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Ozet :

Yazida, yeraltinda pompa ile sevkedilecek akici kivam
daki beton karigimlarinin ozellikleri ve karisim hesabi ile
ilgili esaslar1 verilmistir.

Summary :

This article is intended to give, in brief, a fundemental
knowledge regarding concrete mixture to be used in mining
engineering.

Also, in this paper, the concept of a rational mix
design of concrete is discussed in order to provide useful
a guidance for the practising mining engineer in some
detail.

1. Giris :

Maden miihendisliginde, betonun struktur elemani ola-

rak kullamlimi oldukca genistir. Beton, yeraltinda genel-
likle,

— Kuyu ve galeri kaplamalarinda,

— Su ve yangin barajlarinin insasinda,
" — Galeri - dolgu duvarlarinin ingasinda,

(*) 1.T.U. Maden Fakiiltesi Asistani, Dr. Y. Miih.



— Ve kaim damar isletmeciliginde suni tavan (betonar-
me tavan) insasinda, kullanilir. (1) Betondan cesitli kulla-
nim yerlerine gore degisen bazi karakteristiklerin yerine ge-
tirilmesi istenir. Mesela, beton yeraltinda su baraji insaasm-
da kullanilacak ise, betonun yiiksek basing mukavemetine
haiz olmasindan baska, ¢cekme mukavemetinin de yiiksek ol-
mas1 istenir. Keza, beton galeri kaplamasinda veya galeri
dolgu duvari insaatinda tastyict malzeme olarak kullanilma-
s1 dustniilityorsa, basing mukavemetinden baska, karigimin
pompalanabilecek akicilikta olmasi istenir. Bu prosess de be-
ton yukarida belirtildigi gibi asagida isaret edilen karakte-
ristikleri miikemmelen yerine getirmelidir.

— Beton karigimi pompalanabilecek akicilikta olmali ve
— Istenen basing mukavemetine sahip olmalidir.

Bu iki karakteristik birbiriyle yakindan ilgilidir. Bir
bagka deyisle, karisimin akicilig1 tizerinde yapilan ufak bir
degisiklik, betonun belli bir kiir miiddetindeki basing muka-
vemetine tesir edecektir. Eger, betonun basing mukavemeti-
nin degistirilmesi cesitli sebepler nedeniyle sozkonusu ise,
betonun yeni kabul edilen basing mukavemetine gore <aki-
ciligi» mutlaka gozden gecirilmelidir. Yukarida yapilan bu li-
mitli aciklamadan, beton karigiminin istenen Ozellikleri ye-
rine getirilmesinin ne denli zor bir miihendislik gorevine ih-
tiyac gosterecegi kolaylikla anlasilabilir.

Yazida, yeraltinda, pompa ile sevk edilmesi planlanan
akici kivamdaki beton karigiminin diyazn esaslari verilecek-
tir. Verilen esaslarin daha iyi takibini saglamak maksadiy-
la nimerik mahiyette bir karistm hesab1 yapilacaktir. Ayri-
ca, beton karisiminin ekonomisine tesir eden bazi 6nemli fak-
torler tartisilacak ve akici beton karisimlart igin genel bir
dizayn sablonu verilecektir.

2. Beton Kansimmmun. Islenebllme Ozelligine Etki Eden
Faktorler :

Pompalanabilecek beton mutlaka bu sarti yerine getir-
melidir. Genel olarak, karistmin akiciligina tesir eden fak-
torler sunlardir.
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— Karisim su miktari,
— Agrega miktar1 ve onunla ilgili Ozellikler,
— ve ¢imento miktari.

2.1. Kansimi Su Miktarr :

Beton karisimina girecek su asagidaki fonksiyonlari ye-
rine getirir.

— Cimento ile kimyasal reaksiyona girerek, cimento ha-
murunu meydana getirir.

— Betonun struktirini tegkil eden kum ve iri agrega
tanelerini 1slatmak suretiyle karisima uygun bir aki-
cilik kazandirir.

Buradan anlasilir ki, karistm su miktari, istenen akicili-
ginin bir fonksiyonudur. Hemen belirtilmesi gereken nokta
sudur ki : Karisim su miktart ayni zamanda istenen beton
basing mukavemeti ve karisima girecek argregamn granii-
lometrisi ile de yakindan baghdir. Diger bir deyisle, karisim
su miktari, betondan istenen mekanik karakteristiginin ve
i¢ blinyesinin bir komplex fonksiyonudur.

