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ÖZET 
 
Sürdürülebilir bir beton elde etmek için beton mekanik ve fiziksel özellikleri 
incelenirken çevresel faktörler de ele alnarak beton tasarm yaplmaldr. 
Betonarme yaplarda yangn durumu göz önüne alndğnda yüksek scaklk 
sürdürülebilir beton tasarmnda etkili bir çevresel faktör olup betonun mekanik 
ve fiziksel özelliklerinde ciddi kayplara sebep olmaktadr. 
 
Bu çalșmada, sürdürülebilir bir beton elde etmek için çevresel faktörlerde 
önemli bir yeri olan yüksek scaklğn uçucu kül ikameli çimentolar üzerindeki 
etkisi araștrlmștr. Yaplan çalșmada çimento belli oranlarda (%5-10-20) uçucu 
kül ile ikame edilmiș ve TS EN 196-1 standardnda belirtilen referans kum 
kullanlarak 40x40x160 mm boyutlarnda harç numuneleri hazrlanmștr. Her bir 
grup karșmnda gerekli olan su miktar ASTM C230, C109 ve C1437 
standartlarnda belirtilen akma çapna göre akma tablas deneyi ile 
belirlenmiștir. Hazrlanan numuneler 100-200-300-400-500-600oC scaklklarna 
maruz braklarak basnç ve eğilme dayanm deneyleri TS EN 196-1 standardna 
uygun olarak yapldktan sonra elde edilen veriler istatiksel olarak 
değerlendirilmiștir.  
 
Sonuç olarak; %5 orannda uçucu kül ikamesi ile çimento mekanik ve fiziksel 
özelliklerinde iyileșmeler sağlanmștr.  %10’a kadar u.kül ikamesi ile çimento 
harçlarnn yüksek scaklk etkisinden daha az zarar görmüștür. Tüm uçucu kül 
ikame oranlarnda scaklk artșna paralel olarak dayanm değerleri düșmüștür. 
 
Anahtar Kelimeler: Uçucu Kül, Puzolan, Beton, Yüksek Scaklk, Sürdürülebilirlik 

 
 

Abstract 
 
To achieve a sustainable concrete, in examining the mechanical and physical 
properties of concrete, environmental factors should be evaluated the concrete 
design.  High temperature is an effective environmental factor in the design of 
sustainable concrete, and it is causing serious losses on the mechanical and 
physical properties of concrete considering fire situation on the reinforced 
concrete structures.  
 
In this study, the effects of high temperature has an important place in 
environmental factors on the fly ash substituted cement paste is examined to 
achieve a sustainable concrete. In the study, 40x40x160 mm cement mortar 
samples having (5-10 and20%) rates of fly ash substitution were prepared with 
using reference sand specified in the TS EN 196-1 Standard. The amount of 
water required in each group is determined by using Flow Table test according 
to the ASTM C230, C109 and C1437 Standards. The prepared samples exposed 
to 100-200-300-400-500 and 600 Celsius degree before the compressive and 
bending strength experiments according to the TS EN 196-1 Standards. And then 
the data obtained were statistically evaluated.  
 
As a result, mechanical and physical properties of cement with 5% fly ash 
substitution have been improvements. The cement mortars were less damaged 
from the high temperature up to 10% fly ash substitution. Strength values were 
decreased based on the parallel to the temperature increase in all fly ash 
substituted mixtures.  
 
Keywords: Fly Ash, Pozzolan, Concrete, High Temperature, Sustainability 

 
 

