DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YERALTI YAPILARINDA PUSKURTME
BETON VE DOLGU DIiZAYNI

Mehmet Volkan OZDOGAN

Agustos, 2009

iZMIiR



YERALTI YAPILARINDA PUSKURTME
BETON VE DOLGU DIiZAYNI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Maden Miihendisligi Béliimii, Maden Isletme Anabilim Dah

Mehmet Volkan OZDOGAN

Agustos, 2009

iZMIiR



YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU

Mehmet Volkan OZDOGAN, tarafindan PROF. DR. Erciimet YALCIN
yonetiminde hazirlanan “YERALTI YAPILARINDA PUSKURTME BETON VE
DOLGU DIZAYNI ” baslkl tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi

acisindan bir Yiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Erctiment YALCIN

Danigsman

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Prof.Dr. Cahit HELVVACI
Mudir

Fen Bilimleri Enstitisi



TESEKKUR

Hazirlamis oldugum bu Yiiksek Lisans tezimde bana sabir ve her daim iyi niyet

gosteren danigmanim sayimn Prof.Dr. Erciiment YALCIN’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayni zamanda tezimin baslangicindan bitimine kadar bana her zaman yardimci1
ve destek olan hocalarim Sayin Yrd. Dog. Dr. Bayram KAHRAMAN, Yrd. Dog. Dr.
Hayati YENICE, Yrd. Dog. Dr. Ahmet Hamdi DELIORMANLI’ ya,

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca benim gelismeme katkida bulunan hocalarim
saym Prof. Dr. Halil KOSE, Prof. Dr. Ahmet H. ONUR, Prof. Dr. M. Yal¢m KOCA,
Dog. Dr. Halit YAZICI ve Ogr. Gor. Dr. Cem KINCAL’a ,

Yaptigim tiim calismalarda beni destekleyen, bildigi her seyi, esirgemeden
karsiliksiz bana sunan ve tez ¢alismam boyunca bizzat teorik ve pratik bilgisiyle
bana yardimci olan, bunlarinda 6tesinde beni kardesiymis gibi koruyan ve kollayan

hocam ve agabeyim sayin Dr. Dogan KARAKUS’a

Ve yine beni yaptiZim tiim caligmalarda karsiliksiz destekleyen, bilgisini
siirsizca paylasan ve bunlarinda 6tesinde beni kardesiymis gibi koruyan ve kollayan

hocam ve agabeyim sayin Dr. M. Kemal OZFIRAT a ,

Tez c¢alismalarim disinda, yiiksek lisans egitimim boyunca bolim igindeki
calismalarimda bana her zaman destek ve yardimci olan sayin hocalarim Dr. Sezai
Sen, Dr. Giil AKAR, Aras. Gor. Vedat Taylan ENGIN, Aras. Gor. Alper GONEN,
ve degerli arkadasim Aras. Gor. Ebru OZPEK e,

Yapilan laboratuar deneylerinde bizzat emekleri bulunan Semih YILMAZ, Tamer
ERGUN, Bahadir SENGUN, Burak BOZKURT, Bayram ARSLAN, M. Savas
ACIMAZ ve Aytag¢ TUNCEL’e

Beni bu yasa kadar biiyiiten, benden ¢ok benim derdime diisen aileme ve de tez
calismalarim boyunca bana her zaman katlanan ve hi¢bir zaman yardimini ve
sevgisini esirgemeyen sevgili nisanlim Tiirkan ERDOGAN’a en igten sevgi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet Volkan OZDOGAN



YERALTI YAPILARINDA PUSKURTME BETON VE DOLGU DIiZAYNI

0Z
Yeralt1 mithendislik yapilarmin durayliligi, bu yapilarda acilan bosluklarin hizli
bir sekilde desteklenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Ozellikle tiinel insaatlarinda
acilan galeriler ve yer alti maden ocaklarinda durayliligin saglanmasi amaciyla beton
destek sistemleri giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemler,

pliskiirtme beton ve ¢imentolu kaya dolgusu olarak uygulama alan1 bulmaktadir.

Piiskiirtme beton ve dolgu teknolojisindeki gelismeler ile birlikte yer alt1
yapilarindaki bosluklarin desteklenmesi daha giivenilir ve daha kolay sekilde
yapilmaktadir. Bu gelisim ile birlikte 6zellikle metal madenciligi ve tiinel yapilarinin
meydana getirilmesinde ve durayliligin saglanmasindaki zorluklar biiyiik Olgiide

asilmaktadir.

Yeralt1 yapilarinin durayli bir sekilde tutulmasi bir maliyet unsurudur. Bu
yapilarin durayli olarak tutulmasi i¢in alinacak Onlemlerin tasarlanmasi bir
optimizasyon siirecidir. Bu siire¢ durayliligm saglanmasi i¢in en giivenli destek
sisteminin en ekonomik sekilde yapilmasini saglamaktadir. Bu amagla yeralt1
yapilarinda durayliligi saglanmasi, kullanilacak olan piiskiirtme beton ve dolgunun
tasarim bilesenlerinin, yeralt1 uygulamalarimdan 6nce uygun laboratuar kosullarinda
denenerek, en uygun karigim bilesenlerinin bulunmasi ile miimkiin olabilmektedir.
Uygun beton karisgimmin belirlenmesi, hem yer alti1 yapilarmin giivenligi hemde

destek sisteminin ekonomikligi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Anahtar Sozciikler: Piiskiirtme beton, Dolgu, tasarim, yeralti1 boslugu, tahkimat



SHOTCRETE AND BACKFILL DESIGN IN UNDERGROUND
STRUCTURES

ABSTRACT

The stability of underground engineering structures may be possible by supporting
the cavities opened in the structures rapidly.In these days concrete support systems
has been commonly begun to establish the stability in the underground mines and
specially in the galleries opened in the tunnel buildings. These systems find
application field as shotcrete and Cemented rockfill.

Together with the developments in  shotcrete and filling technology the
supporting of the cavities in the underground have been executed more dependable.
With this innovation,some difficulties specially in metal mining, in the establishment
of tunnel structures and in the setting of the stability have been passed over .

Holding of underground structures in a stable form is a cost factor.Designing of
precautions tobe taken to hold these structures stable is an optimization process. The
aim of this process is to provide the most dependable system by the most economical
way for providing stability. For this aim to provide the stability in the underground
structures may be possible by finding The most suitable mixture  design
componenets of shortcrete and filling by testing in lab conditions before underground
applications. To determine the suitable concrete mixture is pretty important both for

security of underground structures and the economy of support system.

Keywords : Shotcrete, Backfill, Design, underground space, support
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BOLUM BiR

GIRIS

Hizla gelisen diinyada yeralti yapilarmin yapimi gerek madencilik alaninda
gerekse ulasim alaninda hizla artmaktadir. Ozellikle giiniimiizde metalik madenlere
olan ihtiya¢ ve yeralt1 ulasiminin sehirlerde hizla yayginlagsmasi sonucu yeraltinda

yapilarmin yapimi hizla artmstir.

Metal madenciliginde ve tiinel insaatlarinda yeraltinda agilan bosluklar genellikle
biiyiik hacimli bosluklardir ve bu bosluklarin durayli bir Sekilde tutulabilmesi hem is
giivenligi acisindan hem de isin devamliligi ve ekonomikligi acisindan oldukga
onemlidir. Piiskiirtme beton teknolojisinin gelisimi ve bu biiyiik yeralt1 yapilarinin
durayliligina olan katkisi,  yeralti bosluklarinin yapiminin Oniinii acilmistir.
Piiskiirtme beton hem uygulama kolayligi hem de kaya kiitlesine kazandirdigi
mekanik Ozellikler (kohezyon, gerilimin bagdasik dagilimi, adheyon) sayesinde

yeralt1 bogluklarmin olusturulmasini daha ¢abuk ve daha kolay bir hale getirmistir.

Madencilik sektoriinde yeralt1 yapilarinin durayliligini saglamanin bir yolu da
boslugun tahkiminin yaninda bosluk tizerine gelen gerilmelerin azaltilmasidir. Bunun
icin, yeraltinda acillan ve kullanilmayan bosluklarin tekrar doldurulmasi

gerekmektedir.

Yeralt1 yapilarinin durayliligini saglayan piiskiirtme betonun ve dolgunun
tasariminda yeralt1 boslugunun geometrisi ve kayag¢ 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir.
Dogru yapilmayan tasarmmlar sonucu yeraltinda meydana gelebilecek kazalar ve
sorunlar, bir yandan yeralt1 ¢alismalarini aksatirken bir yandan da giivenlik sorunlari

yaratacaktir.

Bu arastrmanin konusunu piiskiirtme betonun ve ¢imentolu kaya dolgusunun
tasarim bilesenlerinin karisim oranlarinin belirlenmesi ve bu bilesenlerle olusan
tasarimin matematiksel modelinin ortaya konmasi olusturmaktadir. Bu amagla

laboratuar kosullarinda bir swra karigim deneyleri yapilip sonuglar {izerinde



istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan ¢alismada Oncelikle piiskiirtme
beton ve dolgu hakkinda literatiir ¢calismasi yapilmig ve bu literatiir ¢aligmasinda
puskiirtme betonun islevi, tasarim bilesenleri, mekanik 6zellikleri, ekipmanlar1 ve
puskiirtme betonun tahkimat tasarimmdan bahsedilmistir. Ardindan yeraltinda
kullanilan dolgu tipleri hakkinda bilgi verilmistir. Literatiir ¢alismasmin ardindan
puskiirtme beton ve ¢imentolu kaya dolgusu i¢in laboratuar kosullarinda yapilan

deneysel ¢alismalar yorumlanmaistir.



BOLUM iKi

PUSKURTME BETONA GIRiS

2.1 Giris

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI : American Concrete Institue) 1966 yili
puskiirtme beton tanimini, “bir hortumla tagmnarak bir ylizey lizerine basingli hava

yardimiyla yiiksek hizla piiskiirtiilen beton yada harg¢ karisimi” olarak tanimlamigtir

(ACI Committe 506, 1966; Gergek’ten 1992).

(3

Tirk Standartlar1 11747°de ise piiskiirtme betonun tanimini1 “ onarim veya yapim
amaci ile 6nceden hazirlanmis olan betonun hava basmci yardimi ile yiiksek hizla
uygulama yiizeyi veya uygulama alanina piskiirtiilerek elde edilen beton” seklinde

yapilmistir.

2.2 Piuskiirtme Betonun Kullanim Alanlan

Piiskiirtme betonun kulanim alanlarin1 yeralt1 ve yeriistii kullanimi1 olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Piiskiirtme betonun yeraltinda en sik kullanildigi yerler tiinel
insaatlaridir. Bunlarin disinda 6zellikle giiniimiizde iilkemizde hizla gelisen metalik
yeralt1 madenlerinde agilan biiyiik bosluklarin tahkiminde piiskiirtme beton tavan
ciwvatalar1 ve celik haswrdan ikisi yada {l¢ii bir arada ¢esitli secenekler halinde
kullanilmaktadir. Metalik yeralti1 madenlerin haricinde de piiskiirtme beton yeralt1
madenciliginde 6zellikle uzun siire ayakta kalmasi gereken ana nakliyat galerileri,
desandreler ve nakliyat kuyularinda siklikla kullanilmaktadir. Bunlarin disinda
puskiirtme beton yeralt1 depolarinda da kullanilmaktadir. Piiskiirtme betonun yeralt1
kullanim alanlar1 kisaca uzun siire ayakta kalacak biiylik yeralt1 bosluklarmin oldugu
her yer olarak diisiiniilebilir. Piiskiirtme beton yeriistiide ise 6zellikle yol sevleri gibi
son seklini almig sevlerde durayliligi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bunun
disinda piiskiirtme beton yeriistii kullaniminda ¢esitli miihendislik islerinde kaplama
ve duraylilig1 saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Pliskiirtme betonun kazi islerinde
bu kadar yogun kullanilmasinin nedeni, kazi yapilan yiizeylere kazmin hemen

ardindan kolayca uygulanabilir olmasidir.



2.3 Piiskiirtme Betonun Islevi

Piiskiirtme beton kaplamasinin yeralt1 yapilarinda baglica islevleri asagida

siralanmistir (Arioglu, 2008).

e Piiskiirtme beton kirik ve gatlaklar arasina girerek kayacin yerindeki kayma
dayanimini arttirir.

e Koselerin ve bosluklarin piiskiirtme betonla doldurulmasiyla elde edilen
diizgilin yiizey, kdse noktalarinda olusan gerilme konsantrasyonunu azaltir.

e Piiskiirtme betonun sagladigi adezyon ve kayma direnci ile kirik ve
catlaklarla smirlanmis kaya bloklarinin olusturdugu yiik civar kaya kiitlesine
aktarilarak kayanin kendi kendini tasimasi saglanmis olur.

e Kaya elemanlar1 arasindaki baglant1 diisiikse; yiizeye uygulanan piiskiirtme
beton kaplamasi statik bakimdan bir kabuk gibi ¢alisarak tasiyicilik saglar.

e (C0ken, gevseyen arazi tabakalarmna karsi erken direng gostererek iyi bir
kemerlesme saglar ve dayanimmin zamanla artmasiyla gevsemeleri dnler ve
deformasyonlar1 minimize eder.

e Karisim o6zellikleri ve katki miktarlar1 istenildigi Sekilde diizenlenerek
dayanim gelisimi degistirebilir. Boylece; kesit disina tasan sokiilme,
kaya/zemin bosalma ve gocilik olaylarmin kontrol edilmesinde oldukga
faydali sonu¢ vermektedir.

e Uygun kalinlikta yapilmis piiskiirtme beton kaplamasi arazi yiiklerinin
tasinmasinda asli veya tamamlayici destekleme elemani olarak islev gorebilir.

e Piiskiirtme beton kaplamasi, Kazilan ylizeylerin hava ve su ile temasini

keserek ylizey bozunmasini ve gevsemeleri Onler.

Piiskiirtme betonun hi¢bir zaman tek basina tahkimat sistemi olarak kullanilmasi

Onerilmemektedir.



BOLUM UC

PUSKURTME BETON KARISIMLARI

3.1 Giris

Piiskiirtme beton; agrega, ¢imento, su ve katki maddeleri (priz hizlandiricilar,
akiskanlastiricilar, vs...) gibi malzemelerin karistirilarak uygulanacak ylizey lizerine
basingli hava ile piskiirtiilerek kaplama olusturan bir tahkimat yontemi olarak
tanimlanmaktadir. Pliskiirtme beton karigimlarinda karigimin hacimce en biyiik
kismmi agrega olusturmasma ragmen maliyetin en biiyilk paymi c¢imento
olusturmaktadir. Karigim igerisindeki ¢imentonun miktar1 agreganin tane dagilima,
istenen dayanim ve piiskiirtme beton karisimlarmin uygulanma yontemlerine gore

degisiklik gostermektedir.

3.2 Piiskiirtme Beton Uygulama Sistemleri

Piiskiirtme beton geleneksel beton karisimlarindan farkli olarak uygulama
sistemlerine gore kuru karisim sistemi ve yas karisim sistemi olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

3.2.2 Kuru Karisim Sistemi

Kuru yontem tiim malzemelerin kuru ortamda hazirlanip basingli hava ile
piskiirtme ucuna kadar nakledilip, hidratasyon i¢in gerekli olan suyun karigima
puskiirtme ucunda basingli olarak verilmesi esasina dayanir. Kuru karisimda
plskiirtme beton karigimina eklenmesi istenen katki maddeleri varsa, katki maddesi
sivi ise su ile beraber piiskiirtme ucundan, katki maddesi toz ise, katki maddesi
puskiirtme beton makinesinin igerisine eklenerek karisima katilabilir. Kuru yontemde
cimentonun agregay1 iyice sarmasi i¢in agreganin agirlikca % 3 ila % 8’1 kadar nem

icermesi istenmektedir.

3.2.3 Yas Karisim Sistemleri

Yas piiskiirtme beton yonteminde karisim malzemelerinden agrega, ¢cimento, su,

fiber ve priz hizlandirict haricindeki katki malzemeleri karistirma tankinda



karistirilarak beton pompasi yardimi ile iletim borusundan piiskiirtme ucuna kadar

iletilir ve basingli hava yardimiyla piiskiirtiilecek yiizeye uygulanir.

3.2.4 Kuru ve Yas Y ontemin Karsilastirilmasi

Piiskiirtme betonda kullanilan kuru ve yas yoOntemlerin birbirinden teknik,

ekipman ve uygulama bakimindan farklar1 vardir. Uygulama gore gerekli sistem

secilmelidir. Tki yontem arasindaki farklar Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1 Kuru ve yas yontemlerin karsilastirilmas: (US Army Corps of Engineers

1993) (Arioglu ve Yiiksel 2002)

Kuru Yontem

Yas Yontem

Karisim suyu degisken calisma kosullarina
bagl olarak piiskiirtme hortumunun bagindan

tarafindan anlik olarak kontrol

uygulayici
edilebilir.

Karigim suyu tesiste kontrol edilir

Nispeten daha uzun hortum uzunluklar

Normal pompalama mesafeleri gereklidir.

miimkiindiir

Kullanilacak katk1 malzemelerinde Siradan  tim  katki  malzemeleri ile
sinirlamalar vardir. uygulanabilmektedir.

Donmaya - c¢oziilmeye karsi direnci Donma — ¢oziilmeye kabul edilebilir dayanim
diistiktiir gosterir

Fevkalade dayanim gosterebilir. Geleneksel betona gore nispeten disiik

dayanim gosterir.

Disiik {iretim  orani,

(5m*/saat)

kiiciik  kapasiteli

Yiiksek tretim orani,yiiksek kapasiteli (10-
18m°/saat)

Yiiksek geri sigrama mevcuttur (%20-60)

Dabha diisiik geri sigrama mevcuttur (%10-15)

Ekipman bakim maliyetleri daha diisiik

Ekipman bakim maliyetleri daha yiiksek

Kiiciik olcekli ve sik degisken destekleme
islemlerinin yer aldig1 uygulamalar icin daha

elveriglidir.

Biiyiik o6lcekli ve daha rutin islemlerin yer

aldig1 desteklemeler icin daha elverislidir.

Daha wucuz ve kiigiik yapida, esnek

donanimlara sahiptir.

Daha biiyiik yapida , az sayida fakat toplam

yatirimi fazla olan makineler gerektirir.




3.3 Piiskiirtme Beton Malzeme Bilesenleri ve Ozellikleri

Piiskiirtme beton karigimlarinda, beton bilesenlerinin betonun mekanik 6zellikleri
(basing, yapisma, kayma dayanimi) iizerinde direk etkisi vardwr, bu yiizden
puskiirtme beton karisim dizaynini tasarlarken istedigimiz piiskiirtme betonun

malzeme bilesenlerini ve bu bilesenlerin 6zelliklerini bilmek oldukca dnemlidir.

3.3.1 Cimento

Yeralti1 madenciliginde plskiirtme beton igerisinde en yaygin olarak portland
cimento kullanilmaktadir (CSA tip 10; ASTM C 150 tip 1). Bunun diginda CSA tip
20, 30 yada 50 de stilfata kars1 direng, erken dayanim gibi 6zellikler istendigi zaman
tercih edilmektedir. Kullanilacak ¢imento miktar1 piiskiirtme betondan istenen
mekanik 6zelliklere bagl olarak 330 kg/m® ile 450 kg/m? arasinda olabilir (Bourchier
1990). Edinilen laboratuar bilgileri gostermistir ki ¢imento miktarmin arttirilmasi
maliyet arttirmasinin yaninda ¢imento miktarmin belli bir dozaji agmas1 (475-500

kg/m®) mekanik biiyiikliikler artmamakta aksine diistiigii gdzlenmektedir.

Piiskiirtme betonda kullanilacak ¢imento tipi segilirken g6z Onilinde

bulundurulmasi gereken degiskenler(Bourchier 1990);

- Yeralt1 suyunun orta konsantrasyonda siilfat icerdigi durumlarda ASTM Tip
2 (CSA Tip 20) ¢imento, yiiksek konsantrasyonda siilfat i¢erdigi durumlarda
da ASTM Tip 5 (CSA tip 20) ¢imento kullanilmalidir.

- Piiskiirtme betondan erken dayanim beklendigi zaman ASTM Tip 3 (CSA
Tip 30) cimento kullanilmasi erken dayanimi saglayacaktir. Piiskiirtme
betonda c¢abuk sertlesme icin priz hizlandiricilar kullanilmaktadir. Bu da
piiskiirtme betona nispeten bir erken dayanim kazandirmaktadir. Ancak fazla
kullanilan priz hizlandiricilar piiskiirtme betonun nihai dayanimini %20-25
varan oranlarda diisiirecektir.

- Hidratasyon ¢ok diisiik 1silarda meydana geliyor ise ASTM tip 4 (CSA Tip

40) ¢cimento kullanilmaldir.

Piiskiirtme beton karisimlarinda baglayict madde olan ¢imentonun yaninda
puzolan malzeme ve silika-dumaninin da kullanimi yaygindir. Puzolan malzeme

portland ¢imentoya eklendigi zaman, puzolan kalsiyum hidroksit ve su ile tepkimeye



girerek daha fazla kalsiyum silikat {iretmektedir. Sonug¢ olarak puzolan malzemeli
pliskiirtme betonun uzun dénem dayanimi artmakta ve gegirgenligi azalmaktadir.
Puzolan malzeme aynt zamanda piiskiirtme betonun islenebilirligini,
pompalanabilirligini ve siilfata karsi direncini arttirmaktadir. Puzolan olarak
kullanilan ugucu kiil piiskiirtme betonun pompalanma uzakliginin artmasina da
yardimci olmaktadir. Ancak ¢imento yerine kullanilacak olan puzolan malzemenin
miktarmi dikkatli ayarlamak gerekmektedir. Bunun nedeni puzolan malzeme
pliskiirtme betonun dayanimimni uzun donemde arttirsa da betonun erken dayanim

almasini geciktirmektedir.

Dogal puzolan ve ugucu kiiller, kuru karisimlarda kullanilmamaktadir. Kuru
karigimlarda silika dumani da siklikla kullanilabilmektedir. Bununla birlikte silika
dumani piiskiirtme betonun erken dayanim kazanmasini geciktirmemektedir.(Corps
of Engineers 1993).

Silika duman1 puzolanik bir malzemedir ve silikon, ferrosilikon ve diger silikon
alasimlarinin olduk¢a ince, amorf ark elektrik firmi atiklaridir. Firin atik gazlari
icerisindeki asir1 kiigiik kiiresel taneciklerin yogunlasmasiyla olusmaktadir. Silika
dumani1 malzemesinin % 85’1 silika dioksittir ve portland ¢imentodan 100 kat daha
incedir. Silika dumaninin 6zgiil agirligi 2.1 ile 2.6 gr/cm® arasinda degismektedir.
Silika dumani puzolonik yapisindan dolay1 dayanimda artis saglar. Asir1 ince
yapisindan dolayr da silika dumani ¢imento taneleri arasindaki mikroskobik
bosluklara girer bu da gecirimliligi diistiriir ve piiskiirtme betonun yogunlugunun
artmasmni saglar. En Onemlisi de silika dumanili piiskiirtme beton karigimlari
adezyonda ve kohezyonda artig saglamasidir. Silika dumaninin dezavantaji ise asir1
ince boyutlu malzeme olmasindan dolayi piiskiirtme beton karigimimin su ihtiyacini
arttrmasidir. Bunun en olumsuz yani ise piiskiirtme betonun islenebilirligini
diistirmesidir, bunun sonucu olarak piiskiirtme betonu makul bir islenebilirlige
getirmek icin yliksek miktarda su kullanilmasi gerekmektedir, yiiksek miktarda su
eklendiginde ise silika dumanmin yararli etkilerinden de s6z etmek miimkiin

olmayacaktir (Corps of Engineers 1993).

Silika dumaninin bu olumsuz etkilerini azaltmak i¢in akiskanlastiric1 katkilar

kullanilabilmektedir ancak tiim bunlarin bir maliyet unsuru oldugu unutulmamali ve



¢imento, silika dumani ve akiskanlastiric1 katki maddesinin kullaniminda en diisiik
maliyet ve en iyi kalite icin gerekli hesaplamalar yapilmalidir. Akiskanlastiric
malzemelerin kuru karisimlarda kullaniminin da akiskanlastiricinin karigima su ile

beraber hortum ucundan eklendigi i¢in tavsiye edilmedigi géz oniinde tutulmalidir.

3.3.2 Agrega

Agrega agirlikga piiskiirtme beton karisimin yaklasik olarak %70-%80’inin
olusturmaktadir. Puskiirtme betonda kullanilan agreganin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in beton agregalarinda kullanilan agrega o6zelliklerini

saglamas1 yeterli olmaktadir (Arioglu, 1989).
Beton agregalarinda aranilan baglica 6zellikler sunlardir;,

e Uygun tane dagilimina sahip olmalar1

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

e Dona Dayanikli olmalar1

e Zararli madde icermemeleri

e Uygun Tane Seklinde olmalar1

e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,

e Cimentoyla zararli reaksiyona girmemelidirler.



Tablo 3.2 Cesitli standartlara gore beton agregalarinin saglamasi gereken

fiziksel ve mekanik 6zellikler (Arioglu, 1989)

Ozellik Agrega |TS 706 ASTM C 33 | BS 882:1983
Tane sekli, Uygunsuz Maks,|iri agrega 50 - C20-35 igin 507,35
[%] > C35icin 35", 35"
Yikanabilir Maddeler, Maks|iri agrega 0.5 1.0 Cakal:1, Kirmatag:3
[%] Ince agrega 4.0 Asinan beton:3.( Kum:3, Tas:15
Diger: 5.0
Su emme, Maks [%] iri ve ince - - BS5337:1976’e
- gore:3.0
Tas basing dayanim Iri ve ince 1000 kg/em? - % 10 incelik degeri:
50 kN
Asmmma dayanimi, Maks/iri agrega |Los Angeles | Los Angeles Darbeli aginma 45
[%] 10C devir 10 | 500 devir 50
500 devir 50
[Darbeli aginm4
45
Dona dayamkhlik, Maks [%]|lri agrega 18 12 =
Na,;SO,;’e dayamklilik Ince agrega 15 10 -
Mg,S504’e dayaniklihk iri agrega 23] 18 -
Ince agrega 22 15 -
Organik maddeler, Maks [%]|Iri ve ince 0.5 0.5 -
Siilfat miktari, Maks [%)] Iri ve ince [SO; olarak:1.0| - BS5328:1981:
4/cimento
Suda c¢bziinen kloriirler,iri ve ince 0.2 - “*Ongermeli:2
Maks [%] B/A :4
(Agrega yiizdesi olan CI
iyonlart)
Alkali-agrega reaktifligi Iri ve ince 6 ayda:0.5 3 ayda:0.05 -
Uzama, Maks [%] 1 yilda:1 6 yilda:0.10

Dogal cakil

. Kirmatas veya kirma cakil
Bu degerler, BS882:1983’iin ekinde 6nerilen degerlerdir.

Yiiksek dayanimli ve iyi islenebilir bir piiskiirtme beton igin pliskiirtme beton
icerisindeki agreganin tane dagilimlar1 olduk¢a 6nemlidir. Agregada ince tanelerin
fazlalig1 agreganin fazla su emmesine neden olacaktir buda karisimin su ihtiyacini
arttiracaktir ve ayni zamanda agrega tanelerinin yiizey alami arttig1 i¢in ¢imento
miktarinin arttirilmast gerekecektir. Dolayisiyla Ongoriilen su/¢imeto oranininin
tutturulmasi1 icin gerekli cimento ve su miktarim da artacaktir. iri tanelerin
coklugunda ise karigimin piskiirtiilebilirligi diisecek tanelerin geri sigramasini

arttiracaktir.

Kullanilacak agreganin kirma tas olmasi tercih edilmelidir. Ancak kirmatasin

sakincasi ekipmanlardaki agimmay1 %25-45 arasinda arttrmasidir (Yurdakul, 2001).
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Piiskiirtme beton hazirlanmasinda kullanilacak agreganin maksimum tane boyutu
19 mm’yi ge¢memelidir.En biiylik tane ¢ap1 dagitim hortum ¢apinmn 1/3’linden
biiyiik olmamalidir (Bourchier, 1990).

Ozellikle yas piiskiirtme beton uygulamasinda iyi pompalanabilir bir
granulometrik yapi saglanmasi agisindan bu konuda kazanilan deneyimlere goére
kumun %15-30’u No.50 elek ac¢ikligindan, %5-10"u ise No. 100 eleginden
gecmelidir. Kullanilan agrega malzemesi dayanimli, ayrisma ve asinmaya karsi
direngli olmali igerisinde kil, silt, mika, alkaliler ve organik malzemeler
bulunmamali, 0,075 mm’den ince malzeme miktar1 %2’y1 gecmemelidir. (Arioglu,
2002).

Piiskiirtme beton uygulamalarinda kullanilacak agrega tane dagilim egrileri
maksimum tane boyutuna gore belirlenmektedir. Piiskiirtme beton igin belirlenen
granulometrik smirlar maksimum tane boyutlarina gore (Sekil 3-1, Sekil 3-2) gibi

olmalidir (TS 11747).

100 100
A
90 %
80 s
X 70 R S
= Ay ideal Ust Sinir
g © 757 5T i
o 4 e arels Ideal Alt Sinir
50 S Ep— 7
kg P 4P /42 /-' — - ideal
40 7739 ’ . — 7 .
§ /S AT -1 36 — —Incelik S.
e bors ,f,;_s P — -+ KahnlkS.
20 ‘- 1/ P ——21
Nt P ,
10 11 - 13
o g
0.1 1 10
Elek Agikligi (mm)

Sekil 3.1 Maksimum tane boyutu 8 mm i¢in tane dagilim sinirlart (TS 11747)
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Sekil 3.2 Maksimum tane boyutu 16 mm i¢in tane dagilim sinirlar1 (TS 11747)

Piiskiirtme beton karisiminda iri tane boyutuna sahip agreganin daha iyi sikisma
gosterdigi bu sayede yogunlugunun diistiigli, daha az ¢imento ve su ihtiyacina
gereksinim duyuldugu, daha az biiziilme gosterdigi ve yliksek yapisma kuvveti
gosterdigi goriilmiistiir ancak biiyiik taneli agregalarin varligi geri sigrama oranini

oldukga arttirmis ve islenebilirligi diistiirmiistiir (Bourchier, 1990).

Farkli amagclarla kullanilan piiskiirtme betonda agreganin granulmetresi igin ACI
(American Concrete Institue) tarafindan farkli degerler 6ngoriilmiistiir. Tablo 3-3°de
3 farkli gradasyona sahip tek agregann karsilagtirmalar1 verilmistir. Tablo 3-3 de
gosterilen 1. Agrega gradasyonuna sahip piiskiirtme beton “kum beton” olarak da
adlandirilmaktadir ve temel olarak ince agrega karsimina dayanmaktadir. Bu karisim
yeralt1 uygulamalarinda nadiren kullanilmakta olsada insaat miihendisligi alaninda
pliskiirtme beton kalmhigimin 50 mm’den ince olmasi gereken yerlerde
kullanilmaktadir. 2. Agrega gradasyonu da ise tipik bir yeralt1 madeninde kullanilan
puskiirtme betonun gradasyonunu gostemektedir. 50 ile 100 mm arasinda veya
bunlardan biraz daha fazla kalinliktaki piiskiirtme beton tabakasi olusturmak icin
gayet idealdir. Bu gradasyonda bir dncekine gore daha az biiziilme, daha az bosluk
ve daha yiiksek dayanim elde edilmistir. 3. Agrega gradasyonu 2. Agrega

gradasyonuna gore daha iri bir karisimi gdstermektedir ve ince bir piiskiirtme beton
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tabakasi olusturmak icin uygun degildir. Aym zamanda 1. ve 2. Agrega
gradasyonlarma gore daha yiiksek geri sigrama oranma sahip olmaktadir. Bir ¢ok
kosulda 2. Agrega gradasyonu ile yapilacak olan piiskiirtme beton yeraltindaki
gereksinimleri karsilayacaktir (Bourchier, 1990).