2.2. Agrega Granulometrisi ve Ilgili Ozelliklerin Etkisi :

Yapilan deneysel arastirmalar sonucunda agrega gra-
nulometrisinin, maximum agrega capinin ve agreganm tane
seklinin beton karisiminin akiciligi tizerinde onemli etkileri
oldugu tesbit edilmistir. Keza, agrega graniilometrisinin ba-
sin¢ mukavemet tlzerinde de onemli etkisi vardir. Bu etki
soyle izah edilebilir :

Graniilometrinin, karisimina agregalar1 1slatmak fonksi-
yonu ile girecek su miktarint degistirecegi asikardir. Toplam
karisim su miktarida, betonun basing mukavemetiyle yakin-
dan bagh olduguna gor,e buradan graniilometri bilesiminin
beton karisiminin basing mukavemeti ile olan baghlig1 ifade
edilebilir. (Kullanilan karisitm su miktarinin beton basincina
ne sekilde etki ettigi ilerki bolimde detayli bir sekilde gorii-
lecektir) .



Su miktari ile basm¢ mukavemetine olan etkisinden bas-
ka grantilometrinin, karisim kompasitesine de tesir ederek,
basin¢ mukavemeti lizerinde Onemli diger bir tesiri oldugu
deneysel calismalar sonucunda tesbit edilmistir.

Pratikden bilindigi gibi, icinde biliyiikk miktarda gozenek
ihtiva eden betonun basing mukavemeti oldukca dustiktir.
Yiiksek basm¢ mukavemetinin elde edilmesi icin, karisimin
minimum miktarda gozenek ihtiva etmesi, bir baska deyis-
le, beton kompasitesinin maximum olmasi arzu edilir. Yiik-
sek bir karistm kompasitesinin elde edilmesi de agrega kom-
pasitesinin bliyiik olmasi ile elde edilebilecegi bilinen bir
pratik gercektir. Kisaca, yukaridaki ifade soyle Ozetlenebilir.

Bliyiik agrega kompasitesi -» Bilyiik karistm kompasitesi |
t Buylik basing mukavemeti
Agrega graniilometrisi

Asagida verilen Tablo - I'de, maximum agrega biuiyuklii-
gunun, karistmin kompasite sayisi ve relatif su miktari ile
nasil degistigi gosterilmistir (2).

Tablo 1 — (2)

% relatif su miktari

Kompasite 0.80 0.85 0.90 0.95
Agregamax ¢ap (20 mm) 155 17 18 195
Agregamax ¢ap (37,5 mm) 14.5 155 16.5 18

Tablodan ¢ikan onemli ve pratik bir sonu¢ sudur : Belli
bir kompasite sayisi i¢in karisimda kullanilacak maximum
agrega capinin artimi, karisima girecek su miktarini azalta-
cak ve neticede, karisimin basing mukavemeti yiiksek olacak-
tir. Tablodan ayni bir kompasite sayisi i¢in tekabiil eden re-
latif su miktari, biliylik agrega capi i¢in (37,5 mm) azalmak-
ta oldugu takip edilir. Azalma nispetinin, ilk bakisda, az ol-
dugu kanaati elde edilebilir. Ilerki paragraflarda (Su/cimen-
to - basin¢c mukavemeti) bagintis1 verildiginde, karisim i¢inde
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su uzerinde yapilan kii¢iik bir indirimin, basing mukaveme-
tinin artimi i¢in ne olclide oldugu acik¢a gorulecektir.

Maalesef, maden miihendisliginde kullanilan pomplana-
bilir 6zelligini tasiyan betonlarda, yukarida belirtilen avan-
tajin kullanilmasi oldukg¢a limitlidir. Ciinki karistm hidrolik
olarak sevk edilecek ve boru icindeki basin¢ dusiimi, tane-
nin max. boyutu ile yakindan ilgilidir. Pratikte, pompalana-
bilir betonun imalinde kulanilacak max. agrega cap1 20 mm.
olarak alinir.