1. GİRİȘ 
 
Etkili bir çevresel faktör olan yangn durumu yüksek scaklk etkisi ile 
betonarme yaplarn özelliklerinde bozulmalar meydana getirmektedir. Yüksek 
scaklk etkisi ile betonda renk değișimi, çatlamalar ve parçalanmalar dolaysyla 
basnç dayanm ve elastisite modülünde azalmalar görülür. Bunlarn yan sra 
çelik akma dayanmnn düșmesi sebebiyle beton ile çelik arasndaki aderans 
bozulur.  
Konut, okul, fabrika, ișyeri gibi binalar, tünel, köprü, petrol platformu gibi yaplar, 
ișlevleri gereği veya yangn nedeni ile yüksek scaklk etkisinde kalabilirler. 
Yüksek scaklğn kaynaklarndan biri olan yangnn betona ve betonarme 
yaplara etkisi 1922’den günümüze kadar araștrlmaktadr. 10 yl öncesine 
kadarki çalșmalarda yüksek scaklğn normal dayanml betona etkileri üzerinde 
odaklanlmșt. Ancak günümüzde modern yaplarda, endüstri yaplarnda, 
tünellerde veya özel hizmet amaçl inșa edilen yaplarda kimyasal ve mineral 
katklarn kullanm ile yüksek performansl ve yüksek dayanml betonlar 
üretilmeye bașlanmștr. Bu betonlarn yüksek scaklk etkisindeki davranș iyi 
bilinmelidir. Çünkü içyapdaki sklk yangn direncini azaltr ve yüksek dayanml 
betonu normal betona göre daha riskli duruma getirir. Örneğin Danimarka’da 
bulunan Great Belt Tünelinde ve Channel Tünelde, 1994 ve 1996 yllarnda çkan 
yangnlarda, yüksek scaklk etkisi ile betonda meydana gelen patlama ve parça 
atmalar nedeni ile beton kesitindeki azalmalar ağr hasarlara yol açmștr. 
Özellikle yangn gibi yüksek scaklğn olușturduğu hasarlara ülkemizde de çok 
sk rastlanmaktadr [1]. 
 
Bir çok ülke, yangndan korunma amacyla kabul edilebilir minimum seviyeyi 
olușturmak için hükme dayal zorunluluklar getirmiștir. Bu zorunluluklar, 
binalarn tasarmnda mimar ve mühendisler için rehber görevini üstlenmektedir. 
Ancak, tamamen hükme dayal tasarmlar, her zaman ihtiyaç duyulan esnekliği 
sağlamadğ gibi belirlenmiș fonksiyonel ihtiyaçlarn karșlanamadğ durumlar 
da doğurmaktadr. Günümüzde, dünya çapnda fonksiyona ve performansa 
dayal düzenlemelerin, yönetmeliklerin olușturulmas yönünde bir eğilim 
olușmuștur. Baz ülkeler bu yaklașm yllar önce kabul etmiș olup, baz 
ülkelerde ise yeni olușum așamasndadr. Üye Ülkeler arasndaki bu farkl 
yaklașmlar ortadan kaldrmak amacyla Avrupa Birliği, Yap Malzemeleri 
Direktifini (Construction Product Directive-CPD) yaymlamștr [2]. 
 
Yap malzemeleri direktifinin alt temel gereği bulunmaktadr[2]. Bunlar; 
1) Mekanik dayanm ve kararllk (stabilite), 
2) Yangn durumunda emniyet, 
3) Hijyen, sağlk ve çevre, 
4) Kullanm emniyeti, 
5) Gürültüye karș korunma, 
6) Enerjiden tasarruf ve s korunumudur. 
 
Yüksek scaklğn beton üzerindeki etkisi bir çok çalșmada incelenmiștir. Normal 
ve yüksek dayanml betonlarn 800oC maruz braklmas neticesinde 
dayanmnn % 60’n kaybettiği görülmüștür. Yüksek scaklk dayanmn yannda 
elastisite modülüne de benzer etkiler yapmștr. Bașka bir çalșmada ise 
betonlar 300, 600 ve 900oC scaklğa maruz braklmș ve 600oC de mekanik, 
900oC de ise tüm özelliklerinin yitirdiği tespit edilmiștir[3]. 
 
Endüstriyel atklarn inșaat sektöründe değerlendirilmesi ile ilgili çalșmalar 
yoğun bir șekilde devam etmektedir. Bu atklar, puzolan olmalar nedeniyle hem 
çimento hem de beton üretiminde katk ve ikame malzemesi olarak 
kullanlmaktadr[4].  
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UK’lerin değerlendirildiği sektörlerin bașnda ağrlkl olarak inșaat sektörü 
gelmektedir. Bundan bașka UK, kimya, seramik, cam, cam-seramik, döküm-
metal sanayii, tarm sektöründe zemin slah, çevre, sondaj çalșmalar, 
buzlanmann önlenmesi ve maden ocaklarnda filler olmak üzere çeșitli 
alanlarda kullanlmaktadr[5]. 
 