Tablo 3.3 Ug farkli gradasyonun karsilastirilmasi- (ACI,1990)

Elek % Kiimiilatif Elek alt1
Acgikhig
crigl Gradasyon 1 Gradasyon 2 Gradasyon 3
(mm)
19 - - 100
12 - 100 80 - 95
10 100 90 - 100 70-90
4.75 95 -100 70 -85 50-70
2.4 80 - 100 50 -70 35-55
1.2 50 -85 35-55 2040
0.6 25 - 60 20-35 10-30
0.3 10-30 8-20 5-17
0.15 2-10 2-10 2-10
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3.3.3Su

Piiskiirtme beton igerisinde suyun iki esas gorevi vardir. Bunlardan ilki ¢imento
ile reaksiyona girerek ¢imento hamurunu olusturmak digeri ise betonun igerisindeki
agrega tanelerini 1slatarak karisima uygun Dbir akiskanlik kazandirmaktir

(Biron,1985).

Karigim igerisinde kullanilacak suyun ¢ok siki kurallar yoktur. Bununla birlikte
yag, asit, organik maddeler gibi suyun kalitesini bozacak, suyu kirletecek maddeler
icermemesi istenilir.Genel olarak igme suyu olarak kullanilabilen su piiskiirtme beton

karisimlar1 i¢in uygun goriilmektedir.

Uygun hidratasyonun saglanmasi i¢in piiskiirtme beton karisimina katilacak suyun

sicakhigmm 5° ‘den az olmamast istenir. (Bourchier, 1990)

Yas karigim sistemlerinde agirlik¢a su / ¢imento orani agrega tane dagilimi,
kullanilacak katki maddesi miktari, istenilen islenebilirlik ve istenilen dayanim
ozellikleri g6z oOnilinde tutularak 0.40 ile 0.60 arasinda secilebilir. Bu araliktan
hangisinin en ideal oran oldugu beklenilen ozelliklere gore yapilacak karigim
tasarimlarinin laboratuar kosullarinda denenmesi ile belirlenebilir. Kuru karisim

sistemlerinde ise su / ¢cimentonun agirlik¢a oran1 0.30 ile 0.55 arasinda segilmelidir.

Kuru karisimlarda su/¢imento oranini ayarlamak yas karisim sistemlerine gore
daha zordur. Karisim suyunun piiskiirtme hortumundan ekleniyor olmasi bu kimi
zaman karigim suyunun sabit oranda tutulamamasina neden olmaktadir. Bu yiizden
kuru karisimlarda deneyimli operatdrlerle calisilmasi ve hortumlara su miktarini
sabitleyici vanalar takilmasi Onerilmektedir. Unutulmamalidir ki ¢ok diisiik su /
cimento oranlar1 zayif sikisma yiiziinden geri sigramay arttiriken, ¢cok yiliksek su /
cimento oranlarida betonun yilizeye yapigmasini zorlastiracagi i¢in geri sicramayi

arttiracaktir (Bourchier, 1990).

Uygun bir piiskiirtme beton tasarimi i¢in su / ¢imento orani dikkatli se¢ilmelidir.
Uygunsuz secilmis su / ¢imento orami piiskiirtme betonun islenebilirliginden,
dayanimina kadar bir ¢cok mekanik 6zelligine dogrudan etki etmektedir. Su / ¢imento
orani1 segilirken kullanilacak agreganinda nem icerigi de Onem tagimaktadir.

Karigimda kullanilacak agreganin ne ¢ok nemli nede ¢ok kuru ortamlarda
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depolanmamasi yagmur kar ve benzeri etkilere maruz birakilmamasi gerekmektedir.
Tasarimi dogal nem igerigi tlizerinden yapilmis agrega, kuru ortamda kalip dogal
nemini kaybettikten sonra kullanildiginda 6n goriilen su / ¢imento oranmi yetersiz
kalacaktir. Ya da benzer olarak tasarimi dogal nem icerigi lizerinden yapilmis ancak
yagmur, kar,rutubetli ortam vb. nedenlerden dolay1 dogal neminden fazla su iceren
agregada ise dogal nem igerigine gore tasarlanmigs su / ¢imento oraninda su

eklendiginde su miktar: fazla gelecektir.

3.3.4 Kimyasal Katki Maddeleri

Piiskiirtme betondan beklenilen 6zellikleri tam olarak saglamasi amaciyla, bir
takim katki maddeleri kullanilmaktadir. Kullanilacak her katki maddesinin
puskiirtme betonun mekanik oOzellikleri tizerinde farkli etkileri olabilecegi
unutulmamalidir. Bunun i¢in piiskiirtme betona eklenecek katki maddeleri 6ncelikle
laboratuar kosullarinda denenmelidir. Piiskiirtme betona ilave edilen katki maddeleri

sunlardir:

3.3.4.1 Priz Hizlandwricilar

Piiskiirtme betonun yeralt1 yapilarinda kullaniminda en 6nemli gereksinimlerden
biri piiskiirtme betonun erken dayanim almasidir. Bu amagla kullanilan priz
hizlandiricilar hidratasyonu hizlandirarak betonun erken dayanim almasini saglarlar.
Priz hizlandiric1 katki maddeleri ayn1 zamanda piiskiirtme sirasindaki geri sekme

oranini da azaltmaktadir.

Priz hizlandirict kimyasallar1 genelde aluminat ve silikat temellidirler (alkali
silikat, Sodyum aluminat, potasyum aluminat vs...). Priz hizlandiricilar toz veya sivi
seklinde olabilirler. Sivi katkilar piiskiirtme hortumu ucundan eklenmektedir.
Eklenecek olan priz hizlandiric1 katki maddesinin miktar1 dikkatli se¢ilmelidir. Katki
maddesinin orani ¢imento agirhigmin agirlikca % 2 ile % 6’s1 arasinda olmasi
onerilir. Priz hizlandiric1 katkinin fazla kullanilmas1 durumunda piiskiirtme betonun
son basing dayaniminda % 25-30’lara varan diisiisler gdzlenmistir, bunun yaninda
beton piskiirtiildiigli yiizeyde aninda donarsa ikinci katman olarak piiskiirtiilen

karigim sert bir ylizeye ¢arpacak ve geri sigrama oranini yine arttiracaktir.
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Sonug olarak hizlandirict katki maddeleri asagidaki sartlar1 saglamalidir (Mahar

ve Ark, 1997).

Karigimim priz baslangict en ¢abuk 3 dakika, priz bitisi ise en fazla 12 dakika

olmalidir.
8 saat sonra karigim 35 — 70 kgf/cm? arasinda basing dayanimina sahip olmalidir.
Katki1 dolayisiyla dayanimdaki azalma %30’u gegmemelidir.

3.3.4.2 Su Azalticilar

Su azalticilar (WRA) c¢ogunlukla yas karisimlarda pliskiirtme betonun
pompalanabilirligini ve islenebilirligini arttrmak icin kullanilir. Su azaltic1 katki
maddeleri kullanilarak ayni su/¢cimento oraninda daha yiiksek islenebilirlik ve
pompalanabilirlik elde edilir. Asir1 miktarda su azalticilarin kullanilmas: hem
ekonomik olmayacaktir, hem de su azalticilardan dolay1 azalttigimiz su yliziinden
karisimin su / ¢imento oranini tutturmak i¢in ¢imento miktarinida azaltmamiz
gerekecek bu da piiskiirtme betonun dayanimmi diisiirecektir. Bu yiizden
kullanilacak olan su azaltici miktarlar1 kullanilmadan once laboratuar kosullarinda
yada kiiciik capli denemelerle denenmelidir. Yeterli pompalanabilirlige sahip
olmayan piiskiirtme beton karisimlarinin piskiirtiilmesinde sorun yasanacagi

unutulmamalidir.

3.3.4.3 Lif katkust

Piiskiirtme betonun egilmeye ve ¢cekmeye karsi dayanimi normal betonda oldugu
gibi digstiktiir. Piskiirtme betonun c¢ekme dayanimini iyilestirmek amaciyla
piskiirtme beton karisimlarinin igersine lif konulmaktadir. Piiskiirtme beton
karigimlarmin icersine konulan lifler ¢elik ve sentetik lifler olabilmektedir. Uygun
nitelikte ve miktarda lif kullanilmasi yeralt:1 tahkimatinda ¢elik hasir gereksinimini

ortadan kaldirmakta bu da zamandan ve is¢ilikten kazanim saglamaktadir.

Piiskiirtme beton islerinde yaygin olarak kullanilan lif malzemesi celiktir. Lif
uzunluklart 12.7-63.5 mm arasinda degismektedir. Dairesel kesitli tel liflerin ¢ap1

0.45 mm — 1.0 mm, kare veya dikddrtgen kesitli olanlarm eni 0.25 - 0.90 mm
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kalinlig1 ise 0.15 ile 0.41 mm arasindadir(Ari0glu,2000). Tipik celik lif geometrileri
Sekil 3.3’deki gibidir.

N > o
l——— 28 mm —I l%s
N > 10.45
| 25 mm i l_l
0.53
M/E“an :[0 50

1.35

~ — mjo 50
I— 32.5 mm 4| S —
275

227772371 0.25
A
1.12

| 25.56 mm |

Sekil 3.3 Tipik ¢elik lif geometrileri ve boyutlar1 (Hoek ve ark., 1995

Piiskiirtme beton karisiminda kullanilacak lif miktarmi, ve lif cinsini belirlemek
ekonomiklik ve teknik acidan olduk¢a onemlidir. Dogru se¢imler yapilmadi takdirde
eckonomik sonuglarmin yanmnda yeraltinin duraylihgmin kontrol edilmesinde de
biliyiik sorunlar yasanabilmektedir. Lif miktarin1 ve cinsini belirlemek amaciyla
plskiirtme beton karigimlarindan alinan numuneler {zerine ¢esitli deneyler
yapilmaktadir. Bunlar tek eksenli basing dayanimi, egilme dayanimi, enerji emilimi
deneyleri gibi malzemenin mekanik biiytikliiklerini kontrol etmek amaciyla yapilan

deneylerdir.

Malmgren tarafindan da 2007 yilinda piiskiirtme beton igerisinde kullanilan 1if
malzemeleri ve ¢elik hasirin piiskiirtme beton tahkimatina katkis1 egilme direnci,
enerji emilimi, basing dayanimi gibi testler yapilarak karsilastirmali olarak

bulunmustur.

Lif bagarimlarin1 karsilastrmak amaciyla yapilan deneylerin ilki basing
dayanimidir. Malmgren deney karigimlarmi 10cmx10cmx10cm’lik kiip kaliplara
alip, bu kaliplardan ¢ikartilan kiip numuneler iizerinde 28 giinliikk basing dayanimi
deneyleri yapilip sonuglar1 karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 3.4’de verimistir.

Deneylerde kullanilan Dramix isimli lifler ¢elik lifken digerleri polipropilen liflerdir.
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Sekil 3.4 Farkl Iif cinsleri i¢in tek eksenli basing dayanimi sonuglar1 (Malmgren,

2007)

Malmgre’nin yaptig1 arastirma sonucunda polipropilen liflerin basing dayaniminin

celik liflere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Malmgren ayni karigim numunelerin egilme dayanimlarmi karsilasgtrmak igin
Kiris numuneleri tizerinde egilme dayanimi deneyi uygulamistir, numuneler 450 mm
uzunlugu, 125 mm genisligi ve 75 mm yiiksekligi olan kiris seklindeki egilme
numuneleridir. Bu numuneler Sekil 3.5°deki gibi ¢ift mesnetli bir yiiklemeye tabi

tutulmustur.
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Sekil 3.5 Deney Kirisi (EFNARC, 1996)

Yapilan arastirma sonucundaki deney sonuglar1 Sekil 3.6” ve 3.7°de verilmistir.

4.29
4.63
4.43

B Sehim 0-1 (mm)
B Sehim 0-2 (mm)

 Sehim 0-4 (mm)

Rezidlel Egilme Dayanimi (Mpa)

Dramix Dramix Dramix Dramix  Celik Hasir
65/3550 65/3580 80/5050  80/50 80
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3

Sekil 3.6 Egilme deneyi sonucu ¢elik lif ve ¢elik hasirin rezidiiel egilme dayanim

(Malmgren, 2007)
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B Sehim 0-1 (mm)
B Sehim 0-2 (mm)

Sehim 0-4 (mm)

Rezidlel Egilme Dayanimi (Mpa)

Sekil 3.7 Egilme deneyi sonucu polipropilen lif ve ¢elik hasirin rezidiiel egilme

dayanimi (Malmgren, 2007)

Malmgren tarafindan yapilan arastirma sonucu celik liflerin, polipropilen lif ve

celik hasira gore egilme dayanimina daha yiiksek katki sagladig1 goriilmiistiir.

Malmgren’in lifin pliskiirtme betona katkismi ve lif tiirlerinin birbirleri ile
karsilastirilmasmni saglamak amaciyla yaptig1 deneylerden bir digeri de EFNARC
(European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems)
tarafindan gelistirilen piiskiirtme beton i¢in panel testidir (Sekil 3.8). Bu deney i¢in
600mm x 600 mm x 100 mm boyutlu bir piiskiirtme beton paneli hazirlanir ve
100mm et kalinlig1 olan kare bir ¢elik yapmin igerisine yerlestirilir ve piiskiirtme
beton panelinin tam ortasina 100mm x 100mm’lik bir takoz konur ve bu takoz
yardimiyla panel yliklenmeye baslanir, yiikleme sirasinda takozun iizerine konan bir
mikrometre yardimiyla sehim 6lgiimii yapilir. Deney piiskiirtme beton panelindeki
sehim 25 mm oluncaya kadar devam edilir, daha sonra yiik sehim grafigi ¢izilerek

piiskiirtme beton panelinin enerji emilimi sehimin bir fonksiyonu olarak bulunur.
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Sekil 3.8 EFNARC panel deneyi
(EFNARC, 1996)
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Malmgren tarafindan yapilan panel testinin sonuglar1 Sekil 3.9°da verilmistir.

1.5 \(I’Q \D'_'D38,\'_\\

Enerji Emilimi (Kj)

| Polipropilen Lif
3.0 64
254 A & 5[17 = '& é% :
> ‘ 48 -7
o ¥ K o
0 \ 36

Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂi?

- 70
- 60
e
40 £
¥130 3

w

(obg SN & : '\fb
) X Q Q Q Q S
& & F NP S S
¢ & & F 9 A L™ NS
F N FE TR S K )
S <P Q_\) & F & F
0\ é\ 7] be %) %'b

Celik Hasn

Sekil 3.9 Panel Testi Sonuglar1 (Malmgren 2007)

Grafikten de okundugu gibi ¢elik lifler hem kirilma yiikii agisindan hem de enerji

emilimi bakimmdan polipropilen lif ve ¢elik hasira gére daha iyi sonu¢ vermektedir.

Ancak polipropilen liflerinde ¢elik

goriilmektedir.

liflere ¢ok yakin degerler

gosterdigi
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Malmgren tarafindan yapilan deneylerin sonucunda rezidiiel egilme dayaniminin
celik lifle giliglendirilmis piiskiirtme betonda polipropilen lifli ve c¢elik hasirl
pliskiirtme betona gore daha yiiksek oldugunu belirtilmistir. Enerji emiliminde ise
celik lifli puskiirtme betonla polipropan lifli pliskiirtme betonun enerji emilimlerinin
hemen hemen birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Celik hasirli piiskiirtme betonun

enerji emiliminin ise nispeten daha diisiik seviyelerde kaldig1 ortaya konmustur.
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3.4 Piiskiirtme Beton Karisimlarinin Miihendislik Ozellikleri

Piiskiirtme betonun miihendislik 6zellikleri yeralt1 yapilarmin dizayninda
kullanilacak olan sayisal girdi parametreleridir. Piiskiirtme betonun mekanik ve
fiziksel ozellikleri, karisim bilesenlerinden, su/¢imento oranina, piiskiirtiillme ve kiir
kosullarindan kullanilan katki kimyasallarinin tipine kadar bir¢ok parametreden

etkilenmektedir.

3.4.1 Basin¢ Dayanimi

Piiskiirtme beton kaplamalarinin basing dayanimdan dolay1 yenilmeleri nadiren
rastlanan bir durum olmasmma ragmen basing dayanimi betonun kalitesi ve

malzemenin diger mekanik dayanimlarmin en kolay gostergesidir.

Piiskiirtme betonun basing dayanimlar1 L/D oram1 2 olan silindir karot
orneklerinden veya kiip seklindeki kaliplardan alman numuneler iizerinden test
edilmektedir. Yapilan test sonuglar1 7 ve 28 giinliik dayanim sonuglar1 olarak

degerlendirilmektedir.

Piiskiirtme betondan istenilen 7 giinliik dayanim ortalama 25-30 Mpa aras1 28
giinliik dayanim ise 35-40 Mpa aras1 olmasidir. Piiskiirtme betonun basing direncinin

zamana gore gelisimi Sekil 3.10°deki gibidir.

500 Pl
it

(:;400
2
=

ot}
-

~ 300

S

?700
A~

o

2 .
o ) Loy

A L 2% L O L Lr

2s 55  10s lgin 3gim 7gim 28gim 90gin 180 gim

Sekil 3.10 Basing Direncinin Zamanla Gelisimi (Mahar ve ark., 1975)
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Basing dayanimmu testleri yapilirken genellikle 15cm x 15cm x 15cm’ lik kiip
kaliplar yada c¢apt 63.5 mm ile 76.2 mm arasinda olan karot numuneler
kullanilmaktadir. (Bourchier, 1990)

3.4.2 Kayma Dayanimi

Kaplama kalinliginin tasariminda dnemli bir biiyiikliiktiir. Laboratuar kosullarinda
uygulanmasi ¢ok gii¢ bir deney oldugu igin basing dayanmmu ile iliskilerinden

kestirim yapilir pratik olarak basing dayanimi cinsinden ;
ok = (0.06-0.20) oy
op = Tek eksenli basing dayanimi
Araliginda kabul edilmektedir (Biron ve Arioglu, 1983).

3.4.3 Egilme Dayanimi

Piiskiirtme betonun egilme dayanimi genellikle betonun tek eksenli basing
dayanimmin %20-25’1 olup eklenen nihai egilme dayanim degeri 5-10 Mpa arasinda

olmaktadir.

3.4.4 Yapisma (Adhezyon) Kuvveti

Kaya tahkimat tasariminda temel prensip kayay1 kendisine tasitmaktir. Bu yiizden
kaya ve pilskirtme beton arasindaki yapisma kuvveti en Onemli mekanik

ozelliklerden biridir.

Yapisma kuvveti genellikle iki malzemenin birbirine yapismasini1 saglayan ara

yiizey kuvveti olarak tanimlanmaktadir.

Piiskiirtme beton uygulamalarinda da piiskiirtme beton ile kaya yiizeyi arasindaki
yapisma kuvveti ¢ok Onemlidir, Karlsonn 1980’de yaptigi arazideki deneysel
calismalar gostermektedir ki yenilmelerin biyiik boliimi kaya ve piiskiirtme beton

arasidaki temas bolgesinde meydana gelmektedir (Sekil 3.11).
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Temas alani 32%
P.Beton

Kaya

Temas Alani ve P.Beton
Temas alani ve kaya

Kaya ve P.Beton

Kaya,P.Beton ve Temas alani

Digerler

S
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Sekil 3.11 Yapigsma dayanimi deneyinde kaya ve plskiirtme beton ara yiiziinde
yenilme bolgelerinin dagilimi (Karlsson, 1980)

Yine Karlsson’un yaptigi calismalar gostermistir ki yapisma kuvveti, uygulanacak
ylizeyin temizligine, ylizeyin piiriizliiliigline, kayacin mineral bilesimine ve betonun
puskiirtiilme teknigi gibi bir ¢ok degiskenden etkilenmektedir. Betonun piiskiirtiiime

tekniginde ise piiskiirtme operatoriiniin deneyimi olduk¢a dnemlidir.

Yapilan laboratuar caligmalari mineral bilesiminin yapisma kuvveti {izerinde

onemli bir etkisi oldugunu g6z oniine sermistir (Sekil 3.12).
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Gabro, Ince - Orta tane boyutu

Granit, Ince - Orta tane boyutu
Granit Orta tane boyutlu

Granite, Iri tane boyutlu
Kumtasi, gozenekli
Kumtas, kristalli

Mermer, orta tane boyutlu
Kirectasi, Ince tane boyutlu
Kirectas: - mermer

Gnays, paralel laminah
Gnays dik Laminah

Mika-sist Orta tane boyutlu

Kil, seyl. Cok ince tane boyutlu

- 1.70
1.56
11.71
11.48
11.40
11.04
11.12
L 10.24
11.10
1.10
11.80
11.80
11.52
/1.38
11.64
1.58
11.84
1.49
11.80
I1.53
0.51
0.19 [ Piiriizli Yiizey
[ 0.85 (1 Diiz Yiizey
L 0.58
, 0.28
]
0‘214 T T 1 fﬂ (Mpa)
0.5 1.0 15 2.0

Sekil 3.12 Minerallere gore yiizey ve piiskiirtme beton arasindaki yapisma kuvveti

(Hahn,1983)

Piiskiirtme betonun uygulanacagi ylizey ne kadar temizse, kaya ile piiskiirtme

beton arasindaki yapisma kuvveti o kadar yiiksek olacaktir. Bu amagla piiskiirtme

betonun uygulanacagi alan uygulama dncesinde temizlenmelidir. Piiskiirtme betonun

uygulanacagi alanlarin temizlenmesi gegtigimiz 10-15 yila kadar mekanik yollarda

yapilmaktaydi ancak giiniimiizde bu iglem yerini su jetlerine birakmaya baglamistir.

Yapilan deneyler gostermistir ki mekanik yontemler yerine su jetinin kullanilmasi

yapisma kuvvetinin dort kata kadar artmasini saglamistir (Malmgren ve arkadaslari,

2004).
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Yapigsma kuvvetinin yeterli olmamasi durumunda piiskiirtme betonun geri
sicramast s6z konusu olacaktir, bu da isletmelerin maliyetlerini arttiracak, is yeri

giivenligi yaratacak zaman kaybina neden olacaktur.
Geri sigrama dort temel etkene baghdir. (Sekil 3.13) Bunlar;

1. Piiskiirtme hortumunun piiskiirtiilecek ylizeyle yaptigi a1
2. Priz hizlandiric1 miktari

3. Piiskiirtme hortumunun uygulanacak yiizeye olan mesafesi
4

Uygulanacak ylizeyin alani

Piiskiirtme hortumu en iyi sikisma i¢in daima dogru aci ile tutulmah(900),
pliskiirtme hortumu ile uygulanacak yiizey arasindaki mesafe 1 ile 2 metre arasinda
olmahdir. Kullanilacak priz hizlandirici miktar1 dogru Sekilde ayarlanmalidir. Diisiik
miktarlardaki priz hizlandiric1 katkilar piiskiirtme betonda geri sicrama miktarmi
arttirirken yiiksek miktarda priz hizlandirici kullanildiginda da ¢abuk donan beton
sert bir yiizey olusturacak ve iizerine piiskiirtillen betonun geri sigramasini yine

arttiracaktir. (Malmgren ve arkadaslari, 2004)

100 Zayif

Piiskiirtme Betonun
Kalitesi
Ortalama

v

= Geri Sicrama

7o |-

2m 1—2m = 3 m)| Piskirme hortumunu ile yiizey arasi mesafe I

Uygulanacak Yiizeyin Alam ]

Sekil 3.13 Geri sigrama miktarin etki eden faktorler (Melbye,2001)
Geri sigrama oraninin, geri sicramaya etki eten etkenlere gore degisimi Arioglu

tarafindan ~ ayr1  ayr1  olarak  Sekil = 3.14’deki  gibi  gOsterilmistir.
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Sekil 3.14 Geri sigrama miktaria etki eden faktorler (Arioglu, 2008)




3.4.5 Mekanik Dayanimlarin Zamanla Geligimi
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Mahar ve arkadaslar1 pilskiirtme betonun mekanik o6zelliklerinin zamanla

degisimini Tablo 3.4’ deki gibi 6zetlemistir.

Tablo 3.4. Mekanik dayanimlarin zamanla gelisimi (Mahar, 1974)

Kiir Siiresi :
Clmen_to Karigim Ozellikleri
. . Dozal
1-3Saat | 3-8 Saat 1 Giin | 28 Giin ),
e Basi¢ Dayanim, kgfcm? kgn
4.2-13 4.2-53 152 284 278 Kuru Karigim, 13mm iri
agrega, Cimento Tipi III,
7.7-35 35-110 207 302 390 %3 Hizlandirici
3.5-37 37-92 206 311 500
- 0-5.6 | 63-106 264-350 278 Yas Karigim, 13mm iri
agrega, Cimento Tipi III,
0-12 12-57 | 193-207 340-403 390 %3 Hizlandirict
0-15 15-51 246 427 500
Kiir Siiresi Cimento
28 . Karigim Ozellikleri
7 Giin ) Dozaj,
Giin
e Kayma Dayamim, kgfcm? kgn?®
32.4-44 | 41.5-50.4 390-615 Kuru ve Yas
Karigim,ince ve iri agrega
) ; ! Kuru ve Yas Karisim,iri
40-46.5 47.2-64.8 280-500 agrega, %3 Hizlandiricr
Kiir Siiresi Cimento .
) Karisim Ozellikleri
| 7 Giin | 28 Giin Dozaj,
e Cekme Dayanimi, kgfcm* kg/im?
36.3 54.9 445 Yas Karigim, iri agrega
29.2 41.9 390 Kuru Karigim, iri agrega
Kiir Siiresi Cimento .
) Karisim Ozellikleri
7 Saat 1 Giin | 3-8 Giin | 28 Giin Dozaj,
e  Egilme Dayammi, kgftm? kg/n?
_ 28.8-38 | 28.9-61.6 | 54.6-70.8 418 Kuru Kansim, 13mm iri
agrega, %3 Hizlandirici
Yas Karisim, 13mm iri
35.2-52.8 390 agrega, %3 Hizlandirict




Piiskiirtme betona ait diger mithendislik 6zellikler de Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.5 Piiskiirtme betona ait bazi mithendislik degiskenleri (Arioglu, 2008)

Degisken Degeri
Poisson Oran, v 0.25-0.29
Permeabilite, k, cm/sn 2.5x10°
Biiziilme, % 06-15
Su Emme, % 3.8-44




BOLUM DORT

PUSKURTME BETON EKiPMANLARI

4.1 Giris

Piiskiirtme beton uygulamalarinda kullanilan bir ¢ok donanim ve ekipman vardir
bunlar, ilk yatirim maliyetlerine, teknik gereksinimlere, malzeme miktar1 gibi bir ¢ok

degiskene gore secilmektedir.

Piiskiirtme betonda yas sistem ve kuru sistem i¢in ayri ayrt donanim

bulunmaktadir.

4.2 Kuru Karisim Donanim

Kuru karigim donanimlar1 kuru karisim makinesi ve kuru karigim tabancasi olmak

iizere iki kisimdan olusmaktadir.

Kuru karigim makinelerinde ¢imento ve nemli agrega dogrudan karistirilir veya
karistirilmis olarak karistiriciya beslenen malzeme ¢ark seklinde donen bir besleme
aleti ile iletim hortumuna iletilir. iletim hortumunda bulunan karisim, pompadan
verilen basingli hava ile iletim borusundan hortumun basmdaki piiskiirtiicii agza
(nozzle) tasinir. Puskiirtiicli agzin igerisinde bulunan delikli su halkalarmin
icerisinden su ve diger katki malzemeleri eklenerek karigim yiiksek hizda

uygulanacag yiizeye puskiirtiilir (U.S Army Corps of Engineers, 1993).

Kuru karigim makineleri pompa tiplerine gore iki odali ve siirekli beslemeli olmak

iizere ikiye ayrilirlar.

iki odali pompa sistemlerinde malzeme iist odadan kesikli alinmasina ragmen alt
odadan bosaltim vana ile ayarlanarak devamli olmaktadir. Bu tip pompa sistemleri
yakin zamana kadar diigiikk kapasiteli ve nispeten daha ince tane boyutlarinda
caligmaktayken son zamanlarda sitemin gelistirilmesiyle yiiksek kapasitelerde de
oldukga verimli kullanilabilmektedir (Sekil 4.1) (U.S Army Corps of Engineers,
1993).

31
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Ust Konik Kapak Kolu

Alt Konik
Kapak
Kolu

Yardimci
hava vanasi

Ana Hava
Vanasi

Hava Hava girigi
Motoru
Malzeme Hortumu

Cikigt

* Besleme Carki

Sekil 4.1 Iki odali pompa sisteminin kesit goriiniisii (Crom,
1966)

Piiskiirtme betonda kuru karisimlarda kullanilan bir diger pompa sistemi ise
stirekli beslemeli pompa tipidir. Yiiksek kapasitelerde calisabildigi ve 19mm’ye
varan agrega numunelerini piskiirtebildigi i¢in ¢ok tercih edilir. Bu tip pompalarda
besleme iki odalidaki gibi kesikli degil daimi yapilir (Sekil 4.2).

Konik
Govde i P Cikig Hortumu

Malzeme Cikigi
Asinma Kecesi

Asimma Plakasi
Besleme H.

Hazne

Sekil 4.2 Siirekli besl. pompa (Mahar 1975)




33

Sekil 4.3 de ise kuru karigim sisteminin sematik bir goriintiisii bulunmaktadir.

Kanstrma

Pompa

Sikmag [ =
)

(Kompresor
~a

iletim Hortumu
Su

Pompasina

Giden Hava_~"

Hatti

Piiskiirtiicii Agiz

Su Girig Hatti J )
Piiskiirtiicii Agiza Giden Su
lletim Borusu

Sekil 4.3 Kuru karigim sisteminin sematik bir goriintiisii (Crom, 1966)

4.3 Yas Karisim Donanim

Yas karisim piskiirtme beton makineleri basit beton pompalar1 olarak
tanimlanabilir. Cimento, agrega ve katki maddeleri dogrudan karistiricida
karistirilarak pompaya beslenir. Pompaya beslenen karigim da dogrudan piiskiirtiicii
uca basmgli hava veya mekanik pompalama ile iletilir. Pistonlu tip, sikistirmali tip ve
basingl havali tip olmak {izere ¢ tip vardir. Yas piiskiirtme beton makineleri 22-25
mm’ ye kadar tane boyutlarinda ¢alisabilmektedir ve saatlik kapasiteleri 12-15m®’e
kadar g¢ikabilmektedir. Sekil 4.4’de tipik bir Pnomatik beslemeli piiskiirtme beton

makinesinin kesit goriintiisii verilmistir.
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iletim Borusu

Piiskiirtme Ucu

Segici Diizenleyici

Malzeme

Kauguk Karlsnﬂy/& x et

Kanatlan

Basingli Hava

Beslemesi Malzeme Vanasi

Sekil 4.4 Pnomatik beslemeli yas piiskiirtme beton karisim pompasi (Hoffmeyer,
1966)

Yas piiskiirtme beton sisteminin plan goriintisii Sekil 4.5°teki gibidir.

Pompa

[ Piiskiirtme Beton

/— Karisimi
Sikmag

(kompresor) !

Pompaya
Giden Hava
Hatt

iletim Hortumu

Piskiirtme

K Ucu

Sekil 4.5 Pnomatik beslemeli yas piiskiirtme beton sisteminin plan goriinisi (Us

Army Corps Of Engineers, 1993)

Puskiirtme Ucuna Giden
ava Hatti




BOLUM BES

PUSKURTME BETON TAHKIMAT TASARIMI

5.1 Giris

Biiyiik yeralt1 mithendislik islerinde piiskiirtme beton tek basina ¢ogunlukla gegici
tahkimat olarak kullanilmaktadir. Piiskiirtme beton ile birlikte tavan civatasi, ¢elik
hasir veya ¢elik galeri tahkimatlar: ile kullanildig1 zaman ise uzun siireli tahkimat
amaci ile kullanilabilmektedir. Ulkemizde de bir c¢ok biiyiik tiinel projesinde

pliskiirtme beton kalic1 tahkimat sistemi olarak kullanilmistir.