Agrega inceligininde belli bir Olgiide karisiminin igleme-
bilme 0Ozeligi tizerinde etkisi olabilecegi sOylenebilir. Bilhas-
sa, ince aksam, graniilometri bilesimi i¢inde muayyen limit-
ler icinde olmasi, karigim akiciliginin arttirilmasi bakimindan
arzu edilir. Ayrica miktar1 kontrol edilmek suretiyle ilave edi-
lecek ince granilometrinin, karistmin kompasitesinl arttira-
bilecegi soylenebilir. Agrega seklinin (agrega/¢imento) tize-
rine olan etkisi, Tablo - 2'den agik¢a takip edilmektedir (2).

Tablo 1 — (2)
Agrega sekli Agrega/cimento
Yuvarlak iri agrega ve gayri muntazam
ince aksam 6,5
Gayri muntazam iri agrega ve gayri muntazam
ince aksam 55
Koseli iri agrega ve gayri muntazam
ince aksam 52

Yukaridaki tablonun tetkinden su neticeyi soylemek ka-
bil olmaktadir. Koseli iri agrega ve gayri muntazam ince ak-
sam (kum), karigim icin gerekli olan (agrega/¢cimento) ora-
nin1 buytik ol¢iide azaltmakta ve boylelikle basing mukave-
meti yuksek bir karisim elde edilmektedir.

2.3. Cimento Miktart :

Cimento miktarinin artirlmasi ile karigtmin genel ince-
lik modulii artmaktadir. Ve bu sebeple karisim suyunun ar-
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tirllmast gerekmektedir. Netice de (Su/cimento) orani de-
giseceginden, mukavemette bir degisiklik beklenebilinir. Bu
degisikligin, mukavemet yoniinden pozitif veya negatif olabi-
lecegini kesinlikle soylemek oldukca zordur. Zira, her iki yon-
de bir degisim beklenebilir.

Eger karisim, cimento yoniinden zengin ise (yani dozaj
yiksek ise) argegamn ince aksam ihtiva etmesine gerek
yoktur. Bu hususa, deneme karisiminin neticesinden sonra
karar alinmasi tavsiye edilir. Yeraltinda, agrega olarak, ga-
leri suirilmesinden elde edilen taslardan istifade edilebilir.
Uygun bir elekleme prosessinden sonra elde edilecek, agrega,
bilesiminde, bir miktar ince aksama sahiptir. Bu bakimdan
ilave olarak konulacak kumun bilesim icinde bulunma ge-
rekliligi ortadan kalkabilir (3).

Yapilan arastirmalar sonucunda, normal beton karigim-
lar1 icin (¢imento dozaji 380 kg/m’den az olan karigimlar)
cimento dozajinin karisimin iglenebilme ozelligi lizerinde et-
kisinin ihmal edilebilecek mertebede oldugu gorilmiistiir (2).

3. Beton Kansimunm Basin¢ Mukavemetine Tesir Eden
Faktorler :

Beton, bir tasityict malzeme olarak yeraltinda kullanaca-
gindan proje sartlaninca belirtilen basing mukavemetine
haiz olmalidir. Bir struktur sistemi olarak kullanilacak gale-
ri-dolgu duvarinin dizayninda, beton karistminin rasyonel
olarak tdyini, hayati bir onem arz eder. Problem igine, ba-
sin¢ sartindan baska, pompalanabilir olma istegide ithal edil-
diginde, beton karisim dizayni daha da bir komplike gori-
nim alir. Uygun bir dizaynin yapilabilmesi icin calisilacak
malzemenin Ozellikle baslangicta miihendis tarafindan iyice
bilinmig olmasi ldzimdir. Ve bunun saglanmasinda, mevcut
teorik, yari - teorik bilgiler buiytik ol¢iide mithendise yardimci
olacaktir. Asagida, bu amacgla basing mukavemetine etki
eden faktorler cok kisa olarak gozden gecirilecektir. Konu
ile ilgili daha detayli bilgi etmek isteyen meslekdaslara, (4)
referansina basgvurmalari tasviye olunur).
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Basing mukavemetine etki eden faktorleri su genel bas-
liklar altinda Tablo-3'de toplamak mumkiindiir (1).

Basing mukavemetine tesir eden faktorler

Karisim numunesinin deney-

Karigimla ilgili icsel faktorler sel faktorleri

— Su/¢imento orani — Deney numunesinin sekli
ve geometrik biytkligi
— Karigimin kompasitesi — Test makinasinm yiikleme
hizi
— Kulandan cimentonun miktar ve — Kullanilan deney baslik-
cinsi larinin cinsi
— Agrega cinsi geometrik Ozellikleri — Kiirsicakligt ve ortamin
ve graniilometrisi rutubet miktar:
Agrega
orani
Cimento

Betonun Basm¢ Mukavemetine Etki Eden Faktorler

Tablo — 3 (1)

3.1. (Su/Cimento) Oraninin EtKkisi :

Beton teknolojisinde yapilan deneysel ¢alismalarin sonu->
cunda beton basing mukavemetinin «Su/¢cimento» oram ile
degistigi tesbit edilmistir.