Uçucu kül, silis duman gibi puzolanik bir malzemedir. Alüminli ve silisli yapya 
sahip, ince taneli durumdaki bütün puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum hidroksit 
ile karștrlarak su ile birleștirildiğinde, olușan hidratasyon sonucu Portland 
çimentosunda olduğu gibi C-S-H jellerinin olușmasn sağlarlar ve bağlayc 
özellik kazanrlar. Yaplan bașka bir çalșmada uçucu külün miktarndan çok ince 
partiküllü olușundan kaynaklanan etkinin basnç dayanmlarnn artșnda daha 
önemli olduğu belirtilmektedir[6]. Uçucu Kül tanecikleri, çoğunlukla küresel 
yapda olup, büyüklükleri 1-200μm arasnda değișmektedir.  Genellikle, uçucu 
küllerin %85 ‘ini, SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO ve MgO olușturur [7].  
 
Uçucu küller kimyasal kompozisyonlarna göre değișik șekillerde 
snflandrlmaktadr. Son yllarda geniș kabul gören snflandrma yöntemi uçucu 
külün içerdiği analitik CaO miktarna dayanmaktadr. Buna göre, CaO miktar 
%10'un altnda olan uçucu küller düșük kireçli yada düșük kalsiyumlu, %10'un 
üstünde olanlar ise yüksek kireçli yada yüksek kalsiyumlu uçucu küller olarak 
adlandrlrlar. ASTM C618'e göre uçucu küller iki geniș kategoriye 
ayrlmaktadr[8]. 
 
a) F snf uçucu küller bitümlü kömürlerden elde edilip SİO2 + AI2O3 + Fe2C"3 > 

%70 șartn sağlayan küllerdir, 
b) C snf küller ise genelde linyitler ve yar bitümlü kömürlerden elde edilip 

SİO2 + AI2O3 + Fe203 > %50 șartn sağlayan küllerdir. 
 
Beton üretiminde uçucu kül kullanmnn taze ve sertleșmiș beton özellikleri 
üzerindeki olumlu etkilerini șu șekilde sralamak mümkündür[7]; 
 
- Küresel yaps nedeniyle uçucu kül taze betonun ișlenebilirliğini arttrr. 

Böylece uçucu kül içermeyen bir betona kyasla betonun su ihtiyacnda 
azalma sağlanabilir. 

- Taze betonun su kusmasn (terleme) azaltr. 
- Betonun hidratasyon ssnda azalmaya yol açarak özellikle scak havalarda 

büyük kütleli beton dökümüne imkân tanr. 
- Puzolanik reaksiyon sayesinde beton mukavemetinin yavaș fakat uzun 

süreli artșn sağlar. 
- Betonun su ve klorür geçirimliliğini azaltr. 
- Betonun kimyasal etkilere dayankllğn arttrr. 
- Betonda bağlayc matris (çimento hamuru) ile agregalar arasndaki bağ 

(aderans) güçlendirir. 
- Betonda kuruma büzülmesini ve termik büzülmeyi (rötre) azaltarak çatlak 

olușumunun azalmasn sağlar. Böylece, betonun çevresel etkilere 
dayankllğn olumlu yönde etkiler. 

- Buna karșlk, betonda fazla miktarda uçucu kül kullanmnn betonun 
mekanik özelliklerini düșürmesi, karbonatlașma olayn hzlandrmas gibi 
olumsuz yönleri de vardr.   

 
Bu çalșmada, çevresel faktörlere direnç gösterebilen bir beton elde etmek için 
beton dayanm, dayankllğ ve yüksek scaklk etkisi birlikte değerlendirilerek 
uçucu kül katkl bir beton tasarm yaplmas amaçlanmștr.  
 
 
2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Materyal 
 
2.1.1. Çimento 
 
Çalșmada CEM I 42,5 R çimentosu kullanlmș olup, kullanlan çimentoya ait 
kimyasal analiz sonuçlar Çizelge 1’de verilmiștir. 
 

Çizelge 1. Çimento fiziksel ve kimyasal özellikleri 
 

Kimyasal Özellikler     Fiziksel Özellikler 

SiO2 (%) 20,32   Priz Bașlangc (sa/dk) 01:58 

Al2O3 (%) 5,59   Priz Sonu (sa/dk) 02:57 

Fe2O3 (%) 3,09   Hacim sabitliliği  
(mm Toplam)  2 

CaO (%) 62,50   Özgül Yüzey (cm2/g) 3172 

MgO (%) 1,74   Mekanik Özellikler 

SO3 (%) 3,29   Basnç Dayanm(MPa) 

Na2O (%) 0,34   2.Gün 30,8 

K2O (%) 0,91   7.Gün 39,5 

Kzdrma Kayb(%) 1,18   28.Gün 56,0 

Çözünmeyen Kalnt 0,31       

S.CaO (%) 0,93       
 
 
2.1.2. Uçucu Kül 
 
Çalșmada, F tipi uçucu kül kullanlmș olup uçucu küle ait kimyasal analiz 
sonuçlar Çizelge 2’ de verilmiștir.  
 

