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OZET

Bu aragtirmanin amaci, beton sektériinde yaygin olarak kullanilan ugucu kil ikameli betonlarda vibrasyon
stiresinin betonun fiziksel ve mekanik oOzelliklerine olan etkisini belirlemektir.Bu amagla, icerisinde %10
oraninda ugucu kiil ikamesi kullanilan C30 betonu hazirlanmistir. Hazirlanan beton karisimindan 21 adet
15x15x15 boyutlarinda kiip kaliba taze beton doldurulmugtur. Kaliplar igerisindeki taze betonlar 0, 5, 10, 15, 17,
20 saniye siire ile vibrasyona tabi tutulmustur. Numuneler 28 giin kiir edildikten sonra deneylere baglanmstir.
Hazirlanan numuneler, yogunluk, goriiniir bosluk orani, ultrases ge¢is hizi, basing dayanimi ve dogrudan ¢ekme
(pull-off) deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen veriler {lizerinde istatistiksel analizler
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, vibrasyon siiresine bagli olarak betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerinde
o6nemli degisikliklerin oldugu belirlenmistir. Vibrasyon uygulanmayan numunelerin en diisiik dayanima, 15
saniye siire ile vibrasyon uygulanan numunelerin ise en biiyiik dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, u¢ucu kiil, vibrasyon siiresi, basing dayanimi, birim agirlik.

THE EFFECT OF VIBRATION PERIOD ON PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES AT FLY ASH REPLACED CONCRETE

ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the effect of vibration period on physical and mechanical properties in
the fly ash replaced concrete widely used in the concrete industry. For this purpose, C30 concrete which used
inside the 10% contribution of fly ash was prepared. Prepared by mixing concrete cube mold in size 15x15x15
cm and 21 pieces of fresh concrete was filled. Vibration operation was performed the fresh concrete in molds
during 0, 5, 10, 15 and 20 seconds. Experiments on the samples were started after 28 days curing. Prepared
samples, unit weight, percentage of space, pulse velocity, compressive strength resistance and direct capture
(pull-off) have been subjected to experiments. The statistical analyses on the data obtained from experiments
were carried out. As a result, depending on the vibration period of important changes in physical and mechanical
properties of concrete that has been identified. Enforced minimum strength of vibration samples, 15 seconds for a
period of vibration applied to the samples were determined to be the greatest strength.

Key Words: Concrete, fly ash, vibration period, compressive strength, unit weight.

1. GIRiS

Betonun kalitesini sorgulamada en énemli parametre beton basing dayanimi, beton basing dayaniminin da direkt

olarak etkilendigi ana bilesen ¢imentodur [1]. Cimento yiiksek mukavemeti nedeniyle insaat sektdriinde yaygin

olarak kullanilmaktadir. Fakat insaat sektoriinde cimento kullaniminin fazla olmasi nedeniyle ¢imento

hammaddeleri hizla tiikkenmektedir. Bu hammaddelerin yerine daha ucuz ve benzer kompozisyona sahip

malzemelerin kullanilmasiyla beton kalitesi diigiiriilmeden, iiretim maliyetleri azaltilabilmektedir [2]. Bu nedenle
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ingaat sektoriinde kaynaklarin tiikenmesini azaltmak i¢in geri doniistiiriilmiis ikincil malzemelerin kullanim1 son
yillarda iizerinde yogun arastirmalarin yapildigi bir konudur [3]. Cimento ve betonda kullanilan ikincil
malzemeler arasinda puzolanik dzellik gosteren malzemeler 6nemli bir yer tutmaktadir. Puzolan, tek bagina
baglayicilik 6zeligi olmayan ancak ince Ogiitiilip normal sicakliktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle
kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zeligi gosteren malzeme olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlara 6rnek
olarak ugucu kiil, 6giitiilmiis yliksek firin ciirufu, tras ve silis duman1 gosterilebilir [4].

