagla, agirlikca %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil,
CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu ile ikame edilerek betonlar iiretilmistir. Her bir deney i¢in 3’er adet 15x15x15
cm boyutlarinda beton kiip numuneler hazirlanmigtir. Beton numunelerine birim agirlik, su emme, ultrases hizi
6l¢iimi, kapilerite ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen veriler iizerinde istatistiksel
analizler gergeklestirilmistir. Sonug olarak, ucucu kiil ikamesi ile elde edilen betonlarin su emme ve kapiler su
emme miktarlarinda artma goriiliircken; birim agirlik, ultrases gecis hizlari ve basing dayanimlarinda azalma
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Portland ¢imentosu, beton, ugucu kiil, basing dayanimu, kapilerite.

Effect of Fly Ash on Some of the Physical and Mechanical Properties
of Concrete

Abstract

In this study, effect of the fly ash which is widely used in the cement and concrete industry, on some of the
physical and mechanical properties of concrete were investigated. For this purpose, concrete mixes were prepared
by substituting the CEM | 42.5 R Portland cement in the rates of 0, 10, 20 and 30% by weight and substituted by
equal amounts of fly ash. Three cubic concrete specimens for each test having 15x15x15 cm dimensions were
prepared. Unit weight, water absorption, ultrasonic pulse velocity, capillarity and compressive strength tests were
performed to concrete specimens. The statistical analyses on the data obtained from tests were carried out. The
results show that water absorption and capillarity amounts were found to increase with increasing fly ash content
while a decrease in unit weight, ultrasonic pulse velocity and compressive strength amounts were found.
Keywords: Portland cement, concrete, fly ash, compressive strength, capillarity.

1. GIRIS

Cimento ve puzolanlar insaat endiistrisinde yaygin bir bicimde kullanilan temel yap1 malzemeleridir.
Yapay puzolanik malzemeler sinifinda yer alan ugucu kiil (UK) hem ekonomik avantaji hem de ¢evreye
katkis1 nedeniyle ¢cimento ve beton teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

UK, termik santrallerde elektrik iiretimi sirasinda diisiik kalorili toz halindeki kdmdiiriin yanmasi sonucu
baca cikislarinda elektro filtreler yardimi ile tutulan ¢ok ince taneciklerden olusmaktadir. Atik malzeme
olarak ortaya cikan, ucabilen ve ¢ok ince taneli olan yapay puzolan smifindaki bu kiillere, UK adi
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verilmektedir [1]. ASTM C 618’e gore UK’ler F ve C simifi olarak iki gruba ayrilmistir. F siifi UK’ler,
antrasit veya bitiimlii komiirlerden elde edilen ve puzolanik 6zellige sahip olan SiO,+Al,O3+Fe;O3
(S+A+F) toplam1 %70’in iizerinde olan kiillerdir. C smifi UK’ler genellikle linyit veya diisiik bitiimlii
komiirlerden elde edilen ve puzolanik 6zelliginin yani sira kendiliginden de bir miktar baglayic1 6zellige
sahip S+A+F toplami %50 nin {izerinde olan kiillerdir. UK; %60-90 cams1 bilesen iceren, caplar1 1-200
um arasinda degisiklik gosteren, yogunlugu, 2,1-2,7 glcm® olan kiiresel sekilli ve gri renkli bir yapiya
sahiptir [1-2-3]. UK’nin ¢imento ve betonda kullanilmasi ile ekonomiklik saglanmasi[4], permeabiliteyi
azaltmasi [5], alkali silika reaksiyonu gelisiminin kontrolii [6], kimyasal diren¢ saglanmasi [7], atiklarin
degerlendirilmesi [8-9] ve betonun rotresinin azaltilmasi [10] gibi avantajlar saglanmaktadir. Ayrica priz
baslama ve priz sonu siiresini, katki oranina bagli olarak artirmasi gibi avantajlar1 nedeniyle tizerinde
yogun arastirmalarin yapildig1 bir malzemedir [11-12]. Bu olumlu 6zellikleri nedeniyle UK ile iiretilen
betonlarin uzun siire dayaniklilig1 ve kalicilig1 saglanmis olmaktadir.