Çizelge 2. Uçucu kül kimyasal analiz sonuçlar 

Kimyasal Kompozisyon 

SiO2 (%) 50,77 

Al2O3 (%) 21,13 

Fe2O3 (%) 6,17 

S+A+F 78,07 

CaO (%) 12,44 

MgO (%) 4,53 

SO3 (%) 1,33 

Na2O (%) 0,24 

K2O (%) 2,54 

 
2.2. Metot 
 
2.2.1. Deney Örneklerinin Hazrlanmas 
 
Çimento %0-5-10-20 oranlarnda uçucu kül ile ikame edilmiș ve TS EN 196-1 
standardnda belirtilen referans kum kullanlarak 40x40x160 mm boyutlarnda 
deney numuneleri hazrlanmștr[9]. Her bir grup karșmnda gerekli olan su 
miktar ASTM C230, C109 ve C1437 standartlarnda belirtilen akma çapna göre 
akma tablas deneyi ile belirlenmiștir[10]. Numuneler kür havuzuna 
yerleștirildikten 28 gün sonra havuzdan çkarlarak etüvde 100±5oC ’de 24 saat 
bekletilmiștir. Numunelerin hazrlanmasnda kullanlan malzeme miktarlar 
Çizelge 3’ de verilmiștir. 
 

Çizelge 3. Çimento örneklerine ait karșm oranlar 
 

Seri No 
UK İkame 

Miktar 

Çimento 
Miktar 

(gr) 
UK Miktar 

(gr) 
Su Miktar 

(ml) W/C 

A % 0 500 0 200 0,40 

B % 5 475 25 215 0,43 

C %10 450 50 229 0,46 

D %20 400 100 235 0,47 

 
 
2.2.2. Birim Ağrlk Deneyi  
 
Hazrlanan çimento harc numunelerinin scaklklara maruz braklmadan önce 
kütle ve hacim ölçümleri yaplarak birim ağrlklar hesaplanmștr.   
 
2.2.3. Yüksek Scaklk Uygulamas 
 
28. günün sonunda istenilen scaklğa (100, 200, 300, 400, 500, 600oC)  tabi 
tutulacak olan numuneler frna yerleștirilerek frn scaklğ bütün scaklklarda 
dakikada 5oC artș olacak șekilde ayarlanmștr. Frn çalștrldktan sonra 
istenilen scaklğa ulașldğnda kapatlmș ve oda scaklğna ulașldğnda (20oC) 
numuneler frndan alnarak desikatörde soğumaya braklmștr. Numuneler 
scaklklara maruz braklmadan hemen önce ve scaklğa maruz kaldktan sonra 
terazide tartlmștr. İlk ve son ağrlklar arasndaki farklar hesaplanarak 
numunelerin kütle kayplar belirlenmiștir.  
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2.2.4. Çimento Basnç ve Eğilme Dayanm Tayini 
 
Yüksek scaklklara maruz braklan ve her bir grubu temsil eden 3 er adet 
numune desikatörde soğumaya brakldktan 1 gün sonra alnarak basnç ve 
eğilme dayanm değerleri tespit edilmiștir. Basnç ve eğilme dayanm deneyleri 
TS-EN 196-1 standardna uygun olarak yaplmștr[8-9].   
 
3. BULGULAR VE TARTIȘMA 
 
3.1. Birim Ağrlk  
 
Farkl UK ikame oranlarna sahip olarak üretilen numuneler üzerinde 
gerçekleștirilen birim ağrlk deneyi sonucunda elde edilen verilere ait açklayc 
istatistikler Çizelge 4’te verilmiștir. Ayrca ortalama birim ağrlk değerlerine ait 
grafik Șekil 1’de görülmektedir.  
 