Ucgucu kiil puzolanik 6zelligi olan ve betonun birgok 6zelligini olumlu etkileyen degerli bir beton katkisidir. Son
yillarda insaat miihendisligi yapilarinda ucucu kiil kullanimi giderek yaygin hale gelmektedir. Ekonomik ve
cevresel faydalarinin yani sira, kaliba kolay yerlestirilme ve sikistirilma gibi taze beton 6zelliklerini gelistirmesi,
hidratasyon 1sisini1 diigiirmesi, siilfat saldirisi ile alkali silika reaksiyonunu dnlemesi gibi birgok yapisal avantaj
sagladig1 yapilan galigmalarda bildirilmektedir [1, 5, 6, 7]. Ayrica dayaniklilig1 daha yiiksek betonlar elde etmek
icin ugucu kiil ve benzeri ¢imento 6zelligi gosterebilen malzemelerin yiiksek oranda kullanimi iizerinde de
bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir [8].

Beton bilesiminde kullanilan malzemeler ne olursa olsun betonun kaliba yerlestirilme yontemi ve uygulama
siiresi, betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde ¢ok etkilidir. Uretilen taze betonun kalibma yogun ve
homojen olarak yerlesmesini saglamak igin cesitli yontemler uygulanmaktadir. Yerinde iretilen geleneksel
betonarme yapi sistemleri i¢in en uygun vibrasyon yontemi dalgic vibratorlerle betonun sikistirilmasidir.
Uygulanan vibrasyon sonucu beton kiitlesi igerisinde titresim dalgalar1 olugsmakta, tanelerin titresime ugramasi
ve hareketliligi sonucu hava bosluklari yok edilerek beton sikistirilmaktadir. Sikistirilmis taze betonda
kompasitenin yiikseltilmesi sonucu beton kalitesi, yani sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliligi 6nemli
oranda artirilmig olmaktadir. Ayrica betonla donati arasindaki aderans giiclenerek betonarmenin monolitik
davranisina olumlu katki saglamaktadir [9, 10].

Taze betonun kaliba yerlestirilmesinde iki 6nemli hedef vardir. Bunlardan birincisi, betonu kalibin her tarafina
yaymak ve donatilari devamli bir sekilde kaplamasini saglamaktir. Ikincisi ise, kaliba dokiilen betonu
sikistirmak, boylelikle hava bosluklarint disariya ¢ikartarak kompasiteyi artirmaktir. Bu iki hedefe ulasabilmek
icin de betonun iyi bir sekilde sikistirilmas1 gerekmektedir [11]. Tyi bir sikistirma isleminde uygulanan vibrasyon
stiresi ¢ok 6nemlidir. Vibrasyon siiresi ¢ok kisa tutuldugu zaman taze beton igerisinde hapsolmus havanin énemli
bir boliimii disariya ¢ikartilamamaktadir. Bu nedenle gézenekli, yogunlugu az, gecirgenligi yiiksek, dayanimi ve
dayaniklilign diisiik bir beton elde edilmektedir. Asirt siirede vibrasyon yapilmasi halinde ise, betonda
segregasyon, beton yiizeyindeki bazi bolgelerinde daha kumlu bir beton olusmast (bu durum o6zellikle disiik
dozlu betonlarda goriiliir), kaliplarda asir1 deformasyon ve/veya ¢okme gibi olumsuzluklar gériilmektedir [12].

Bu amagla yapilan ¢alismada, beton sektdriinde yaygin olarak kullanilan ugucu kiil ikameli betonlarda vibrasyon
siiresinin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Bu etkileri belirleyebilmek igin
yogunluk, bosluk orani, ultrases gegis hizi, basing dayanimi ve dogrudan ¢cekme (pull-off) dayanimi deneyleri
yapilmis ve elde veriler iizerinde istatistiksel analizler gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Deney numunelerinin hazirlanmasinda beton igerisinde Bolu Cimento Fabrikasinda {iretilmis olan CEM 1 42,5 R
¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal dzellikler Cizelge 1°de verilmistir.