Betonun kalitesi, dayanim ve dayaniklilikla ifade edilmektedir. Dayanim ve dayaniklilik da betonun
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin bir biitiin olarak arastirilmasiyla belirlenebilmektedir. Yapilan bu
calismada, Tiirkiye’de yaygin olarak bulunan ve endiistriyel bir atik olan UK’nin beton igerisine ikame
edilerek, betonun bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in ¢imento
ile agirlikga %0 (referans), %10, %20 ve %30 oranlarinda UK ikame edilerek hazirlanmis beton
numunelerin; ¢cokme, birim agirlik, su emme, ultrases hizi 6l¢iimii, kapiler su emme ve basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Yapilan her deney sonucu i¢in 3’er adet etiiv kurusu 15x15x15 c¢cm boyutlarinda
beton numunesi kullanilmistir. Basing dayanimi igin 7, 28 ve 90 giin kiir edilen, diger deneyler i¢in ise
sadece 90 giin kiir edilen beton numuneleri iizerinde deneyler yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarla
UK ikameli betonlarin fiziksel ve mekanik ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesinin 6nemli oldugu
distiniilmektedir.

2. MALZEME ve METOT

2.1. Malzeme

Deney numunelerinin hazirlanmasinda beton igerisinde baglayict olarak Nuh Cimento Fabrikasinin
tiretmis oldugu CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu (PC) ve puzolan olarak ise Bursa Orhaneli termik
santralinden elde edilen UK kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ve UK’ye ait fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. PC ve UK nin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Malzeme PC UK PC UK
Kimyasal bilesenler, % Fiziksel ozellikler

SiO; (S) 20,52 51,27 | Blaine inceligi, cm°/g 3444 3430
Al,O3 (A) 4,33 23,18 | Ozgiil agirlik, g/cm3 3,16 2,21
Fe, O3 (F) 3,78 10,31 | Kivam (su/¢imento, %) 27,1 -
CaOo 64,77 6,09 | 90 um elek bakiye, % 0,3 25,8
MgO 1,26 3,45 | 32 um elek bakiye, % 125 10,6
SO3 2,30 1,10 | Priz siiresi, dakika

Ccr 0,0078 0,0035 | Baslangig 185 -
Na,O + K,0 0,59 2,68 | Bitis 236 -
Kizdirma kaybi1 1,50 0,73 | Basin¢ dayammm (MPa)

Serbest kire¢ 1,19 0,22 |2 giin 26,4 -
Coziinmeyen kalintt 0,55 77,40 | 7 giin 44 8 -
S+A+F - 84,77 | 28 giin 60,5 -
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Beton karisimi igerisinde 0—16 mm boyutlar1 arasinda, Diizce yoresinden elde edilen dogal kirma tas
agrega kullanilmistir. Deneylerde kullanilan agreganin graniilometri egrisi Sekil 1°de verilmistir. Karisim
suyu olarak Diizce ili Konuralp yerleskesi sehir sebeke suyu katilmistir.
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Sekil 1. Agrega graniilometri egrisi
2.2. Metot
2.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi
Beton numunelerinin karigimlari TS 802 standardina uygun olarak tasarlanmistir [13]. Agirlikca %0
(referans), %10, %20 ve %30 oranlarindaki UK, ¢imento ile yer degistirilerek karigimlar hazirlanmstir.

Tasarimi gergeklestirilen betonlarin karisim miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Beton karisim miktarlar1 (1 m®)

Referans | %10 | %20 | %30

Malzeme (%0 UK) | UK | UK UK
8-16 mm 535 535 | 535 535
4-8 mm 542 542 | 542 542
812-4 mm 178 178 178 178
“g) 1-2 mm 178 178 | 178 178
< [0,5-1 mm 86 86 86 86
0,25-0,50 mm 175 175 175 175
0-0,25 mm 93 93 93 93
Su 195 195 | 195 195

PC 350 315 | 280 245

UK 0 35 70 105

Karigimlarda ¢imento dozaji 350 kg/m3, su/¢imento orani 0,55 olarak belirlenmistir. Hazirlanan taze
betonlar, yapilan ¢okme deneyi ile ¢okme miktarlar1 belirlendikten sonra 15x15x15 cm boyutlarindaki
kiip kaliplara dokiilmiistiir. Her deney i¢in 3 beton numunesi hazirlanmastir.
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2.2.2. Deneyler