Çizelge 4. Birim ağrlk değerlerine ait açklayc istatistikler 

U.Kül İkame 
Oran (%) N 

Ortalama  Birim 
Ağrlk (gr/cm3) Std. Hata Minimum Maximum 

0 18 2,1061 0,00244 2,09 2,12 

5 18 2,1256 0,00294 2,10 2,15 

10 18 2,1244 0,00372 2,10 2,15 

20 18 2,0961 0,00164 2,08 2,10 

Birim ağrlk değerlerinin %5 ve %10 orannda UK ikameli numunelerde referans 
numunelere göre daha büyük olduğu görülmektedir.  
 

 
Șekil 1. Ortalama birim ağrlk değerleri 
 
Elde edilen deney verileri üzerinde UK ikame oranlar arasnda gerçekleștirilen 
varyans analizi sonucunda gruplar arasnda istatistiksel anlamda önemli fark 
olduğu görülmüștür. Bu durum çimento numunelerinde UK ikame edilmesinden 
dolay birim ağrlk değerlerinin önemli derecede değiștiği anlamna gelmektedir. 
Farkllğn hangi gruplardan kaynaklandğn tespit edebilmek için gruplar 
arasnda Duncan çoklu karșlaștrma testi uygulanmștr. Elde edilen Duncan 
testi sonuçlar Çizelge 5’te verilmiștir.  
 
 
Çizelge 5. Birim ağrlk değerlerine ait Duncan testi sonuçlar 

Uçucu Kül 
İkame Miktar 

(%) N 

Farkl Olan Gruplar 

1 2 3 

20 18 2,0961   

0 18  2,1061  

10 18   2,1244 

5 18   2,1256 

 
Çoklu karșlaștrma testi sonuçlarna göre; %5 UK ikameli numunelerin 2,12 
gr/cm3 ile en büyük, %20 UK ikameli grubun ise 2,09 ile en küçük birim ağrlk 
değerine sahip olduğu, %5 ve %10 orannda UK ikameli numunelerin referans 
numuneye göre daha büyük birim ağrlğa sahip olduğu, %5 UK ikameli 
numunelerin referans numuneye göre %2 orannda daha büyük değerlere sahip 
olduğu görülmüștür.  
 
 

3.2. Kütle Kayb 
 
Farkl scaklklara maruz braklan UK ikameli numunelerin ölçülen kütle kayb 
değerlerine ait açklayc istatistikler Çizelge 6’da verilmiștir. Ayrca ortalama 
kütle kayb değerlerine ait grafik Șekil 2’de görülmektedir.  
 
 
 
 
Çizelge 6. Kütle kayb değerlerine ait açklayc istatistikler 

Scaklk (oC) N 

Uçucu kül ikame oran (%) 

%0 %5 %10 %20 

100 3 0,7467 0,2633 0,2533 0,4733 

200 3 1,4367 1,4100 1,4400 1,1567 

300 3 3,5133 4,2067 2,5933 4,5867 

400 3 12,2333 11,3633 10,6967 13,6567 

500 3 14,0233 15,1467 14,7167 17,5733 

600 3 16,4067 16,0767 15,9933 19,2267 

 
Ortalama kütle kayb değerleri incelendiğinde bütün UK ikame değerlerinde 
uygulanan scaklk artșna paralel olarak kütle kayb değerlerinin de arttğ 
görülmektedir.    
 

 
Șekil 2. Ortalama kütle kayb değerleri 
 
Deney verileri üzerinde her bir UK ikame orannda scaklklar arasnda 
gerçekleștirilen varyans analizi sonucunda gruplar arasnda istatistiksel anlamda 
önemli fark olduğu görülmüștür. Diğer bir ifadeyle bütün UK ikame oranlarnda 
çimento numunelerinin kütle kayb değerlerinin scaklğa bağl olarak önemli 
derecede değiștiği görülmüștür. Farkllğn hangi gruplardan kaynaklandğn 
tespit edebilmek için gruplar arasnda Duncan çoklu karșlaștrma testi 
uygulanmștr. Elde edilen Duncan testi sonuçlar Çizelge 7’de verilmiștir.  
 
Duncan testi sonuçlarna göre; %0 ve %20 UK ikameli gruplarda 100 ve 200 oC 
scaklğa maruz kalan numunelerin kütle kayplarnn birbirinden farkl olmadğ, 
ancak diğer bütün gruplarn birbirinden farkl olduğu görülmektedir.  
 