110



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Ucucu Kiil Ikameli Betonlarda Vibrasyon Siiresinin Fiziksel ve
Say1 22, Agustos 2010 Mekanik Ozelliklere Etkisi
S. Subasi, Y. Kogak, A. Beycioglu

Cizelge 1. Calismada kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Kimyasal kompozisyon (%)

Si0O, 19,62
Al,O; 5,59
F6203 3,49
CaO 63,8
MgO 1,74
SO, 2,98
Na,O 0,24
K,0 0,51
Kizdirma kaybi 2,57
Coziinmeyen kalintt 0,31
Serbest CaO 2,53
Fiziksel 6zellikler
Priz baslangici1 (dakika) 150
Priz sonu (dakika) 180
Hacim sabitligi (mm) 1
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3872
Mekanik ozellikler

Basin¢ dayanim1 (MPa)

2. Giin 25,8
7. Glin 34,6
28.Giin 53,3

Hazirlanan beton karisim tasariminda ¢imento agirliginin %10’u kadar Orhaneli termik santralinden temin edilen
C smifi ugucu kiil (UK) ¢imento ile ikame edilerek kullanilmigtir. Kullanilan UK’ya ait kimyasal analiz
sonuglart Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan UK’nin kimyasal analiz sonuglari

Bilesenler (%)
SiO, 41,77
AlLO; 10,95
F6203 6,84
CaO 17,95
MgO 7,04
SO; 2,59
Na,O 2,94
K,O 2,14

Beton karigimi igerisinde 0-5, 5-15 ve 15-25 mm boyutlarinda Melen Nehrinden elde edilen dogal kirmatas
agrega kullanilmistir. Karigim suyu olarak Diizce ili Konuralp yerlegkesi sehir sebeke suyu katilmistir. Beton
karisiminda istenilen islenebilirliligin saglanabilmesi amaciyla ayrica % 1 oraninda IKSA firmasindan temin
edilen siiper akigkanlastiric1 kimyasal katki kullanilmustir.

2.2. Metot

2.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Beton numunelerinin karigimlar: TS 802 standardina uygun olarak tasarlanmistir [13]. Tasarimi gergeklestirilen
C30 betonunun karisim miktarlar1 Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3. Im’ Beton karisiminda bulunan malzeme miktari

Agirhik  Yogunluk

Malzeme (kg) (kg/dm?)
Cimento 370 3,1
Su 181 1
Kimyasal katki 3,7 1,2
Agrega 0-5 526 2,60
Agrega 5-15 468 2,71
Agrega 15-25 454 2,74

Vibrasyon siiresinin beton basing mukavemetine etkisini belirlemek i¢in hazirlanan taze beton numuneleri 5, 10,
15, 17 ve 20 saniye (s) siire ile frekanst 3000 vurus/dakika olan 50 Hz. motorlu vibratér masasinda vibrasyona
tabi tutulmustur. Belirlenen her vibrasyon siiresi i¢in 3 adet 15x15x15 boyutlarinda kiip kaliplar igerisinde
deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 28 giin suda kiir edildikten sonra deneylere tabi
tutulmustur.

2.2.2. Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanimi deneyi, karot numuneler tizerinde TS EN 12390-3 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
yapilmustir [14]. Deneyde, 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital kumanda tiniteli ve yiikleme hizi ayarlanabilen tek
eksenli beton basing deney cihazi kullanilmusgtir.

2.2.3. Betonun dogrudan ¢ekme dayaniminin tayini (Pull-off)

Betonun dogrudan ¢ekme dayanimi Sekil 1°deki gibi beton yiizeyine yaklasik 2 mm kalinliginda siiriilen cift
kompanentli epoksi ile yapistirilan metal bir diskin ¢ekilmesi ile belirlenmistir. Deney beton dokiim isleminden

sonra numuneler lizerinde 6 farkli noktadan ASTM C1583—-04 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
yapilmustir [15].

Epoksi
yapistirici

/ Metal disk
e

A50mm
@55 mm

Sekil 1. Betonun dogrudan ¢ekme deney diizenegi
2.2.4. Beton yogunlugu ve goriiniir bosluk oram tayini

Beton yogunlugunun tayini deneyi, TS 12390-7 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir
[16]. Goriiniir bosluk orani tayini ise TS 3624 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir. Bosluk
oraninin hesaplanmasinda Esitlik 1 kullanilmstir [17].
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C-A
By = .100 1
o= p [1]

Formiilde;
B,= Goriiniir bosluk oran1, %
C= Kaynatmadan sonraki doygun kuru ylizey agirligi, g
A= Etiiv kurusu agirligs, g
D= Kaynatmadan sonraki sudaki agirligi, g
ifade etmektedir.