5.2 Yeralt1 Tahkiminde Piiskiirtme Betonun Tasiyicilik Islevleri

Piiskiirtme beton kaplamalar1 yeralt1 tahkiminde genel olarak su amaglarla

kullanilir;

e Piiskiirtme beton piiskiirtiiliirken kayac icersindeki kirik ve ¢atlaklarin arasina
girerek bu bosluklar1 doldurur ve kayacin yerindeki kayma direncini arttirir

(Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Piiskiirtme beton ile ¢atlaklarin doldurulmasi (Mahar ve ark., 1975)
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e Yeralt1 yapilarinin tahkiminde boslugun sekli dairesele yaklastikga gerilme
yogunlugu daha bagdasik Sekilde dagilir. Piiskiirtme betonda agilan boslugun
kose ve bosluklarini doldurarak diizgiin ylizey elde edilmesini saglar ve kose

noktalarinda olusan gerilme yogunlugunu dagitarak azaltir.(Sekil 5.2)

Sekil 5.2 Sivri koselerin doldurulmasini saglayan egrisellik ile gerilme

yogunlugunun azalmasi (Arioglu, 2008)

e Piiskiirtme beton ilk maddede bahsedildigi gibi kayacin kayma direncini ve
yapisma direncini arttirarak, ¢atlak ve kiriklarla gevrelenmis kaya bloklarmin

yiikiinii etrafindaki kaya kiitlesine aktarir ve kayanin kendi kendini tagimasini

saglar (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Piiskiirtme betonun sagladig: yiik dagitimi ve blok agirliginin taginmasi
(Ar0glu, 2008)
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e Kaya elemanlar1 arasindaki baglant1 diisiikse, piiskiirtme beton tastyicilik

saglar ve 6zellikle kavlak dokiilmelerini onleyerek giivenli bir ¢aligma ortami
saglar (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Piiskiirtme beton kaplamasinin kabuk seklinde tasiyicilik islevi(Arioglu,
2008)

e Piiskiirtme beton kaplamasi, kazilan yiizeylerin hava ve su ile temasini

keserek ylizey bozunmasini ve gevsemeleri Onler (Mahar ve ark. 1975) (Sekil
6.5)

Kaya
Saplamasi

Aynsabilecek
Seyl tabakasi

Kuru
Bozunmayan

Tabaka

Sekil 5.5 Atmosfer yada su etkisiyle ayrisabilecek ylizeylerin piiskiirtme beton ile
kaplanmas1 (Mahar ve ark. 1975)
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e (oken, gevseyen arazi tabakalarina karsi erken direng gostererek iyi bir
kemerlesme saglar ve dayaniminin zamanla artmasiyla gevsemeleri onler ve
deformasyonlar1 minimize eder (Cecil, 1970)

o Karigim Ozellikleri ve katki miktarlar1 istenildigi Sekilde diizenlenerek

dayanim gelisimi tizerinde degisiklik yapilabilir.

5.3 Gorgiil Boyutlandirma Yaklasimlar

Su an kullanilan piiskiirtme beton tahkimatinin tasarim metodolojisi agirlikli
olarak temel kurallara ve Onceki deneyimlere baglidir. Wickham ve ark (1972)
puskiirtme beton tiinel kaplamasi kalinligmi, Kaya yapist puant (RSR)
iliskilendirmistir. Bieniawski (1989), 10 m genisligindeki aciklik i¢cin farkli Kaya
kiitlesi puan1 (RMR) i¢in piiskiirtme beton kalinlig1 (Kaya saplamalar1 ya da celik
bag bilesimli) konusunda Onerilerde bulunmustur. Grimstad ve Barton (1993)
plskiirtme beton ve lif gliclendirmeli piiskiirtme beton iceren, tiinelcilik kaya kalite
indeksi “Q” ile baglantili giincellestirilmis farkli tahkimat sistemleri yaymlamustir.
Vandewalle (1990) degisik kaynaklardan degisik temel kurallar toplamis ve bunlari
kendi abagina dahil etmistir (Hoek ve ark, 1995)

Piiskiirtme beton kalmhigi i¢in yapilan ilk yaklasimlar ise kaya ortaminin
stireksizlik degiskenini ifade eden “Kaya Kalitesine” (RQD) dayanmaktadir. Tablo
5.1°de kaya kalite derecesinin degisen degerlerine gore, farkli yazarlar tarafindan
onerilen piiskiirtme beton kalinliklar1 ve destekleme sistemleri bir arada verilmistir.

(Arioglu, 2008).

5.3.1 Kaya Kalite Géstergesi’ne Gore Tasarlanan Piiskiirtme Beton Tahkiman

Kaya Kalite Gostergesi (RQD) 1967 yilinda Deer ve arkadaslari tarafindan
sondaj karotlarindan kaya kiitlesinin niceliksel kestirimini saglamak amaciyla
gelistirilmistir. RQD, toplam karot uzunlugundaki 100mm’den daha uzun saglam

karot parcalarinin yiizdesi olarak tanimlanmaktadir. (Hoek, 1995)
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Tablo 5.1 Kaya kalite derecesinin degisen degerlerine gore, farkli yazarlar tarafindan 6nerilen piisiirtme beton kalinliklar1 ve destekleme
sistemleri (Yiiksel ve Arioglu 2002)

DEER, 1969 (4-6 m Capli Tiinellerde Gegici Tahkimat)

Formasyonlarda

Kaya Kalitesi HEUER, 1974(4.5-6 m Capl: Tiinellerde gegici Tahkimat CONNEL, 1977
(RQD Arahig),
Kazi P. Beton Kalmh@ ilave Tahkimat Arazi Kosullari P. Beton Kahnlig P. Beton Kalinhig
Yontemi
Cok Iyi Makine Tavanda yok veya ara sira N B
>90 fle Kazi yerel olarak Duvarda yok Piiskiirme Beton Onerisi Yok. Piiskiirme Beton Onerisi Yok
Delme patl. | Tavanda yok veya ara sira yerel
Tyi Makine [ Tavanda yok veya ara sira yerel - 1Yl ARAZI KOSULLARI Tavandan Yan Duvarlara kadar
ile Kazi olarak 5-8 cm Duvarda yok Tahkimat Problemi az fakat Yan duvarlarda tabanda 5 cm yukar
75-90 . . L 5cm dogru artiyor Tavanda 7-8 cm
yiizeylerin kaplanmas isteniyor.
Delme patl. Tavanda Ara sira yerel
Orta Makine Tavanda 5-10 Kaya Bulonu ORTA ARAZI KOSULLARI
ile Kaz1 cm Duvarda yok Formasyon sk gatlakli ve kirikli, Tavanda 7-8 cm, yan Yan duvarlarda tabanda 5 cm
50-75 I=(0.25-0.30)B | Tavan mutlaka destekleme duvarlarda azalan kalmlikta yukan dogru artiyor Tavanda 12-13
Delme Tavanda >10 cm gerektiriyor, Yan duvarlar durayl, cm'e gukiyor
Patlatma Duvarda >10 cm Aynist P.Beton yiizeye yapisabiliyor.
Zayif Makine Tavanda 10-15 cm Kaya ZAYIF ARAZI KOSULLARI Yan duvarlarda tabanda en az 7-8 cm yukari
. o Tavan bolgesinde 7-10 cm , duvarlarda 5 \
25-50 ile Kazi Duvarda 10-15 cm Bulonu Tavanda ve Duvarada dokiilme var. dogru artiyor Tavanda 15 cm'e cukiyor,
P.Beton kaya yiizeyine iyi yapismiyor lahana kadar 7-8 cm. Yanduvarlarm st kismu ve tavanda gelik
Delme patl. Tavanda >15cm I= 1.2-1.8 hasir
Zayif <25 Makine ile Tavanda >15 Orta agihkta, profil GCOK ZAYIF ARAZI Tavan bolgesinde 10-12 cm
. ~ _ | KOSULLARI duvarlarda tabana kadar >10 cm.
kaz1 cm Duvarda >15 cm celik baglar Orta- agir Tagiyict olarak celik iksa + piskiitme
Sikisan,Sisen . tip profil celik bag Eger arazi gevseme davranist t=2(Py.I/ 6,)+(5-10) , cm beton, ¢elik iksalar betonla kaplanmali
Formasyon Harig Delme — Patl. | Tavanda >15cm
Duvarda >15 cm o Py Arazi basinci, kgf/em?
gosteriyorsa
Cok Zayif Her Tavanda >15 Agir tip
Sikigan ,sisen iki Yont.de cm Duvarda >15 cm profil celik bag
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5.3.2 Kaya Kiitle Derecesi’ne Gore Tasarlanan Piiskiirtme Beton Tahkimat

RMR Siniflama sistemi ilk kez 1972-1973 yillar1 arasinda Bieniawski tarafindan
gelistirilmigtir. Bu sistem ilk olarak Bieniawski’nin tortul kayaclarda agilmis
tiinellerde yaptig1 gozlemler ve bu gozlemlerden kazandigi deneyler esas alinarak
gelistirilmistir. Daha sonra uzun yillar igerisinde ki deneyimlerde sisteme eklenmis

ve sistem son halini almistir (Ulusay ve ark, 2002).

Ik kez 1973°de gelistirilen sistem asagida belirtilen 8 degisken iizerinden verilen

puanlamalarla yapilmaktadir.

1- Kayag¢ malzemesinin tek eksenli sikigma dayanimi
2- RQD

3- Bozunma derecesi

4- Siireksizlik araligi

5- Siireksizlik agiklig

6- Siireksizliklerin devamliligi

7- Yeralt1 suyu akisi

8- Siireksizliklerin yonelimi

Bieniawski tarafindan RMR puanma gore segilmesi gereken piiskiirtme beton

tahkimat1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 RMR Sisteminde Piiskiirtme beton kalinliklar1 (Bieniawski, 1974)

Kaya Simf RMR Kaplama Kalinhg ve ilave Kaplama Onerisi
Cok iyi Kaya 81-100 Destekleme Onerilmiyor ara sira lokal olarak kaya bulonu
Iyi Kaya 61-80 Tavanda t = 5cm piskiirtme beton + lokal olarak 1=3 m, s=2,5m kaya
bulonu
Orta Kaya 41-60 Tavanda t = 5-10 cm, yanlarda t=3 cm piiskiirtme beton + tavan ve

yanlarda kaya bulonu 1= 3-4 m s=1,5-2m

Zayif Kaya 21-40 Tavanda t=10-15cm, yanlarda t=10 cm p.beton + tavan ve yanlarda
kaya bulonu 1=4,5 m, s=1-1,5m + orta agirlikta gelik iksa a=1-1,5m

Cok Zayif Kaya < 20 Tavanda t=15-20 cm yanlarda t=15cm ve aynada 5cm + kaya bulonu

I=5-6m, s=1-1,5m + agir tipte profil ile gelik iksa




41

5.3.3 “Q” Siniflama Sistemine Gore Tasarlanan Piiskiirtme Beton Tahkimati

Barton ve arkadaslari, kaya kiitlesi karakteristiklerinin ve tiinel tahkimat
gereksinimlerinin belirlenmesi amaciyla yeralti kazi ¢alismalarinda elde edilen ¢ok
sayida verinin degerlendirilmesine dayanarak Tiinelcilik Niteligi Indeksini (Q)

onermiglerdir.(Baron vd., 1974). Q indeksinin sayisal degeri 0,001’den
1000’e kadar logaritmik bir 6lgekte degismekte ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Q= — — —

Burada;

RQD : Kaya Kalite Gostergesi,

Jn : Eklem takim sayis1

Jr . Eklem Piiriizliiliik sayis1

Ja: Eklem Alterasyon Sayisi

Jw: Eklem Suyu azaltma faktorii
SRF : Gerilme Diizeltme faktoriidiir

Bu esitlikte ilk iki parametre kaya kiitlesinin tam bir yapismi temsil eder ve
RQD/J, ifadesi yaklasik olarak ortalama blok boyutunun cm cinsinden bir ifadesi
olup, 100/0.5 iist degeri ile 10/20 alt degeri arasinda degisir. Uciincii ve dordiincii
parametrelerin birbirine bolimii, J,/J,, eklemlerle ayrilmis bloklar arasindaki kayma

dayanimu ile ilgilidir. Besinci parametre, su basicinin bir dl¢iisii ve altinc1 parametre

(SRF) ise;
a) Kkilli kayaglarda ve kayma zonlarindaki gevseme yiikiiniin,
b) kendi kendini tutabilen kayaglarda gerilmenin ve

c) kendi kendini tutamayan kayaglarda, ezilme yiikiiniin bir gostergesidir
(Yurdakul, 2001).
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Q smiflama sisteminde tiinel iksa se¢imine iliskin degerlendirme Tablo 5.3’te

gosterilmistir.

Tablo 5.3 Q-1974’e gore Tiinel iksa tiirii se¢imi ve 6n boyutlandirmasi (Arioglu

~ve ark,1983)
: 0.01- | 0.1~ 10- | 100-
Q degen <0001 10| M1 | 100 | 1000
Zayif Iyi
Tanimiama Olaganiistii] Ay | Cok 1" [°" Cok Asr/Olg.
Piiskiirtme
beton 1.0-1.3 ]1'3,; 1.7-2.3 2330- -
Saplama arahif1 | uygulamasi ) '
Piiskiirtme 1.0- 2.0-
betonsuz 1.3 1520 4.0 i
Tipik pliskiirtme beton 300 mm 250 | 150 120 Tom 90 i
kalinlig mm | mm mm
Agikllk  veya | Saplama 1€ 150 mm p. beton 550
yikseklik/ESR | uzunlugum (1€ 120 mmp.beton >70 |
1& 90 mm p. beton >80
1.5¢ 50 mm p. beton
>60
] 12 150 mm 110 75
mm | mm
7 15 200mm | 140 | 90 | 45mm
) mm | mm
5 94 250mm | 175 {120 | 60 mm | 40 -
) mm { mm mm
10 3.0 300mm | 225 | 150 | 90mm | 40
mm | mm mm
20 5 300 {210 | 120mm | 50
mm | mm mm
30 - 300 | 135mm | 75
mm mm
50 1 150 mm | 100
mm
100 20
oo 05m [05-1.0] 1.0- | 2.5-5m -
Celik iksa m |25m
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Giincellestirilmis Q sisteminde Onerilen iksa tiirleri ve bunlarin  6n
boyutlandirmalarina iliskin bilgiler Sekil 5.6’da verilmistir (Grimstad ve Barton,
1993). Verilen Q ve tiinel agiklig1 i¢in projenin 6zelliklerini dikkate alan ESR’e kars1
gelen iksa tirii ve kaya saplama araligi ve lifli pliskiirtme beton kaplamasinin
kalinlig1 Sekil 5.6 yardimiyla bulunabilir. Bu abaktan bulunan geometrik sonuglarin

birer 6n yaklasim oldugu daima goz oOniinde tutulmahdir. (Arioglu ve ark, 2008)

KAYA SINIFLANDIRMALARI
(€] r - E C
(Olagan Usto Ziyacesi if Zayt | Orta
Zayif Zayt ey y1
1 1 L 111L 1 - A > ’
1 S 110 | 2 ; :‘d \ 1
FHEL Game ZT e
T % L nasnet L et
W=l
gl > A AT LA LA
i [ 3 S 2GRV ANV’
x K /#’f.a & _JL)_. HIB)  A5¥
§§1&/.:c : 'T'g AL/ A
- 14 A, + J
" E RS i e i
£ SR p 7 T 2 £ 6 2 I
-’(g_ ] i8] 48 B DAL (P
N AN Rz Eh AR S
T 14 Z1 T ::;}; 3"":(@"
A G Al || B o]
1 "'}'/" ' l'n ?‘*'“
0001 0004 001 004 01 04 1 4 10
Kaya Kitle Kalite Degen, Q
GUCLENDIRME TORLERI
1) Tahkimatsiz 5) Lifle glglendirilmis pUskOrtme beton (5-8 cm) ve saplama, Sfr+8
2) Nokta Saplama, sb 8) Lifle giiglendiriimis pliskGrime beton (9-12 cm) ve saplama, Sfr+E
3) Sistematik Saplama, B 7) Lifle giglendiriimis pUskOrtme beton(12-15 cm) ve saplama, Sfr+E
4) Sistematik Saplama, 8) Lifle giglendiriimis plskurtme beton (>15 cm)
(glgiendiritmemis pOskirtme saplama ve gelik gubuklarla guglendirilmig, Sfr, RRS+B
beton, 4-10 cm), B(+S) 9) Yerinde beton kaplama, CCA .

Sekil 5.6 Giincellestirilmis Q sisteminde iksa tiirii ve 6n boyutlandirma abagi

(Barton, 2000)
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Sekil 5.7°de ise Lifli piiskiirtme beton kaplama kalmlhigmin tiinel kaz1 agikligi ve

kaya kiitle kalitesi ile degisimleri goriilmektedir.

30 ;
LU T LT
| = == Kiig¢ilk Tiineller
E 25 Hiji . De=10m
_.g) h \ : === Genis Tiineller
E 20 ‘\\ & De=Agiklik/ESR
- N N ;
g ‘# N i,
o 15 TN )
M N\ N
& It NN MINY
10 b N M . L—_ -~
.~.q_ \\~.. ~~' =
g s = [~ A
a wat —— "lnﬁ.- L
0 -
0.001 0.01 10 100

0.1 1
Kaya Kiitle Kalitesi, Q

Sekil 5.7 Lifli piiskiirtme beton kaplama kalinligmin tiinel kaz1 agiklig1 ve kaya kiitle
kalitesi ile degisimleri (Arioglu ve ark, 2008)

5.3.4. Yeralti Tahkiminde Kullanilan Piiskiirtme Betonun Gorgiil Yaklagimlarla

Boyutlandirilmasinin Birlestirilmis Degerlendirilmesi

Uzun yillar boyunca edinilen deneyimler sonucu piiskiirtme betonun tek basina
tahkimat elemani olarak kullanilmasmnin ¢ok ender sartlarda meydana geldigi
goriilmiistiir. Plskiirtme beton kullanildigi yeralti acgikliklarinda genellikle, tavan
civatalari, g¢elik kafesler ve rijit baglarla beraber kullanilmakta bu da piiskiirtme

betonun tahkimata olan faydasinin ¢oziimlenmesini gii¢lestirmektedir.

Piiskiirtme beton tahkimatmin goérgiil yontemlerle boyutlandirilmas: yillarca siiren
deneyimlerin bir iiriinii olarak ortaya ¢ikmustir. Bu tasarimlar birer genel n goridiir

ve yeraltindaki bolgesel degisimler asla goz ard1 edilmemelidir.

Tablo 5.4’te Hoek tarafindan, gorgiil yontemlerde gbz Oniinde tutularak

arastirmacinin kendi deneyimlerinin de eklendigi 6zet bir Tablo verilmistir.
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Tablo 5.4 Hoek Tararfindan gorgiil yontemler gore hazirlanmig 6zet Tablo (Hoek,

2006)

Kaya kiitle Kaya kiitle davramsi Tahkimat Piiskiirtme beton
tanim gereksinimi uygulamasi

Masif Kavlaklanma, Yok Yok
metamorfik ya da | dilimlenme ya da yenilme
magmatik kaya. | yok.

Diisiik gerilme
kosullari.

Masif Bazi seyl, silttast ya da Kayganlasmay1 Kazida miimkiin
sedimanter  kaya. | kiltast  ylizeyleri nem | 6nlemek icin | oldugunca hemen sonra kalict
Diisiik gerilme | igeriginin  de@isiminden | yiizeylerin kaplanmasi. | yiizeylere 25 mm kalinlkta
kosullar. dolayr kayganlasabilir. katkisiz  puskiirtme  beton

uygulanir.Patlatmadan dolay
olusan  piiskiirtme  beton
hasarlari tamir edilir.

Tek genis fayli Fay bantt zayif ve Zayf  fay  ve Fay ya da makaslama
ya da makaslama | agnabilir eklemli kayada | makaslama bolgesi | bolgesi  genisligine  esit
bolgeli masif'kaya. | duraylilik sorunlarina yol | etrafinda tahkimat ve | derinlige kadar zayif

acabilir.

yizey  kaplamasmin

saglanmasi.

malzemeler uzaklastirilir ve

cevredeki  saglam  kaya

icerisine  enjeksiyonlu  bar
yerlestirilir. Kaya diismelerine
karst gegici tahkimat olarak

gerektiginde kaynakli kafes

kullanilabilir. Bosluklar
katkisiz piiskiirtme beton ile
doldurulur. Celik lif
gliclendirmeli puiskiirtme

beton en azindan bant bolgesi

genigliginde  yanal olarak

ilerletilir.
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Masif Yiizey Kirk kayanin Saplamanin yiizey plakasi
metamorfik ya da | dilimlenmesi,kavlaklanma | tutulmasi ve kaya | arkasina ankrajlanmus,
magmatik kaya. | ve muhtemel kaya | kiitlesinin kaynakli kafes tizerine 50 mm
Yiiksek gerilme | patlamasi hasar. genislemesinin pliskiirtme beton uygulanir ya
kosullart. kontrolii. da kaya yiizeyine celik lif

gliclendirmeli 50 mm
pliskiirtme beton uygulanir ve
ylizey plakali kaya
saplamalar1 yerlestirilir; daha
sonra 25 mm kalinlikta ikinci
pliskiirtme  beton tabakasi
uygulanir. Gerekli yerlerde
piiskiirtme beton uygulamasi
yan duvarlarin altina dogru
ilerletilir.

Masif Yizey dilimlenmesi, Kirik kayanin Temiz kayaya dogrudan,
sedimanter  kaya. | kavlaklanma  seyl = ve | tutulmasi ve sikigmanin | lif gii¢lendirmeli, 75 mm
Yiiksek gerilme | yumusak kayalarda | kontrolii. kalinliginda piskiirtme beton
kosullart. muhtemel sikigma. uygulanir.  Ayrica  kaya

saptamalar1 ya da gerdirmesiz
saplamalara ilave tahkimat
olarak ihtiya¢ duyulabilir.

Birkag  genis Kama ya da bloklarin Kaya ve kablolu Eklem izleri agik olan
aralikli eklemli, | yercekimi yikiinden | saplamalar ile mevcut | kaya yiizeylerine g¢elik lif

metamorfik ya da

dolay1 diisme ya da kayma

tahkimata

ilave

gliclendirmeli 50 mm

magmatik kaya. | potansiyeli. tahkimatin saglanmasi. | piiskiirtme beton uygulanir.
Diisiik gerilme
kosullari.

Birkag  genis Kama ya da bloklarin Kaya ve kablolu Yataklanma  diizleminin
aralikli yataklanma | yergekimi yiikiinden | saplamalar ile mevcut | izlerine  Ozellikle — dikkat
diizlemi ve eklemi | dolayr diigme ya da kayma | tahkimata ilave | ederek agiktaki siireksizlik

olan sedimanter
kaya. Diisiik

gerilme kosullari

potansiyeli. Agik havaya
maruz kalan yataklanma
diizlemi

zaman iginde

bozulabilir.

diizleminin

tahkimatin saglanmasi.

Zayif

yataklanma

havayla

temasinin kaplanmasi

izlerinin  bulundugu kaya
ylizeyine celik lif
gliclendirmeli 50 mm

pliskiirtme beton uygulanir.
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Eklemli Agiklik sinirlari Kirtk kayanin Saplamanin yiizey plakasi
metamorfik ya da | etrafinda birlesik yapisal | tutulmasi ve kaya | arkasina ankrajlanmis
magmatik kaya. | ve  gerilme  kontrollii | genislemesinin kaynakli kafes tizerine 75 mm
Yiiksek gerilme | yenilmeler. kontrolii. katkisiz  piiskiirtme  beton
kosullart. uygulanir. Kaya yiizeyine

celik lif giiclendirmeli 75 mm
plskiirtme beton
uygulandiginda, yiizey plakali
kaya saplamalar1 yerlestirilir
ve daha sonra 25 mm
kalinlikta ikinci piskiirtme
beton tabakas1 uygulanir.

Yatakl ve Kavlaklanmig, dilimli Kaya kiitle Miimkiin olan en kisa
eklemli zaylf | ve muhtemelen sikigsma. yenilmesi ve | siirede temiz kaya yiizeylerine
sedimanter  kaya. stkismasinin kontrolii. celik lif giiglendirmeli, 75 mm
Yiiksek gerilme pliskiirtme beton uygulanir.
kosullart. Piiskiirtme  beton boyunca

ylizey plakali kaya
saplamalar1 yerlestirilir ve 75
mm  kalinliginda  ikinci
pliskiirtme  beton tabakasi
uygulanir.

Sik eklemli Kesisen eklemlerle flerleyen Kazinin tavandaki temiz
metamorfik ya da | belirlenen kama  ve | ¢oziilmelerin kaya yiizeyinin ¢elik lif
magmatik kaya. | bloklarin tutulmast. engellenmesi gliclendirmeli 50 mm
Disiik gerilme pliskiirtme beton uygulanir.
kosullart. Biiyiik bloklarin ek tahkimati

icin kaya saplamasi ya da
gerdirmesiz saplamalari
ihtiya¢ duyulabilir.

Yiiksek Genis acikliktaki Tabaka ayrigsmasi Yatak ayrilmasini kontrol
derecede eklemli ve | kazilarda yataklarin | ve agilimin kontrolii etmek i¢in kaya saplamasi ya
yatakli sedimanter | ayrigmast  ve  egimli da gerdirmesiz saplamalar
kaya. Diisiik | ylizeylerde  yataklanma gerekir.
gerilme kosullari. izlerinin tutulmasi.

Saplamadan once

yataklanma diizlem izlerine lif
giiclendirmeli 75 mm

piiskiirtme beton uygulanir.
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Asirt stk Sikigma  ve  acikli Kaya kiitlesi Mimkiin olan en kisa
eklemli volkanik ya | etrafindaki kaya kiitlesinin | yenilmesi ve | siirede gelik lif giiclendirmeli,
da metamorfik | "plastik " akisi. genislemesinin 100 mm piskiirtme beton
kaya, konglomera kontroli uygulanir ve piiskiirtme beton
ya da boyunca ylizey plakali kaya
¢imentolanmig kaya saplamalari kullanilir. Eger
dolgusu.  Yiiksek gerekirse, 50 mm ilave
gerilme kosullari. pliskiirtme beton uygulanir.

Yine gerekirse, tahkimati yan
duvarlarin  altma  dogru
ilerletilir.

Yiizeyleri kil Sikisma  ve  agikli Kaya kiitlesi Miimkiin olan en kisa
kapli asir1 eklemli | etrafindaki kaya | yenilmesi ve | siirede gelik lif giliclendirmeli,

sedimanter  kaya.
Yiiksek gerilme
kosullart.

kiitlesinin "plastik " akisl.
Kilce zengin kayalar

sisebilir.

genislemesinin kontrolii

50 mm piiskiirtme beton taban
dikmeli kiris kafes ya da hafif
celik baglar, daha sonra ¢elik
kafes

icin biraz daha

baglar1  ve kirisleri
kaplamak
celik  lif

pliskiirtme beton uygulanir.

giiclendirmeli

Kaz1 aynasinin ontine
saglamlagtirmak i¢in Onsiirme
ya da kazk gerekebilir.
Sikisma ya ada sismeden
kaynaklanan hareketlere izin
vermek i¢in bosluklar son
kaplamaya kadar birakilabilir.
Bosluklar agiklik durayli hale

geldiginde kapatilmalidir.

Yiiksek gerilme
kosullarina  maruz
kalmis masif kaya
iginde orta derecede
kaya patlamast

kosullari.

Kavlaklanmus, dilimli
ve orta dereceli kaya

patlamasi.

Kirk

tutulmasi

kayanin

ve yenilme

yayilmasinin kontrolii

Esneyen kaya saplamalart
ve kablolu saplamalar ile kaya

sikica  baglanan

ylizeyine
kafes yada kablo baglantilari
iizerine 50 ile 100 mm arasi

piiskiirtme beton uygulanir.
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5.4 Analitik Boyutlandirma Yaklasimi

Piiskiirtme betonun analitik yaklagimlarindan biri 1974’yilinda Rabcewicz
tarafindan yapilmistir. Bu yaklasim kaplama tasima giiciiniin betonun kayma
gerilmesiyle yenilmesine dayanmaktadir. Basing gerilmesi yogunlugu ile agiklik
cevresindeki kayada olusan kayma kamasmin kaplamaya yaptig1 yatay itki (H),
kaplamanin birim uzunlugundaki kayma dayanimi reaksiyonu ile karsilanmaktadir

(Arioglu, 2008).

a=30° ve 1, (0.2 op)/F, (Giivenlik katsayisi: F 2 )kabulleri ile kaplama
kalmligr “te” (Sekil 5.8)

Model

P
—>
b/ e
+ T b2 =r .Cos o
—>
fem H =P, (b/2)
bh >
L ¥ R=t.(t/Sina)
e e e
Basing gerilme yogunlugu nedeniyle Piiskiirtme beton e '
cidarda olugan kirilma ylizeyleri kaplamasi t=(Pi.r.Cosa Sina )t

Sekil 5.8 Rabcewicz yaklagimina gore kaplama kalinliginin belirlenmesi (Biron ve

Ar1081u,1985)

te=4.33 —, cm

Burada;
r : Tlinel yarigap1, cm
op: Piiskiirtme beton basing dayanimi, kg/cm2

Pi : Kaplamaya etki eden basing, yaklasik olarak P;: 2.r.fy.y ile bulunabilir (Birdn
Arioglu, 1985),
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fy : Yiikleme faktorii , 0.5-2.0 arasinda degisir.
y : formasyon yogunlugu, t/m*’dur.

Heuer’in yaklasimma goére giivenli kaplama kalmhigr “te” su Sekilde

hesaplanmaktadir (Heuer, 1974) (Sekil 5.9).

Piiskiirtme beton kaplamasi
Piiskiirtme beton tarafindan taginacak dig etki:
T=P.r
Kaplama kesitindeki maksimum etki:
B~ Bt
Kaplama birim uzunlugimun tagima kapasitesi:
T,=6.(085.5).t,

F: Emmiyet katsaysi,
F=1,/(0,85. ¢)

Sekil 5.9 Heuer yaklagimina gore kaplama kalinliginin belirlenmesi (Birén ve Arioglu,

1985)

t=F — + 75, cm

Burada ;
¢’ : egilme icin azaltma faktorii
te : Emniyetli kaplama kalinligidir.

Bu yaklasimda kaplamanin, dis yiikler altinda silindirik halka gibi calisarak,
kesitte olusan basmg gerilmeleri etkisiyle kayma modunda kirildig1 kabul
edilmektedir. Piiskiirtme beton, gegici destekleme amaciyla uygulaniyorsa giivenlik
katsayist F=2.0 degeri eger son kaplama icin yapiliyorsa F= 2.5-3.0 degerleri
kullanilir (Birén-Arioglu, 1985)

Ampirik yontemlerle bulunan sonuglar gorgiil yontemlerle de karsilastirilarak

kullanilmalidir.



BOLUM ALTI

YERALTI YAPILARINDA DOLGU DIiZAYNI

6.1 Giris

Madencilikte dolgu; tiretim yapilarak agilan bir alanin, kismen veya tamamen el,
gravite, mekanik, pnomatik ve hidrolik araglar kullanilarak doldurulmasi islemidir.
Diinyada dolgu teknolojisinin gelisimi ve bundan faydalanimi son yirmi senedir
biliyiik bir gelisme kaydetmistir. Madencilik sektorii, yeraltinda genis iiretimli agik
alanlarin doldurulmasi ile ilgili bu teknoloji ile 6zellikle ilgilenmektedir. Yeraltinda

kullanilan dolgunun madencilikte sagladig1 yararlar1 su Sekilde siralayabiliriz.

- Giivenli ve ekonomik madencilige olanak saglar,

- Tasmani engeller,

- Havalandirma kontroliinii saglar,

- Galeri ve iiretim bosluklarinin durayliligina yardimei olur,
- Calisma yerlerinin durayliligini saglar,

- Yan topuklarin durayliligini saglar,

- Topuklarin kazanimini saglayarak, cevher kaybini azaltir,

- Ocak ve/veya tesis artiklarma yer teskil eder.

Yeralt1 madenciliginde dolgu malzemesi olarak genellikle tesis atiklar1 yada agik
ocak veya yeralt1 ocagindan ¢ikan pasa kullanilir. Bu malzemelerin dolgu malzemesi
olarak kullanilmasi bir yandan dolgu i¢in kolay malzeme teminini saglarken bir
yandan da isletme atiklarmi ortadan kaldrmak i¢in ekonomik ve basit yol

olmaktadir.

Yeryiizii hareketleri ve ¢evre sorunlar1 bakimmdan dolgulu yontemlerin kullanimi
gittikce artmaktadir. Yeraltinin doldurulmasi zor bir islem oldugu i¢in ocagin

calismalarmi buna goére planlamak gerekmektedir (Biron-Arioglu, 1993).
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6.2 Dolgu Miktarinin Hesabi

Dolgu miktarinin hesab1 yapilirken asagidaki formul uygulanir.
Mg= — (—

Burada;

Mg : Dolgu ihtiyaci, t/giin

M. : Cevher liretimi, t/giin

va : Tane (dolgu) birim hacim agirlig: (gevsek halde) t/m*
Yc : Cevherin birim hacim agirligs, t/m®

e : dolgunun bosluk orani

Bosluk orani ile porozite arasindaki

bagintis1 goz Oniine alinirsa

seklinde yazilabilir. (Biron-Arioglu, 1993, s. 326).
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Bugiin dolgulu sistem uygulayan bir¢ok madende dolgu malzemesi uygulanma
amacina bagl olarak dayanimi arttirmak i¢in dolguyu ¢imento, puzzolan malzemeler,

ucucu kiil gibi baglayici malzemelerle beraber kullanmaktadir.