%10 UK ikameli numunelerin 600 oC sonunda bütün gruplarda en küçük kütle 
kaybna sahip olduğu, %20 UK ikameli numunelerin ise %19,22 ile en büyük kütle 
kaybna sahip olduğu tespit edilmiștir. Bütün UK ikameli gruplarda kütle 
kayplarnn 400 oC’ye maruz kaldktan sonra yaklașk 3-4 kat arttğ, 400 oC 
altndaki scaklklarda numunelerdeki kütle kayplarnn %5’in altnda olduğu 
görülmektedir.  
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Çizelge 7. Kütle kayb değerlerine ait Duncan testi sonuçlar 
 

U.Kül 
İkame 
Miktar 

(%) 
Scaklk 

(oC) N 

Farkl Olan Gruplar 

1 2 3 4 5 6 

0 

100 3 0,74      

200 3 1,43      

300 3  3,51     

400 3   12,23    

500 3    14,02   

600 3     16,40  

5 

100 3 0,26      

200 3  1,41     

300 3   4,20    

400 3    11,36   

500 3     15,14  

600 3      16,07 

10 

100 3 0,25      

200 3  1,44     

300 3   2,59    

400 3    10,69   

500 3     14,71  

600 3      15,99 

20 

100 3 0,47      

200 3 1,15      

300 3  4,58     

400 3   13,65    

500 3    17,57   

600 3     19,22  

 
 
3.3. Basnç dayanm 
 
Basnç dayanm deneyi sonucunda elde edilen verilere ait açklayc istatistikler 
Çizelge 8’de verilmiștir. Ayrca ortalama basnç dayanm değerlerine ait grafik 
Șekil 3’te görülmektedir.  
 
Çizelge 8 incelendiğinde %5 orannda UK ikameli numunelerin basnç dayanm 
değerlerinin referans numuneye göre daha büyük değerler aldğ, numunelerin 
maruz kaldğ scaklk arttkça dayanm değerlerinde de azalmalarn meydana 
geldiği görülmektedir.   
 
Çizelge 8. Basnç dayanm değerlerine ait açklayc istatistikler 

Scaklk (oC) N 

Uçucu kül ikame oran (%) 

%0 %5 %10 %20 

100 3 51,2000 52,5200 48,3267 47,9933 

200 3 46,8000 50,4967 45,2967 39,4467 

300 3 43,7100 44,5833 42,9267 36,6467 

400 3 39,1133 39,8033 39,9133 33,7267 

500 3 33,0833 36,5800 36,7233 31,4600 

600 3 26,8467 30,6933 28,3000 25,1933 

 

 
Șekil 3. Ortalama basnç dayanm değerleri 
 
Deney verileri üzerinde her bir UK ikame orannda scaklklar arasnda 
gerçekleștirilen varyans analizi sonucunda gruplar arasnda istatistiksel anlamda 
önemli fark olduğu görülmüștür. Diğer bir ifadeyle bütün UK ikame oranlarnda 
çimento numunelerinin basnç dayanm değerlerinin scaklğa bağl olarak 
önemli derecede değiștiği görülmüștür. Farkllğn hangi gruplardan 
kaynaklandğn tespit edebilmek için gruplar arasnda Duncan çoklu 
karșlaștrma testi uygulanmștr. Elde edilen Duncan testi sonuçlar Çizelge 9’da 
verilmiștir.  
 
Duncan testi sonuçlarna göre; 600 oC’nin sonunda en fazla dayanm kaybna 
%20 UK ikameli grupta daha sonra ise %0 UK ikameli grupta olduğu, bütün UK 
ikameli gruplarda 600 oC’ye maruz kalan numunelerde en fazla dayanm 
kayplarnn görüldüğü, 400 oC’den itibaren ise dayanmlarda belirgin bir 
azalmann olduğu görülmektedir.  
%0 ve %10 UK ikameli numunelerde 200 ve 300 oC scaklğa maruz kalan 
numunelerin basnç dayanm değerlerinin birbirinden farkl olmadğ, %5 UK 
ikameli numunelerde ise 100 ve 200 oC scaklğa maruz kalan numunelerin 
basnç dayanm değerlerinin birbirinden farkl olmadğ, ancak diğer bütün 
gruplarn birbirinden farkl olduğu görülmektedir.  
 