Calismada betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek icin ¢okme, birim agirlik, su emme,
ultrases hiz1 6l¢iimii, kapilerite basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

Slamp olarak da adlandirilan ¢okme deneyi TS EN 12350-2’ye uygun olarak yapilmistir [14]. Sertlesmis
betonun birim hacim agirligi, numunelerin hacimlerinin su ile yer degistirme metodu uygulanarak TS EN
12390-7’ye uygun olarak tespit edilmistir [15]. Hazirlanan UK ikameli betonlarin su emme
miktarlarindaki degisimi belirlemek amaciyla TS 3624 standardina uygun olarak deneyler
gerceklestirilmistir [16]. Beton numunelerde ultrases gegis hizi dlglimii beton presinde kirilacak olan
numuneler lizerinde ASTM C597-83 “Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete”
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir [17].

Kapiler su emme deneyi her beton i¢in 3 adet deney numunesi iizerinde gerceklestirilmistir. Deney 6rnegi
ag1 90 giin kiir periyodu sonrast 10545 OC sicakliktaki etiivde degismez agirliga kadar kurutulmus ve oda
sicakligina gelinceye kadar beklenerek tartilmistir. Degismez agirliga getirilmis numunelerin yan
yiizeyleri parafin ile kaplanarak sadece alt ylizeyinden su emmesi saglanmistir. Su seviyesi deney
stiresince beton alt ylizeyinden itibaren 5 mm olarak sabit tutularak numuneler 0, 30, 50, 90, 175, 255,
360, 1440 ve 7440 dakika siirelerinde tartilarak kapiler su emme katsayilar1 hesaplanmigtir [18-19-20].

Basing dayanimi deneyi, her karisim icin hazirlanan 3 deney numunesi iizerinde 7., 28. ve 90. giin kiir
stirelerinde etiiv kurusu numuneler tizerinde TS EN 12390-3 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
yaptlmistir [21]. Deneyde, 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital kumanda iiniteli ve yiikleme hizi
ayarlanabilen tek eksenli beton basing deney cihazi kullanilmistir.

3. DENEYSELSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerindeki degisimi ifade etmek amaciyla; UK ikame oranlarina
bagli olarak sirasiyla beton dokiimii esnasinda ¢okme degeri ile sertlesmis beton birim hacim agirlik, su
emme, ultrases gecis hizi, kapilerite katsayisi ve basing dayanimi degerlerini belirlemek i¢in deneyler
gergeklestirilmistir. Bu deneylere ait veriler ve istatistiksel analizler asagida 6zetlenmistir.

3.1. Cokme Deneyi

Cokme deneyi, taze betonun kivamimi belirlemek amaciyla yapilan ve yaygin olarak kullanilan bir
deneydir. Burada amag taban c¢apr 20 cm, {is ¢apt 10 cm ve yiiksekligi 30 cm olan metalden bir huni
igerisine 3 tabaka halinde ve sikistirilarak doldurulan betonun ¢okmesini belirleyerek kivami hakkinda
bilgi elde etmektir. Uretilen betonlara ait taze betonun ¢okme deney sonuglar1 Sekil 2°de verilmistir.

Uretilen betonlara ait ¢okme deney sonuglar1 incelendiginde, Referans betona gére, %10, %20 ve %30
UK ikameli betonlarin ¢6kme degerleri sirasiyla 2, 3 ve 3,5 cm artmistir (Sekil 2). Bu durum bize, beton
icerisinde UK ikamesi ile su ihtiyacinin azaldigini, bu nedenle de deneylerde su/¢imento oraninin sabit
tutulmasi yiiziinden UK ikameli betonun ¢6kme degerlerinin yiikseldigini gdstermistir. Dolayis1 UK
ikamesi ile diisiik su/cimento oraninda betonlar iiretilebilecek, bu da dayanim ve dayaniklilik {izerinde
olumlu etkilere neden olacaktir [22-23].
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Sekil 2. Taze beton ¢cokme miktarlari
3.2. Birim Hacim Agirhik Deneyi
Hazirlanan numuneler iizerinde 90. giin sonunda gergeklestirilen birim hacim agirlik deneyi sonuglaria
ait aciklayici istatistikler Tablo 3°de verilmistir. Bunun yani sira elde edilen ortalama birim hacim agirlik

degerlerine ait grafik Sekil 3’de verilmistir.