6.3 Yeralt1 Yapilarinda Kullamlan Dolgu Metotlar:

Yeralt1 yapilarinda kullanilan dolgu malzemeleri kullanilan malzemelerin
kaynagina gore, baslica hidrolik bulamag¢ dolgu, macun dolgu ve kaya dolgusu olmak
tizere lige ayrilmaktadir. Bu yontemlerin birbirleri ile karsilastiriimas: Tablo 6.1°de

gosterilmistir.

Tablo 6.1 Yeralt1 dolgu yontemlerinin karsilastiriimasi (Hustrulid W., 2001)

Ozellikler Kaya Dolgusu Hidrolik Dolgu Macun Dolgu
Yerlestirme Sekli Kuru %60-73 kati %65-85 kati
Cimentolu/Cimentosuz | Cimentolu veya Cimentolu veya | Cimentolu sadece

Cimentosuz Cimentosuz

Su / Cimento orani

Diistik s/¢, yiiksek

Yiiksek s/¢, cok

Diisiikten

Baglayici dayamimi | diisiik baglayici | Yiiksege kadar s/g,
dayanimi Dusiikten Yiiksege
kadar baglayici
dayanimi
Yerlestirme 100-400 ton/saat 100-200 ton/saat 50-200 ton/saat
kapasitesi

6.3.1 Hidrolik Bulama¢ Dolgu

Hidrolik bulama¢ dolgu yontemi ilk olarak 1940’1 yilarda gelistirilmeye
baslanmistir ve gegen zaman igersinde madencilik sektoriinde en yaygin kullanilan
dolgu yontemi olmustur. Hidrolik bulamag¢ tip dolgu, uygun boyutlu taneli
malzemelerin suyla yeryiiziinde karistirilarak boru hattiyla yeraltinda kullanilacagi
alana ulastirilmas: esasmna dayanir. Karisim, katilarm 6zgiil agirhigma bagl olarak
agirlikca yaklasik %60-75 oraninda kati igermektedir. Bazi durumlarda hidrolik
dolguya istenilen mekanik 6zellige bagli olarak ¢imento gibi baglayici maddeler

eklenebilmektedir.
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Hidrolik bulamag¢ dolgudaki tane boyutu dagilimi iki degisken tarafindan kontrol
edilmektedir. Bunlardan birincisi en biiylik tane boyutu ve kurulu yada kurulacak
nakil sisteminde nakledilebilecek malzemenin kritik akis hizinin iizerine ¢ikabilen iri
tanelerin hacmi, ikincisi ise en biiyiik tane boyutu ve planlanan madencilik
faaliyetlerinin zamaninda siirdiiriilebilmesi i¢in sudan siiziilecek ince tanelerin

hacmidir (Thomas ve ark, 1978).

Sekil 6.1°de hidrolik bulamag¢ dolguda tanecikli malzemeler i¢in Onerilen ince
tanelerin agirlikga tane boyut dagilimi gosterilmektedir. Bu sinirlarin tizerindeki tane
boyutlarinda dolgunun nakliyatin1 yaparken normal kritik akis hizinda tanecikleri
stispansiyonda tutmak oldukca zor olacaktir ve ¢okelme olabilmektedir. Ayrica iri

taneler boru asmmasini iissel olarak arttirmaktadir.

% Gecen

Tane Boyutu (micron)

Sekil 6.1 Hidrolik dolguda tanelerin agirlik¢a tane boyut dagilimi

Yeralt1 hidrolik dolgu dagitiminda genellikle dolgu malzemesinin boru i¢ersindeki
hiz1 1.5m/sn veya daha hizli olmaktadir. Bu hiz taneli malzemeler i¢cin laminar akigla
tiirbulans akis arasindaki tipik kritik hiz olarak tanimlanir. Bunun altindaki hizlarda

taneciklerde ¢okelme gozlemlenmektedir (Hustrulid W., s 604).
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Hidrolik dolgunun nakliyatinda yercekiminin etkisi genellikle kritik hiza
ulagsmada yeterli olmaktadir. Hidrolik dolgunun nakliyatinda yer¢ekiminin etkisinin
yetersiz kaldig1 yerlerde gerekli enerjiyi saglamak i¢in santrifiij esasli pompalar

dolgunun naklinde kullanilmaktadir.

Hidrolik dolguda karsilasilan en Onemli sorunlardan biri dolgudaki suyun
stiziilmesini saglamak i¢in dolgu yerlerinin baslarmma konacak filtreli tip kapak ya da
kapilar ile gerekli suyun yeter miktarda bulunmasi ve hidrolik dolgudan ayrilan
suyun tekrar yerlstiine gonderilmesidir. Ayrica homojen bir kati-su karigimi igin
yeriistii olanaklarmin saglanmasi da énemlidir.(Once G., 1984) Sekil 6.2°de tipik bir

hidrolik dolgu sistemi goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Tipik bir hidolik dolgu drnegi

Hidrolik bulamag tip dolgu malzemesi olarak genellikle tesis atiklar1 veya

aliivyonel kumlar kullanilmaktadir.

6.3.1.1 Tesis Atiklarimin Hidrolik Bulama¢ Dolgu Olarak Kullanilmasi

Hidrolik bulamag dolgu kullanan madenlerin bir ¢ogunda dolgu malzemesi olarak
tesis atiklari kullanilmaktadir. Tesislerin ¢ogu bu dolgu malzemesinde karisima
yetecek kadar ince malzemeyi bulundururlar. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak

bu atiklar siklonlara beslenerek smiflandirilir ve agirlikga % 8’inden fazlasi 20
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mikronun altinda ise bu kisim uzaklastirilir. Cok ince atiklar uzaklastirildiktan sonra
kalan malzeme miktar1 dolgu i¢in yeterli olmaz ise bu gerekli olan malzeme

aliivyonel kum eklenerek saglanir.

Hidrolik dolgu malzemesi olarak tesis atiklar1 kullanildiginda, kullanilacak atik
malzemelerinin  dikkatlice analiz edilmesi gerekmektedir. Tesis atiklarmin
icerisindeki kursun, ¢inko, pirit gibi mineraller baglayict malzeme kullanildiginda
baglayict malzemenin 6zelligini bozmaktadir. Ayni1 zamanda bazi tesis atiklari
siyanlir, arsenik gibi insan saghgin1 etkileyecek kimyasal maddeler
bulundurabilmektedir. Bu kimyasallarda caliganlarin sagligmi tehtid etmektedir.
Ayni Sekilde artiklarin igersindeki pirit yangin riskini arttrmakta, kiikiirtte gaz

sorunu yaratabilmektedir.

6.3.1.2 Aliivyonel Kumlarin Hidrolik Bulamag¢ Dolgu Olarak Kullanilmast

Hidrolik bulamag¢ dolgunun, dolgu malzemesi olarak madenlerde kullanilmasi
madenlerde tahkimat islerine yardimci olurken bir taraftan da atiklarin bertarafini
saglamak i¢in kayda deger bir yontem olmaktadir. Ancak her maden isletmesinin
icerisinde yada yakiinda tesis bulunmayabilir bu durumda hidrolik dolguda dolgu
malzemesi olarak aliivyonel kum dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Kullanilacak olan aliivyonel kumun tane dagilimi tipki tesis atiklarinin tane
dagilimindaki gibi olmalidir.(Sekil 6.1) Ayrica dolgu malzemesi olarak kullanilacak
olan aliivyonel kumun, kil ve mika icermemesi istenmektedir. Bu mineraller

dolgunun drenaj sistemine ve dayanimina olumsuz olarak etki etmektedir.

6.3.2 Macun Dolgu

Macun, malzemenin akiskan 6zelligini saglamak {izere kat1 partikiilleri arasindaki
bosluklar1 doldurarak yeterince su ile karismis taneli bir malzemedir. Macun dolgu
sistemlerinde, kat1 partikiilleri ile su molekiilleri bir araya getiren koloidal elektrikli
partikiil yiikii, taneli malzemenin partikiilleri arasinda suyun muhafaza edilmesini

temin etmektedir (Kesimal A. ve ark, 2002).

Madencilik endiistrisinde macun dolgu yontemi diger dolgu yontemlerine gore
yeni bir teknolojidir. Ilk olarak 1980 yilinda Almanya’da Grund Madeninde

kullanilmig ve basarisindan dolayr diinyada bir ¢ok madende genis Sekilde
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uygulanan dolgu yontemlerinden bir tanesi olmustur. Kullanimi 6zellikle Kanada ve
Avustralya yeralt1 madenciliginde ¢ok yaygin olan macun dolgu teknolojisi, son
yillarda hem hidrolik ve kaya dolgusuna kiyasla diisiik isletme maliyeti ve hem de
cevher zenginlestirme atiklarinm tamamimin yeraltinda depolanabilir olmasi ve
boylece atik depolama ve rehabilitasyon maliyetlerinin 6nemli Ol¢iide azalmasi

nedeni ile giiniimiizde diger ilkeler tarafindan da tercih edilmeye baslanmistir
(Yumlu, 2001; Landriault, 2006;Sivakugan vd, 2006).

Macun dolgu, olduk¢a kompleks bir malzeme olup yiiksek yogunluklu tesis
atiklar1 (tane boyut dagilimi ve 6zgiil agirhiga bagh olarak %65—85 kati oraninda),
dolgunun stabilizesini saglamak i¢in baglayici ve hidratasyon islemi ve yeralti tiretim
bosluklarina istenen kivamda tasinmasini saglamak i¢in ilave edilen karisim
suyundan olusmaktadir (Brackebusch, 1994; Landriault, 1995). Bu sayede macun
dolgu hidrolik bulamag¢ dolgudaki gibi kritik akis hizina ihtiyag¢ duymadan boru
hatlar1 ile iletilebilmektedir. Karistirilacak su miktar1 gerekli miktardan fazla olursa
kritik akis hiz1 etkili olacaktir ve bu hiza ulasilmadiginda yine tanelerin ¢okelmesi

gergeklesecektir.

Macun dolguyu olusturan atik, baglayici ve karigim suyunun fiziksel, kimyasal ve
mineralojik karakteristikleri dolgunun hem kisa ve uzun donemdeki dayanim,
durabilite ve deformasyon &zelliklerini belirlemekte ve hem de yeraltina

tasinmasinda etkin rol oynamaktadir (Benzaazoua, 1999; Kesimal vd, 2002).

Baglayic1 malzemeler ile kullanilan macun dolguda atik tanelerin tane boyutu
hidrolik dolgudakinden farklidir ve 20 mikronun altinda olan tanelerin oraninin en az

agirlik¢a %15 olmas istenir.

Macun dolguda 3 adet farkli tane boyut dagilimmdan s6z edilmektedir. Bunlar iri,

orta ve ince tane atiklar olarak smniflandirilir (Landriault, 1995).

Iri taneli atiklar agirhikga %15 ile %35 arasinda 20 mikronun altinda malzeme
icerigine sahiptir. 15cm c¢okme veren macun dolgunun pulp yogunlugu atik
malzemenin 6zgiil agirhigina bagh olarak agirlikca %78 ile %85 arasinda kati oranina

sahiplerdir, bu yiiksek kat1 orani iyi bir su/¢cimento orani saglamaktadir bu da ayni
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sartlardaki hidrolik dolguya nazaran macun dolgunun dayanimimi yaklasik 2 kat

arttirmaktadir.

Orta boyutlu atiklarda ise 20 mikronun altindaki taneciklerin orani agirlik¢a % 35
ile % 60 arasindadir. 15cm ¢okme veren macun dolgunun pulp yogunlugu atik
malzemenin 6zgiil agirhgina bagl olarak agirlik¢a %70 ile %78 arasinda kati oranina
sahiplerdir. Iyi bir macun dolgu karisim olsada iri taneli atiklara gére daha diisiik

dayanim gostermektedir.

Ince taneli atiklar genellikle ogiitiiciilerden gelen % 60 ile % 90 arasinda 20
mikronun altinda malzeme igeren ve yiiksek miktarda su tutup bu yilizdende 1y1 akis
gosteren ancak diisiik dayanim saglayan dolgulardir. 15 cm slump veren macun
dolgunun pulp yogunlugu agirlik¢a % 55 ile % 70 arasinda kat1 oranmna sahiptir
(Hustrulid W., 2001).

Macun dolguda aynen hidrolik dolguda oldugu gibi kullanilan atik malzemelerin
analizinin iyice yapilmasi gerekmektedir. Tesis atiklarinin igerisindeki kursun, ¢inko,
pirit gibi mineraller baglayict malzeme kullanildiginda baglayici malzemenin
Ozelligini bozmaktadir. Ayn1 zamanda bazi tesis atiklar1 siyaniir, arsenik gibi insan
saghgim etkileyecek kimyasal maddeler bulundurabilmekte, bu kimyasallarda
caliganlarin saghigini tehtid etmektedir. Ayni Sekilde artiklarin igersindeki pirit

yangin riskini arttirmakta, kiiklirtte gaz sorunu yaratabilmektedir.

Macun dolgunun hidrolik dolguya gore avantajlarini ve dezavantajlarmi su
Sekilde siralayabiliriz (Kesimal A. ve ark, 2002).

Avantajlart ;

e Ayni ¢imento miktarinda daha yiiksek dayanim elde edilebilir.

e Yogun drenaj isleri ve bolimlii ekipmanlara olan gereksinimi azaltarak
dolgudan slamlarin ve suyun drenajin1 en aza indirmekte ve pompa bakimini
azaltmaktadir.

e Esit dayanim macun dolgu ile daha kisa siirede elde edildigi i¢in, ocagin

dongii siiresi daha kisa zamanda basarilmaktadir.
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e Macun dolgu sistemleri, hidrolik dolgu sistemlerine nazaran daha az bosluk

verir boylece yeraltina atilacak malzeme tonajinda artis saglanir.
Dezavantajlari ise ;

e Hidrolik dolguya gore macun dolgu daha yiiksek kapital giderleri vardir.

e Bir macunun dolgunun nakliyat: tane boyutu dagilimi ve su miktarindaki
degisimlere hassastir.

e Pompa basinglar1 kontrol etmek i¢in, madendeki dagitim agi daha biiytik

seviyedeki mithendislik tasarimini gerekli kilmaktadir.

6.3.3 Kaya Dolgusu

Kaya dolgusu yaklasik olarak 80-85 yildir madencilik sanayinde dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Kaya dolgusunun en biiyiik avantaji maden sahalarinda en
kolay bulunabilen malzeme olmasidir. Kaya dolgusu malzemesi olarak ocaktan
cikarilan yantas veya ayni igletmenin varsa agik ocagindan kaldirilan Ortii tabakasi,
bunlarin ikisinin de kullanilmas1 miimkiin degilse yakindaki tas ocaklarinda iiretilen

iri agrega malzemesi kullanilabilir.

Kaya dolgusu ¢imentolu kaya dolgusu ve ¢imentosuz kaya dolgusu olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Kullanilacak olan dolgunun ¢imentolumu yoksa ¢imentosuz mu

olacagi istenilen dolgunun dayanimu ile ilgilidir.

Cimentolu kaya dolgusunun dayanimi, kullanilan kaya dolgusunun tane dagilima,
dolgu malzemesi olarak kullanilan kayacin tipi, ¢imento miktari, kaya dolgu
malzemesinin sekli gibi degiskenlere baglidir. Kullanilacak olan dolgunun dayanimi
da acilan boslugun boyutlarma baghdir. Cimentolu kaya dolgusunda kullanilan
¢imentonun miktar1 dolgu karisimin agirlikga %4’ ile % 8’1 arasinda degismektedir.
Kullanilacak olan ¢imentonun miktar: istenilen dayanim ve ekonomiklige bagl
olarak laboratuar deneyleri ile dolgu islemi baglamadan dnce belirlenebilmektedir.
Son yillarda ekonomikligi arttirmak i¢in baglayici olarak ¢imento miktarini azaltip,
¢imentoyla beraber ugucu kiil, ciiruf gibi puzolan malzemelerde dolguda denenmeye

baslanmustir.
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Cimentolu kaya dolgusunun istenilen dayanimi saglayip saglamadigi laboratuar
kosullarinda karigim oranlar1 denenerek kolayca bulunabilir. Kullanilmasi diisiiniilen
kaya dolgusu karisimi laboratuar kosullarinda hazirlanip kaliplara alinarak 7 ve 28
giinlik basing dayanimi deneylerine tabi tutulur ve gerekli dayanima ulasip
ulasamayacag1 hakkinda yorum yapilabilir. Genellikle yeralti madenciliginde
kullanilan ¢imentolu kaya dolgusundan beklenen 28 giinliikk dayanim 1 ile 11 Mpa

arasinda degismektedir.

Cimentolu kaya dolgusunda istenilen dayanima minimum c¢imento miktarinda
ulagabilmek i¢cin dolguda kullanilacak tanelerin tane boyut dagilimmin iyi kontrol
edilmesi gerekmektedir. Cok ince malzemelerin fazla su emecegi, su miktarmi
arttirmaninda dolayisiyla ¢imento miktarini arttiracagi unutulmamalidir. Sekil 6.3°de
diinyada c¢esitli madenlerde kullanilan ¢imentolu kaya dolgusunun tane dagilim

egrileri bulunmaktadir.

U.S.S Elek bovutu mesh/inch
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Sekil 6.3 Cesitli madenlerde kullanilan ¢imentolu kaya dolgusuna ait tane dagilim
egrileri (Hustrulid W., 2001)
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Kaya dolgular1 yeralt1 bosluklarina {i¢ Sekilde yerlestirilmektedir. Bunlar;

e Yayarak yerlestirme
e Yergekimi yardimiyla yerlestirme

e Konsolide yerlestirme

Yayarak yerlestirme,dolgu yiiklii yeralti kamyonunun dolguyu dolgu yapilacak

yere yayilarak dozerle diizeltmesi esasina dayanir.

Yercekimi yardimiyla yerlestirme ise dolgu malzemesinin yeryiiziinden diisey
veya egimli galerilerden yeraltindaki karistirma aracina ulastirilarak burda yine
yeryliziinden genel ¢cimento serbeti ile karistirilmasi ve daha sonra dolgu yapilacak

yere bosaltilmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4 Yergekimi yardimi ile yapilan ¢imentolu kaya dolgusu uygulamasi (Hustrulid
W., 2001)
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Konsolide yerlestirme ise lizerinde firlatict bir band sistemi bulunan kamyon dnce
deposuna kaya dolgusunu aldiktan sonra Sekil 6.5°deki gibi dolgu yapilacak yere

firlatmasi esasina dayanir.

Dolg'u firlatma
handi

Sekil 6.5 Konsolide yerlestirme sistemi (Hustrulid W., 2001)



BOLUM YEDI

PUSKURTME BETON TASARIM DEGIiSKENLERININ
ARASTIRILMASI

7.1 Giris

Piiskiirtme beton bilesenlerinin tasariminin yapilmas: hem teknik agidan hem is
giivenligi agisindan hem de ekonomik agidan oldukg¢a 6nemlidir. Dogru yapilmamis
tasarim sonucu olusan is kazalarinda hem ¢alisanlar zarar gorebilmekte hem de is

akisinda aksama olmaktadir.

Piiskiirtme beton tasarimi yapilirken en yliksek dayanimin en diisiik maliyet ile
yapilmasi istenmektedir. Pskiirtme beton karigimlarinda karisim maliyetinin en
bliyiik kismin1 ¢imento maliyeti olusturmakta, bu oran c¢ogu zaman % 30’lar
civarinda olmaktadir. Cimento oraninin kontrolsiizce diisiiriilmesi ise pliskiirtme
betonun mekanik 6zellikleri lizerinde olumsuz etkiler yaratacak bu da piiskiirtme
betonun islevini gérmesini engelleyecektir. Bu amagla bu tez kapsaminda piiskiirtme
beton karigimlarmin bilesenlerinin en uygun oranda karigim oranlarinin bulunmasi

hedeflenmistir.

7.2 Cahismanin Yontemi

Bu arastirmada piiskiirtme betonda kullanilan, 6zellikleri bilinen piiskiirtme beton
bilesenlerinin en uygun karigim oranlarinin bulunmasi hedeflenmistir. Bu amagla
piskiirtme beton karisim bilesenleri laboratuar kosullarinda farkli karigim

oranlarinda hazirlanmis, hazirlanan numuneler basing deneylerine tabi tutulmustur.

Laboratuar ¢alismalarma oncelikle agreganin tane dagilimini gérerek baglanmustir.
Bu amacla deney yapilacak olan agregalardan numune alma yontemleri ile numune
almmis ve alman numuneler elek analizine tabi tutulmustur. Kullanilan elekler
TSE’nin piiskiirtme betonlarda kullanilan agregalarin tane dagilim grafigine gore
secilmistir. Bu elekler 16mm —8 mm—-4 mm—-2 mm—-1 mm-0,5 mm- 0,25 mm —
0,15 mm — 0,075 mm elekleridir. Deney numunelerinin tane dagilimi Tablo 7.1°deki

gibidir.
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Tablo 7.1 Deney Numunesinin Tane Dagilim Tablosu
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0-3 mm 3-7mm KARISIM
Elek Elekte Toplamah Toplamal | Elekte | Toplamah | Toplamal | Toplamal
Acikhigi Kalan Kalan (% ) Gegen Kalan | Kalan 1 Gegen | Gegen
(mm) (gr) (%) (@) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 | 704.87 29.58 70.42 85.16
4-2 478.58 17.35 82.65 | 1675.34 99.67 0.33 41.49
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 26.58
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 25.11
0.5-0.25| 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 12.05
-0.25 | 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0
Toplam | 2775.61 2390.41
incelik Modiilii 3.10

Elek analizi yapilan agreganin tane dagilimi da Sekil 7.1°de verildigi gibidir.

100
90 / —
80 /
70 e /
< 60 e
< S0 / ------ incelik Sinir
9 40 -
I / ideal Karigim
i, 30
Ll o
20 Kalinlik Siniri
10 Test Edilen
Karisim
0 T T T
0.25 0.5 1 2 4 8
Elek Acikhgr (mm)

Sekil 7.1 Deneyi Yapilan Numunenin Elek analizi

Yapilan elek analizli sonucu agreganin tane dagiliminin standartlara uygun oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra numunelerin su emme ve birim hacim agirlik degerleri

bulunmustur. Agreganin su emmesi %1.98, yogunlugu da 2,65 gr/cm?® “tiir.
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Piiskiirtme beton deney numuneleri 100 1t’lik pan tipi karistiricida (Sekil 7.2)

hazirlanmig ve 15 cm x 15 cm x 15¢m’lik kaliplara alinmastir.

Sekil 7.2 Pan tipi karistirici

7.2.1 Karnisimlarin Hazirlanmasi

Piiskiirtme beton karisimlar: i¢in numune hazirlanirken karisimlar belirli bir
prosediire gore hazirlanmistir. Karisimlarda ¢imento miktar1 300 kg/m® ile 500 kg/m®
araliginda, su 135kg/m? ile 247,5 kg/m® araliginda, katki malzemesi 3kg/m® ile 10
kg/m® arahiginda, fiber ise 0 ile 9 kg/m® arahgmnda kullanilmistir. Deneyler bu
karigim miktarlarinin farkli oranlarda karistirilmasi ile gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda karisimlarda agrega numuneleri 0-3 ve 3-7 mm olmak iizere ikiye ayrilmis

ve bu tane araliklarinda miktarlar1 farkli oranlarda karistirilmistir.

Beton numunlerinin hazirlanmasi amaciyla oncelikle agrega numunesi beton
karigtiricisina  dokiilmekte ve 3 dakika siire ile sadece agrega numunesi
karistirilmakta, ardindan ¢imento eklenmekte ve kuru olarak ¢imento ve agrega 2

dakika siireyle karigtirtlmistir. Daha sonra karisima lif ve ardindan da su ve suyla



67

karigsmis halde akiskanlastirict (Glenium T90) eklenmis ve tiim karigim 3 dakika
stireyle karigtirilmistir. Karistirilan malzeme karistirict durduktan sonra ¢okme
deneyine tabi tutulmustur, c¢okme deneyi piiskiirtme beton karigiminin
islenebilirligini kontrol eden bir deneydir. Bu amagla ¢okme hunisi (Sekil 7.3) bir
tepsinin iizerine konur ve li¢te birine kadar piiskiirtme beton karigimi ile doldurulur,
ligte biri dolan huni 25 defa sislenir ve tekrar huninin igerisine numune konur,
huninin tigte ikisi doldugunda tekrar 25 defa sislenir ve huni 3 defada agzina kadar

doldurulur.

Sekil 7.3 Cokme Hunisi

Agzina kadar dolu olan huni bir defada yukariya ¢ekilir ve huni igersindeki beton

karisiminin ¢okmesi ol¢iiliir.

Cokme deneyi 6lgiilen karigim beton, kaliplara ¢okme deneyinde oldugu gibi iicde
bir oraninda sislenerek doldurulmustur (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4 Piiskiirtme Beton kaliplar

Deneyler 6 adet kalip iizerinden planlanmistir. 6 adet kalibin 3’1 7giinliik ve 3’1

de 28 giinliik olmak tizere basing dayanimi deneylerine tabi tutulurlar (Sekil 7.5).

KA
A
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Sekil 7.5 Basing Dayanimi Deneyleri
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7.3 Kanisimda Kullanilacak Agreganin Tane Dagiliminin Piiskiirtme Beton

Dayanimina Etkisinin Arastirilmasi

Bu c¢aligma piiskiirtme beton uygulamasinda agrega tane dagiliminm beton
dayanimma etkisinin arastirilmasi amaciyla yapilmistir. Calismada kullanilan

agreganin maksimum tane boyutu 8’mm’dir.

Deney yapilan Orneklerin hepsinde ayni agrega ve ayni Karisim oranlari
kullanilmigtir. Deneylerdeki piiskiirtme beton karisim oranlar1 Tablo 7.2°de

verilmistir.

Tablo 7.2 Deneylerde kullanilan karisim oranlari

Kg/m®
Cimento 450
Agrega 0-8 1500

mm

Su 220
Katki (Glenium T90) 4.5
Fiber 4.5
% Baglayici 20.65
Su/Cimento 0.49
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Deneme 1

Bu deneyde Tablo 7.3’deki gibi tane dagilimi olan kirmatas agregalarla, Tablo
7.2°deki karigim oranlarinda, plskiirtme beton karisimi hazirlanmis ve

deney

numunelerinin 7, 14 ve 28 giinliik dayanimlar1 bulunmustur.

Tane dagilimi1 Tablo 7.3’deki gibi olan agreganin tane dagilim grafigi TSE 11747
standartlar1 ile beraber Sekil 7.6’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi gibi

agreganin tane dagilimi verilen standartlarin i¢inde kalmaktadir.

Tablo 7.3 Deneme 1°de kullanilan agreganin tane dagilimi

Elek Elekte Kim{ulatif Elekte Kalan Elekten Gegen
NO (mm) | Kalan (gr) Kalan (gr) (%) (%)

32 0 0 0 100
16 0 0 0 100
8 0 0 0 100
4 502.12 502.12 26 74
2 608.54 1110.66 59 41
1 309.23 1419.89 75 25
0.5 169.5 1589.39 84 16

0.25 242.66 1832.05 97 3

Elek

Alti 65.18 1897.23 100
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Sekil 7.6 Deneme 1’de Kullanilan Agreganin Tane Dagilim Grafigi

Yapilan karisim sonucunda 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimina tabi tutulan

numunelerin deney sonuglar1 Tablo 7.4’deki gibidir

Tablo 7.4 Deneme 1’in deney sonuglari

Deneme 1 7 Giinliik 14 Giinliik 28 Giinliik
ort. Ort. Ort.

Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi
(Mpa)

35.6 40.2 42.8

Slump Degeri (cm) 21




Deneme 2
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Bu denemede ayni ocagin farkli tane dagilimindaki agregasindan ayni oranlarda

yapilan karigimin sonuglar1 incelenmistir.

Tane dagilimi Tablo 7.5°deki gibi karisim oranlar1 da Tablo 7.1°deki gibi olan

agreganin tane dagilim grafigi TSE 11747 standartlar1 ile beraber Sekil 7.7°de

verilmistir. Grafikten de goriilecegi gibi agreganin tane dagilimi verilen standartlarin

icinde kalmaktadir.

Tablo 7.5 Deneme 2’de kullanilan agreganin tane dagilimi

Elek NO | Elekte Kalan | Kimdilatif Kalan Elekte Kalan Elekten Gegen
(mm) (gr) (gr) (%) (%)

32 0 0 0 100
16 0 0 0 100
8 0 0 0 100
4 678.33 678.33 17 83
2 1464.45 2142.78 53 47
1 360.81 2503.59 62 38
0.5 325.5 2829.09 70 30
0.25 314.66 3143.75 78 22

Elek Alti 904.62 4048.37 100
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Sekil 7.7 Deneme 2’de Kullanilan Agreganin Tane Dagilim Grafigi

Yapilan karisim sonucunda 7, 14 ve 28 giinlik basing dayanimina tabi tutulan

numunelerin deney sonuglar1 Tablo 7.6°daki gibidir

Tablo 7.6 Deneme 2’in deney sonuglari

Deneme 2 7 Giinliik 14 Giinliik 28
Ort. Ort. Giinliik Ort.
Tek Eksenli Basin¢ Dayanim
31.46 38.80 41.58
(Mpa)
Slump (cm) 15




Deneme 3

Bu denemede de aymi ocagin farkli tane dagilimindaki agregasindan ayni

oranlarda yapilan karigimin sonuglar1 incelenmistir

Tane dagilimi Tablo 7.7°deki gibi karisim oranlar1 da Tablo 7.1°deki gibi olan
agreganin tane dagilim grafigi TSE 11747 standartlar1 ile beraber Sekil 7.8’de
verilmistir. Grafikten de goriilecegi gibi agreganin tane dagilimi verilen standartlarin

icerisinde kalmamakta, agrega numunesi incelik smirin1 agmaktadir. Bu da agrega

icerisinde fazla ince malzeme oldugunu gostermektedir.

Tablo 7.7 Deneme 3’de kullanilan agreganin tane dagilimi

Elek NO | Elekte Kalan | Kiimiilatif Kalan Elekte Kalan Elekten Gegen

(mm) (gr) (gr) (%) (%)
32 0 0 0 100
16 0 0 0 100
8 0 0 0 100
4 331.48 331.48 13 87
2 278.26 609.74 25 75
1 326.45 936.19 38 62
0.5 608.88 1545.07 62 38
0.25 501.34 2046.41 82 18

Elek Alti 440.77 2487.18 100
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Sekil 7.8 Deneme 3’de Kullanilan Agreganin Tane Dagilim Grafigi

Yapilan karisim sonucunda 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimima tabi tutlan

numunelerin deney sonuglar1 Tablo 7.8’deki gibidir

Tablo 7.8 Deneme 3’iin deney sonuglari

Deneme 3 7 Giinliik 14 Giinliik 28 Giinliik
Ort. Ort. Ort.
Tek Eksenli Basin¢ Dayanini (Mpa) 20.55 23.45 26.56
Slump (cm) 4.5

Deney sonuclarindan da goriildiigli gibi piiskiirtme beton icersindeki agregalarin
tane boyut dagilimi, piiskiirtme betonun dayanimi ve piiskiirtme betonun
islenebilirligi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ayni agregalar iizerinde
yapilan deney sonuglarindan da goriildiigii gibi ayni sartlarda ve ayni karigim
oranlarinda hazirlanan numunelerden tane dagilimi sinirlar igerisinde kalan drnekler
daha yiiksek dayanim gostermekteyken tane dagilim sinirlar1 asan 6rnekler nispeten

daha diisiik dayanim ve islenebilirlik sonuglar1 ortaya koymaktadir. Deneme 1 ve
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deneme 2’ deki tane dagilimi Sekillerden de goriildiigii gibi piiskiirtme beton igin
uygun sinirlar igerisinde kalmaktadir, drneklerin 7, 14 ve 28 giinliik sonuglarma
baktigimiz zaman sonuglarin hem islenebilirlik hem de dayanim agisindan iyi
sonuglar verdigini sOylemek miimkiin olmaktadir. Ayni Sekilde 3. Ornegi
inceledigimizde, Ornegin tane dagilimmin biiyiilk kisminin tane dagilim smirlari
disinda  kaldigi, incelik smirmni astigi  gozlemlenistic. Ornegin elek analizi
incelendiginde 6rnegin ince madde miktarinin yiiksek oldugu, detayl elek analizinde
0.075 mm altina gegen miktarin %2’den fazla oldugu gozlenmistir. Ornekte ince
madde miktarinin yiikksek olmasi agreganin yiizey alanmin fazla olmasina neden
olmus bu da piiskiirtme betonun islenebilirligini distirmiistiir. Ayn1 zamanda agrega
fazla su emdigi i¢in su ¢imento ile yeterli hidratasyon saglayamamis ve dayanim

onceki orneklere oranla diisiik ¢ikmistir.