%5 UK ikameli numunelerin 600 oC sonunda bütün gruplarda en az dayanm 
kaybna uğradğ yani en büyük basnç dayanmna sahip olduğu, %20 UK ikameli 
numunelerin ise 25,19 MPa ile en küçük basnç dayanmna sahip olduğu tespit 
edilmiștir. Bütün UK ikameli gruplarda en büyük dayanm kaybnn 600 oC’ye 
maruz kalan numunelerde meydana geldiği görülmektedir.  
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Çizelge 9. Basnç dayanm değerlerine ait Duncan testi sonuçlar 
 

U.Kül İkame 
Miktar (%) 

Scaklk 
(oC) N 

Farkl Olan Gruplar 

1 2 3 4 5 

0 

600 3 26,84     

500 3  33,08    

400 3   39,11   

300 3    43,71  

200 3    46,80  

100 3     51,20 

5 

600 3 30,69     

500 3  36,58    

400 3  39,80    

300 3   44,58   

200 3    50,49  

100 3    52,52  

10 

600 3 28,30     

500 3  36,72    

400 3   39,91   

300 3    42,92  

200 3    45,29  

100 3     48,32 

20 

600 3 25,19     

500 3  31,46    

400 3  33,72    

300 3   36,64   

200 3    39,44  

100 3     47,99 

 
 
3.4. Eğilme Dayanm 
 
Eğilme dayanm deneyi sonucunda elde edilen verilere ait açklayc istatistikler 
Çizelge 10’da verilmiștir. Ayrca ortalama basnç dayanm değerlerine ait grafik 
Șekil 4’te görülmektedir.  
 
Çizelge 10. Eğilme dayanm değerlerine ait açklayc istatistikler 

Scaklk (oC) N 

Uçucu kül ikame oran (%) 

%0 %5 %10 %20 

100 3 3,2033 3,2700 3,2733 3,1033 

200 3 2,8900 3,1933 3,1200 2,9867 

300 3 2,7167 3,0800 2,8833 2,8700 

400 3 2,4400 2,6200 2,4667 2,4367 

500 3 1,7900 2,1433 2,0533 1,8300 

600 3 1,5967 1,7100 1,7200 1,3233 

 
Çizelge 10 incelendiğinde %5 orannda UK ikameli numunelerin eğilme dayanm 
değerlerinin referans numuneye göre 100 oC scaklktakiler hariç daha büyük 
olduğu, numunelerin maruz kaldğ scaklk artș ile ters orantl olarak eğilme 
dayanm değerlerin de azalmalarn meydana geldiği görülmektedir.   
 

 
Șekil 4. Ortalama eğilme dayanm değerleri 
 
Eğilme dayanm deneyinden elde edilen veriler  üzerinde UK ikame oranlar 
arasnda gerçekleștirilen varyans analizi sonucunda gruplar arasnda istatistiksel 
anlamda önemli fark olduğu görülmüștür. Bu durum çimento numunelerinde UK 
ikame edilmesinden dolay eğilme dayanm değerlerinin önemli derecede 
değiștiği anlamna gelmektedir. Farkllğn hangi gruplardan kaynaklandğn 
tespit edebilmek için gruplar arasnda Duncan çoklu karșlaștrma testi 
uygulanmștr. Elde edilen Duncan testi sonuçlar Çizelge 11’de verilmiștir.  
 
Duncan testi sonuçlarna göre; 600 oC’nin sonunda en fazla dayanm kaybnn 
%57 ile %20 UK ikameli numunelerde olduğu, en az dayanm kaybnn ise 
yaklașk %47 ile %5 UK ikameli numunelerde olduğu tespit edilmiștir.  
 
Eğilme dayanm değerlerinin basnç dayanm değerlerinde olduğu gibi bütün 
UK ikame oranlarnda scaklk artș ile ters orantl olarak azaldğ görülmüștür.  
 
600 oC’nin sonunda referans numunelerde %50, %10 UK’l numunelerde %48 
orannda eğilme dayanm değerleri azalmștr.  
 
%5 ve %10 orannda UK ikamesi ile hazrlanan numunelerde eğilme dayanm 
değerleri bakmndan referans numuneye göre daha iyi sonuçlar alndğ, UK 
ikamesi ile yüksek scaklğa maruz kalan numunelerin dayanm kayplarnn 
daha az olduğu görülmektedir.  
 