Tablo 3. Birim hacim agirlik degerlerine ait agiklayic istatistikler
%95 giiven

Birim araliginda

UK hacim ortalamanin
ikame agirhik Std. Alt Ust
oran1 N  (g/lem®) sapma  Std. hata st siniri Min. Mak.
%0 3 23600 0,00000 0,00000 23600 2,3600 2,36 2,36
%10 3 2,3533 0,00577 0,00333 2,3390 2,3677 2,35 2,36
%20 3 2,3400 0,00000 0,00000 2,3400 2,3400 2,34 2,34
%30 3 2,3367 0,00577 0,00333 2,3223 23510 2,33 2,34

o 2360 -

= 2353

S 2355 -

= 2350 -

g 2.345 4 27340

£ 2340 | 2338

2 2335 -

g 2.330 -

= 2325 ; ; ; .

S 0 10 20 30

UK Ikame oranlari. 2o

Sekil 3. Ortalama birim hacim agirlik degerleri

Sonuglar incelendiginde numunelerdeki UK ikame oranmi arttikca ortalama birim hacim agirlik
degerlerinin azaldig1 goriilmistiir (Sekil 3).

Deneysel caligmalardan elde edilen birim hacim agirlik degerleri lizerinde UK ikame oranlar1 arasinda
varyans analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Birim hacim agirlik degerlerine ait varyans analizi sonuglari
Varyanfm Kareler Serbestll_k Kareler F-testi P<0.01
kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi
Gruplar aras1 ~ 0,00109 3,00000 0,00036 21,83333  0,00033
Gruplar i¢i 0,00013 8,00000 0,00002
Toplam 0,00123 11,00000

Varyans analizi sonucuna gore; beton gruplari arasinda istatistiksel anlamda 6nemli diizeyde fark oldugu
goriilmistiir (p<0,01) (Tablo 4). Bir bagka ifadeyle UK ikame oranina bagli olarak birim hacim agirlik
degerlerinin 6nemli diizeyde degistigi sdylenebilir.

Birim hacim agirlik degerlerindeki degisimin hangi UK ikame oranlarindan kaynaklandigini tespit etmek
amactyla Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmis sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Birim hacim agirlik degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

UK ikame Farkli olan gruplar
N
orani 1 2
%30 3 2,3367
%20 3 2,3400
%10 3 2,3533
%0 3 2,3600

Elde edilen Duncan testi sonuglarina gore;

e Referans ve %10 UK ikameli betonlar ile %20 ve %30 UK ikameli betonlarinin kendi iglerinde
birbirinden istatistiksel anlamda farkli olmadig,

e Ancak referans ve %10 UK ikameli betonlarin, %20 ve %30 UK ikameli betonlardan farkli oldugu,

e Referans betonun 2,36 g/cm? ile en biiyiik, %30 UK ikameli betonlarin ise 2,33 g/cm? ile en kiigiik
birim hacim agirlik degerlerine sahip oldugu,

e Referans betonun, %30 UK ikameli betona gére %1 oraninda daha biiyiik birim agirlik degerine
sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 5).

3.3. Su Emme Deneyi

Farkli UK ikame oraninda hazirlanan numuneler {izerinde 90. giin sonunda gergeklestirilen su emme

deneyi sonuglarina ait agiklayici istatistikler Tablo 6’da verilmistir. Ayrica elde edilen ortalama su emme
miktar1 degerlerine ait grafik Sekil 4’de gortilmektedir.

Tablo 6. Su emme miktar1 degerlerine ait agiklayici istatistikler
%95 giiven

araliginda
UK Su ortalamanin
ikame emme Std. Alt Ust
orani N  miktar sapma  Std. hata st sIniri Min.  Mak.
%0 3 31067 0,73323 0,42333 1,2852 14,9281 2,26 3,53
%10 34,0300 0,06000 0,03464 3,8810 4,1790 3,97 4,09
%20 34,8633 0,06110 0,03528 4,7116 5,0151 481 4,93
%30 3 56300 017692 0,10214 51905 6,0695 544 579
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Sekil 4. Ortalama su emme degerleri
Ortalama su emme miktar1 degerlerinin UK ikamesi ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4).
Su emme degerleri lizerinde UK ikame oranlar1 arasinda varyans analizi gergeklestirilmigtir.