Sonu¢ olarak yeterli dayanim ve islenebilirlige sahip bir piiskiirtme beton i¢in

kullanilacak agreganin tane dagilimimin uygun olmasi olduk¢a 6nemlidir.

7.4 Kullanilacak Cimento Oraninin Belirlenmesi

Piiskiirtme beton karisimlarinda kullanilacak olan ¢imentonun miktariin
belirlenmesi olduk¢a o©nemlidir. Kullanilacak olan ¢imento miktar1 piiskiirtme
betondan beklenen mekanik 6zellikleri verecek kadar ¢ok, karistm maliyetlerini ¢ok
fazla arttirmayacak kadar az olmasi gerekir. Bu amagla yapilan arastirmada
plskiirtme beton karisiminin tiim bilesenleri {izerinde oynanarak ¢imento miktarmin
istenen dayanimi saglayacak en diisiik seviyede tutulmasi amaglanmistir. Bu amagla
laboratuar kosullarinda 42 adet deney yapilmistir. Yapilan karisimlar ve karisimlarin
deney sonuglar1 Tablo 7.9°da ozetlenmistir. Deneylerin detayli verileri Ekler

kisminda verilmistir.



Tablo 7.9 Deneyi Yapilan Piiskiirtme beton Karigimlar1 ve Sonuglari
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Deney (;imensto 0-33 3-73 SL; Katkl3 Lh; s/c* Slump gﬁnzjk zgnlﬁk
No (kg/m”) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m7)| (kg/m’) (em) (MPa) (MPa)
sht9 300 948 775 144 4.6 5.0 | 0.48 1.00 27.77 | 34.33
sht16 325 741 906 155 6.5 4.510.48 19.00 24.03 | 35.56
sht29 325 741 906 155 6.5 4.510.48 8.50 32.70 | 39.60
sht5 350 845 845 206 6.2 4.6 |0.59 6.50 23.73 | 28.19
sht8 350 918 751 168 4.6 5.0 | 0.48 6.80 28.18 | 34.26
sht10 350 918 751 194 4.6 5.0 | 0.55 13.00 21.40 | 31.33
sht15 350 918 751 168 8.0 4.6 | 0.48 11.50 26.62 | 32.78
sht17 350 741 906 168 7.0 4.5 | 0.48 17.00 26.69 | 34.22
sht32 350 741 906 210 3.5 4.6 | 0.60 8.50 19.24 | 26.80
sht31 350 741 906 210 4.5 4.6 | 0.60 8.00 21.11 | 26.27
sht30 350 741 906 210 8.0 4.6 | 0.60 22.50 18.70 | 24.85
sht39 350 659 988 168 4.5 4.6 | 0.48 1.50 29.22 | 34.86
sht6 375 835 835 180 6.2 4.6 | 0.48 8.30 27.59 | 35.64
sht18 375 741 906 180 7.5 4.5 | 0.48 21.00 31.06 | 38.02
sht33 375 741 906 225 3.5 4.6 | 0.60 9.00 21.83 | 26.43
sht34 375 741 906 225 4.5 4.6 | 0.60 17.00 20.05 | 24.50
sht35 375 741 906 225 8.0 4.6 | 0.60 22.50 21.41 | 26.65
sht40 375 659 988 168 4.5 4.6 | 0.45 3.50 36.22 | 42.40
sht2 400 900 750 180 4.5 0.0 | 0.45 4.50 29.85 | 40.61
sht3 400 825 825 192 4.5 0.0 | 0.48 9.50 26.80 | 35.20
sht4 400 825 825 192 4.5 4.5 | 0.48 8.00 29.07 | 34.00
sht7 400 900 720 192 5.0 4.6 | 0.48 8.50 30.56 | 38.21
sht12 400 750 900 196 5.0 4.6 | 0.49 13.00 32.06 | 38.24
sht14 400 825 825 192 8.0 4.5 | 0.48 24.00 30.37 | 38.47
sht19 400 741 906 192 8.0 4.5 | 0.48 21.50 27.01|35.13
sht23 400 741 906 192 8.0 4.5 | 0.48 23.00 31.11 | 38.86
sht24 400 741 906 192 8.0 0.0 | 0.48 25.00 28.62 | 35.36
sht25 400 741 906 192 8.0 2.2 10.48 21.50 31.30 | 37.75
sht26 400 741 906 192 8.0 9.0 | 0.48 21.00 30.11 | 35.44
sht36 400 741 906 240 3.5 4.6 | 0.60 21.00 18.87 | 24.04
sht37 400 741 906 240 4.5 4.6 | 0.60 22.50 20.18 | 23.73
sht38 400 741 906 240 8.0 4.6 | 0.60 27.00 23.95 | 25.97
sht41l 400 659 988 168 4.5 4.6 | 0.42 1.50 38.60 | 46.13
sht20 425 741 906 204 8.0 4.5 |0.48 21.00 31.01 | 40.22
shtl 450 750 750 220 3.1 0.0 | 0.49 20.00 24.77 | 33.19
sht13 450 750 750 220 4.5 4.6 | 0.49 26.00 23.59 | 32.66
sht21 450 741 906 216 9.0 4.5 | 0.48 22.00 31.89 | 36.49
sht42 450 850 650 215 6.0 4.5 | 0.48 24.50 28.23 | 35.04
sht22 500 741 906 240 10. 4.5|0.48 30.00 30.72 | 38.70

* Su / ¢imento orani
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Deneyleri yapilan karigimlarin sonuglar1 Tablo 7.9°daki gibidir, bu sonuglara gore
karigimlarin dayanimmin ¢imento miktarina gore degisimi incelenmistir. Cimento

miktarmin 7 gilinliik basing dayanimu ile iliskisi Sekil 7.10°da gorildagi gibidir.

7 Giinliik Basing Dayanimi- Cimento Miktari iliskisi
45.00

40.00 Y R =0.0759
35.00 ®

¢ &
30.00 .\'ﬁ‘}’_g—
25.00 ¢
20.00 i—“ ¢ 7glnlik

15.00 —— Poly. (7 giinliik)
10.00
5.00
0.00 T T ]

0 200 400 600
Cimento Miktari (Kg/m3)

Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 7.10 Yedi Giinliik Basing Dayanimimnin Cimento Miktarna Gore Degisimi

Cimento miktarmin 28 giinliik basing dayanimi ile iligkisi ise Sekil 7.11°de

gosterildigi gibidir.

28 Giinliik Basing Dayanimi- Cimento Miktari iliskisi

50.00 R2=0.0913
45.00 *

40.00 ® 4 ®

35.00 ‘tt%—\—
30.00

25.00 ‘8—3

20.00 @ 28 ginlik

15.00
— Poly. (28 giinliik
10.00 v-(28¢ )

5.00
0.00 T T )

0 200 400 600

Basing Dayanimi (MPa)

Cimento Miktari (Kg/m3)

Sekil 7.11 Yirmi Sekiz Giinliik Basmn¢ Dayanimmin Cimento Miktarina Gore
Degisimi
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Grafiklerde basing dayanimmin ¢imento oranina gore degisimi goriilmektedir.
Grafiklerden de goriildiigi iizere dayanimin sadece ¢imento miktarina bagl olarak
yiiksek bir korelasyonu bulunamamistir. Korelasyon katsayisi bu denli diisiik olunca
da c¢imento miktar1 ile dayanim arasinda regresyon yapmak dogru sonug

vermeyecektir.

Regresyon analizi, degiskenlerden birisi belirli bir birim degistiginde digerinin
nasil bir degisim gosterdigini ¢oziimler ve bilinen verilerden, bilinmeyen sonuglarla
ilgili tahminler yapilmasini saglar. Regresyon analizinde, bir tek bagimsiz degisken
kullanildiginda regresyon tek degiskenli regresyon analizi, birden fazla bagimsiz
degisken kullanildiginda da, regresyon analizi ¢ok degiskenli regresyon analizi

olarak adlandirilir.

Tek degiskenli regresyon analizi bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi inceler. Tek degiskenli regresyon analizi ile bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi temsil eden bir dogrunun denklemi formiile

edilir.

Icinde bir adet bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz degiskenin bulundugu
regresyon modelleri ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak bilinir. Burada bagimsiz

degiskenler birlikte analiz edilerek bagimli degisken tahmin edilmeye ¢aligilir.

Piiskiirtme beton bilesenlerinin karisim oranlarinin tasarimi yapilirken Sekil 7.10
ve Sekil 7.11°de de goriildiigii gibi dayanim tahminlemesinin sadece ¢imento miktar1
ile iligkili oldugu diisiiniilmemelidir, pliskiirtme beton bilesenleri ve bu bilesenlerin
karisim igerisindeki oranlarinin hepsi ayr1 ayri1 dayanima etki eden faktorlerdir. Bu
yiizden piiskiirtme betonunda dayanim tahminlemesini yaparken bir adet bagimli
degiskeni ki bu piiskiirtme betonun basing dayanimidir, birden ¢ok bagimsiz
degisken etkilemektedir. Piiskiirtme betonda bilesenlerin karisim oranlarmni
belirlerken, dayanim tahminlemesini bilesen oranlarinin ¢oklu regresyonu ile yapmak
dogru olacaktir. Bu diislinceyle, basing dayanimi bagimli degisken, ¢imento miktari,
iri-ince miktari, su miktari, katki miktar1 ve lif miktar1 bagimsiz degisken olmak

lizere, deney verilerine ¢oklu regresyon yontemi uygulanmistir. Yapilan regresyonun



80

sonucu deneysel calisma sonucunda bulunan 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari ile

coklu regresyon ¢oziimlemesi sonucu bulunan degerler Tablo 7.10’da verilmistir.

Tablo 7.10 Gergek dayanimlarla tahmini dayanimlarin karsilastirilmasi

R, .o . 2 iinlitk 2 iinliik
7 Gunliik Basing | 7 Ginliik Tahmin | 5 ¢p )y Bsag:g ™| Tatminedilen | 28 Ganli
Day_amml edilen Basing dayamimdaki Dayanim Basing dayamimdaki
Deneyi Sonucu | Dayanimi Sonucu fark (%) Deneyi Davanim fark (%)
(MPa) (MPa) Y
Sonucu (MPa) | Sonucu (MPa)
27.77 27.86 0.32 34.33 35.45 3.26
26.10 29.53 13.14 35.56 36.18 1.74
32.70 29.53 -9.69 38.71 36.18 -6.54
23.73 21.03 -11.38 28.19 26.84 -4.79
28.18 27.90 -0.99 34.26 35.48 3.56
21.40 22.33 4.35 31.33 28.88 -7.82
26.62 27.71 4.09 32.78 35.31 7.72
26.69 29.67 11.17 34.22 36.38 6.31
19.24 20.78 8.00 26.80 25.88 -3.43
21.11 20.76 1.66 26.27 25.84 -1.64
18.70 20.68 10.59 24.85 25.69 3.38
29.22 30.86 5.61 34.86 37.19 6.68
27.59 29.27 6.09 35.64 36.60 2.69
31.06 30.02 -3.35 38.02 36.84 -3.10
21.83 20.50 -6.09 26.43 25.60 -3.14
20.05 20.48 2.14 24.50 25.55 4.29
21.41 20.40 -4.72 26.65 25.40 -4.69
36.22 33.80 -6.68 42.40 40.71 -3.99
29.85 29.60 -0.84 40.61 39.01 -3.94
26.80 28.05 4.66 35.20 36.61 4.01
29.07 29.37 1.03 34.00 36.79 8.21
30.56 27.76 -9.16 38.21 35.48 -7.14
32.06 29.55 -7.83 38.24 36.40 -4.81
30.37 29.29 -3.56 38.47 36.64 -4.76
27.90 30.37 8.85 35.13 37.29 6.15
31.11 30.37 -2.38 38.86 37.29 -4.04
28.62 29.06 1.54 35.36 37.11 4.95
31.30 29.70 -5.11 37.75 37.20 -1.46
30.11 31.69 5.25 35.44 37.48 5.76
18.87 20.22 7.15 24.04 25.31 5.28
20.18 20.20 0.10 23.73 25.27 6.49
22.61 20.13 -10.97 25.97 25.12 -3.27
38.60 36.73 -4.84 46.13 44.23 -4.12
31.01 30.74 -0.87 40.22 37.77 -6.09
24.77 25.92 4.64 33.19 33.95 2.29
24.42 27.24 11.55 32.66 34.09 4.38
31.89 31.08 -2.54 37.98 38.20 0.58
28.23 26.89 -4.75 35.04 34.43 -1.74
30.72 31.79 3.48 38.70 39.12 1.09
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Gergek basing dayanimlari ile tahmin edilen basing dayanimlar1 arasindaki bagint1

ise Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’de gosterildigi gibidir.

7 Glinltik Tahmini Basing Dayanimi - Deneysel Basing Dayanimi iligkisi
e Regresyon
~— 40 4 — —  95% Glven Araldi
& 959 Tahmin Arahd
= R-Sq 87.2%
Z 351
c
@
a
E
g 30
@
>~
@
a
E’ 25 1
74
@
@
=
= 20 S
S
o
s
15 2 T T T T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
7 Glinliik Tahmin Edilen Basing Dayanminu (YIPa)

Sekil 7.12 7 Giinliik Gergek basing dayanimlar1 ile tahmini basing dayanimlari

arasindaki baginti

28 Giinliik Tahmini Basing Dayanimi - Deneysel Basing Dayanim iliskisi

50

e Regresyon
— — 959 Glven Arald
9596 Tahmin &rahd

45

R-5Sq  91,4%

40

35 ~

30 4

25 1

28 Gunliik Basing Dayamimi Deneyi (MPa)

20 A

25 30 35 40 45
28 Gunluk Tahmin Edilen Basing Dayanmimi {(MPa)

Sekil 7.13 28 Giinliikk Gergek basing dayanimlari ile tahmini basing dayanimlari

arasindaki bagmti
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Sekil 7.12 ve 7.13’den de goriilecegi gibi regresyon yapilarak tahmin edilen
sonuglarla deneysel sonuclar karsilastirildiginda, tahmin edilen dayanim ile deneysel
sonuglarin arasindaki korelasyon katsayisi (r) 7 gilinliik sonuglar i¢in 0.93, 28 giinliik
sonuglar i¢inse 0.96 bulunmustur, bu sonuglarda istatistiksel olarak ¢ok yiiksek iliski

smifina girmektedir.

Bu sonuglardan da anlasilacagi gibi ¢imento bilesenleri lizerinde ¢oklu regresyon
uygulandiginda dayanimin tahminleri gercek verilerle 28 giinliik dayanimlarda % 96
oraninda eslesmistir. Coklu regresyon sonucunda c¢imento bilesenlerine bagl

denklemler su Sekildedir;

7 aiinliik davanim tahminlemesi icin,

0.117a + 0.006b + 0.02c - 0.214d - 0.0214e +0.292f = 7 giinliik basing dayanimi
(MPa)

28 guinliik dayanim tahminlemesi icin,

0.14a + 0.013b + 0.022c - 0.254d - 0.042e + 0.041f = 28 giinliikk basing dayanimi
(MPa)

Burada;

a: Karisima katilan ¢imento miktar1 (Kg/m®)

b: Karigima katilan ince (0-3 mm) agrega miktar1 (Kg/m3)
¢: Karisima katilan iri (3-7 mm) agrega miktari (Kg/m®)
d: Karisima katilan su miktar1 (Kg/mS)

e : Karisima katilan akiskanlastirict katki miktari (Kg/m3)

f: Karigima katilan lif miktar1 (Kg/ m°)
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Benzer Sekilde elde olan bu verilere c¢oklu regresyon uygulanarak c¢imento

miktarinin tahminlenmesinde gidilmistir. Bu sefer bagh degisken ¢imento dozaji

bagimsiz degisken ise nihai basing dayanimi, istenen ¢okme miktari, iri ve ince

agrega miktarlari,, katki maddesi miktari, su miktar1 ve akiskanlastiric1 katki

miktarlar1 olmustur. Deney sirasinda kullanilan ve regresyon sonucu ¢ikan degerler

Tablo 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.11 Kullanilan ve Tahminlenen Cimento miktarlar

Deney No | Cimento (kg/m’) | Tahmini Cimento Miktari (Kg/m®) Fark (%)
sht9 300 297 -1.00
shtl6 325 330 1.54
sht29 325 342 5.23
sht5 350 358 2.29
sht8 350 343 -2.00
sht10 350 371 6.00
sht15 350 334 -4.57
shtl7 350 340 -2.86
sht32 350 358 2.29
sht31 350 354 1.14
sht30 350 352 0.57
sht39 350 331 -5.43
sht6 375 366 -2.40
sht18 375 385 2.67
sht33 375 380 1.33
sht34 375 373 -0.53
sht35 375 387 3.20
sht40 375 380 1.33
sht2 400 405 1.25
sht3 400 390 -2.50
sht4 400 378 -5.50
sht7 400 412 3.00
sht12 400 409 2.25
sht14 400 413 3.25
sht19 400 386 -3.50
sht23 400 411 2.75
sht24 400 394 -1.50
sht25 400 405 1.25
sht26 400 384 -4.00
sht36 400 398 -0.50
sht37 400 396 -1.00
sht38 400 410 2.50
sht41 400 401 0.25
sht20 425 437 2.82
shtl 450 443 -1.56
sht13 450 439 -2.44
sht21 450 442 -1.78
sht42 450 449 -0.22
sht22 500 489 -2.20
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Yapilan deneylerde kullanilan degerler ile tahminlenen degerler arasindaki

korelasyonda Sekil 7.13’de gosterildigi gibidir.

Kullanilan - Tahmin Edilen Cimento Miktari Iliskisi

R — Regresyon
— —  95% Glwen Arald
=00 9596 Tahmin Aralid

R-5q  93,0%

450 4

400 A

350 -

300 4

Kullanilan Cimento Miktari (kg/m3)

300 330 400 430 500
Tahmin Edilen Cimento Miktari (Kg/m3)

Sekil 7.13 Kullanilan ¢imento miktar1 ile tahminlenen ¢imento miktarlar: arasindaki

korelasyon

Yapilan deneyler sonucu bulunan degerler ile tahminlenen degerler arasindaki

korelasyon katsayis1 (r) 0.96 ¢ikmis ve aralarinda ¢ok yiiksek iliski bulunmustur.

Cimento miktarinin tahminlenmesindeki amag istenilen nihai veya yedi giinliik

dayanimi bulmak i¢in gerekli ¢imento miktarinin bulunmasidir. Yapilan regresyon

analizi sonucunda

-0.054b - 0.111c + 1.59d - 0.946¢ - 0.792f + 0.690g + 6.222h = ¢imento miktar:
(Kg/m’)

b: Karisima katilan ince (0-3 mm) agrega miktar1 (Kg/m®)
c: Karigima katilan iri (3-7 mm) agrega miktar (Kg/m®)
d: Karisima katilan su miktar1 (Kg/ms)

e : Karisima katilan akiskanlastirict katki miktari (Kg/m3)
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f: Karigima katilan lif miktar (Kg/rn3)
g : Istenen ¢c6kme miktar1 (cm)
h: Istenen nihai basing dayanimi (MPa)

Denkleminden istenen nihai dayanim ve ¢okme miktarma bagl olarak bu karigim
bilesenleri i¢in gerekli ¢imento miktari kg/m® cinsinden hesaplanabilir. Ayni Sekilde
nihai basing dayanimi yerine 7 giinlilk dayanim miktar1 konularak yeni bir regresyon
yapilip istenen 7 giinliik dayanim miktarma gore gerekli ¢cimento miktar1 bulunabilir.
Benzer Sekilde veri Tablosundaki herhangi bir degisken bagimli degisken olarak
kabul edilip diger bagimsiz degiskenlere gore regresyon analizi yapilip bu karigim
malzemeleri i¢in karigim miktar1 tahminlemeleri yapilabilir.. Pliskiirtme beton karigim
deneyleri sonucu bulunan bu denklemler sadece bu 6zellikler sahip (yogunluk, su
emme, tane dagilimi gibi) agregalar icin gecerlidir. Bu yiizden yeralt1 yapilarinda
piskiirtme beton kullanilmas1 planlanan yerlerde dncelikle kullanilacak olan karigim
bilesenleri ile laboratuar kosullarinda bir seri deney yapilarak o karisim bilesenlerine
bagli fonksiyon bulunmalidir. Piiskiirtme beton karigiminin bilesenlerine baglh
dayanim fonksiyonu bulunduktan sonra calismanin her asamasinda piiskiirtme
betondan istenilen mekanik 6zellige bagli olarak o piliskiirtme betona ait fonksiyon
iizerinden tasarim hesab1 yapilabilir. Ancak unutulmamalidir ki, piiskiirtme betonda
baglayict madde olan ¢imentonun miktarin genelde 350kg/m* den asag1 olmamast

tavsiye edilmemektedir.



BOLUM SEKiZ

CIMENTOLU KAYA DOLGUSU TASARIM DEGiSKENLERININ
ARASTIRILMASI

8.1 Giris

Yeralti c¢aligmalarinda dolgunun, Vyeralt1 yapisinin durayliligi {izerindeki
etkilerinden daha onceki boliimlerde verilmistir. Arastirmanin bu bolimiinde de
yeralt1 yapilarinda dolgu olarak kullanilan ¢imentolu kaya dolgular1 calisilmistir.
Yeraltinda agilan bosluklarin geometrisi  diigiiniildiigiinde, 6zellikle metal
madenciliginde yeraltinin duraylilif1 saglamak icin ¢ok biiyiik alanlarin doldurulmasi
gerekmektedir. Bu bosluklar1 ¢imentolu kaya dolgusu ile doldurulmasi maden

isletmecisine ek bir gider kalemi olusturmaktadir.

8.2 Calismanin Amaci Ve Yontemi

Yeralt1 bosluklarinda kullanilan dolgu malzemesinden beklenen nihai dayanim
dolgunun kullanilma amacima ve yeraltindaki bosluklarin durumuna gore 1 ile 11
Mpa arasinda degismektedir. Cimentolu dolgu malzemesine bu dayanimi
kazandirmak i¢in, karisima belirli miktarlarda baglayici malzeme eklenmelidir.
Baglayic1 madde olarak kullanilan ¢imento taneleri bir arada tutarak dolgunun
mekanik 6zelliklerini arttirirken, dolgu malzemesine de ek bir maliyet getirmektedir.
Bu yilizden ¢imento miktarinin en ideal diizeyde kullanilmasi gerekmektedir. Bu
arastrmada da belirli tane sinifina ait dolgu malzemesinin ¢imento miktar1 ile
degisimi ve optimum ¢imento miktarinin bulunmasi incelenmistir. Deneyler iki adet
farkli tane dagilimmdaki aymi kirectasi Ornegi tlizerinde gerceklestirilmistir.
Numunelerden biri dolgu 1 digeri dolgu 2 olarak adlandirilmistir. Dolgu 1 ve dolgu 2
malzemeleri igin yapilan elek analizleri sonucu tane dagilimlar1 Tablo 8.1 ve Tablo

8.2°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 8.1 Dolgu 1’in tane dagilimi

Elek’t(Zgalan Elekten Gegen
Elek No Kimulatif Kalan
(mm) @) Elekte Kalan (%) (%)
32 0 0 0 100
16 1293.2 1293.2 9 91
8 2708.75 4001.95 27 73
4 3213.85 7215.8 48 52
2 3217.8 10433.6 69 31
1 1906.95 12340.55 82 18
0.5 902.15 13242.7 88 12
0.25 676.95 13919.65 93 7
Elek 1109.65 15029.3 100
Tablo 8.2 Dolgu 2’nin tane dagilimi
Elek Elekte Kiimiilatif Kalan Elekte Kalan Elekten Gegen
NO Kalan (gr) (gr) (%) (%)
32 147.48 0 0 100
16 1683.44 1683.44 9 91
8 6804.31 8487.75 43 57
4 4962.91 13450.66 69 31
2 2804.24 16254.9 83 17
1 1472.13 17727.03 90 10
0.5 732.83 18459.86 94 6
0.25 347 18806.86 96 4
Elek 819.45 19626.31 100
Alti

87
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Ayni dolgu malzemelerinin tane dagilimi grafigi ise Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de

gosterildi gibidir.

Dolgu 1 Tane Dagilimi

100.0
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80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

Elekten Gegen %
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0.1

' Elek Acikhgr (mm) 0
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Sekil 8.1 Dolgu 1’in tane dagilim grafigi

Dolgu 2 Tane Dagilimi
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Sekil 8.2 Dolgu 2’nin tane dagilim grafigi
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8.2.1 Karisimlarin Hazirlanmast

Tane dagilimlart Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°deki gibi olan dolgu agregalarina degisik
oranlarda ¢imento ve su ilave edilmis ayn1 zamanda 4 mm incelik sinir1 kabul edilip
farkli iri ve ince oranlari denenmistir. Malzemeler yine piiskiirtme beton
deneylerinde oldugu gibi 100 1t’lik pan tipi mikserde karistirilmistir. Yapilan
karigimlar 20 cm x 20 cm x 20 cm’lik kiiplere (Sekil 8.3) alinmis, ardindan 7 ve 28

giinliik basing dayanim1 deneylerine tabi tutulmustur.

Sekil 8.3 Dolgu I¢in Hazirlanan Karisimlar



8.3 Dolgu Tasarim Degisken Oranlarinin Belirlenmesi
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Dolgu tasarimu i¢in yapilan iki ayr1 dolgu malzemesinin karigim oranlari ve deney

sonuglar1 Tablo 8.3°de verilmistir.

Tablo 8.3 Dolgu Malzemesinin Karigim Oranlar1 ve Deney Sonuglari

iri **|ince ** . 7 Gunliik -
Numune Orani orani s/c* glrmentoo Basing Dayanimi 28 Guinlik Basing

(%) (%) ani (%) (MPa) Dayanim (MPa)
Dolgu 1 48 52 0.75 6 5.08 6.21
Dolgu 1 75 25 0.75 6 8.08 13.89
Dolgu 1 80 20 0.75 6 5.85 7.02
Dolgu 1 70 30 0.75 6 8.93 9.32
Dolgu 1 70 30 0.9 6 9.67 10.97
Dolgu 1 48 52 0.75 8 14.2 20.5
Dolgu 1 48 52 0.9 8 15.1 21.2
Dolgu 1 75 25 0.9 4 1.38 2.42
Dolgu 1 80 20 0.9 4 1.12 2.25
Dolgu 2 69 31 0.75 6 3.07 5.18
Dolgu 2 69 31 0.9 6 5.82 7.35
Dolgu 2 75 25 0.75 6 6.06 8.6
Dolgu 2 80 20 0.75 6 4.67 4.9
Dolgu 2 70 30 0.75 6 5.27 6.94
Dolgu 2 69 31 0.75 8 10.59 19.00
Dolgu 2 69 31 0.9 8 12.52 19.8

* su /¢imento orani

** iri — ince sinir1 olarak 4 mm alinmustir.

Karisimlarla ilgili detayli bilgiler Ekler kisminda verilmistir.

Iki ayr1 numune i¢in bulunan deney sonuglar1 kendi iclerinde degerlendirilmistir.

Deney sonuclarindan da goriilecegi gibi her iki numunede de ¢imento basing

dayanimi1 ¢imento miktar1 ile orantili olarak artmaktadir. Yapilan deneylerin

matematiksel modelini ortaya koymak ic¢in veriler iizerinde yine c¢oklu regresyon

¢oziimlemesi yapilmustir. Yapilan regresyonlarin sonuglar1 Tablo 8.4’ de verilmistir.
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Tablo 8.4 Dolgu 1 i¢in Yapilan Regresyon Sonucu Tahmini Basing Dayanimlari

7 28 -
e . Gunlik | Ganliik 28 glinldk
Ince « | Gimento Tahmin edilen
Numune Orani s/¢ Basing Basing
orani (%) Orani (%) Basing Dayanimi
(%) Dayanimi | Dayanim (MPa)
(MPa) (MPa)
Dolgu 1 48 52 0.75 6 5.08 6.21 7.86
Dolgu 1 75 25 0.75 6 8.08 13.89 10.05
Dolgu 1 80 20 0.75 6 5.85 7.02 10.45
Dolgu 1 70 30 0.75 6 8.93 9.32 9.64
Dolgu 1 70 30 0.9 6 9.67 10.97 12.12
Dolgu 1 48 52 0.75 8 14.2 20.5 18.93
Dolgu 1 48 52 0.9 8 15.1 21.2 21.41
Dolgu 1 75 25 0.9 4 1.38 2.42 1.45
Dolgu 1 80 20 0.9 4 1.12 2.25 1.86

* su /cimento orani

** iri — ince sinir1 olarak 4 mm alimustir.

Deney sonucu bulunan basing dayanimlari ile regresyon ¢oziimlemesi sonucu

bulunan sonuglar arsindaki korelasyon Sekil 8.4’deki gibidir.

30

25 1

20 1

15 1

10 +

28 Gunliik Deneysel Basing Dayammi {MPa)

o 4

10

15

20

28 Gunliik Tahmin Edilen Basing Dayamim (¥IPa)

28 GUinliik Deneysel ve Tahmini Basing Dayanimi Arasindaki iligki

9596 Guven Aralidi
95%6 Tahmin arahid

Regresyon

R-Sq

91,2%

Sekil 8.4 Deney sonucu bulunan basing dayanimlari ile regresyon ¢dziimlemesi

sonucu bulunan sonuglar arsindaki korelasyon
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Burada korelasyon katsayis1 (r) 0.95 ¢ikmis ve veriler arasinda ¢ok yiiksek iliski

oldugu saptanmustir.

Karigsimin matematiksel denklemi ise;

-0.335u - 0.416v + 16.508y + 553.646z = Nihai basing dayanimi (MPa)

Burada;

u : iri malzeme orani (%)

Vv : ince malzeme orani (%)

y: su/ ¢imento orani

z : Karigimdaki ¢imentonun orani (%) (% x ¢imento i¢in 0.0x olarak alinacaktir)

Ayni islemler 2.malzeme i¢in yapilmistir. Karisim oranlar1 ve deney sonuglari

Tablo 8.5’de gosterilmektedir.

Tablo 8.5 Dolgu 2 I¢in Karisim Oranlar1 ve Deney Sonuglari

28

7 28 glnlik

NuUmUn Iri ** Ince Cimento Gunlik Gunluk Tahmin

. Orani ** orani sf¢* Orani (%) Basing Basing edilen

(%) (%) Dayanimi | Dayanim Basing
(MPa) (MPa) Dayanimi

(MPa)

Dolgu 2 69 31 0.75 6 3.07 5.18 6.57
Dolgu 2 69 31 0.9 6 5.82 7.35 7.36
Dolgu 2 75 25 0.75 6 6.06 8.6 6.35
Dolgu 2 80 20 0.75 6 4.67 4.9 6.17
Dolgu 2 70 30 0.75 6 5.27 6.94 6.53
Dolgu 2 69 31 0.75 8 10.59 19 19.01
Dolgu 2 69 31 0.9 8 12.52 19.8 19.79

* su /cimento orani

** iri — ince smir1 olarak 4 mm alinmustr.




93

Deney sonucu bulunan basing dayanimlari ile regresyon ¢dziimlemesi sonucu

bulunan sonuglar arsindaki korelasyon Sekil 8.5’deki gibidir.