Literatlirde, beton basincinin «Su/cimento» ile degisimi-
ni ifade eden yar1 teorik nitelikte bircok bagintilar teklif
edilmistir. Burada, bir hususun unutulmamasi gereklidir.
Literatiirde verilen formiiller, genellikle agregamn, beton
basing mukavemetine etki yapmamasi halinde veya agrega-
mn beton mukavemeti lizerindeki tesirini golgelemesi halin-.

su
de uygun neticeler verebilir. Bir bagka deyisle,——orani
cimento
degisken olarak alindiginda, agregamn oOzellikleri karisim
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su
icinde buytik Olciide degisiyorsa, ——— kanunu olarak ad-

cimento
landirilan o6nemli kaidenin dogrulugu saglanamayacaktir.
Ayrica, yazar elde ettigi tecriibelere gore, su noktayida acik-
ca belirtmek ister : Her malzeme i¢in 6zel (Su/cimento - ba-
sing) degisiminin istatiksel olarak elde edilmesi, yapilacak
karisim hesaplarinin dogrulugu icin gereklidir.

Beton teknolojisinin temel bagintilarindan biri olan ve
ABRAMS tarafindan teklif edilen ifade soyledir (4).

A
Be— (1)
s
Burada
R ... . Belli bir kiir muiddeti i¢in basing mukavemeti
A B. ... .. Deneysel sabi teler
su
& = —— orani, (agirlik olarak)
cimento
su
(1) ifadesine dikkat edilirse, basincin artan
cimento

oranlan ic¢in hrzla dustugu gorulur. Kisaca, su bakimindan
zengin bir beton karisiminin basin mukavemetinin az ola-
bilecegi kolaylikla ifade edilebilir. Bu tip yaklasim, pratikte
karisim dizaynin yapilmasinda kullanilabilir.

Yazar, normal portland ¢imentosu ile yapilan betonun 7
su

o o a ——— . e ._
ginliik basinc mukavem cimento an1 ile degisi

mini (2) ifadesi ile verir.

R, = 7848 oc "0

= 78.46 (

ifadenin korrelasyon sabiti r = 0.968'dir.
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Burada,

R, .. .. Betonun 7 giinliik basing mukavemeti, (kg/cm?)
W, . ... I(m’) karisima giren toplam karisim su mik. (kg)
A\ I(m’) karisim imalinde kullanilan ¢imento mik. (kg)

ifadenin katsayilar1 korrelasyon analizi vasitasiyla hesaplan-
mustir. (2) ifadesinin kurulmasinda kullanilan basing muka-
vemetleri (5) referansindan (sahife 122) elde edilmistir.
Muhtelif kiir miiddetleri icin ayni formdaki esitlik korrelas-
yon analizi vasitasiyla kurulabilir.

32. Komtpasite :

Pratikten bilinen gercege gore, bosluk ihtiva eden beto-
nun basing mukavemeti oldukca dusuktir. Kompasitesi yukT
sek, yani az gozenek ihtiva eden betonun basin¢c mukaveme-
ti daima buiytiktiir. Kompasitenin basing mukavemeti lizerin-
deki tesirini veren amprik baginti, beton teknolojisinde
FERET esitligi olarak anilir.

V.
R=K (——Y ... .. ... .. 3
1+V,-A
Voo Im’ karisimda kulanilan hakiki ¢imento hacmi (m’)
A Karisima giren kati maddelerin hacimsal toplamui,

(Agrega + cimento)

K. ... Deneysel bir sabite, deney sonuglarindan elde edilir.
K kiir muddetine gore degisik degerler alir.

Formiilden gorildigi gibi, kompasitenin bliyiik olmasi
mukavemetinin artmasina sebep olacaktir. Genelikle, pratik-
te betonun kompasitesi 0,85 - 0,95 arasmda degisir. Pompabi-
lir akict kivamdaki beton karisimlarinin kompasitenin ytik-

agrega
sek olmasi1 gerekir. Pratikte kullanilan,———oranindan

cimento
bagimsiz olarak, akici beton igin,

A = 0.95dir (2)
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3.3. Kullanilan Clmpntonun Miktar1 ve Cinsi :