Gergeklestirilen varyans analizi sonuglart Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Su emme miktar1 degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler
kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi F-testi P<0,01
Gruplar arast 10,611 3 3,537 24,551 0,000
Gruplar i¢i 1,153 8 0,144
Toplam 11,763 11

Elde edilen varyans analizi sonucuna gore; gruplar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli diizeyde fark
oldugu goriilmiistiir (p<0,01) (Tablo 7). Diger bir ifadeyle UK ikame oranina bagli olarak su emme
miktarlarinin 6nemli diizeyde degistigi sdylenebilir.

Varyans analizinde belirlenen farkliligin hangi UK ikame oranlarindan kaynaklandigini tespit edebilmek
amactyla Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmis sonuclar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Su emme miktar1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuclari

UK ikame Farkl1 olan gruplar
orant N 1 2 3 4
%0 3  3,1067
%10 3 4,0300
%20 3 4,8633
%30 3 5,6300

Elde edilen Duncan testi sonuglarina gore;

e Biitiin UK ikame oranlarinda su emme miktarlarinin istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu,

e %30 UK ikameli betonlarin %5,6 orani ile en biiyiik, referans betonlarin ise %3,1 orani ile en
kiiclik su emme miktarina sahip oldugu,

o UK ikame miktar1 arttikga numunelerdeki su emme miktarlarinin da arttigs,

e Referans betonlarin %30 UK ikameli betonlara gore %45 daha kii¢iik su emme miktarina sahip
oldugu goriilmektedir (Tablo 8).
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3.4. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi

Farkli UK ikame oraninda hazirlanan numuneler lizerinde 90. giin sonunda gerceklestirilen ultrases gecis
hiz1 deneyi sonuglara ait aciklayici istatistikler Tablo 9°da verilmistir. Ayrica elde edilen ortalama
ultrases gegcis hiz1 degerlerine ait grafik Sekil 5°de goriilmektedir.

Tablo 9. Ultrases gecis hiz1 degerlerine ait aciklayici istatistikler
%95 gliven

araliginda
UK Ultrases ortalamanin
ikame gecis hizi Std. Alt Ust
orani. N  (km/s) sapma  Std. hata s sinir1 Min.  Mak.
%0 3 3,8200 0,04359 0,02517 3,7117 39283 3,79 3,87
%10 3  3,7533 0,00577 0,00333 3,7390 3,7677 3,75 3,76
%20 33,7300 0,01732 0,01000 3,6870 3,7730 3,71 3,74
%30 3 3,6400 0,06083 0,03512 13,4889 3,7911 360 3,71
g 330 - -
§ 3.75 o
; 3.70 -
E 3.65 -
E 3.60 -
© 355 : : : .
0 10 20 30

UK ikame oranlari, %o

Sekil 5. Ortalama ultrases gecis hiz1 degerleri

Elde dilen sonuclara gore ortalama ultrases gegis hizi degerlerinin UK ikamesi ile ters orantili oldugu
gorilmistir (Sekil 5).

Ultrases geg¢is hizi degerleri iizerinde UK ikame oranlar1 arasinda gergeklestirilen varyans analizi
sonuglart Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Ultrases gecis hiz1 degerlerine ait varyans analizi sonuglar

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler
kaynagi toplami1 derecesi ortalamasi F-testi P<0,01
Gruplar arast 0,050 3 0,017 11,197 0,003
Gruplar igi 0,012 8 0,001
Toplam 0,062 11

Elde edilen varyans analizi sonucuna gore; gruplar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli diizeyde fark

oldugu (p<0,01) ve UK ikame oranina bagl olarak ultrases gegis hizinin 6nemli diizeyde degistigi
goriilmiistiir (Tablo 10).
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Varyans analizinde belirlenen farkliligin hangi UK ikame oranlarindan kaynaklandigini tespit edebilmek
amaciyla UK ikame oranlar1 arasinda Duncan c¢oklu karsilastirma testi uygulanmis ve sonuglari
Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Ultrases gecis hiz1 degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