Fitted Line Plot

M
o
1

Regresyon
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R-5q  96,4%
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28 Gunliik Deneysel Basing Dayammi (MPa)
o

D =
5,0 7,9 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
28 Gunliik Tahmin Edilen Basing Dayanimi (¥IPa)

Sekil 8.5 Deney sonucu bulunan basing dayanimlari ile regresyon g¢oziimlemesi

sonucu bulunan sonuglar arsindaki korelasyon

Burada korelasyon katsayisi (r) 0.98 ¢ikmis ve veriler arasinda ¢ok yiiksek iliski

oldugu saptanmastir.
Karisimin matematiksel denklemi ise;
-0.358u - 0.321v + 5.251y + 621.886z = 28 giinliik basin¢ dayanimi (MPa)
Burada;
u : iri malzeme orani (%)
v : ince malzeme orani (%)
y: su / ¢imento orani

z : Karigimdaki ¢imentonun orani (%) (% x ¢imento i¢in 0.0x olarak almacaktir)
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Yapilan deneyler lizerinden regresyon analizi yapilarak ¢imento orani, iri-ince
orani ve su oranma bagl olarak karigimlarin dayanim tahminlemeleri yapilmis ve
matematiksel denklemleri bulunmustur. Benzer olarak dayanimlardan yola ¢ikilarak
karigima katilacak ¢imento miktarmi da tahminlemek miimkiindiir. Burada bagimli
degisken kullanilan ¢imento orani olurken bagimsiz degiskenler, iri-ince orani, su
orani, 28 giinliik yada 7 gilinlik basing dayanimlari olmaktadir. Bu amagla dolgu 1

i¢in yapilan regresyon sonuglari ile gergek sonuglar Tablo 8.6’da verilmistir.

Tablo 8.6 Kullanilan Cimento Orani ve Regresyon Sonucu Bulunun Cimento Orani

(Dolgu 1)

Regresyon sonucu
Kullanilan ¢gimento Tahmin edilen
Orani (%) Cimento Orani (%)

6 5.99

6.53

5.36

5.95

5.73

8.18

7.81

4.30

4 4.16

OO |O|O

Kullanilan ¢imento orani ve regresyon sonucu bulunan ¢imento orani arasindaki

iliski Sekil 8.6’da gosterilmistir.
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Gercek ve Tahmini Basinc Dayanimlari Arasinda Iliski
10 4 S Regresyon
— — 959 Glwen Arahd
g - 9596 Tahmin Arahd
—_ R-Sq 94,19
&
g 97
©
e
(=]
o 7
'
<
g
S 97
=
A
£ 5
)
=S
=
4
3
4 S 6 7 8
Tahmin Edilen Cimento Orami (%)

Sekil 8.6 Dolgu 1°de Kullanilan ¢imento orani ve regresyon sonucu bulunun

¢imento orani arasindaki iliski

Kurulan iligki sonras1 korelasyon katsayisi (r) Dolgu 1 i¢in 0.97 ¢ikmis ve gercek

degerle tahmini deger arasinda ¢ok yiiksek iliski oldugu goriilmiistiir.
Dolgu 1 i¢in karisimda ¢imento oranmin matematiksel denklemi su Sekildedir;
0.061u + 0.085v - 3.143y + 0.153t = Karisima Gerekli Cimento Orani (%)
u : iri malzeme orani (%)
v : ince malzeme orani (%)
y: su / ¢imento orani
t: Nihai Basin¢ Dayanimi (MPa)

Benzer Sekilde ¢imento oranmin tahminlemesi i¢in ayni regresyon dolgu

malzemesi 2 i¢in yapilmistir. Dolgu 2 icin yapilan regresyon sonuclar1 ile gergek

sonuglar Tablo 8.7’de verilmistir.
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Tablo 8.7 Dolgu 2 i¢in yapilan regresyon sonuglari

Kullanilan Tahmin Edilen
Cimento Orani (%) Cimento Orani (%)

6 5.82
6.05
6.36
5.80
6.09
7.94
7.95

0 (00O OO D

Kullanilan ¢imento orani ve regresyon sonucu bulunan ¢imento orani arasindaki

iligki Sekil 8.7°da gosterilmistir.

Gergek ve Tahmini Cimento Oranlari Arasindaki Iliski

Frm— Regresyon
— — 959 Guven Araldi
9596 Tahmin Aralid

= R-5q  96,2%

Kullanilan Cimento Orani (%)
~J

6,0 6,3 7,0 7,9 8,0
Tahmin Edilen Cimento Orani {%6)

Sekil 8.7 Dolgu 2 i¢in kullamilan c¢imento orami ve regresyon sonucu bulunan

¢imento orani arasidaki iliski

Kurulan iligki sonras1 korelasyon katsayis1 (r) Dolgu 2 i¢in 0.98 ¢ikmis ve gercek

degerle tahmini deger arasinda ¢ok yiiksek iliski oldugu goriilmiistiir.
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Dolgu 2 i¢in karisimda ¢imento oraninin matematiksel denklemi su Sekildedir;
0.056u + 0.054v - 0.705y +0.153t = Karisima Gerekli Cimento Orani (%)

u : iri malzeme orani (%)

v : ince malzeme orani (%)

y: su/ ¢imento orani

t: Nihai Basing Dayanimi (MPa)

Dolgu malzemelerinden istenen mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi bosluklarin
durayliligi bakimindan oldukc¢a o6nemlidir. Bu durayliligi saglamak icin gerekli
dolguyu tasarlarken de dolgu malzemelerinin oranlarinin dogru se¢imi hem
ekonomik agidan hem de teknik agidan oldukc¢a 6nemlidir. Yiiksek ¢imento oranlari
dolgunun maliyetini arttirirken, diisiik ¢imento oranlar1 da istenen dayanimi
saglayamayabilir ve hem is giivenli§i acisindan sorun yaratabilir hem de isin
aksamasma neden olabilir. Bu yiizden uygulamas1 yapilacak olan ¢imentolu kaya
dolgular1 6nceden laboratuar kosullarinda bir seri deneyden gegirildikten sonra
matematiksel modeli c¢ikartilarak tasarlanirsa dogabilecek sikintilar en disiik

seviyede tutulabilir.



BOLUM DOKUZ

SONUC

Yeralt1 bosluklarinin uzun siire durayliliginin saglanmasi bu bosluklarda yapilan
calismalarm giivenligi acisindan son derece dnemlidir. Ozellikle uzun siireli devam
eden yeralt1 agikliklarinin durayliliginin saglanmasinda kullanilan piiskiirtme beton
ve dolgunun tasarim parametrelerinin iyi belirlenip, matematiksel modelinin ortaya
konularak, 6ngoriilen teknolojik sartlar1 saglamasi yeralt1 boslugunun hem giivenligi

hem de isin ekonomikligi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Piiskiirtme beton ve dolgu tasarimi i¢in yapilan bu ¢alismada piiskiirtme beton ve
dolgu bilesenlerinin oranlar1 degisken kabul edilerek, en ideal karigim amaglanarak,
matematiksel modeli ortaya konmustur. Tasarim caligmalar1 sirasinda piiskiirtme
betonun belirleyici 6zelligi olan 7 giinlik ve 28 giinliik basing dayanimlar1 temel
almmustir. Dogaldir ki lizerine gelen gerilmeleri karsilayacak olan piiskiirtme beton
ve dolgunun 6nemli belirleyici 6zelligi basing dayanimidir. Bunla birlikte diger
teknolojik ozellikleri (egilme dayanimi, geri sigrama ve erken dayanim vb.) bu
calismada detaylandirilmamistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen

sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Piiskiirtme beton bilesenlerinden, agrega, ¢imento, su, katki maddeleri ve
lifler ile dolgu bilesenlerinden agrega, su ve ¢imentonun karigim dncesi kendi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin piiskiirtme betonun mekanik 6zelliklerine
etki ettigi goriilmiistiir. Ozellikle karigimlarin biiyiik kismini olusturan
agregalarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri piiskiirtme beton ve dolgunun
mekanik 6zelliklerini etkileyecektir.

2. Puskiirtme beton ve dolguda kullanilan agreganin tane dagiliminin yine
piiskiirtme beton ve dolgunun mekanik ozellikleri iizerinde etkisi oldugu
goriilmiistiir. Pliskiirtme beton igin yapilan deneylerde, iri (3-7) ve ince (0-3)
malzeme olarak siniflanmis agrega farkli oranlarda karistirilarak, dayanim
lizerine etkisi incelenmistir. Buna gore tane dagilimmin TSE 11747
tarafindan belirlenen incelik ve irilik sinrrlarmin disinda kaldiginda,

dayanimin distiigli, smrlar igerisinde kaldiginda ise beklenen dayanimi

98
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sagladigr goriilmiistiir. Dolgu i¢cin yapilan her iki numune deneyinde de
incelik sinir1 4mm kabul edilmis ve piiskiirtme betona gore daha iri tane
dagilimma sahip agrega farkli oranlarda karistirilarak basing dayanimi test
edilmistir. Iri ve ince malzeme oranmmn piiskiirtme betonun ve dolgunun
basing dayanimlar1 yaninda 6zellikle ince malzeme oraninin arttirilmasiyla
¢okme degerlerinin diistiigii gdzlenmistir. ki farkli agregada yapilan dolgu
deneylerinde en yiiksek dayanimin %75 iri malzeme %25 ince malzeme ile
elde edilmistir.

. Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler degerlendirildiginde sadece
cimento miktar1 ile basing dayanimi arasinda dogrudan bir iliski
bulunamamigstir. Piiskiirtme beton ve dolgu karisimlar1 igerisine giren her
bilesenin piiskiirtme beton ve dolgu dayanimi tizerinde etkili oldugu,
bilesenlerden bir tanesinin oranmin degismesinin karigimlarin mekanik
ozelliklerini degistirdigi gozlenmistir. Bu nedenle verilerin ¢éziimlemesinde
tek degisken yerine kullanilan tiim bilesenler bir arada ele alinmis ve karigima
katilan bilesenlerin tiimii ile basin¢ dayanimi arasinda iliski kurmak amaciyla
verilere ¢oklu regresyon yontemi uygulanmistir, bu sayede bilesenler ile
dayanim arasinda %95’in {izerinde iliski kurulmustur.

Coklu regresyon yontemiyle kurulan iligki sonucu karisimlarin tasarimlarinin
matematiksel modelleri ortaya konmustur. Konan matematiksel model
sonucu, karigimlardan beklenen basing dayanimlar1 veya istenen basing
dayanimlari i¢in gerekli ¢imento miktarlar1 tahminlenmistir.

Piiskiirtme beton igin ; 0.117 x (¢imento miktar1 (Kg/m?)) + 0.006 (ince (0-3
mm) agrega miktar1 (Kg/m®)) + 0.02 x (iri (3-7 mm) agrega miktar1 (Kg/m®) -
0.214 x (su miktar1 (Kg/m®)) - 0.0214 x (akiskanlastiric1 katki miktar
(Kg/m3)) + 0.292 x (lif miktar1 (Kg/m®) = 7 giinliik basin¢ dayanmmm
(MPa) 0.93 korelasyon katsayisi ile, 0.14 x (¢imento miktar1 (Kg/m3)) +
0.013 (ince (0-3 mm) agrega miktar1 (Kg/m®)) + 0.022 x (iri (3-7 mm) agrega
miktart (Kg/m3) - 0.254 x (su miktar1 (Kg/m®) - 0.042 x (akiskanlastirict
katki miktar1 (Kg/m®)) + 0.041 x (lif miktar1 (Kg/m®)) = 28 giinliik basing¢

dayanim (MPa) 0.98 korelasyon katsayisi ile bulunmustur.
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Ayni Sekilde; -0.054 x (ince (0-3 mm) agrega miktar1 (Kg/m%)) - 0.111 x
(iri (3-7 mm) agrega miktari (Kg/m®)) + 1.59 x (su miktar1 (Kg/m3)) - 0.946 x
(akiskanlastirict katki miktar1 (Kg/m®) - 0.792 x (lif miktar1 (Kg/m®)) +
0.690 x (Istenen ¢okme miktar1 (cm)) + 6.222 x (istenen nihai basing
dayanimi (MPa)) = cimento miktar1 (Kg/m®) 0.96 korelasyon katsayisi ile
bulunmustur.

6. Dolgu tasarimi i¢in ise Dolgu 1 igin yapilan deneylerde -0.335 x (iri
malzeme orani (%)) - 0.416 x (ince malzeme orani (%)) + 16.508 (su /
¢imento orani) + 553.646 (¢cimentonun orani (%) ) = 28 giinliik basing
dayanim (MPa) 0.95 korelasyon katsayisi ile, 0.061 x (iri malzeme orani
(%)) + 0.085 (ince malzeme orani (%)) - 3.143 (su / ¢imento orani) + 0.153
(28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)) = Karisima Gerekli Cimento Orani
(%) 0.97 korelasyon katsayisi ile bulunmustur.

Dolgu 2 i¢in yapilan deneyler sonucu -0.358 (iri malzeme orani (%)) -
0.321 (ince malzeme orani (%)) + 5.251 (su / ¢imento orani) + 621.886
(Karigimdaki ¢imentonun orani (%)) = 28 giinliikk basin¢ dayanim (MPa)
0.98 korelasyon katsayisi ile, 0.056 (iri malzeme orani (%)) + 0.054 x (ince
malzeme orani (%)) - 0.705 x (su / ¢imento orani) + 0.153 (Nihai Basing
Dayanimi (MPa))= Kanisima Gerekli Cimento Oram (%) 0.98 korelasyon
katsayisi ile bulunmustur.

7. Elde edilen bu ¢oklu regresyon ¢oziimleri sadece bu karisimda kullanilan
bilesenler i¢in kullanilmalidir. Uygun piiskiirtme beton ve dolgu tasarimlar1
bilesenlerin belirli oranlarda katilmasi1 ile tespit edilebilecegi icin bir
optimizasyon siirecidir ve her tasarim oncesi optimizasyona veri saglayacak
laboratuar  deneylerinin  yapilarak  uygun oranlarm  belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica uygulamalar sirasinda 6rnekleme yapilarak periyodik

kalite kontrol deneyleri ile tasarim parametreleri denetlenmelidir.

Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki yeralt1 yapilarinda kullanilan piiskiirtme beton
ve ¢imentolu kaya dolgusunun karigim tasarimmin yeralti yapilarinda uygulamaya
gecilmeden Once laboratuar ¢aligmalarmin yapilip, karigimlarm matematiksel

modelinin ortaya konmasi, yeralt1 ¢alismalarina 151k tutacak ve yardimci olacaktir.



101

KAYNAKLAR

ACI Committe 506 (1966) ACI Standart, Recommended Practice for Shotcrete (ACI
506-66). Shotcreting, ACI SP-14.

Arioglu, E. Yiiksel, A. VE Yilmaz, A.O (2008). Piiskiirtme Beton Bilgi Foyleri —
Coziimlii Problemler, Istanbul: TMMOB Maden Miihendisleri Odast yayin no: 142

Arioglu, E. Ve Yiiksel, A. (2002). Yeralti Yapilarinda Piikiirtme Beton. Istanbul:
TMMOB Maden Miih. Odas1 Calisma Raporu

Barton, N., Lien, R. and Lunde, J. (1974) Engineering classification of rock masses for
the design of tunnel support. Rock Mechanics, Vol. 6, pp. 189-236.

Bieniawski, Z.T. (1989). Engineering Rock Mass Classifications. New York:Wiley.

Birdn, C. Ve Arioglu, E. (1985). Beton Tahkimat ve Dolgu, Madenlerde Tahkimat Isleri
ve Tasarimi, (2. Bask) icinde (276-360) Istanbul: Birsen Kitabevi

Bourchier, F. B. (1990). Practical Considerations of shotcrete in an underground

mining enviroment. Doktora tezi, Toronto Universitesi.

Brackebusch, F.W., 1994; Basics of Paste Backfill Systems, Mining Engineering, 46(10),
1175-1178.

Brown, W.D. (Ed) (2005). Standart Practice for shotcrete. Washington DC: US Army

Corps of Engineers

Cengiz, O. Ve Turanli, L. (2004) Comparative evaluation of steel mesh, steel fibre and
high-performance polypropylene fibre reinforced shotcrete in panel test. Cement and
Concrete Research 34 (1357-1364) Agustos 2008. Sciencedirect database

Finn, D. VE Dorricott, M.G. (2002) Cemented rockfill for extraction of high grade
crown pillars at Crusader Gold Mine. 8.th AUSIMM Underground Operations

conference s. 177-180

Hoek, E. (2006). Kaya Miihendisligi (M. Karakus ve H. Basarir ¢ev.) Ankara : TMMOB
Maden Miihendisleri Odas1 Yaymlari (orijinal ¢alisma basim tarihi 2000)

Hustrulid, W. A. ve Bullock, R. L.(ed) (2001). Underground Mining Methods. Colorado:
SME



102

Kesimal, A., Yilmaz, E., Ercikdi, B., Alp, 1., YumluM., ve Ozdemir, B., 2002;
“Cimentolu Macun Dolgunun Laboratuvar Testi”, Madencilik, 41 (4),11-20.

Landriault, D.A., 1995; “Paste Backfill Mix Design for Canadian Underground Hard
Rock Mining”, Proc. of the 97th Annual General Meeting of the CIM Rock
Mechanics and Strata Control Session,Halifax, Nova Scotia, s. 652.

Mahar, J.W., Parker, HW. and Wuellner, W.W. (1975) Shotcrete Practice in
Underground Construction. Report to the Federal Railroad Administration,
Department of Transportation, Contract No. DOT FR 30022, NTIS No. PB-248248
765/LL.

Malmgren, I. Nordlund, E. Ve Rolund ,S. (2004). Adhesion strength and shrinkage of
shotcrete . Tunneling and underground space technology 20 (2005) 33-48. Agustos
2008. Sciencedirect database

Martin, L. A. ve Dunford, J.P. (2005) Tests Of Fiber-Reinforced Shotcrete At The Chief
Joseph Mine, Butte, Montana. SME Yillik Toplant: 1-6

Melbye, T. Ve Garshol, K.F. (2000). Sprayed Concrete for rock support (8.baski).
Isvigre
Newman, J. Ve Choo, B.S, (2003). Advanced Concrete Technology, London: Elsevier

Stacey, T.R. (2001). Best practice rock engineering handbook for other mines. South

Africa: The safety in Mines research advisory committee.

Ulusay, R. Ve Sonmez, H. (2002) Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Ozellikleri. 1.Baski
Ankara: TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 yaynlari : 60

Vandewalle, M. (1993). Dramix: Tunnelling the world. (3.baski), Belgika:N.V. Bekaert
S.A.

Yumlu, M. (2001). Backfill Practices at Cayeli Mine. Proceeding of the 17th
international Mining congress and Exhibition of Turkey. Ankara 333-339

Yurdakul, S. (2001) Piskiirtme Beton Teknolojisinin TTK Ocaklar1 Ana Galerilerinde
Uygulanabilirliginin Arastirilmasi, Yiiksek Miih. Tezi, ZKU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Maden Miih. Anabilim Dali, Zonguldak, 221 s.



EKLER

Piiskiirtme Beton Tasarimi i¢in Hazirlanan Karisimlar

BETON KARISIMI ARASTIRMA DENEYLERI

103

Kansim Hazidanma Tarihi  (07.12.2007
Kangimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Shtl)
Kullanilan M alze me Kiregtagi
Kalip Sayis1 6
B En Yiikseklik
Kalip Boyutlan o (em) cm hseldietem
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7.mm KARISIM
Elek Aikhig Elekte | Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gecgen Kalan Kalan Gecen Gegen
(an (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 85.16
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 41.49
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 26.58
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 25.11
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 12.05
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.10
Beton Karisim Dizaym Kansim Graniillometresi
Malzeme kg/m® %
100
Cimento 45000 | 2071 | i
0-3mm | 750.00 3451 | o _.-/‘ A
Agrega / s
3-7 mm 750.00 34.51 70 o - / Kalmnlik
su 22000 | 1012 |§® - 7 S—
Katki (Glenium T90) 3.16 015 g e ]
© 40 3t
Fiber 0.00 000 " | /L
Toplam 2173.16 . //J
% Baglayici 20.71 10
Suw/Cimento 0.49 0
025 05 Efek Agikhigi (Fam) 4 8
Slump 20.00
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhg gr 7360 7400 7380 7440 7460 7300
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirligi gricm?® 2.18 2.19 2.19 2.20 221 2.16
Kirlma Ykt kgf 55190 57010 55030 77120 74170 72720
Basin¢ Dayanmimu kgf/cm2 245.29 253.38 244,58 342.76 329.64 323.20
Basin¢ Dayanimi Mpa 24,53 25.34 24.46 34.28 32.96 32.32
Ortalama Mpa 24.77 33.19
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Kansim Hazrlanma Tarihi |04.01.2008
Kansimmn Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht2)
Kullanilan M alzeme Kiregtagi
Kalp Sayis1 6
Kalip Boyutlan Boy (cm) En (cm) Yiikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3mm 3-7mm KARISIM
Flek Agikhg Elekte Kalan Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamal
(mm) @n Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gecen
(%) (%) (9n (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.96
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 86.63
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 45.61
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 29.22
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 27.60
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 13.26
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 239041
incelik Modiilii 2.98
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m® %
100
i t . . g
Cimento 40000 | 1790 | / —
0-3mm(%55) | 900.00 | 4028 | 4 AN
Ag rega .._-' Kansim
3-7mm (%45) | 750.00 3356 | ” <] S
Lo = e Test Edilen]
Su 180.00 8.06 <§50 o / Kansim
Katki (Glenium T90) 450 020 |3, /
Fiber 0.00 0.00 i /.
Toplam 223450 | 1000 | = >/
% Baglayici 17.90 N
SwCimento 0.45 0 " '
0.25 05 Elek Acikligi (fnm) 4 8
Slump 4.50
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalp Beton Agirlig ar 7760 7680 7610 7460 7660 7580
Kalip Beton Hacmi cm® 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirligi gricm® 2.30 2.28 2.25 221 2.27 2.25
Kirima Yiikii kgf 63620 69970 67870 95340 91120 87670
Basm¢ Dayamm kgflcm2 282.76 310.98 301.64 423.73 404.98 389.64
Basin¢ Dayamm Mpa 28.28 31.10 30.16 42.37 40.50 38.96
Ortalama Mpa 29.85 40.61
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |20.02.2008
Kansin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 3)
Kullanmilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B En Yiiks eklik
Kalip Boyutlan oy (cm) (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3mm 3-7mm KARISIM
Flek Acikhig Elekte | Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamal | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gecen Kalan Kalan Gegen Gecen
(n (%) (%) (9r) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 85.16
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 41.49
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 26.58
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 25.11
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 12.05
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.10
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100
Cimento 40000 | 1781 | I
03mm | 82500 | 3672 | « ,.-f -
Agrega / ey |
3-7. mm 825.00 36.72 70 ..- - ( Kalinlik
%0 ..l Sinin
Su 192.00 8.55 : 7 — e
Katki (Glenium T90) 4.50 0.20 z ’ /
Fiber 0.00 000 || /
Toplam 224650 | 1000 |
% Baglayici 17.81 10 f—
SwCimento 0.48 °
025 05 Efek Acikiig (Ram) 4 8
Slump 9.50
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhig gr 7700 7670 7640 7780 7720 7660
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirligi gricm® 2.28 2.27 2.26 231 2.29 2.27
Kirima Yiikii kgf 60360 60670 59840 80800 81460 75340
Basin¢ Dayanimmu kgflcm?2 268.27 269.64 265.96 359.11 362.04 334.84
Basm¢ Dayaninu Mpa 26.83 26.96 26.60 35.91 36.20 33.48
Ortalama Mpa 26.80 35.20
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Kansimm Hazirlanma Tarihi

20.02.2008

Kansimin Niteligi

Shotcrete malzemesi (Sht 4)

Kullanmilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B En Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7.mm KARISIM
Flek Acikhig Elekte | Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamal | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gecen Kalan Kalan Gegen Gecen
(n (%) (%) (9r) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 85.16
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 41.49
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 26.58
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 25.11
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 12.05
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.10
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 40000 | 1777 | P
0-3 mm 825.00 36.65 w0 /
Agrega /

3-7 mm 825.00 36.65 70 —— :
su 192.00 8.53 5& @ 7L
Katki (Glenium T90) 450 020 |%° 7 o

2 @ o Sinin
Fiber 4.50 0.20 N S T
Toplam 2251.00 100.0 o
% Baglayici 17.77 10 f—
Sw/Cimento 0.48 0

025 05 EleR Agikhign (m#h) 4 8
Slump 8.00
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhig ar 7640 7630 7580 7540 7500 7620
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirligi gricm® 2.26 2.26 2.25 2.23 2.22 2.26
Kirima Yiikii kgf 62620 61910 58180 75550 76810 77170
Basin¢ Dayanimi kgf/lcm2 278.31 275.16 258.58 335.78 341.38 342.98
Basm¢ Dayaninu Mpa 27.83 27.52 25.86 33.58 34.14 34.30
Ortalama Mpa 27.07 34.00




BETON KARISIMI ARASTIRM A DENEYLERI

107

Kansimm Hazirlanma Tarihi

05.03.2008

Kansimin Niteligi

Shotcrete malzemesi (Sht 5)

Kullanmilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B En Yiiks eklik
Kalip Boyutlan oy (cm) (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7.mm KARISIM
Flek Acikhig Elekte | Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamal | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gecen Kalan Kalan Gegen Gecen
(n (%) (%) (9r) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 85.16
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 41.49
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 26.58
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 25.11
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 12.05
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.10
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100
i t: . . 3
Cimento 350.00 1577 | /{
0-3 mm 845.00 38.08 - /‘
Agrega =7
3-7 mm 845.00 38.08 70 —- cei
Su 168.00 757 | ® e 7L e
Katki (Glenium T90) 6.20 028 | ¥ ; 7 Kot
§O g - — Test Edilen)
Fiber 4.60 0.21 L P4 ks
Toplam 2218.80 N 7/“/
% Baglayici 15.77 10 f—o
Sw/Cimento 0.48 0
0.25 05 Efek Agikligi (Fam) 4 8
Slump (cm) 6.50
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhig gr 7640 7640 7740 7620 7560 7620
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirligi gricm® 2.26 2.26 2.29 2.26 2.24 2.26
Kirilma Yiikii kgf 55770 55570 48870 62020 64980 63280
Basin¢ Dayanimi kgf/lcm2 247.87 246.98 217.20 275.64 288.80 281.24
Basin¢ Dayamm Mpa 24.79 24.70 21.72 27.56 28.88 28.12
Ortalama Mpa 23.73 28.19
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Kansim Hazidanma Tarihi  (05.03.2008
Kansin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 6)
Kullanmilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B En Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3mm 3-7mm KARISIM
Flek Acikhig Elekte | Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamal | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gecen Kalan Kalan Gegen Gecen
@n (%) (%) (an (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 85.16
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 41.49
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 26.58
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 25.11
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 12.05
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.10
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100
i t: . .
Cimento 37500 | 1677 | T _
0-3mm | 835.00 3735 | v
Agrega o / Kangim
3-7 mm 835.00 37.35 70 —— e
su 18000 | 805 | ¥ 7L — e
Katki (Glenium T90) 6.20 028 | & e 7
Fiber 4.60 0.21 -l 4
Toplam 2235.80 . 7/"/
% Baglayici 16.77 10 for
Sw/Cimento 0.48 0 ’
0.25 05 Elek Agikiigi @nm) 4 8
Slump (cm) 8.30
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhig ar 7680 7640 7720 7620 7640 7620
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirligi gricm® 2.28 2.26 2.29 2.26 2.26 2.26
Kirima Yiikii kgf 65130 62750 62330 77100 79120 75030
Basin¢ Dayanimi kgf/lcm2 289.47 278.89 277.02 342.67 351.64 333.47
Basm¢ Dayaninu Mpa 28.95 27.89 27.70 34.27 35.16 33.35
Ortalama Mpa 28.18 34.26
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Kangim Hazrlanma Tarihi  {06.03.2008
Kangmmin Niteligi Shotcrete malzemesi (sht 7)
Kullamlan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7.mm KARISIM
Elek Ackhis: Elekte Toplamal | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mrs;]) 5 Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n (%) (%) (an (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
incelik M odiilii 3.22
Beton Karisim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 40000 | 1801 : —
0-3mm(%45)| 72000 | 32.41 o
Agrega ® / m S
3-7 mm(% 55) 900.00 40.51 - i o Test Edilen
Su 192.00 864 |Zw s 7L
§ 0
Katki (Glenium T90) 5.00 023 |¢” /
2 0
Fiber 4.60 021 5[ 7 /
30 -
Toplam 2221.60 o b —
% Baglayici 18.01 10 l
Su/Cimento 0.48 0
0.25 05 1 2 4 -
S|ump (Cm) 8.50 Elek Agikhigi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7760 7690 7720 7660 7780 7720
Kalip Beton Hacmi cm® 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirgi gricm® 2.30 2.28 2.29 2.27 2.31 2.29
Kirlma Yiikii kgf 69610 69250 67390 83280 86160 88490
Basing Dayanimi kgflcm2 309.38 307.78 299.51 370.13 382.93 393.29
Basing Dayanimi Mpa 30.94 30.78 29.95 37.01 38.29 39.33
Ortalama Mpa 30.56 38.21
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |14.03.2008
Kangimmin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 8)
Kullamlan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayisi 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3mm 3-7mm KARISIM
Elek Acikhi Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamal | Toplamah | Toplamal
(mm) Kalan Kalan Gecen Kalan Kalan Gecen Gecen
(@n (%) (%) (@n (%) (%) (%0)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
incelik Modiilii 3.22
Beton Kangim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m® %
100
iment . . _
Cimento 35000 | 1598 | L=
0-3mm(%645) |  751.00 3419 | R
Ag rega '..-/ Kalinlik Sin
3-7mm(%55) |  918.00 41.79 70 —— — Ko
su 168.00 7.65 %‘eo s 7L
Katki (Glenium T90) 4.60 021 |[g” /
x
Fiber 5.00 023 |27 7 7
30 -
Toplam 2196.60 =
% Baglayici 15.93 10 4
Suw/Cimento 0.48 0
0.25 05 1 4 8
Sl ump 6.80 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7740 7800 7840 7660 7620 7610
Kalip Beton Hacmi cm? 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirigi gricm® 2.29 2.31 2.32 2.27 2.26 2.25
Kirima Yiikii kgf 71790 75750 76400 111100 111200 109600
Basin¢ Dayammu kgflcm2 319.07 336.67 339.56 493.78 494.22 487.11
Basin¢ Dayanmmu Mpa 31.91 33.67 33.96 49.38 49.42 48.71
Ortalama Mpa 33.18 49.17
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |27.03.2008
Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (sht 9)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100
Cimento 300.00 1378 | _ //__—
0-3mm(%45) | 775.00 35.61 . / — :.I.Kk:m
Agregga ] | / i
3-7mm(%55) | 948.00 43.55 0 N e el
su 144.00 662 |Ew - 7L
Katki (Glenium T90) 4.60 021 |8% )/
2 20 - o
Fiber 5.00 028 |" | /
Toplam 2176.60 . | ZC/
% Baglayic1 13.78 10
Su/Cimento 0.48 0
0.25 05 1 2 4 8
Slump 1.00 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7780 7720 7680 7860 7140 6820
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.31 2.29 2.28 2.33 212 2.02
Kirilma Yiikii kgf 62600 63230 61640 76420 78180 77120
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 278.22 281.02 273.96 339.64 347.47 342.76
Basin¢ Dayanim Mpa 27.82 28.10 27.40 33.96 34.75 34.28
Ortalama Mpa 27.77 34.33
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Kangim Hazirlanma Tarihi  |01.04.2008
Kangmmin Niteligi Shotcrete malzemesi (sht 10)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayisi 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3mm 3-7 mm KARISIM
Flek Aqikh Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamal
(mm) Kalan Kalan Gecen Kalan Kalan Gecen Gegen
(@n (%) (%) (@n (%) (%) (%0)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m?® %
. 10 zZ
Cimento 350.00 15.75 AT
90
03mm@ess)| 75100 | 3379 | v
Agrega / Sinin
3-7mm(%55) | 918.00 41.30 70 —— oot
su 10400 | 873 | §" - 7L
o o°
Katki (Glenium T90) 4.60 0.21 £ /
w40 —~
Fiber 500 | 02 | | /
Toplam 2222.60 e =
% Baglayici 15.75 10 l
SwCimento 0.55 0
0.25 05 1 2 4 8 i
Slump 13.00 Elek Agikhg: (mm)
Dayamim Testleri
7 giinliik 28 Giinlitk
Kalip Beton Agirligt ar 7620 7630 7625 7540 7600 7620
Kalip Beton Hacmi cm® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirligi gr/cm?® 2.26 2.26 2.26 2.23 2.25 2.26
Kirima Yiikii kof 47040 51140 46240 70120 73060 68300
Basi¢ Dayammm kgflcm2 209.07 227.29 205.51 311.64 324.71 303.56
Basin¢ Dayammm Mpa 20.91 22.73 20.55 31.16 32.47 30.36
Ortalama Mpa 21.40 31.33
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |04.04.2008
Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 12)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Acikhét Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mr$1) & Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 40000 | 1773 | ° -
0 —
0-3mm(%45) [ 750.00 33.25 .-/
Agrega ® /
3-7mm(%55) | 900.00 39.90 70 o
Su 196.00 869 | —— 7L_ ..........
Katki (Gle nium T90) 5.00 0.22 %50 - - / ideal Kanim
£
Fiber 4.60 0.20 & - / Kalinik S
© K
Toplam 2255.60 I — K"
% Baglayici 17.73 w© v
Su/Cimento 0.49 0
0.25 05 1 2 4 8 -
Sl ump 13.00 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt gr 7760 7680 7800 7660 7620 7610
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.30 2.28 2.31 2.27 2.26 2.25
Kirilma Yiikii kgf 72970 70280 73130 89700 83030 85370
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 324.31 312.36 325.02 398.67 369.02 379.42
Basin¢ Dayamm Mpa 32.43 31.24 32.50 39.87 36.90 37.94
Ortalama Mpa 32.06 38.24
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |09.04.2008
Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (sht 13)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
@n (%) (%) @n (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 85.16
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 41.49
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 26.58
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 25.11
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 12.05
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.10
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100
Cimento 450.00 20.65 o /':
0-3mm(%50) | 750.00 34.42 - ./
Agrega /
3-7mm(%50 | 750.00 34.42 70 et ) oo
SU 22000 1010 ;EEO .‘. = %_ ideal Kangim
Katka (Glenium T90) 4.50 0.21 g - yZR
Fiber 460 021 | °] YA
o Kangim
Toplam 2179.10 w22
% Baglayici 20.65 10 é
Su/Cimento 0.49 0 T T .
025 05 Elek Acikiig @nm) 4 8
Slump 26.00
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt ar 7020 7040 6980 6980 7240 7180
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375.00
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.08 2.09 2.07 2.07 2.15 2.13
Kirilma Yiikii kgf 54840 49920 52077 70480 76490 73480
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 243.73 221.87 231.45 313.24 339.96 326.58
Basin¢ Dayamm Mpa 24.37 22.19 23.15 31.32 34.00 32.66
Ortalama Mpa 23.24 32.66
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 14)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
@n (%) (%) @n (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 85.16
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 41.49
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 26.58
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 25.11
0.5-0.25 719.2 75.89 2411 4.84 100.00 0.00 12.05
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.10
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100
Cimento 400.00 17.74 © {-_
0-3mm(%50) | 825.00 36.59 ®
Agrega /
3-7mm(%50) | 825.00 36.59 70 -
= K s [ncelik Sinin
Su 192.00 8.52 %60 7L—
Katkl (Glenium T90) 800 035 gso x / ideal Kangim
© 40 Kalinlik Sinin
Fiber 450 020 |* | . A
o Test Edilen
Toplam 2254.50 I Gl Kansim
% Baglayici 17.74 10
Su/Cimento 0.48 0 . r
0.25 1 2 4 8 i
Sl ump 24.00 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirlig gr 7680 7660 7700 7180 7260 7200
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.28 2.27 2.28 213 2.15 2.13
Kirilma Yiikii kgf 66370 71300 67300 86150 88950 84550
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 294.98 316.89 299.11 382.89 395.33 375.78
Basing Dayanimi Mpa 29.50 31.69 29.91 38.29 39.53 37.58
Ortalama Mpa 30.37 38.47
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (sht 15)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kahp Boyutlan oy (em) n (em) Uhseldik fem)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
. 100 ,
Cimento 350.00 15.91 LAT——Teews
0
0-3mm(©645) | 751.00 3414 | R Kanom
Agrega / Sinin
3-7mm(%55) | 918.00 41.73 0 —— ool
Su 168.00 64 | ¥ 7L
Katki (Glenium T90) 8.00 036 | ¥ ol 7
Fiber 4.60 021 [ .~ /
Toplam 2199.60 b —
% Baglayict 15.91 . 2
Sw/Cimento 0.48
0.25 05 Elek Agikligi mm) 4 8 -
Slump 11.50
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7480 7460 7500 7440 7400 7440
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.22 2.21 2.22 2.20 2.19 2.20
Kirilma Yiikii kgf 62520 58090 59220 74066 73157 74054
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 277.87 258.18 263.20 329.18 325.14 329.13
Basin¢ Dayanim Mpa 27.79 25.82 26.32 32.92 32.51 32.91
Ortalama Mpa 26.64 32.78
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (sht 16)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 325.00 1520 | ° /
90 - —
0-3mm(%45) [ 741.00 34.65 .
Agrega & /
3-7mm(%55) | 906.40 42.39 70 - —
su 155.00 7.25 iw —- 7L- ——
Katki (Glenium T90) 6.50 0.30 E% = - 7 o Kargim
© 40 -
Fiber 450 0.21 . o / Kalinlik Sinin
30 —
Toplam 2138.40 = o
% Baglayict 15.20 N
Sw/Cimento 0.48 0
L 0.25 05 1 2 4 8 -
S|ump 19.00 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7440 7400 7380 7340 7360 7220
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.20 2.19 2.19 2.17 2.18 2.14
Kirilma Yiikii kgf 59120 55470 47580 78170 80940 80890
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 262.76 246.53 211.47 347.42 359.73 359.51
Basin¢ Dayanim Mpa 26.28 24.65 21.15 34.74 35.97 35.95
Ortalama Mpa 24.03 35.56
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 18)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kahp Boyutlan oy (em) n (em) Uhseldik fem)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
R 100 7
Cimento 350.00 16.08 " AT
0-3mm(%645) |  741.00 34.04 © 4 /|
Agrega ...'/ Kaliniik
3-7mm(%55) | 906.40 41.64 70 —— Test Edien
Su 168.00 7.72 %eﬂ 7L
Katki (Glenium T90) 7.00 0.32 ‘é“ K /
© 40
Fiber 450 021 |* [ /
Toplam 2176.90 ok =
% Baglayici 16.08 1 Il
Sw/Cimento 0.48 0 j
0.25 1 2 4 8 -
Slump 17.00 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7340 7420 7480 7280 7420 7360
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.17 2.20 2.22 2.16 2.20 2.18
Kirilma Yiikii kgf 57350 59230 63610 75840 81870 73270
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 254.89 263.24 282.71 337.07 363.87 325.64
Basin¢ Dayanim Mpa 25.49 26.32 28.27 33.71 36.39 32.56
Ortalama Mpa 26.69 34.22
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (sht 18)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kahp Boyutlan oy (em) n (em) Uhseldik fem)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100
Cime nto 375.00 16.93 é. ,—----—--—- Tncelik Sintj
* ideal
0-3mm(%45) | 741.00 33.46 i 7/ Kahoie
Agrega / Sinn
3-7mm(%55) |  906.40 40.93 70 —— Ko
su 18000 | 813 |%v - 7L
Katki (Glenium T90) 7.50 0.34 :50 - J/
40 ¥
Fiber 450 020 |° | /
Toplam 2214.40 ok =
% Baglayici 16.93 10 /
Su/Cimento 0.48 °
L 0.25 05 1 2 4 8 _
Sl ump 21.00 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7620 7540 7540 7300 7420 7500
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.26 2.23 2.23 2.16 2.20 2.22
Kirilma Yiikii kgf 72260 68860 68540 87100 83780 85780
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 321.16 306.04 304.62 387.11 372.36 381.24
Basin¢ Dayanim Mpa 32.12 30.60 30.46 38.71 37.24 38.12
Ortalama Mpa 31.06 38.02
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 19)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 40000 | 1776 | 7
0 —
0-3mm(%45) [ 741.00 32.91 © .-/ g
Agrega /
3-7 mm(% 55) 906.40 40.25 70 = s Thoelk S
Su 192.00 8.53 ;60 —— 7L— o
Katki (Glenium T90) 8.00 0.36 E % " - / TestEdien
fo —
Fiber 450 0.20 N /
Toplam 2251.90 =
% Baglayici 17.76 N
Sw/Cimento 0.48 0
0.25 05 1 2 4 8 -
Slump 21.50 Elek Acikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt ar 7360 7260 7280 7280 7280 7180
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.18 2.15 2.16 2.16 2.16 2.13
Kirilma Yiikii kgf 62910 58800 60600 82200 78020 76880
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 279.60 261.33 269.33 365.33 346.76 341.69
Basin¢ Dayamm Mpa 27.96 26.13 26.93 36.53 34.68 34.17
Ortalama Mpa 27.01 35.13
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 20)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
@n (%) (%) @n (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 42500 | 1857 | ” T
90
0-3mm645)| 74100 | 32.37 4 i
Agrega 80 ..-/ — Kaliik
3-7mm(%55) | 906.40 39.60 . ” e Edten
su 20400 | 891 | C 7L
g
Katki (Glenium T90) 8.00 035 | ¢¥ )/
%40 —-
Fiber 4.50 020 |® | /
Toplam 2288.90 I Gl —
% Baglayici 1857 iy
Su/Cimento 0.48 0 v .
025 05 1 2 4 8 i
Slump 21.00 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt ar 7580 7520 7560 7440 7440 7400
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.25 2.23 2.24 2.20 2.20 2.19
Kirilma Yiikii kgf 69730 71470 68150 88680 90780 92040
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 309.91 317.64 302.89 394.13 403.47 409.07
Basin¢ Dayamm Mpa 30.99 31.76 30.29 39.41 40.35 40.91
Ortalama Mpa 31.01 40.22
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Kangimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 21)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kahp Sayisi 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) iikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7.mm KARISIM
Flek Acikhig Elekte Toplamall | Toplamah | Elekte [ Toplamah | Toplamah | Toplamal
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (n) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 2411 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m3 %
100
Cimento 450.00 19.34 . ,{
0-3mm(%45) | 741.00 31.84 " -‘/'
Agrega /
3-7mm(%55) | 906.40 38.95 0 - —
su 21600 | 928 | o 7L—
3, O ideal Karisim
Katki (Glenium T90) 9.00 039 |§ / $
40 o = Kalinlik Sinin
Fiber 4.50 019 | L .~ /
Toplam 2326.90 Gl — Kangmn "
% Baglayici 19.34 10 4
Sw/Cimento 0.48 °
0.25 05 1 2 4 8 4
Sl ump 22.00 Elek Agikhigi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirlig ar 7500 7480 7380 7300 7360 7340
Kalip Beton Hacmi cm® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirhgi gricm® 2.22 2.22 2.19 2.16 2.18 2.17
Kirilma Yiikii kgf 72110 72900 70260 83630 89760 82950
Basing Dayanimi kgflcm2 320.49 324.00 312.27 371.69 398.93 368.67
Basing Dayaninu Mpa 32.05 32.40 31.23 37.17 39.89 36.87
Ortalama Mpa 31.89 37.98
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Kansmun Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 22)
Kullamilan M alzeme Kirectasi
Kahp Sayisi 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3mm 3-7 mm KARISIM
Elek Aqikh Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gecen Kalan Kalan Gecen Gegen
@n (%) (%) @n (%) (%) (%0)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
incelik Modilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 500.00 20.82 ) P
0-3mm(%45) | 741.00 30.85 o -'/
Agrega /
3-7mm(%55) | 906.40 37.74 70 ——
Su 240.00 9.99 iw —— 7L— .......... T
Katki (Glenium T90) 10.00 042 | ¢® e 7 s
540 - ° Kalinlik Sini
Fiber 4.50 019 |* [ / retcain
Toplam 2401.90 G /~/
% Baglayici 20.82 10 l
Su/Cimento 0.48 ’ 025 05 1 2 4 8
SI ump 30.00 Elek Agikhig: (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7400 7380 7380 7380 7240 7280
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gr/cm?® 2.19 2.19 2.19 2.19 2.15 2.16
Kirima Yiiki kgf 67800 69720 69900 84440 86480 90310
Basin¢ Dayanimm kgflcm? 301.33 309.87 310.67 375.29 384.36 401.38
Basing Dayanimu Mpa 30.13 30.99 31.07 37.53 38.44 40.14
Ortalama Mpa 30.73 38.70
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Kangim Hazranma |, ¢ 5 50g
Tarihi
Kansimn Niteli@i  [Shotcrete malzemesi (Sht 23)
Kullanllan Malzeme |Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
B El Yiikseklik
Kahp Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3mm 3-7mm KARISIM
Flek Acikhig Elekte Toplamal | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gecen Kalan Kalan Gegen Gegen
(an) (%) (%) (an (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kangim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 40000 | 1776 | M
920
0-3mm(9%45) |  741.00 3201 | o
Agrega o’ / Kalinlik Sini
3-7 mm(% 55) 906.40 40.25 70 - ot / TestEdilen
su 192.00 853 |Zw
B R /
Katki (Glenium T90) 8.00 0.36 F /
g0 -~
Fiber 4.50 020 |* | /
Toplam 2251.90 e —
% Baglayic 17.76 10 l
Su/Cimento 0.48 °
0.25 05 1 2 4 8 4
Slump 23.00 Elek Agikiigi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Tek Eksenli Egilme Tek Eksenli Egilme
Kalp Beton Agrhig ar 7480 7500 13080 7340 7160 13010
Kalip Beton Hacmi cm? 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirig gricm?® 2.22 2.22 2.18 217 2.12 2.17
Kirima Yiikii kgf 77400 62590 712 88220 86640 904
Basin¢ Dayamimm kgf/cm? 344.00 278.18 48.06 392.09 385.07 61.02
Basin¢ Dayammm Mpa 34.40 27.82 4.81 39.21 38.51 6.10
Ortalama Mpa 31.11 4.81 38.86 6.10
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |26.05.2008
Kansimn Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 24)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Flek Acikh Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m3 %
Cimento 400.00 17.80 o P
90 .
0-3mm(%45) |  741.00 32.97 S
Agrega 80 = . Kaliniik Sin
3-7mm(%55) | 906.40 40.33 . e / et ot
Su 192.00 854 |Zw e 7L
& (]
Katki (Glenium T90) 8.00 0.36 i - /
¥ K
Fiber 0.00 000 |[*°T -~ 7
30 e
Toplam 2247.40 S —
% Baglayici 17.80 0 .
Su/Cimento 0.48 0
0.25 05 1 2 4 8
Slump 25.00 Elek Agikhgi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Tek Eksenli Egilme Tek Eksenli Egilme
Kalp Beton Agrlig: ar 7300 7360 13000 7380 7340
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 é
Birim Hacim Agirligi gricm® 2.16 2.18 3.85 2.19 2.17 §
Kirilma Yiikii kgf 64300 64500 616 79120 80020 2
=
Basin¢ Dayammm kgf/cm? 285.78 286.67 40.04 351.64 355.64 =
=
Basin¢ Dayammm Mpa 28.58 28.67 4.00 35.16 35.56 Z
Ortalama Mpa 28.62 4.00 35.36
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Kansim Hazirlanma

29.05.2
Tarihi 9.05.2008
Kangmmmn Niteligi  |Shotcrete malzemesi (Sht 25)
Kullamlan Malzeme |Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy em) G (ks ekl em)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Flek Acikhig Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gecen Gecen
(@n (%) (%) (@n (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m® %
100
i t
Cimento 400.00 17.78 ) ,/_
0-3mm(%45) [ 741.00 32.94 0 .-'/ l
Agrega /
3-7 mm(% 55) 906.40 40.29 70 = o / JER— incelik Sinin
Su 192.00 853 |Ew 77 ]
g o
Katki (Glenium T90) 8.00 036 |&” /
2w - —
Fiber 2.20 010 |® ] /
Toplam 2249.60 e
% Baglayici 17.78 10 Ié
Sw/Cimento 0.48 o+ v .
0.25 0.5 1 2 4 8 -
S|Ump 2150 Elek Acikigi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Tek Eksenli Egilme Tek Eksenli Egilme
Kalip Beton Agirligi or 7500 7440 13280 7360 7440 13120
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gr/cm?® 2.22 2.20 2.21 2.18 2.20 2.19
Kirilma Yiikii kgf 68630 72200 647 85600 84280 801
Basin¢ Dayammm kgf/cm? 305.02 320.89 43.67 380.44 374.58 54.07
Basm¢ Dayanimi Mpa 30.50 32.09 4.37 38.04 37.46 541
Ortalama Mpa 31.30 4.37 37.75 5.41




BETON KARISIMI ARASTIRMA DENEYLERI

127

Kar_ls_lm Hazirlanma 29 05.2008
Tarihi
Kansimn Niteli@i  [Shotcrete malzemesi (Sht 26)
Kullanllan Malzeme |Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
B El Yiikseklik
Kahip Boyutlan oy (cm) n (cm) iikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3mm 3-7 mm KARISIM
Flek Acikhig1 Elekte Toplamal | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gecen Kalan Kalan Gecen Gegen
(gn (%) (%) (@n (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kangim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100
CimentO 40000 1773 0 / ecomeesasasanas Incelik Sinin
0-3 mm(%645) | 741.00 32.84 . i deat Kans
Agrega / Kalinik Sin
3-7mm(%55) [ 906.40 40.17 70 — o° / restEaien
su 192.00 8.51 %;60 = 7
Katki (Glenium T90) 8.00 035 | ® /
$ 40 - -
Fiber 9.00 040 |* | /
Toplam 2256.40 b =
% Baglayic 17.73 10 l
Su/Cimento 0.48 0
- 0.25 05 1 2 4
Sl ump 21.00 Elek Agikligt (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Tek Eksenli Egilme Tek Eksenli Egilme
Kalip Beton Agirligt gr 7420 7380 12760 7400 7440 13120
Kalip Beton Hacmi cm? 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirligi gricm?® 2.20 2.19 2.13 2.19 2.20 2.19
Kiriima Yiikii kgf 66100 69400 649 81660 77840 825
Basm¢ Dayanin kgf/cm? 293.78 308.44 43.81 362.93 345.96 55.69
Basm¢ Dayanim Mpa 29.38 30.84 4.38 36.29 34.60 5.57
Ortalama Mpa 30.11 4.38 35.44 5.57
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |08.07.2008
Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 27)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-7 mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah Toplamal
(mm) Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 100.00
8-4 10712 24.24 75.76 {deal Karsm Granubsyonu 75.76
4-2 7004 40.08 59.92 Uyeulanmstr 59.92
21 6180 54.06 45.94 veuanms 45.94
1-05 6592 68.98 31.02 31.02
0.5-0.25 9180 89.75 10.25 10.25
-0.25 4532 100.00 0 0.00
Toplam 44200 |
Incelik Modiilii 2.77
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100 7
Cimento 400.00 17.74 © ..-'_
Agrega 1650.00 | 73.19 ®
70 - 2 ——
Su 192.00 852 |%e e e [
Katki (Glenium T90) 8.00 0.35 ;25‘)
< 40 -~ ideal Kansim
Fiber 4.50 020 |® | . "
o fF——
TOpIam 225450 20 L Kalinlik Sinin
% Baglayici 17.74 10—
Su/Cimento 0.48 0
0.25 05 1 2 4 8 -
Sl ump 3.00 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7420 7260 7380 6920 6925 6880
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.20 2.15 2.19 2.05 2.05 2.04
Kirilma Yiikii kgf 50070 56560 48520 58300 56450 60100
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 222.53 251.38 215.64 2590.11 250.89 267.11
Basin¢ Dayanim Mpa 22.25 25.14 21.56 25.91 25.09 26.71
Ortalama Mpa 22.99 25.90
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |08.07.2008
Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 28)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-7 mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah Toplamal
(mm) Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 100.00
8-4 10712 24.24 75.76 {deal Karsm Granubsyonu 75.76
4-2 7004 40.08 59.92 Uyeulanmstr 59.92
21 6180 54.06 45.94 veuanms 45.94
1-05 6592 68.98 31.02 31.02
0.5-0.25 9180 89.75 10.25 10.25
-0.25 4532 100.00 0 0.00
Toplam 44200 |
Incelik Modiilii 2.77
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 35000 | 1588 |
90 - —
Agrega 165000 | 7485 | ° =
o o * cosssssmmsssees[ncelik SN
Su 192.00 8.71 ;w ]
Katki (Glenium T90) 8.00 036 |¢% o
240 —
Fiber 4.50 0.20 '"30 o
TOpIam 2204.50 " L Kalinlik Sinin
% Baglayici 15.88 10 4—
Su/Cimento 0.55 0
025 05 1 2 4 i
Sl ump 3.50 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7440 7360 7400 7260 7240 7245
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.20 2.18 2.19 2.15 2.15 2.15
Kirilma Yiikii kgf 57270 54840 55700 70970 70850 71200
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 254.53 243.73 247.56 315.42 314.89 316.44
Basin¢ Dayanim Mpa 25.45 24.37 24.76 31.54 31.49 31.64
Ortalama Mpa 24.86 31.56
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |09.07.2008
Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 29)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100
imento 325.00 15.20
C . P
0-3mm(%45) [ 741.00 34.65 .-/ J
Agrega & /
3-7mm(%55) [  906.40 42.39 70 O P incelik Smin
su 15500 | 725 |Z= - 7L—
& ideal Kangim
Katki (Glenium T90) 6.50 0.30 5 . /
k3 N
Fiber 4.50 0.21 w --.' / Kalinlik Sinin
30 v
Toplam 2138.40 ok =
Kangim
% Baglayici 15.20 w0 |
Su/Cimento 0.48 0 )
o 0.25 0.5 1 2 4 8 -
Slump 8.50 Elek Agikhgi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7560 7640 7580 7520 7540 7500
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.24 2.26 2.25 2.23 2.23 2.22
Kirilma Yiikii kgf 78680 82000 80350 88260 84020 89040
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 349.69 364.44 357.11 392.27 373.42 395.73
Basin¢ Dayanim Mpa 34.97 36.44 35.71 39.23 37.34 39.57
Ortalama Mpa 35.71 38.71
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |11.07.2008
Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 30)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
@n (%) (%) @n (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
. 100 7
Cimento 350.00 15.77 P T
20
0-3mm(%45) | 741.00 3338 | o
Agrega / S
3-7mm(%55) | 906.40 40.83 7 —— ot
su 210.00 946 |Iw 7L
Katka (Glenium T90) 8.00 036 |&” /
3 40 - -
Fiber 4.60 021 |* | /
Toplam 2220.00 =
% Baglayict 15.77 N
Sw/Cimento 0.60 0
0.25 05 1 2 4 8
S | ump 22.50 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt ar 7220 7180 7200 7100 7120 7080
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.14 2.13 2.13 2.10 211 2.10
Kirilma Yiikii kgf 43250 40930 42120 58690 56440 60920
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 192.22 181.91 187.20 260.84 250.84 270.76
Basin¢ Dayamm Mpa 19.22 18.19 18.72 26.08 25.08 27.08
Ortalama Mpa 18.71 26.08
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |14.07.2008
Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 31)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 35000 | 1579 | P —
920
0-3mm%45) |  741.00 3343 4
Agrega % / 7 St
3-7mm(%55) | 906.40 40.89 70 o L Ko
su 210.00 9.47 %so 7L
Katki (Glenium T90) 4,50 0.20 e - /
X
Fiber 4.60 021 |*°[ = 7
0 b
Toplam 2216.50 =
% Baglayici 15.79 o0 |4
Su/Cimento 0.60 o4 v
0.25 05 1 2 4
S I ump 8 . OO Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7380 7380 7360 7280 7300 7280
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.19 2.19 2.18 2.16 2.16 2.16
Kirilma Yiikii kgf 47020 47910 47480 59100 59500 58700
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 208.98 212.93 211.02 262.67 264.44 260.89
Basin¢ Dayanim Mpa 20.90 21.29 21.10 26.27 26.44 26.09
Ortalama Mpa 21.10 26.27
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Kansim Hazirlanma Tarihi [14.07.2008
Kangimmin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 32)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kahp Sayisi 6
B E Yiikseklik
Kahp Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7.mm KARISIM
Flek Acikhiz Elekte Toplamal | Toplamah | Elekte [ Toplamah | Toplamah | Toplamal
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
@n (%) (%) @n (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi N
Malzeme kg/m3 %
100 7
Cimento 350.00 15.80 © LT— TrcoT S
03mm©645)| 74100 | 3345 | . o
Agrega -'.. / '?Imtnsd\
3-7 mm(% 55) 90640 4091 0 g - — Keasrl \m‘ o
su 21000 | 948 |[E® o 7L
Katki (Glenium T90) 3.50 0.16 ESO = /
g - -
Fiber 4.60 021 | [ /
Toplam 2215.50 o Gl /~/
% Baglayici 15.80 N
Sw/Cimento 0.60 0
025 05 1 2 4 8 -
Slump 8.50 Elek Agiklig1 (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligi ar 7340 7380 7360 7320 7300 7320
Kalip Beton Hacmi cm® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirhgi gricm® 2.17 2.19 2.18 2.17 2.16 2.17
Kirilma Yiikii kgf 43030 43560 44800 55910 58200 53550
Basig¢ Dayanim kgflcm2 191.24 193.60 199.11 248.49 258.67 238.00
Basing Dayaninu Mpa 19.12 19.36 19.91 24.85 25.87 23.80
Ortalama Mpa 19.47 24.84