2.2.3. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Beton numunelerde ultrases gecis hiz1 6l¢iimii beton presinde kirilacak olan numuneler tizerinde ASTM C597-83
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir [18].

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi deneylerinin sonucunda elde edilen verilere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4’te verilmistir.
Ayrica elde edilen ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 2’de goriilmektedir.

Cizelge 4. Basing dayanimi degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama %95 Giiven
basing araliginda

Vibrasyon Numune dayanimi or talamflnln
siiresi (s)  sayisi (MPa) Std. hata Alt sinirt Ust sinir1
0 3 29,0667  1,01604 24,6950 33,4383
5 3 38,0567  0,03930 37,8876 38,2258
10 3 38,2967  0,08876 37,9148 38,6786
15 3 40,3033  0,56922 37,8542 42,7525
17 3 39,2733 0,06936 38,9749 39,5718
20 3 38,9600  0,07572 38,6342 39,2858
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50,00

40,00

30,00

20,00

Ortalama basing dayanimi (MPa)

10,00

10 15

Vibrasyon siiresi (s)

Sekil 2. Ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik

Sekil 2 incelendiginde, vibrasyon uygulanmayan beton basing dayanimi degerinin, vibrasyon uygulanan diger
tiim betonlardan daha diisiik oldugu goriilmektedir. 15 s siire ile vibrasyon uygulanan beton, en yiiksek dayanim
degerine ulagmustir.

Elde edilen deney sonuglarmin istatistiksel olarak karsilastirilmasi amaciyla tek yonlii varyans analizi
uygulanmistir. Analiz sonucunda gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu
sonu¢ beton basing dayanimi degerlerinin vibrasyon siiresine bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigini ifade
etmektedir. Gruplarin karsilagtirilmasinda SNK (Student-Newman-Keuls) ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir.
Elde edilen SNK testi sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge S. Basing dayanimi degerlerine ait SNK testi sonuglari

Vibrasyon Numune Farkli olan gruplar (p<0,05)

stiresi (s) sayisi 1 2 3
0 3 29,0667
5 3 38,0567
10 3 38,2967 38,2967
20 3 38,9600 38,9600
17 3 39,2733 39,2733
15 3 40,3033

SNK testi sonuglarina gore; 15s vibrasyon uygulanan betonun 40,30 MPa ile en yiiksek, vibrasyonsuz betonun
ise 29,06 MPa ile en diisiik basing dayanimi degerine sahip oldugu tespit edilmistir. 15 s vibrasyon uygulamasi
ile basing dayaniminda vibrasyon uygulanmayan betona gore %38,7 oraninda bir artis saglanabilecegi
goriilmiistiir. Diger taraftan 17 ve 20 s siire ile vibrasyon uygulanan betonlarin dayanim degerlerinde 15 s
vibrasyon siiresine gore diisiis meydana gelmistir. En yiiksek dayanima goére 20 s vibrasyon uygulandiginda,
dayanim degeri %4,7 oraninda diigmektedir.
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3.2. Betonun Dogrudan Cekme Dayamim (Pull-off)

Dogrudan ¢ekme dayanimi (Pull-off) deneyi sonucunda elde edilen verilere ait aciklayici istatistikler Cizelge
6’da, ortalama dogrudan ¢ekme dayanimi degerlerine ait grafik ise Sekil 3’te verilmistir.