UK ikame Farkli olan gruplar
orant N 1 2 3
%30 3 3,6400
%20 3 3,7300
%10 3 3,7533 3,7533

%0 3 3,8200

Duncan testi sonuglarina gore;

e Referans betonun ultrases gegis hizinin %20 ve %30 UK ikameli betonlardan farkli, %10 UK
ikameli betondan farksiz oldugu,

e %30 UK ikameli betonlarin 3,64 km/s ile en kiiclik, referans betonlarin ise 3,82 km/s ile en biiyiik
ultrases geg¢is hizina sahip oldugu,

e UK ikame miktar1 arttikga numunelerdeki ultrases gecis hizinin azaldig,

e Referans betonlarin %30 UK ikameli betonlara gore %5 oraninda daha biiyiik ultrases gecis hizina
sahip oldugu gortilmektedir (Tablo 11).

3.5. Kapiler Su Emme Deneyi
Farkli UK ikame oraninda hazirlanan numuneler iizerinde 90. giin sonunda gerceklestirilen deneyler
sonucunda hesaplanan kapilerite katsayis1 degerlerine ait aciklayic istatistikler Tablo 12°de verilmistir.

Ayrica elde edilen ortalama kapilerite katsayisi degerlerine ait grafik Sekil 6’da goriilmektedir.

Tablo 12. Kapilerite katsayisi degerlerine ait agiklayici istatistikler
%095 gliven araliginda

UK Kapilerite Std. Std. ortalamanin
ikame katsayisi, sapma hata ~ Altsirt  Ust siir Min.  Mak.
oramm N (10°cm%s) (107) (107) (109 (10 (10°%) (10
%0 3 2,93 4,008 2,314 1,934 3,925 2,5 3,2
%10 3 4,707 0,581 0,335 4,562 4,851 4,6 4,7
%20 3 6,491 7,754 4477 4,565 8,417 5,6 7,0
%30 3 10,129 4,881 2,818 8,917 11,341 9,6 10,6

2 12 - o

?i‘ o=

E 10 -

;EE 8 6.49

% = 6 - 4.707

£ 4 - 203

0
0 10 20 30

UK ikame oranlari, %o

Sekil 6. Ortalama kapilerite katsayilar
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Ortalama kapilerite katsayis1 degerlerinin UK ikamesi ile dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir
(Sekil 6).

Kapilerite katsayis1 degerlerine gore UK ikame oranlar1 arasinda varyans analizi gergeklestirilmis ve
sonuclar1 Tablo 13’°de verilmistir.

Tablo 13. Kapilerite katsayist degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Kareler Kareler
Varyansin toplami Serbestlik  ortalamasi P<0,01
kaynagi (10™h derecesi (10™h F-testi (10)
Gruplar arast 8,5 3,00 2,8 113,10 6,9
Gruplar i¢i 0,2 8,00 0,01
Toplam 8,7 11,00

Varyans analizi sonucuna gore; gruplar arasinda istatistiksel anlamda Onemli diizeyde fark oldugu
goriilmistir (p<0,01) (Tablo 13). Bu durumda UK ikame oranina bagli olarak kapilerite katsayisi
degerlerinde 6nemli diizeyde degisiklikler oldugu sdylenebilir.

Varyans analizinde belirlenen farkliligin hangi UK ikame oranlarindan kaynaklandigini tespit edebilmek
amactyla Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Kapilerite katsayist degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari
Farkli olan gruplar

UK ikame 1 2 3 4
orant N (10 (10°%) (10 (10°%)
%0 3 2,930
%10 3 4,707
%20 3 6,491
%30 3 10,129

Elde edilen Duncan testi sonuglarina gore;

e Biitiin UK ikame oranlarinda kapilerite katsayisinin istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu,

e %730 UK ikameli betonlarin 10,129.10'6 cm?/s ile en bliylik, referans betonlarin ise 2,93.10'6 cm?/s
ile en kii¢iik kapilerite katsayisina sahip oldugu,

e UK ikame miktar1 arttikca numunelerdeki kapilerite katsayisinin da arttig1,

e Referans betonlarin %30 UK ikameli betonlara gore 3,5 kat daha kiiciik kapilerite katsayisina
sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 14).