BETON KARISIMI ARASTIRMA DENEYLERI

134

Kansim Hazirlanma Tarihi  |14.07.2008
Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 33)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 3
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
. 100 > 4
Cimento 375.00 16.63 LT
90
0-3mm(%45) | 741.00 3285 | i B
Ag rega S / Kalinlik Sini
3-7mm(%55) | 906.40 40.19 0 —— oren™"
Su 225.00 098 |%w 7L
Katki (Glenium T90) 3.50 0.16 |3° - 7
< 40 -
Fiber 4.60 020 |° | /
Toplam 2255.50 ol —
% Baglayict 16.63 N
Sw/Cimento 0.60 0
0.25 05 1 2 4 8
S | ump 9.00 Elek Agikhigi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt ar 7480 7440 7440 7400 7420 7420
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.22 2.20 2.20 2.19 2.20 2.20
Kirilma Yiikii kgf 49890 47830 48860 59890 58550 59980
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 221.73 212.58 217.16 266.18 260.22 266.58
Basin¢ Dayamm Mpa 22.17 21.26 21.72 26.62 26.02 26.66
Ortalama Mpa 21.72 26.43
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 34)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-05 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 375.00 16.62 - /
920 —
0-3mm(%45) [ 741.00 32.84 .-/
Agrega ® / .......... T
3-7mm(%55) | 906.40 40.17 70 st L] :Cel'K
SU 22500 997 ?S{) - o Kalinlik Sini
o° ; Test Edilen
Katki (Glenium T90) 4.50 020 |[$% o8 7
- Od
Fiber 4.60 020 | 7 Vi
30
Toplam 2256.50 ok —
% Baglayici 16.62 " 4
Su/Cimento 0.60 0 v J
0.25 05 1 2 4 8
Slump 17.00 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhigt gr 7280 7260 7260 7180 7200 7210
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.16 2.15 2.15 213 2.13 2.14
Kirilma Yiikii kgf 43200 47040 45110 55100 54280 56480
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 192.00 209.07 200.49 244.89 241.24 251.02
Basin¢ Dayanim Mpa 19.20 20.91 20.05 24.49 24.12 25.10
Ortalama Mpa 20.05 24.57
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 35)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100
Cimento 375.00 1659 | <«
0-3mm(%45) [ 741.00 32.79 . /
Agrega o / e Incelik Sinin
3-7mm(%55) |  906.40 40.11 0 -
su 2500 | 996 |£* = 7L—
Katki (Glenium T90) 8.00 0.35 ESO - / Kalinlk Siun
% on
Fiber 460 | o020 || .~ / gt
Toplam 2260.00 ok —
% Baglayici 16.59 N
Su/Cimento 0.60 0 ’
025 05 1 2 4 8 -
Sl ump 2250 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt ar 7300 7300 7320 7200 7180 7240
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.16 2.16 2.17 213 2.13 2.15
Kirilma Yiikii kgf 48080 48300 48190 59970 58950 60970
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 213.69 214.67 214.18 266.53 262.00 270.98
Basin¢ Dayamm Mpa 21.37 21.47 21.42 26.65 26.20 27.10
Ortalama Mpa 21.42 26.65
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 36)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
100 7
Cimento 400.00 17.43 LT TS
0
0-3mm(%45) | 741.00 3228 | i I
Ag rega RS / Kalinlik Sini
3-7mm(%55) | 906.40 39.49 0 —— Kanem'™"
su 24000 | 1046 |%e 7L
Katki (Glenium T90) 3.50 0.15 : ° ol 7
3 20 -
Fiber 4.60 020 " | /
Toplam 2295.50 =
% Baglayict 17.43 N
Sw/Cimento 0.60 0
0.25 05 1 2 4 8 o
S|ump 21.00 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt ar 7300 7260 7670 7240 7280 7240
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.16 2.15 2.27 2.15 2.16 2.15
Kirilma Yiikii kgf 44140 40610 42680 54100 56100 49520
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 196.18 180.49 189.69 240.44 249.33 220.09
Basin¢ Dayamm Mpa 19.62 18.05 18.97 24.04 24.93 22.01
Ortalama Mpa 18.88 24.04
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 37)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
Bi E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
R 100 7
Cimento 400.00 17.42 LT ek S
0
0-3mm(%45) |  741.00 3221 | ra
Agrega / s
3-7mm(%55) | 906.40 39.47 0 —- Koy
Su 24000 | 1045 ;w - 7L
Katki (Glenium T90) 450 020 |5 . /
o :
Fiber 4.60 020 |° | /
Toplam 2296.50 N
% Baglayict 17.42 N
Sw/Cimento 0.60 0
0.25 05 1 2 4 8 -
Slump 2250 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt gr 7480 7280 7300 7140 7080 7180
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.22 2.16 2.16 212 2.10 2.13
Kirilma Yiikii kgf 45220 45620 45420 51200 53400 55600
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 200.98 202.76 201.87 227.56 237.33 247.11
Basin¢ Dayamm Mpa 20.10 20.28 20.19 22.76 23.73 24.71
Ortalama Mpa 20.19 23.73
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 38)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 400.00 1739 | ” i
90 —
0-3mm@45)| 74100 | 32.22 S
Agrega & /
3-7mm(%55) | 906.40 39.41 70 —— / Incelik S
su 240.00 1043 |%e o 77 ]
Katk (Glenium T90) 8.00 035 |5 = )
b1 Kalinlik Sinin
S 40 -
Fiber 4.60 020 |* | /
g Kamsm "
Toplam 2300.00 b — :
% Baglayici 17.39 10
Su/Cimento 0.60 0
025 05 1 2 4 8
S | ump 27.00 Elek Acikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt ar 7480 7440 7460 7380 7360 7360
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.22 2.20 2.21 2.19 2.18 2.18
Kirilma Yiikii kgf 54080 53720 53820 58440 56580 59860
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 240.36 238.76 239.20 259.73 251.47 266.04
Basin¢ Dayamm Mpa 24.04 23.88 23.92 25.97 25.15 26.60
Ortalama Mpa 23.94 25.91
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Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 39)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Acikhét Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
alan alan ecen alan alan ecen ecen
(mr‘;) & Kal Kal G Kal Kal G G
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.94
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 82.21
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 33.26
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 21.31
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 20.13
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 9.64
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.34
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 350.00 1610 | /7
03mm©e40)| 65000 | 3031 | r4
Agrega & K S — Incelik S
3-7mm(%60) | 988.00 45.44 o O I
su 168.00 773 % e 7L—
Katki (Glenium T90) 4.50 0.21 g 50 .‘.' I Kalinlik Snin
Fiber 4.60 021 |*° 7
30 -
Toplam 2174.10 e
20
% Baglayici 16.10 L
Su/Cimento 0.48 0
0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 8.00
Slump 1.50 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt gr 7900 7860 7920 7660 7680 7700
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.34 2.33 2.35 2.27 2.28 2.28
Kirilma Yiikii kgf 64320 68200 64720 74940 78820 81520
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 285.87 303.11 287.64 333.07 350.31 362.31
Basin¢ Dayamm Mpa 28.59 30.31 28.76 33.31 35.03 36.23
Ortalama Mpa 29.22 34.86
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Kansim Hazirlanma Tarihi  |17.07.2008
Kansimin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 40)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kalip Sayis1 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy (cm) n (cm) tikseklik (cm)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7. mm KARISIM
Elek Aqikhg Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (gn) (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.94
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 82.21
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 33.26
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 21.31
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 20.13
0.5-0.25 719.2 75.89 24.11 4.84 100.00 0.00 9.64
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.34
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m’ %
Cimento 375.00 17.05 o /
90 —
0-3mm©640)| 659.00 | 29.97 4
Agrega 8
3-7 mm(% 60) 988.00 44.93 0 - Od I comesreemsss Incelik Sinin
su 16800 | 7.64 %‘*" e A
Katki (Glenium T90) 4.50 020 5% -
. i 40 o
Flbe r 460 021 » / Test Edilen kansim
Toplam 2199.10 . /
% Baglayici 17.05 12
Su/Cimento 0.45 0
0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 8.00
Slump 3.50 Elek Acikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinlitkk 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligt ar 7900 7760 7800 7700 7860 7650
Kalip Beton Hacmi cm?® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm?® 2.34 2.30 2.31 2.28 2.33 2.27
Kirilma Yiikii kgf 81050 84910 78500 95400 98640 93680
Basin¢ Dayanimmm kgflcm2 360.22 377.38 348.89 424.00 438.40 416.36
Basin¢ Dayamm Mpa 36.02 37.74 34.89 42.40 43.84 41.64
Ortalama Mpa 36.22 42.63
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Kansim Hazirlanma Tarihi [18.07.2008
Kangimmin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 41)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kahp Sayisi 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy {em) n (cm) tlseldic fom)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7.mm KARISIM
- Elekte Toplamah | Toplamah | Elekte | Toplamah | Toplamah | Toplamah
Elek Acikl
¢ (mrgr::) = Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
(n) (%) (%) (n (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.94
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 82.21
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 33.26
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 21.31
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 20.13
0.5-0.25 719.2 75.89 2411 4.84 100.00 0.00 9.64
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.34
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m3 %
Cimento 400.00 1798 | ° 7/
90 —
03mm@640) | 659.00 | 29.63 S
Agrega & 7
3-7 mm(% 60) 98800 4442 . ._.' / JR— Incelik Sinin
Su 168.00 755 %o e %—
Katki (Glenium T90) 450 0.20 ; ® — /
Fiber 4.60 021 T 7
S0 g Test Edilen kangim
Toplam 222410 NE rd
% Baglayici 17.98 0 _z
Suw/Cimento 0.42 0
0.25 0.50 1.00 2.00 4.00 8.00
S|ump 1.50 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirligi gr 7880 7980 7920 7890 7820 7890
Kalip Beton Hacmi cm® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirigi gricm® 2.33 2.36 2.35 2.34 2.32 2.34
Kirilma Yiikii kgf 85880 84850 89840 103200 106750 101420
Basing Dayanimi kgflcm2 381.69 377.11 399.29 458.67 474.44 450.76
Basing Dayaninu Mpa 38.17 37.71 39.93 45.87 47.44 45.08
Ortalama Mpa 38.60 46.13
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Kansim Hazirlanma Tarihi [22.07.2008
Kangimmin Niteligi Shotcrete malzemesi (Sht 42)
Kullanilan M alze me Kiregtasi
Kahp Sayisi 6
B E Yiikseklik
Kalip Boyutlan oy {em) n (cm) tlseldic fom)
15 15 15
Gradasyon
0-3 mm 3-7.mm KARISIM
Flek Acikhiz Elekte Toplamal | Toplamah | Elekte [ Toplamah | Toplamah | Toplamal
(mm) Kalan Kalan Gegen Kalan Kalan Gegen Gegen
@n (%) (%) @n (%) (%) (%)
63-32 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
32-16 0 0.00 100.00 0 0.00 100.00 100.00
16-8 0 0.00 100.00 2.24 0.09 99.91 99.95
8-4 2.95 0.11 99.89 704.87 29.58 70.42 83.68
4-2 478.58 17.35 82.65 1675.34 99.67 0.33 37.38
2-1 824.08 47.04 52.96 3.01 99.79 0.21 23.95
1-0.5 81.62 49.98 50.02 0.11 99.80 0.20 22.62
0.5-0.25 719.2 75.89 2411 4.84 100.00 0.00 10.85
-0.25 669.18 100.00 0 0.00 100.00 0.00 0.00
Toplam 2775.61 2390.41
Incelik Modiilii 3.22
Beton Kansim Dizaym Kansim Graniilometresi
Malzeme kg/m3 %
Cimento 450.00 20.68 0 /
0-3mm(2655)| 850.00 | 39.07 ® 7
Agrega & -~ — Kahmik
3-7mm(%45) | 650.00 29.88 " o A E;"s'{'gduen
su 215.00 988 | 2w e 7L_
g o
Katki (Gle nium T90) 6.00 0.28 g5 = I
Fiber 450 021 | &°
30 - - /
Toplam 2175.50 .
% Baglayic 20.68 10 4
Suw/Cimento 0.48 °
— 0.25 05 1 2 4 8
Sl ump 24.50 Elek Agikligi (mm)
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirhig gr 7400 7460 7440 7450 7440 7460
Kalip Beton Hacmi cm® 3375 3375 3375 3375 3375 3375
Birim Hacim Agirhgi gricm® 2.19 2.21 2.20 2.21 2.20 2.21
Kirilma Yiikii kgf 61830 63880 64830 80100 77640 78800
Basing Dayanimi kgficm2 274.80 283.91 288.13 356.00 345.07 350.22
Basing Dayaninu Mpa 27.48 28.39 28.81 35.60 3451 35.02
Ortalama Mpa 28.23 35.04
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Kansim Hazirlanma 7 51 5009
Tarihi
Kansimn Niteligi Dolgu 2
Kullanllan Malzeme  |Kiregtas:
Kalip Sayisi 6
Kalp Boyutlan Boy (cm) En (cm) |Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilim Test Edilen Karigim
Elek Acikhig1 Elekte Kalan | oPlamalt | Toplamalt | .o, v
(mm) @ Kalan Gecen 9000
%) | ) | e /
+63 0 000 | 10000 | .. /
63-32 147.48 0.75 9925 | . [
32-16 1683.44 9.26 9074 |%, /
16-8 6804.31 43.67 5633 |§ / e
8-4 4962.91 68.77 3123 |&__ /
4-2 2804.24 82.95 17.05 oo /
2-1 1472.13 90.39 9.61 S
1-0.5 732.83 94.10 5.90 .
0.5-0.25 347.00 95.86 4.14 o2 1 2 4 8 1 2 &
-0.25 819.45 100.00 0 Flek Agiktg (mm)
Toplam 19773.79
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 5.58 8.00
Agrega 60.00 86.02
Su 4.17 5.98
Toplam 69.75
Suw/Cimento 0.75
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalp Beton Agirlig gr 17360 17140 17260 16700 16760 16800
Kalip Beton Hacmi cm?® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirligi gr/cm® 2.17 2.14 2.16 2.09 2.10 2.10
Kiriima Yiiki kof 41340 43390 42365 71870 76000 80150
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basm¢ Dayanimm kgflcm?2 103.35 108.48 105.91 179.68 190.00 200.38
Basin¢ Dayanimi Mpa 10.34 10.85 10.59 17.97 19.00 20.04
Ortalama Mpa 10.59 19.00
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Kansim Hazdanma 7, 5009
Tarihi
Kansimn Niteligi Dolgu 2
Kullanmilan Malzeme |Kirectasi
Kahp Sayis1 6
Kalip Boyutlan Boy (cm) En (cm) Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilim Test Edilen Karigim
Elek Acikhg Elekte Kalan | oPlamalt | Toplamalt | - Vs
(mm) @ Kalan Gecen 9000
%) | ) | /[
+63 0 0.00 10000 | .. /
63-32 147.48 0.75 99.25 o0 /
32-16 1683.44 9.26 9074 |5 /
16-8 6804.31 43.67 56.33 |, / e ea
8-4 4962.91 68.77 3123 |& /
4-2 2804.24 82.95 17.05 oo
2-1 1472.13 90.39 9.61 oo -
1-0.5 732.83 94.10 5.90 -
0.5-0.25 347.00 95.86 4.14 0 02 05 1 2 4 8 16 32 63
-0.25 819.45 100.00 0 Flek Agigs (mm)
Toplam 19773.79
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 5.66 8.00
Agrega 60.00 84.83
Su 5.07 7.17
Toplam 70.73
Su/Cimento 0.90
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirlg gr 17160 17120 17200 16720 16680 16720
Kalip Beton Hacmi cm?® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirigi gricm® 2.15 2.14 2.15 2.09 2.09 2.09
Kirilma Yiikii kgf 48340 51120 50800 76900 79800 80850
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basm¢ Dayanimm kgflcm?2 120.85 127.80 127.00 192.25 199.50 202.13
Basing Dayamm Mpa 12.09 12.78 12.70 19.23 19.95 20.21
Ortalama Mpa 12.52 19.80
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Kansim Hazdanma 1 5009
Tarihi
Kansimn Niteligi Dolgu 2
Kullanmilan Malzeme |Kirectasi
Kahp Sayis1 6
Kalip Boyutlan Boy (cm) En (cm) Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilim Test Edilen Karigim
Elek Acikhg Elekte Kalan | oPlamalt | Toplamalt | - Vs
(mm) @ Kalan Gecen 9000
%) | ) | /[
+63 0 0.00 10000 | .. /
63-32 147.48 0.75 99.25 | . /
32-16 1683.44 9.26 9074 |5 /
16-8 6804.31 43.67 56.33 |, /
8-4 4962.91 68.77 3123 |& / T
4-2 2804.24 82.95 17.05 oo /
2-1 1472.13 90.39 9.61 o /
1-0.5 732.83 94.10 5.90 .
0.5-0.25 347.00 95.86 4.14 0 0% 05 1 2 4 8 16 32 63
-0.25 819.45 100.00 0 Flek Agtktig (mm)
Toplam 19773.79
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 5.36 6.00
Agrega 80.00 89.53
Su 4.00 4.48
Toplam 89.36
Su/Cimento 0.75
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirlig gr 15320 14920 15120 15420 15240 15300
Kalip Beton Hacmi cm?® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirigi gricm® 1.92 1.87 1.89 1.93 1.91 1.91
Kiriima Yiiki kof 12660 11910 12285 21250 20510 20400
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basm¢ Dayanimm kgflcm2 31.65 29.78 30.71 53.13 51.28 51.00
Basin¢g Dayanmmm Mpa 3.17 2.98 3.07 5.31 5.13 5.10
Ortalama Mpa 3.07 5.18
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Kansim Hazdanma 1 5009
Tarihi
Kansimn Niteligi Dolgu 2
Kullanmilan Malzeme |Kirectasi
Kahp Sayis1 6
Kalip Boyutlan Boy (cm) En (cm) Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilim Test Edilen Karigim
Elek Aciklig1 Elekte Kalan | oPlamalt | Toplamal | -0, v
(mm) " Kalan Gecen 9000
%) | ) | /
+63 0 0.00 10000 | .. /
63-32 147.48 0.75 9925 | . [
32-16 1683.44 9.26 9074 |3 /
16-8 6804.31 43.67 56.33 |35, /
8-4 4962.91 68.77 3123 |& / T
4-2 2804.24 82.95 17.05 oo /
2-1 1472.13 90.39 9.61 o0 /
1-0.5 732.83 94.10 5.90 .
0.5-0.25 347.00 95.86 4.14 0 02 05 1 2 4 8 16 32 63
-0.25 819.45 100.00 0 Flek Agtktig (mm)
Toplam 19773.79
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 5.42 6.00
Agrega 80.00 88.61
Su 4.86 5.38
Toplam 90.28
Su/Cimento 0.90
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalip Beton Agirlig gr 15010 15100 15220 14820 14900 15100
Kalip Beton Hacmi cm?® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirigi gricm® 1.88 1.89 1.90 1.85 1.86 1.89
Kiriima Yiiki kgf 21660 25810 22400 27500 29100 31600
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basm¢ Dayanimm kgflcm?2 54.15 64.53 56.00 68.75 72.75 79.00
Basin¢g Dayanmmm Mpa 5.42 6.45 5.60 6.88 7.28 7.90
Ortalama Mpa 5.82 7.35
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Kansim Hazirtanma ., 41 5009
Tarihi
Kansimin Niteligi Dolgu 2
Kullanilan Malzeme  [Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
Kahp Boyutlan Boy (cm) En(cm) |Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilimu Test Edilen Karigim
Elek Acikligt Elekte Kalan | oplamalt | Toplamalt | -0, —
(mm) @n Kalan Gecen 000
@) | ) | e /
63 0 0.00 10000 | . /
63-32 147.48 0.75 99.25 . /
32-16 1683.44 9.26 9074 |3 /
16-8 6804.31 43.67 56.33 g o0 /
8-4 4962.91 68.77 31.23 5 e / T st Edien
4-2 2804.24 82.95 17.05 e /
2-1 1472.13 90.39 9.61 . /
1-0.5 732.83 94.10 5.90 o0
0.5-0.25 347.00 95.86 4.14 o 0% 05 1 2 4 8 1 2 &
-0.25 819.45 100.00 0 ik gl (mm)
Toplam 19773.79
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 5.03 6.00
Agrega ince (%25) 18.75 22.37
Iri (%75) 56.25 67.11
Su 3.79 4.52
Toplam 83.82
Sw/Cimento 0.75
Dayamm Testleri
7 giinlilkk 28 Giinliik
Kalp Beton Agirhg gr 15420 14980 14820 14720 14840 14980
Kalip Beton Hacmi cm® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirig gricm?® 1.93 1.87 1.85 1.84 1.86 1.87
Kirima Yiikii kgf 21260 26410 25080 33880 32710 36650
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basing Dayanimm kgflcm?2 53.15 66.03 62.70 84.70 81.78 91.63
Basm¢ Dayanimm Mpa 5.32 6.60 6.27 8.47 8.18 9.16
Ortalama Mpa 6.06 8.60
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Kansim Hazirtanma -, 55 5009
Tarihi
Kansimin Niteligi Dolgu 2
Kullanilan Malzeme  [Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
Kahp Boyutlan Boy (cm) En(cm) |Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilimu Test Edilen Karigim
Elek Acikligt Elekte Kalan | oplamalt | Toplamalt | -0, —
(mm) @n Kalan Gecen 000
@) | ) | e /
63 0 0.00 10000 | . /
63-32 147.48 0.75 99.25 0o /
32-16 1683.44 9.26 9074 |3 /
16-8 6804.31 43.67 56.33 g o0 /
8-4 4962.91 68.77 31.23 5 e / T st Edien
4-2 2804.24 82.95 17.05 e /
2-1 1472.13 90.39 9.61 . /
1-0.5 732.83 94.10 5.90 o0
0.5-0.25 347.00 95.86 4.14 o 0% 05 1 2 4 8 1 2 &
-0.25 819.45 100.00 0 ik gl (mm)
Toplam 19773.79
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 5.03 6.00
Agrega ince (%20) 15.00 17.90
Iri %(80) 60.00 71.58
Su 3.79 4.52
Toplam 83.82
Sw/Cimento 0.75
Dayamm Testleri
7 giinlilkk 28 Giinliik
Kalp Beton Agirhg gr 15420 15580 15480 15380 15240 14960
Kalip Beton Hacmi cm® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirig gricm?® 1.93 1.95 1.94 1.92 191 1.87
Kirima Yiikii kgf 19120 18800 18120 18160 19470 21190
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basing Dayanimm kgflcm?2 47.80 47.00 45.30 45.40 48.68 52.98
Basin¢ Dayanimi Mpa 478 4,70 453 4,54 4.87 5.30
Ortalama Mpa 4.67 4.90
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Kansim Hazirlanma |, 5 43 5009
Tarihi
Kansimin Niteligi Dolgu 2
Kullanilan Malzeme  [Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
Kahp Boyutlan Boy (cm) En(cm) |Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilimu Test Edilen Karigim
Elek Acikligt Elekte Kalan | oplamalt | Toplamalt | -0, —
(mm) @n Kalan Gecen 000
@) | ) | e /
63 0 0.00 10000 | . /
63-32 147.48 0.75 99.25 . /
32-16 1683.44 9.26 9074 |3 /
16-8 6804.31 43.67 56.33 g o0 /
8-4 4962.91 68.77 31.23 5 e / T st Edien
4-2 2804.24 82.95 17.05 e /
2-1 1472.13 90.39 9.61 . /
1-0.5 732.83 94.10 5.90 o0
0.5-0.25 347.00 95.86 4.14 o 0% 05 1 2 4 8 1 2 &
-0.25 819.45 100.00 0 ik gl (mm)
Toplam 19773.79
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 5.03 6.00
Agrega ince (%30) 22.50 26.84
Iri %(70) 52.50 62.63
Su 3.79 4.52
Toplam 83.82
Sw/Cimento 0.75
Dayamm Testleri
7 giinlilkk 28 Giinliik
Kalp Beton Agirhg gr 16040 15300 15800 15320 15640 15600
Kalip Beton Hacmi cm® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirig gricm?® 2.01 1.91 1.98 1.92 1.96 1.95
Kirima Yiikii kgf 21860 19850 21500 24630 31960 26700
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basing Dayanimm kgflcm?2 54.65 49.63 53.75 61.58 79.90 66.75
Basm¢ Dayanimm Mpa 5.47 4.96 5.38 6.16 7.99 6.68
Ortalama Mpa 5.27 6.94
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Kansim Hazirlanma

Tarihi 20.02.2009
Kansimn Niteligi Dolgu 1
Kullanmilan Malzeme |Kirectasi
Kahp Sayis1 6
Kalip Boyutlan Boy (cm) En (cm) Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilim Test Edilen Karigim
- Toplamah | Toplamah | 4
Elek A¢ikhg: Elekte Kalan Kalan Ge /
(mm) (on) A
%) | ) | /
+63 0 0.00 10000 | .. /
63-32 0 0.00 100.00 | 0 /
32-16 1034.56 8.60 9140 |5 /
16-8 2167.00 26.63 7337 | %, /
8-4 2571.08 | 4801 | 5199 [&_ / T
4-2 2574.24 69.42 30.58 /
2-1 1525.56 82.11 17.89 oo /
1-0.5 721.72 88.11 11.89 oo
0.5-0.25 541.56 92.62 7.38 0 02 05 1 2 4 8 16 32 63
-0.25 887.72 100.00 0 Flek Agt (mm)
Toplam 12023.44
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 4.02 6.00
Agrega 60.00 89.50
Su 3.02 4.50
Toplam 67.04
Su/Cimento 0.75
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalp Beton Agirh gr 15300 15180 15460 15060 14660 14700
Kalip Beton Hacmi cm?® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirigi gricm® 1.91 1.90 1.93 1.88 1.83 1.84
Kirima Yiikii kgf 18960 21120 20840 24150 22600 27800
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basm¢ Dayanimm kgflcm?2 47.40 52.80 52.10 60.38 56.50 69.50
Basin¢g Dayanmmm Mpa 4.74 5.28 5.21 6.04 5.65 6.95
Ortalama Mpa 5.08 6.21
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Kansim Hazirtanma 1, 5 5009
Tarihi
Kansimin Niteligi Dolgu 1
Kullanilan Malzeme  [Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
Kahp Boyutlan Boy (cm) En(cm) |Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilimu Test Edilen Karigim
Elek Acikligt Elekte Kalan | oplamalt | Toplamalt | -0, —~
(mm) @n Kalan Gecen 000
@) | ) | e /
63 0 0.00 10000 | . /
63-32 0 0.00 100.00 [ 4 /
32-16 1034.56 8.60 9140 |%_ /
16-8 2167.00 26.63 73.37 g o0 /
8-4 2571.08 48.01 51.99 5 e / T st Edien
4-2 2574.24 69.42 30.58 /
2-1 1525.56 82.11 17.89 . /
1-0.5 721.72 88.11 11.89 o0
0.5-0.25 541.56 92.62 7.38 o 0% 05 1 2 4 8 1 2 &
-0.25 887.72 100.00 0 ik gl (mm)
Toplam 12023.44
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 4.02 6.00
Agrega ince (%25) 15.00 22.37
Iri %(75) 45.00 67.12
Su 3.02 4.50
Toplam 67.04
Sw/Cimento 0.75
Dayamm Testleri
7 giinlilkk 28 Giinliik
Kalp Beton Agirhg gr 16440 16680 16600 17360 15640 15600
Kalip Beton Hacmi cm® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirig gricm?® 2.06 2.09 2.08 2.17 1.96 1.95
Kirima Yiikii kgf 31520 35300 30160 57580 55160 53880
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basing Dayanimm kgflcm?2 78.80 88.25 75.40 143.95 137.90 134.70
Basin¢ Dayanimi Mpa 7.88 8.83 7.54 14.40 13.79 13.47
Ortalama Mpa 8.08 13.89
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Kansim Hazirtanma 1,7 5 5009
Tarihi
Kansimin Niteligi Dolgu 1
Kullanilan Malzeme  [Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
Kahp Boyutlan Boy (cm) En(cm) |Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilimu Test Edilen Karigim
Elek Acikligt Elekte Kalan | oplamalt | Toplamalt | -0, —~
(mm) @n Kalan Gecen 000
@) | ) | e /
63 0 0.00 10000 | . /
63-32 0 0.00 100.00 [ 4 /
32-16 1034.56 8.60 9140 |%_ /
16-8 2167.00 26.63 73.37 g o0 /
8-4 2571.08 48.01 51.99 e / T e Edier
4-2 2574.24 69.42 30.58 /
2-1 1525.56 82.11 17.89 . /
1-0.5 721.72 88.11 11.89 o0
0.5-0.25 541.56 92.62 7.38 o 0% 05 1 2 4 8 1 2 &
-0.25 887.72 100.00 0 ik gl (mm)
Toplam 12023.44
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 4.02 6.00
Agrega ?nce (%30) 18.00 26.85
Iri %(70) 42.00 62.65
Su 3.02 4.50
Toplam 67.04
Sw/Cimento 0.75
Dayamm Testleri
7 giinlilkk 28 Giinliik
Kalp Beton Agirhg gr 17000 16820 16900 16360 16840 16700
Kalip Beton Hacmi cm® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirig gricm?® 2.13 2.10 2.11 2.05 2.11 2.09
Kirima Yiikii kgf 35650 35820 35735 38480 37960 35380
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basing Dayanimm kgflcm?2 89.13 89.55 89.34 96.20 94.90 88.45
Basm¢ Dayanimm Mpa 8.91 8.96 8.93 9.62 9.49 8.85
Ortalama Mpa 8.93 9.32
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Kansim Hazirtanma 1,7 5 5009
Tarihi
Kansimin Niteligi Dolgu 1
Kullanilan Malzeme  [Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
Kahp Boyutlan Boy (cm) En(cm) |Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilimu Test Edilen Karigim
Elek Acikligt Elekte Kalan | oplamalt | Toplamalt | -0, —~
(mm) @n Kalan Gecen 000
@) | ) | e /
63 0 0.00 10000 | . /
63-32 0 0.00 100.00 [ 4 /
32-16 1034.56 8.60 9140 |%_ /
16-8 2167.00 26.63 73.37 g o0 /
8-4 2571.08 48.01 51.99 e / T e Edier
4-2 2574.24 69.42 30.58 /
2-1 1525.56 82.11 17.89 . /
1-0.5 721.72 88.11 11.89 o0
0.5-0.25 541.56 92.62 7.38 o om 05 1 2 4 8 1 .
-0.25 887.72 100.00 0 ik gl (mm)
Toplam 12023.44
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 4.02 6.00
Agrega ?nce (%20) 12.00 17.90
Iri %(80) 48.00 71.60
Su 3.02 4.50
Toplam 67.04
Sw/Cimento 0.75
Dayamm Testleri
7 giinlilkk 28 Giinliik
Kalp Beton Agirhg gr 16800 16880 16580 16560 16660 16400
Kalip Beton Hacmi cm® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirig gricm?® 2.10 2.11 2.07 2.07 2.08 2.05
Kirima Yiikii kgf 25050 24010 21180 28980 28960 26280
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basing Dayanimm kgflcm?2 62.63 60.03 52.95 72.45 72.40 65.70
Basm¢ Dayanimm Mpa 6.26 6.00 5.30 7.25 7.24 6.57
Ortalama Mpa 5.85 7.02
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Kansim Hazirtanma 1,7 5 5009
Tarihi
Kansimin Niteligi Dolgu 1
Kullanilan Malzeme  [Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
Kahp Boyutlan Boy (cm) En(cm) |Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilimu Test Edilen Karigim
Elek Acikligt Elekte Kalan | oplamalt | Toplamalt | -0, —~
(mm) @n Kalan Gecen 000
@) | ) | e /
63 0 0.00 10000 | . /
63-32 0 0.00 100.00 [ 4 /
32-16 1034.56 8.60 9140 |%_ /
16-8 2167.00 26.63 73.37 g o0 /
8-4 2571.08 48.01 51.99 e / T e Edier
4-2 2574.24 69.42 30.58 /
2-1 1525.56 82.11 17.89 . /
1-0.5 721.72 88.11 11.89 o0
0.5-0.25 541.56 92.62 7.38 o 0% 05 1 2 4 8 1 2 &
-0.25 887.72 100.00 0 ik gl (mm)
Toplam 12023.44
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 4.06 6.00
Agrega ?nce (%30) 18.00 26.58
Iri %(70) 42.00 62.03
Su 3.65 5.39
Toplam 67.71
Sw/Cimento 0.90
Dayamm Testleri
7 giinlilkk 28 Giinliik
Kalp Beton Agirhg gr 17200 17440 17330 17140 16840 16900
Kalip Beton Hacmi cm® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirig gricm?® 2.15 2.18 2.17 2.14 2.11 211
Kirima Yiikii kgf 39740 37640 38700 41780 43060 46800
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basing Dayanimm kgflcm?2 99.35 94.10 96.75 104.45 107.65 117.00
Basin¢ Dayanim Mpa 9.94 9.41 9.68 10.45 10.77 11.70
Ortalama Mpa 9.67 10.97
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Kansim Hazdanma —\,, , 509
Tarihi
Kansimn Niteligi Dolgu 1
Kullanmilan Malzeme |Kirectasi
Kahp Sayis1 6
Kalip Boyutlan Boy (cm) En (cm) Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilim Test Edilen Karigim
Elek Aciklig1 Elekte Kalan | oPlamalt | Toplamal | -0, —
(mm) " Kalan Gecen 9000
%) | ) | /
+63 0 0.00 10000 | .. /
63-32 0 0.00 100.00 | 0 /
32-16 1034.56 8.60 90140 |5, /
16-8 2167.00 26.63 73.37 % .
8-4 2571.08 | 4801 | 5199 [&_ / T
4-2 2574.24 69.42 30.58 /
2-1 1525.56 82.11 17.89 oo /
1-0.5 721.72 88.11 11.89 oo
0.5-0.25 541.56 92.62 7.38 0 02 05 1 2 4 8 16 32 63
-0.25 887.72 100.00 0 Flek Agt (mm)
Toplam 12023.44
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 5.58 8.00
Agrega 60.00 85.98
Su 4.20 6.02
Toplam 69.78
Su/Cimento 0.75
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalp Beton Agirh gr 17200 16980 16920 16900 16640 16580
Kalip Beton Hacmi cm?® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirigi gricm® 2.15 2.12 2.12 2.11 2.08 2.07
Kirima Yiikii kgf 54560 55520 60260 75950 82450 87600
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basm¢ Dayanimm kgflcm?2 136.40 138.80 150.65 189.88 206.13 219.00
Basing Dayanimm Mpa 13.64 13.88 15.07 18.99 20.61 21.90
Ortalama Mpa 14.20 20.50
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Kansim Hazirlanma

Tarihi 20.02.2009
Kansimn Niteligi Dolgu 1
Kullanmilan Malzeme |Kirectasi
Kahp Sayis1 6
Kalip Boyutlan Boy (cm) En (cm) Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilim Test Edilen Karigim
Elek Aciklig1 Elekte Kalan | oPlamalt | Toplamal | -0, —
(mm) " Kalan Gecen 9000
%) | ) | /
+63 0 0.00 10000 | .. /
63-32 0 0.00 100.00 | 0 /
32-16 1034.56 8.60 90140 |5, /
16-8 2167.00 26.63 73.37 % .
8-4 2571.08 | 4801 | 5199 [&_ / T
4-2 2574.24 69.42 30.58 /
2-1 1525.56 82.11 17.89 oo /
1-0.5 721.72 88.11 11.89 oo
0.5-0.25 541.56 92.62 7.38 o o0z 05 1 s 8 15 2 6
-0.25 887.72 100.00 0 Flek Agt (mm)
Toplam 12023.44
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 5.66 8.00
Agrega 60.00 84.79
Su 5.10 7.21
Toplam 70.76
Su/Cimento 0.90
Dayamm Testleri
7 giinliik 28 Giinliik
Kalp Beton Agirh gr 17100 17080 16900 16980 16740 16800
Kalip Beton Hacmi cm?® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirigi gricm® 2.14 2.14 2.11 2.12 2.09 2.10
Kirima Yiikii kgf 59220 61860 60120 76150 88580 89680
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basm¢ Dayanimm kgflcm?2 148.05 154.65 150.30 190.38 221.45 224.20
Basing Dayanimm Mpa 14.81 15.47 15.03 19.04 22.15 22.42
Ortalama Mpa 15.10 21.20
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Kansim Hazirtanma 1, 5 5009
Tarihi
Kansimin Niteligi Dolgu 1
Kullanilan Malzeme  [Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
Kahp Boyutlan Boy (cm) En(cm) |Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilimu Test Edilen Karigim
Elek Acikligt Elekte Kalan | oplamalt | Toplamalt | -0, —~
(mm) @n Kalan Gecen 000
@) | ) | e /
63 0 0.00 10000 | . /
63-32 0 0.00 100.00 [ 4 /
32-16 1034.56 8.60 9140 |%_ /
16-8 2167.00 26.63 73.37 g o0 /
8-4 2571.08 48.01 51.99 e / T e Edier
4-2 2574.24 69.42 30.58 /
2-1 1525.56 82.11 17.89 . /
1-0.5 721.72 88.11 11.89 o0
0.5-0.25 541.56 92.62 7.38 o 0% 05 1 2 4 8 1 2 &
-0.25 887.72 100.00 0 ik gl (mm)
Toplam 12023.44
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 2.60 4.00
Agrega ?nce (%25) 15.00 23.09
Iri %(75) 45.00 69.28
Su 2.35 3.62
Toplam 64.95
Sw/Cimento 0.90
Dayamm Testleri
7 giinlilkk 28 Giinliik
Kalp Beton Agirhg gr 15640 15880 15900 15320 15240 15400
Kalip Beton Hacmi cm® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirig gricm?® 1.96 1.99 1.99 1.92 191 1.93
Kirima Yiikii kgf 6050 5080 5450 11820 8920 8250
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basing Dayanimm kgflcm?2 15.13 12.70 13.63 29.55 22.30 20.63
Basm¢ Dayanimm Mpa 1.51 1.27 1.36 2.96 2.23 2.06
Ortalama Mpa 1.38 2.42
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Kansim Hazirtanma 1, 5 5009
Tarihi
Kansimin Niteligi Dolgu 1
Kullanilan Malzeme  [Kiregtas:
Kalip Sayis1 6
Kahp Boyutlan Boy (cm) En(cm) |Yiikseklik (cm)
20 20 20
Tane Dagilimu Test Edilen Karigim
Elek Acikligt Elekte Kalan | oplamalt | Toplamalt | -0, —~
(mm) @n Kalan Gecen 000
@) | ) | e /
63 0 0.00 10000 | . /
63-32 0 0.00 100.00 [ 4 /
32-16 1034.56 8.60 9140 |%_ /
16-8 2167.00 26.63 73.37 g o0 /
8-4 2571.08 48.01 51.99 e / T e Edier
4-2 2574.24 69.42 30.58 /
2-1 1525.56 82.11 17.89 . /
1-0.5 721.72 88.11 11.89 o0
0.5-0.25 541.56 92.62 7.38 o 0% 05 1 2 4 8 1 2 &
-0.25 887.72 100.00 0 ik gl (mm)
Toplam 12023.44
Beton Kansim Dizaym
Malzeme kg %
Cimento 2.60 4.00
Agrega ?nce (%20) 12.00 18.48
Iri %(80) 48.00 73.90
Su 2.35 3.62
Toplam 64.95
Sw/Cimento 0.90
Dayamm Testleri
7 giinlilkk 28 Giinliik
Kalp Beton Agirhg gr 15580 15820 15680 15140 15160 15260
Kalip Beton Hacmi cm® 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Birim Hacim Agirig gricm?® 1.95 1.98 1.96 1.89 1.90 191
Kirima Yiikii kgf 5040 4600 3820 10460 8520 8050
Alan cm? 400 400 400 400 400 400
Basing Dayanimm kgflcm?2 12.60 11.50 9.55 26.15 21.30 20.13
Basin¢g Dayanimm Mpa 1.26 1.15 0.96 2.62 2.13 2.01
Ortalama Mpa 1.12 2.25