Cizelge 6. Dogrudan ¢ekme dayanimi degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama %95 Giiven
dogrudan araliginda
Vibrasyon Numune ¢ekme dayanimi ortalam?nln
siiresi (s)  sayisi (MPa) Std. hata  Alt sinir1 Ust sinirt
0 3 3,0403 0,08988  2,6536 3,4270
5 3 3,3631 0,05884  3,1099 3,6162
10 3 3,7367 0,01699  3,6636 3,8098
15 3 4,4331 0,05096  4,2139  4,6524
17 3 4,1614 0,03397  4,0152  4,3075
20 3 3,9066 0,08988  3,5199  4,2933
4,50
4,00

3,50

3,00

2,50

Ortalama dogrudan ¢ekme dayanimi (MPa)

10 15 17 20

Vibrasyon siiresi (s)

Sekil 3. Ortalama dogrudan ¢ekme dayanimi degerlerine ait grafik

Sekil 3’te vibrasyon uygulanmayan betonun dogrudan ¢ekme dayanimi degerinin, vibrasyon uygulanan diger
tim betonlardan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Basing dayaniminda oldugu gibi 15 s siire ile vibrasyon
uygulanan beton, en yiiksek dayanim degerine ulagmistir.

Elde edilen deney sonuglari {izerinde tek yonlii varyans analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmiistir. Bu sonuc¢ betonun dogrudan c¢ekme dayanimu
degerlerinin vibrasyon siiresine bagli olarak oOnemli Olclide degistigini ifade etmektedir. Gruplarin
karsilastirilmasinda SNK ¢oklu karsilagtirma testi kullanilmistir. Elde edilen SNK testi sonuglar1 Cizelge 5’te
verilmistir.
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Cizelge 7. Dogrudan ¢ekme dayanimi degerlerine ait SNK testi sonuglari

Farkli olan gruplar (p<0,05)

Vibrasyon Numune
stiresi (s) sayisi 1 2 3 4 5

0 3 3,0403
5
10
20
17
15

3,3631
3,7367
3,9066
4,1614
4,4331

W W W W W

SNK testi sonuglarina gore; 15s vibrasyon uygulanan betonun 4,43 MPa ile en yiiksek, vibrasyonsuz betonun ise
3,04 MPa ile en diisiik dogrudan ¢ekme dayanimi degerine sahip oldugu ve 15 s vibrasyon uygulamasi ile
dogrudan ¢ekme dayaniminda %45,8 oraninda artig saglanabilecegi goriilmiistiir.

3.3. Beton Yogunlugu ve Goriiniir Bosluk Orani

Beton yogunlugu deneyi sonucunda elde edilen verilere ait agiklayici istatistikler Cizelge 8’de, ortalama
yogunluk degerlerine ait grafik ise Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 8. Beton yogunlugu degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama %95 Giliven
beton araliginda
Vibrasyon Numune yogunlugu ortalamflmn
siiresi (s) sayist (g/em?) Std. hata  Alt sinir1 Ust sinirt
0 3 2,2277 0,00213 2,2186  2,2369
5 3 2,2323 0,00083 2,2287  2,2359
10 3 2,2366 0,00094 2,2325  2,2406
15 3 2,2778 0,00730 2,2464  2,3093
17 3 2,2599 0,00405 2,2425  2,2773
20 3 2,2530 0,00048 2,2510  2,2551
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2,30

E

Ortalama birim agirlik (g/cm?)
3

10 15
Vibrasyon siiresi (s)

Sekil 4. Ortalama beton yogunlugu degerlerine ait grafik

Sekil 4’te vibrasyon uygulanmayan betonun yogunluk degerinin vibrasyon uygulanan diger tim betonlardan
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Basing dayanimi degerlerine paralel olarak 15 s siire ile vibrasyon uygulanan
beton en yiiksek yogunluk degerine ulagmuistir.

Elde edilen deney sonuglari iizerinde uygulanan tek yonlii varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle betonun yogunluk degerlerinin

vibrasyon siiresine bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigi goriilmiistiir. Gruplarin karsilagtirilmasinda SNK ¢oklu
karsilagtirma testi kullanilmig ve elde edilen sonuglar Cizelge 9’te verilmistir.