3.2.6. Basin¢ Dayanimi Deneyi
Dort farkli UK ikame oraninda hazirlanan numuneler lizerinde 7., 28. ve 90. giinlerde gerceklestirilen

basing dayanimi deney sonuglarina ait aciklayici istatistikler Tablo 15°de verilmistir. Ayrica elde edilen
ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 7°de goriilmektedir.
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Tablo 15. Basin¢ dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistikler

%95 giiven
araliginda
Numune UK Basing ortalamanin
yas,,  ikame dayanimi  Std. Std. Alt Ust
giin orani N (MPa) Sapma Hata  siniri siniri Min. Mak.
%0 3 19,63 0,45 0,26 18,51 20,75 19,20 20,10
7 %10 3 18,11 1,28 0,74 1494 21,29 16,80 19,35
%20 3 16,30 1,21 0,70 13,29 19,31 15,20 17,60
%30 3 14,50 2,04 1,18 9,44 19,56 12,80 16,76
%0 3 27,49 1,07 0,62 2484 30,14 26,50 28,62
28 %10 3 25,48 0,91 0,52 23,23 27,74 24,45 26,15
%20 3 23,56 2,25 1,30 17,98 29,15 21,10 25,50
%30 3 20,35 3,05 1,76 12,77 27,94 17,40 23,50
%0 3 30,06 1,17 0,68 27,15 32,97 28,92 31,26
90 %10 3 27,54 1,04 0,60 24,95 30,13 26,42 28,48
%20 3 25,57 2,03 1,17 20,53 30,62 23,40 27,42
%30 3 22,45 2,90 1,67 15,26 29,65 19,58 25,37
n:. 35 B7gin MW28gin  W90gin
= 30,1
E 30 27.5 7‘;%2?.5 ~5
% 23.6 225
2 25 _ 20,4 s
20 P 16.3
215
2 10
£ s
0
0 10 20 30

UK ikame orani, %o
Sekil 7. Ortalama basing dayanimi degerleri

Elde edilen sonuglar incelendiginde UK ikame orami arttikca basing dayanimi degerlerinin azaldigi,
numune yagina bagli olarak ise basing dayanimi degerlerinin arttig1 goriilmiistiir (Sekil 7).

Farkli UK ikame oranlarinda hazirlanan beton gruplari arasinda her bir numune yasinda ayr1 ayri varyans
analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonuglar1 Tablo 16’da verilmistir.

Elde edilen varyans analizi sonucuna gore; biitiin numune yaslarinda UK ikame oranina bagl olarak

beton basing dayanimi degerlenin istatistiksel olarak onemli diizeyde degistigi goriilmiistiir (p<0,01)
(Tablo 16).
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Tablo 16. Basing dayanimi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Numune
yasl, Varyansin Kareler  Serb. Kareler
giin Kaynagi Toplam:  Dere.  Ortalamas1 F-testi p<0,01
Gruplar Arasi 44,485 3 14,828 7,957 0,009
7 Gruplar i¢i 14,908 8 1,864
Toplam 59,393 11
Gruplar Arasi 83,000 3 27,667 6,771 0,014
28 Gruplar igi 32,691 8 4,086
Toplam 115,691 11
Gruplar Arast 92,785 3 30,928 8,270 0,008
90 Gruplar igi 29,918 8 3,740
Toplam 122,703 11

Farkli beton yaslarinda UK ikame oranlar1 arasindaki farkliliklar tespit edebilmek i¢in UK ikame oranlar1
arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Basing dayanimi degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Numune UK ikame Farkli Olan Gruplar
yasl1, giin orani N 1 2 3
%30 3 14,5033
; %20 3 16,3000 16,3000
%10 3 18,1167 18,1167
%0 3 19,6333
%30 3 20,3533
%20 3 23,5667 23,5667
28 %10 3 25,4833
%0 3 27,4900
%30 3 22,4567
90 %20 3 25,5733 25,5733
%10 3 27,5400 27,5400
%0 3 30,0600