Karisima giren cimento miktariyla, betonun basing mu-
kavemetinin artmasi beklenir. Clinkii ¢cimentonun artimi, el-
de edilecek hamurun artimi1 demek olacagindan, ayni dis zor-
lama igin, alan artacagindan karisimin basing mukavemeti
artacaktir. Prof. Y. Miih. B. POSTACIOGLU'nun yaptigi
arastirmaya gore, karisima girecek ¢imento dozajinin bir kri-
tik degeri mevcut oldugu; eger konulacak cimento miktari
bu degeri asiyorsa ¢imento miktarinin artimi karigimin ba-
sing mukavemeti Uzerinden pozitif bir etkisi olmayacaktir.
Gayet onemli olan bu sonucla, ¢cimento dozajinin kritik dege-
ri sayisal olarak verilebilir. Prof. B. POSTACIOGLU'nun ne-
ticesine gore, ¢imentonun kritik dozaji su sekilde degisir.

P
ngrltlk = T X YcXIUOO ............... (4)
Burada,
W, Kritik cimento dozaji, (Bu degerin tizerinde kul-

lanilan ¢imentonun basing mukavemetinin ar-
timi iizerinde pozitif bir etkisi yoktur, (kg/m’)

P .. Imal edilen betonun gozenek miktar: (m’/nr’)
Y. ... Cimentonun yogunlugu (kg/It)

Gozenek miktar1 kompasite cinsinden su sekilde verilebilir. (4)

Formiiliin tetkinden su ilging kanaatleri yuiriitmek kabil
olacaktir. Gozenek hacminin artimi ile ¢imento dozaji dogru
orantilt bir sekilde degismektedir. Yazara gore bulunan so-
nucun fiziksel bir anlami1 mevcuttur. Nitekim, deneysel ca-
lismalarda, cimento miktari karigtmin gézenek hacmi ile art-
maktadir.

Cimento kalitesinde karistmin basing mukavemeti tlize-
rinde onemli bir etkisi mevcuttur. Basing mukavemeti yik-
sek olan iyi bir kalite ¢cimento ile imal edilen karisimin ba-
sin¢c mukavemeti daimi yiiksek olur.
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3A. Agrega ile Ilgili Biiyiiklerinin Tesiri :

"Agrega graniilometrisinin, beton basincina _olan tesiri,
karisim su miktar1 olan tesiriyle agiklanabilir. Ik boliimde
belirtildigi gibi agrega graniilometrisi, karisima giren su

«su
miktarini tdyin eder. Basing mukavemetinde,——ora-
cimento»
nma bagh olarak degistigine gore, burada, agrega gra-
nulometrisinin basing tizerine olan etkisi ortaya koyula-
bilir. Agrega tanelerini 1slatmak icin kulanilan su miktari
«BOLOMEY» formiilii adi anilan ifade ile bulunabilir. For-
mil, sadece taneleri 1slatmak icin gerekli olan su miktarini
vermektedir. Agrega bosluklarina doldurulacak su miktari, bu
miktara dahil degildir. (4)
N.Q

Wi = o i (6)
Vd,. &
Burada,
W, . ... Agrega tanelerini 1slatmak i¢in kulanilan su
miktari,
N Agrega sekline ve karistmin akicilifina bagh

olarak degisen sayi.

Yeraltinda, kullanilacak betonun agregasi kon-
kosor mahsulii olacagir gézoniime alinirsa,

N = 0.12 - 0.13 degerleri alinir.

Q........... di, d, elegi arasinda kalan malzemenin miktari,
(kg) hesap kolayliginin temini saglamak baki-
dan Q = 1 kg. alimir. Bu sekilde elde edilecek
deger, (kg) agregay: islatacak su miktarini gos-
terir.

Formiiliin nimerik tatbikatindan goriilecek ki : Tanele-
rin boyutu arttik¢a gerekli su miktar1 azalmaktadir. Burada,
ayni neticeyi bir kere daha gormiis oluyoruz.