Cizelge 9. Beton yogunlugu degerlerine ait SNK testi sonuglari

Vibrasyon Numune Farkli olan gruplar (p<0,05)

siiresi (s) sayisi 1 2 3
0 3 2,2277
5 3 2,2323
10 3 2,2366
20 3 2,2530
17 3 2,2599
15 3 2,2778

Elde edilen SNK testi sonuglarma goére; 15s vibrasyon uygulanan betonun 2,27 g/cm® ile en yiiksek,
vibrasyonsuz betonun ise 2,22 g/cm? ile en diisiik yogunluk degerine sahip oldugu ve bu vibrasyon siiresindeki
beton yogunlugunda %2,2 oraninda artis saglanabilecegi goriilmiistiir. Yogunluktaki artis her ne kadar kiigiik
gibi goriinse de, aslinda %2,2 oranindaki bu artig, basing dayaniminda %38,7 oraninda bir artisa karsilik
gelmektedir.
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Gorliniir bosluk orani verilere ait agiklayici istatistikler Cizelge 10°da, ortalama bosluk orani degerlerine ait
grafik ise Sekil 5’te verilmistir.

Cizelge 10. Bosluk oran1 degerlerine ait agiklayici istatistikler

%095 Giiven

Ortalama araliginda
Vibrasyon Numune bosluk ortalam"fmm
siiresi (s)  sayist  orani (%) Std. hata Alt smirt Ust sinir1
0 3 6,60998  0,03663 6,5422  6,8574
5 3 6,5926  0,01729 06,5182  6,6670
10 3 6,4384 0,01945 6,3547  6,5222
15 3 5,8273  0,03779 5,6647  5,9899
17 3 6,0006 0,05701 5,7553  6,2459
20 3 6,2758  0,03581 16,1217  6,4299

7,00

s & ¢

Ortalama goriiniir bosluk orant (%)

2

10 15 17 20
Vibrasyon siiresi (s)

Sekil 5. Ortalama bosluk orani degerlerine ait grafik

Sekilde vibrasyon uygulanmayan betonun bosluk orani degerinin, vibrasyon uygulanan diger tim betonlardan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Beton yogunlugu degerleri ile ters orantili olarak bosluk orani degerleri
degismistir. 15 s siire ile vibrasyon uygulanan beton en kiigiik bosluk orani degerine sahip olmustur.

Elde edilen deney sonuglart {izerinde gergeklestirilen tek yonlii varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmistiir. Diger bir ifadeyle betonun bosluk orani degerleri,
vibrasyon siiresine bagli olarak 6nemli Ol¢lide degismektedir. Gruplarin karsilastirilmasinda SNK  ¢oklu
karsilagtirma testi kullanilmig ve sonuglar Cizelge 11°de verilmistir.
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Cizelge 11. Bosluk oran1 degerlerine ait SNK testi sonuglari

Vibrasyon ~ Numune Farkli olan gruplar (p<0,05)

stiresi (s) sayi1st 1 2 3 4 5
15 3 5,8273
17 3 6,0006
20 3 6,2758
10 3 6,4384
5 3 6,5926
3 6,6998

Elde edilen SNK testi sonuglarina gore; 15 s vibrasyon uygulanan betonun %5,82 ile en kiigiik, vibrasyonsuz
betonun ise %6,69 ile en yiiksek bosluk orani degerine sahip oldugu, bu sonuglara gére de vibrasyon uygulamasi
ile beton bosluk oraninda %13 oraninda azalma saglanabilecegi goriilmiistiir.

3.4. Ultrases Gegis Hiz1

Ultrases gecis hiz1 deneyi sonucunda elde edilen verilere ait agiklayict istatistikler Cizelge 12’de, ortalama
ultrases gecis hizi degerlerine ait grafik ise Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 12. Ultrases gecis hiz1 degerlerine ait aciklayici istatistikler

%295 Glven

araliginda
Vibrasyon Numune Ortalama ortalamflnm
siiresi (s) sayist (km/s)  Std. hata Alt stnir1  Ust sinir1
0 3 3,943 0,0126 3,889 3,997
5 3 3,962 0,0020 3,953 3,971
10 3 3,977 0,0035 3,962 3,992
15 3 4,120 0,0100 4,077 4,163
17 3 4,034 0,0019 4,026 4,042
20 3 4,006 0,0092 3,966 4,046
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4,50

g g

Ortalama ultrases gegis hiz1 (km/s)
3

i

10 15

Vibrasyon stiresi (s)