Elde edilen Duncan testi sonuglarina gore;

e Tiim numune yaglarinda %30 UK ikameli betonlarin en diisiik, referans betonlarin ise en biiyiik
basing dayanimina sahip oldugu,

e 7 giinliikk numunelerde referans betonlarin %20 ve %30 UK ikameli betonlardan istatistiksel olarak
onemli diizeyde farkli oldugu, %10 UK ikameli betonlardan ise 6nemli diizeyde fark olmadig,

e 28 giinliik numunelerde referans betonlarin %30 UK ikameli betonlardan fakli oldugu, diger UK
ikame oranlarindaki betonlardan ise farkli olmadig,

e 90 giinliik numunelerde referans betonlarin %20 ve %30 UK ikameli betonlardan farkli oldugu,
%10 UK ikameli betonlardan ise farkli olmadig,

e Referans betonlara gore, %10, %20 ve %30 UK ikameli 90 giinliikk betonlarin basin¢ dayanimi
degerlerinin sirasiyla %8, %15 ve %25 oraninda daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir (Tablo 17).

4. SONUCLAR

Referans ve UK ikameli beton numuneler iizerinde gerceklestirilen ¢okme, birim agirlik, su emme,
ultrases hiz1 dl¢iimii, kapilerite ve basing dayanimi verilerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen
bulgularin,
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e PC’nin kimyasal analizler sonucunda yiliksek oranda CaO, diisiik oranda Al,O3, Fe,O3; ve SOs
bilesiklerinden olustugu,

e UK’nin kimyasal analizler sonucunda F sinifinda oldugu ve iyi bir puzolanik (S+A+F=0,85)
ozellik tasidigi,

e Fiziksel analizler sonucunda Portland ¢imentosuna goére UK’nin, o6zgiil agirhigmin distk,
inceliginin ise yakin oldugu,

e  (Cokme degerlerinin Referans betona gore, %10, %20 ve %30 UK ikameli betonlarin sirasiyla 2, 3
ve 3,5 cm daha fazla oldugu,

e  Birim hacim agirlik degerlerinin Referans beton igin 2,36 g/cm® ile en biiyiik, %30 UK ikameli
betonlar i¢inse 2,33 g/cm® ile en kiigiik oldugu,

e Su emme miktarinin %30 UK ikameli betonlarda %35,6 orani ile en biiyiik, referans betonlarda ise
%?3,1 orani ile en kiiciik degere sahip oldugu,

e Ultrases gecis hizinin %30 UK ikameli betonlarda 3,64 km/s ile en kiiciik, referans betonlarin ise
3,82 km/s ile en biiyiik degere sahip oldugu,

e Kapilerite katsayilarmm %30 UK ikameli betonlarda 10,129.10° cm?%s ile en biiyiik, referans
betonlarin ise 2,93.10°° cm?s ile en kiigiik degere sahip oldugu,

e Basing dayanimi degerlerinin 90 giinliik beton numunelerinde referans betonlara gore, %10, %20
ve %30 UK ikameli betonlarin basing dayanimi degerlerinin sirasiyla %8, %15 ve %25 oraninda daha
diisiik oldugu belirlenmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, UK ikameli betonlarda su emme ve
kapiler su emme miktarlarda artma, birim hacim agirliklar1 ve ultrases gec¢is hizlarinda ise azalma
meydana gelmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda referans betonun basing dayanimi degerine %92
oraninda yaklasan %10 UK ikame oraninin en uygun ikame orani oldugu ve UK ikame miktar arttikca
basing dayanimi degerlerinin de azaldigi belirlenmistir. Ancak UK kullanimi ile betonun birim
maliyetinde ekonomik kazan¢ saglanmasi, depolama maliyetinin azaltilmas1 ve cevreye olan zararli
etkilerinin azaltilmasi, UK’nin ¢imento ve beton sektdriinde kullaniminin 6nemini arttirmaktadir. Bu
nedenle her ne kadar basing dayaniminda bir azalma olsa da uygun oranda UK kullaniminin 6nemli
oldugu ve elde edilen basing dayanimi sonuglarinin olumlu oldugu diisiiniilmektedir.
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