Soyle ki : max. agrega capinin buyuk secilmis olmasi, be-
tonun basin¢ mukavemetinin artmasina sebep olacaktir. Zi-
ra iri aksami fazla olan bir agrega icin gerekli su miktar1 az
olacaktir. Bu ise, karigitmin basin¢g mukavemetinin artmasina
sebep olacaktir.
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agrega

Ayni 'zamanda,

oraninin degisimi karisimin kom-

CimentO
su
pasite ve {———) oram cinsinden verilebilir. (2). Sekil-2'de
cimento
boyle bir tipik degisim, muhtelif max. agrega ebatlar1 icin
gorulmektedir.
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su agrega
Sabit (———) oraninda (———) oraninin kiigul-
cimento ¢imento
mesiyle karistmin kompasite degerinin arttigr ayni egriden
takip edilmektedir. Pompalanabilir betonun kompasite dege-
rinin yiiksek olmasi istenir. Bu bakimdan, sabit bir (su/ci-
agrega
mento) oraninda karigimin (———) degeri azalacaktir.
¢cimento

Yukarida verilen maltimatlara gore, betonun mukave-
meti yapisinin Ozellikleriyle cok yakindan bagh oldugu acik-
ca gorulur. Boyle bir karigik gortinum, suphesiz ki: yeraltin-
da, kullanilacak betonun dizaynini oldukca gli¢lestirecektir.
Detayli bir niimerik misala girmeden evvel asagida, toplu ola-
rak pompalabilir bir beton karisiminin yerine getirmesi ge-
reken sartlar verilecektir.

4. Pomijpabilir Beton Karigimimin. Ozellikleri *

a) Beton karigimi istenen basing mukavemetine haiz ol-
malidir. Bu deger, betonun kullanilma yerine bagh
olarak degisir. Yeraltinda betonarme galeri kaplama-
st icin kullanilacak betonun basing mukavemeti 28
glinliik bir miiddet icin en az 160 (kg/cm’) olmalidir.
Galeri - ramble duvarinda tasiyict malzeme olarak
kullanilacak betonun basing mukavemeti 7 giinliik
kiir miiddeti sonunda, 200 - 300 (kg/cm’) arasinda ol-
malidir. Bu degerin sayisal tesbiti ilerde verilecektir.

b) Karigitma girecek graniillometri bilesiminin  max.
agrega cap1 20 (mm) olmalidir ve belli bir nisbette 1>
ce aksami olmalidir. Eger karisim yliksek ¢cimento do-
zajl ise, ince aksama ihtiya¢ olmayabilir. Bu durum
elek analizi ile gortilmelidir. 300 mikron eleginden ge-
cen ince aksamin miktar1 toplam agrega miktarinin
% 15'1 kadar olmasi tasviye edilir.

¢) Karigim uygun bir ¢imento dozajina haiz olmalidir.
Pratikte dozaj 300 - 350 (kg/m’) arasinda degisir. ik-
tisadi bir ¢imento dozaji ile calisiimasi tavsiye edilir
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ve bu deger sistematik bir tarzda yerine getirilmis
birkac deneme karisimi sonucunda elde edilebilir.

d) Taze beton karistminin ¢okme degeri 7.5 + 2,5 (cm)
olmalidir. Ve mutlaka, karigtminin bu karakteristik
degeri Abrams konisi ile tesbit edilmelidir. Pratikte,
gorulen glcliiklerden biri de, karistmin uygun bir aki-
ciligina sahip olmamasidir. Ve neticede, karisim boru
hattr icinde yer yer cokebilir ve sivi kistm agregasm-
dan aynlabilir. Bu bakimdan, pompa randimaninin
yukseltilmesi icin muntazam araliklarla, imal edilen
beton karisimlinin, ¢okmesi kontrol edilmelidir. Pra-
tikde alman bazi yeterli olmayan tedbirler ile mesala
fazla su koymakla, karistmin akiciliginin artirabile-
cegi diisiiniiliir. Bu tedbir bir olgiide dogrudur. Ilave
su miktar1 yaninda, betonun basing mukavemeti ci-
mento miktari ile kontrol edilmesi gerekir. Sadece su
miktarin1 artirmakla, basing mukavemetinin bilyiik
Olciide diismesine sebebiyet verebiliriz. Bu tedbirlerin
yaninda, tatonman yolu ile tayi nedilebilecek ¢imen-
to artimina gidilmesi daha uygun bir yol olacaktir.
Ayrica, karisima katki maddeleri de ilave edilebilir.
Bu konunun detay1 ' referansinda goriilecektir.