Ayrca %0 UK ikameli gruplarda 200 ve 300 oC scaklğa maruz kalan 
numunelerin, %5 UK ikameli grupta 1000, 200 ve 300 oC scaklğa maruz kalan 
numunelerin, %10 UK ikameli grupta 100 ve 200 oC scaklğa maruz kalan 
numunelerin, %20 UK ikameli grupta ise 100, 200 ve 300 oC scaklğa maruz 
kalan numunelerin eğilme dayanm değerlerinin birbirinden farkl olmadğ 
ancak diğer bütün gruplarn birbirinden farkl olduğu görülmektedir.  
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Çizelge 11. Eğilme dayanm değerlerine ait Duncan testi sonuçlar 

U.Kül İkame 
Miktar (%) 

Scaklk 
(oC) N 

Farkl Olan Gruplar 

1 2 3 4 5 

0 

600 3 1,5967     

500 3 1,7900     

400 3  2,4400    

300 3  2,7167 2,7167   

200 3   2,8900   

100 3    3,2033  

5 

600 3 1,7100     

500 3  2,1433    

400 3   2,6200   

300 3    3,0800  

200 3    3,1933  

100 3    3,2700  

10 

600 3 1,7200     

500 3  2,0533    

400 3   2,4667   

300 3    2,8833  

200 3     3,1200 

100 3     3,2733 

20 

600 3 1,3233     

500 3  1,8300    

400 3   2,4367   

300 3    2,8700  

200 3    2,9867  

100 3    3,1033  

 
 
4. SONUÇ 
 
%0-5-10-20 oranlarnda uçucu kül ile ikame edilerek hazrlanan 40X40X160 mm 
boyutlarndaki çimento numunelerinin her bir serisi 100-200-300-400-500-
600oC scaklklara tabi tutulmuș daha sonra numuneler üzerinde basnç ve 
eğilme dayanm ve kütle kayb deneyleri gerçekleștirilmiștir. Ayrca hazrlanan 
çimento numunelerinin birim ağrlklar da hesaplanmștr. Scaklk ve uçucu kül 
miktarna bağl olarak basnç ve eğilme dayanm ile kütle kayb değerleri 
istatistiksel olarak değerlendirilmiș ve șu sonuçlar elde edilmiștir.  
 
%5 ve %10 orannda uçucu kül ikamesi ile referans numuneye göre çimento 
mekanik ve fiziksel özelliklerinde iyileșmeler sağlanmștr. Ancak %20 UK 
ikameli numunelerin referans numuneye göre daha düșük dayanm özelliklerine 
sahip olduğu görülmüștür.  
 
Diğer taraftan yüksek scaklğa maruz braklan çimento numunelerinde 100, 
200 ve 300 oC dereceye kadar çimento basnç, eğilme dayanm ve kütle kayb 
değerlerinde büyük değișimlerin olmadğ, 400 oC’den itibaren çimento dayanm 
ve kütle kayb değerlerinde önemli kayplarn meydana geldiği, bütün UK ikame 
oranlarnda 600 oC scaklğa maruz kalan numunelerin en fazla dayanm ve 
kütle kaybna uğradklar tespit edilmiștir.   
 
600 oC’nin sonunda;  
 
Kütle kayb değerleri bakmndan en fazla kaybn %19,22 ile %20 UK ikameli 
numunelerde, en az kaybn ise yaklașk %15,99 ile %10 UK ikameli numunelerde 
olduğu,  
 
Basnç dayanm değerleri bakmndan en fazla dayanm kaybnn %48 ile 
referans ve %20 UK ikameli numunelerde, en az dayanm kaybnn ise yaklașk 
%41 ile %5 ve %10 UK ikameli numunelerde olduğu,  
 
Eğilme dayanm değerleri bakmndan en fazla dayanm kaybnn %57 ile %20 
UK ikameli numunelerde, en az dayanm kaybnn ise yaklașk %47 ile %5 UK 
ikameli numunelerde olduğu görülmüștür.  
 
Çevresel faktörler göz önünde bulundurularak tasarlanan bir beton sürdürülebilir 
betondur. Betonarme yaplarda yangn durumu göz önüne alndğnda yüksek 
scaklk sürdürülebilir beton tasarmnda etkili bir çevresel faktör olduğu 
betonun mekanik özelliklerinde önemli kayplara sebep olduğu görülmüștür. %5 
orannda uçucu kül ikamesi ile çimento mekanik ve fiziksel özelliklerinde 
iyileșmelerin sağlanabileceği, %10’a kadar uçucu kül ikamesi ile çimento 
harçlarnn yüksek scaklk etkisinden daha az zarar göreceği tespit edilmiștir.  
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