Sekil 6. Ortalama ultrases gegis hiz1 degerlerine ait grafik

Sekil 6 incelendiginde vibrasyon uygulanmayan betonun ultrases gegis hizi degerinin vibrasyon uygulanan diger
tim betonlardan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Basing dayanimi degerlerine paralel olarak 15 s siire ile
vibrasyon uygulanan betonun en yiiksek ultrases gegis hiz1 degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Elde edilen deney sonuglari iizerinde uygulanan tek yonlii varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmistir. Diger bir ifadeyle betonun ultrases gegis hizi
degerlerinin vibrasyon siiresine bagli olarak 6nemli dl¢lide degismektedir. Gruplarin karsilagtirilmasinda SNK
¢oklu karsilagtirma testi kullanilmistir. Elde edilen SNK testi sonuglart Cizelge 13’te verilmistir.

Cizelge 13. Ultrases gegis hiz1 degerlerine ait SNK testi sonuglari

Vibrasyon Numune Farkli olan gruplar (p<0,05)

stiresi (s) sayisi 1 2 3 4 5
0 3 3,943
5 3 3,962 3,962
10 3 3,977
20 3 4,006
3
3

17
15

4,034
4,120

SNK testi sonuglarina gore; vibrasyonsuz betonun 3,94 km/s ile en kiigiik, 15 s vibrasyon uygulanan betonun
4,12 km/s ile en biiyiik ultrases gegis hiz1 degerine sahip oldugu, vibrasyon uygulamasi ile beton ultrases gegis
hizin1 %4,5 oraninda arttirdig1 gortilmiistiir. Bu durum beton bosluk orani degerleri ile paralellik gostermektedir.
Diger taraftan 17 ve 20 s sure ile uygulanan betonlarin ultrases gegis hiz1 degerlerinde, 15 s siire ile uygulanan
ultrases gecis hizi degerine gore diisiis meydana gelmistir. En yiiksek gegis hizina gore 20 s vibrasyon
uygulandiginda %2,9 oraninda ultrases gegis hiz1 degerinin diistiigii goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR

Ucucu kil ikameli betonlarda vibrasyon siiresinin betonun fiziksel ve mekanik o6zelliklerine olan etkisini
belirleyebilmek amacryla igerisinde %10 oraninda ugucu kiil ikamesi yapilan C30 betonu 0, 5, 10, 15, 17, 20 s
siire ile vibrasyona tabi tutulmug ve elde edilen numuneler {izerinde yogunluk, bosluk orani, ultrases gegis hizi,
basing dayanimi ve dogrudan ¢ekme (pull-off) dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen
veriler degerlendirildiginde;

v" Olgiilen tiim 6zellikler bakimindan vibrasyon uygulanmayan betonlarda, vibrasyon uygulanan diger
betonlardan daha kotii sonug verdigi,

v 15 s siire ile vibrasyon uygulanan betonun, tiim ozellikler bakimindan en iyi degerlere sahip oldugu,
Basing dayaniminin vibrasyon uygulamasi ile %38,7 oraninda arttigi,

v Dogrudan ¢ekme dayaniminin %45,8 oraninda arttig,

v Beton yogunlugunun %2,2 oraninda arttig1 ve bu artis ile basing dayaniminda %38,7 oraninda bir artisin
saglandigi,

v Beton bosluk oraninin %13 oraninda azaldigi,

v' Ultrases gegis hizinin %4,5 oraninda arttigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, vibrasyon siiresine bagli olarak betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerinde Gnemli derecede
iyilesmeler saglandigi, bu iyilesmeler i¢in de uygun vibrasyon siiresinin belirlenmesinin ¢ok &nemli oldugu
goriilmistiir. Uygun vibrasyon siiresi ile saglanan iyilesmeler sayesinde betonun dayanim ve dayanikliliginin
artacagi disiiniilmektedir.
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