5. Pompalanabilir Beton Karistmimmin Dizayn Felsefesi,"
5.1 Genel:

Yukarida agikladigimiz esaslara gore betonun dizayni
yeraltinda, olduk¢a hassas bir mithendisligi gerektirir. Beton
karisiminda erisilmesi istenen iki onemli hedef vardir.

— Istenen basing mukavemeti.

— Karisimin akici kivamda olmasi.

Tekrar dikkatimizi, evvelki boliimlerde verilen maluma-
ta cevirirsek, goriilecek ki, akicilikla istenen basing mukave-
meti birbiriyle ters orantili sekilde baghdir. Bir baska de-
yisle, akicilgm arttirilmast su miktarinin arttirilmasi olacak
ki, bu durumda, karisimin basin¢ mukavemeti biliyiik nisbet-
te diisecektir. Gortliiyor ki, istenen bu iki ana hedefin sag-
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lanmas1 oldukca guictur. Ve mutlaka, birka¢c deneme karigim-
lar1 yapilmasi ve karisimlarin istenen sartlara uygunlugu
goruldikten sonra ana beton karigim imaline yeralti da bas-
lanmalidir.

Biitiin bunlara ildveten, maden mihendisi insa edecegi
tastyict elemanin veya tatbik ettigi bir sistemin ekonomik ol-
masint arzu edecektir. Ekonomik miilahazalarda, genel tablo
icine ithal edildiginde, problemin hassas bir mithendislik sa-
nati istedigi acikca gorulir.

5.2. Dizayn Hedeflerinia Genellestirilmesi :

Karisim pompa ile sevk edilecegine gore akiciligr bellidir.
Genel olarak, 7,5 cm'lik bir ¢cokme, pomlanabilir karigimlar
icin uygundur.

Betonun basing mukavemeti, kullanildig1 yerin ihtiyac-
larina gore degisecektir. Galeri-ramble duvarinda tastyici
eleman olarak kullanilmasi diisiinen betonun proje basinci
asagidaki ifade ile bellidir. (°)

i

g, = (0938 —— 4- 0.469) Hn ............ Q)
a
Burada;
O0p ... Beton karigiminin 7 gunlik kiir sonucunda sahip
olmas! gerekli mukavemet (ton/m’)
Lo Galeri acikligi, m)
a.. ... Rable duvarinin genisligi, (m)
H ... Imalat derinligi, (m)
n........... Emniyet katsayisi, n = 1.5

Betonun karisim hesabinda kullanilacak a basing degeri
belli bir miktar "¢ " degerinden biliylk olmahdir. Karigim
hesabinin yapilacagi ortalama beton basing mukavemeti (°)
ifadesiyle bellidir.

Op

Gort D= e eetesrerreereeereass ®
1 —tV
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Tort Karisim hesaplarinin yapilacagi ortalama beton

basin¢ mukavemeti.

oo Numunelerin yiizde kaginin proje mukavemetinin
altina diigmesiyle ilgili istatistiksel bir faktor.

M Numunelerin deney sonucundaki beklenen varias-
yon katsayisi. Bu katsayimnin degeri yeraltinda
betonun imalinden, yerlestirilmesi ve testine ka-
dar biitiin islemlerinin yapiminda gosterilen iti-
na ile yakindan ilgilidir. lIyi bir santiye kontro-
lunda V = % 15 -10 arasindadir. Vasat bir calig-
ma sartlarinda bu deger V. = % 15 - 20'ye ylk-
selir. () referansinda belirtildigi gibi, hesaplanan
emniyet sayisinin icinde, malzemeden gelen belir-
sizlikler gozoniinde tutulmustur. Bu bakimdan,
ekonomik miilahaza ile ¢ok biiylik bir emniyet
katsayist ile ¢alismak dogru olmayacaktir. Zira,
V'%'in yiikselmesi karisim hesabinin yapilacagi
ortalama basing mukavemetinin artmasi demek-
tir. Kolaylikla takip edilir ki ayni mukavemet
icin ¢imento sarfiyati artacaktir. Bu nedenle

V = % 10 alinmistir.

t degeri deneyde kullanilan numune sayisina ve numu-
nelerin proje mukavemetinin altina disme ihtimaline bagh
olarak degisir. Genellikle pratikte numunelerin % 95'inin
proje mukavemeti gecmesi istenir. Deneyde kullanilan nu-
mune sayisit 5 adet olarak alinirsa, t'nin degeri % 95 ihtimal
yiizdesi icin klasik istatistik kitaplarindan, t = 2.776 olarak
bulunur. Eger, denenecek numune sayis1 n = 10 ise, ayni
ihtimal yiizdesi icin t = 2262 degerini alir.

Pratikte, genel olarak numune sayisi lizerinde yanlis bir
muhakeme yurutilir.

Soyle ki : ne kadar ¢ok sayida numune alinirsa, o merte-
bede hakiki basing mukavemetine yakin bir ortalama elde
edilir. Yazarin, laboratuvar calismalarinda elde ettigi tecri-
beye gore; basing mukavemetine tesir eden deneysel faktor
ler ortalama bir 0zen gosterilmek sartiyla kontrol edilirse,
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numune sayisinin artmasi deney sonuglarinin variasyon kat-
sayis1 izerinde pozitif bir tesiri olmayacaktir.

(Normal bir 6zen ile yapilan ve denenen 4 - 5 adet numu-
nenin kirilma sonuclarinda hesaplanan variasyon katsayisi
V = % 5-4 idi). Zaman ekonomisi yoniinden numune sayi-
sinin in = 5 alinmasi uygundur. Karisim hesabinin yapilaca-
g1 basin¢ mukavemeti, % 10 variasyon Kkatsayisinin kabulii
ile asagidaki () ifadesi ile hesaplanir.

Gor = = 1.384 G ereeererenne 0
1—2.776 x 0.10

Mukavemet degerinin hesabindan sonra, beton karisim
hesabinin yapimina gecilecektir. Karigim hesabinda bulun-
mas1 gereken Ui¢ ana parametre vardir :

— Cimento dozajinin tesbiti
— Su/cimento oraninin tayini

— Ve agrega/¢imento oranin hesabi.

Cimento (dozajinin tesbiti :

Cimento dozajinin tayini gii¢ olmayacaktir. Pratikte kul-
lanilan ¢cimento dozaji ortalama olarak 250 - 350 (kg/m’) ara-
sinda degisir. Uygun bir deger olarak 300 (kg/m’) alinabilir.

Su/cimento oraninin tayini :

Bu oran, istenen basing mukavemetinin bilinmesiyle ()
esitligi yardimi ile hesaplanacaktir. Kabul edilen ¢cimento do-
zajinin miktarina gore, "Su/¢imento” oranin bilinmesiyle ka-
risima girecek toplam su miktar1 hesaplanir. Bu miktar, ka-
risima girecek agrega granilometrisinin bilinmesiyle, Bolomey
formiilliinden kullanilacak 1slatma su miktari bulunabilir.
Yalniz bu miktarin, agregayr islatmak igin gerekli su mik-
tar1 olacagini gozoniinde tutmak gerekir. Bu bakimdan, gra-
nulometri bilesimi yolundan hesaplanan agrega miktarina,
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cimento numunelerinin hidrotasyonu icin gerekli su miktari
ilave edilmelidir. Yukaridaki ifade su sekilde yazilabilir.

W =023 W,+ SWpoooiiooierrernranannn, ()

agrega

Burada, W, toplam su miktarini (kg/m’), 2ZW,,
agTegd

agrega tanelerinin 1slatilmast ic¢in kullanilan su miktarini
(kg/m’) gdsterir.

EWe = Wagess W oovereennnn, Q)
Agrega

ile hesaplanir. "W . (1 m’) karisima giren agrega miktar
(ince aksam + iri kistm) (kg)" "W" (1 kg) agregayi islat-
mak igin gerekli su miktar1 (m’). W degeri Bolomey formii-

liinden elde edilecektir (6 ifadesi).

Agrega/Cimento oraninin, tesbiti :

Agrega/Cimento oraninin tesbiti cesitli sekilde yapilabi-
lir. Sekil - 1 yardimiyla, karistm mukavemetinin ve islenebi-
lir 6zelliginin bilinmesiyle, sabit bir maximum agrega ¢api i¢in

agrega
. orani bulunur.
cimento

Veya pompalanabilir bir karisgtmin yiiksek bir kompasi-
teye haiz olmasi geregi gozoniinde tutularak, ikinci etapda
su
tesbit edilen ““———" oraninin bilinmesiyle Sekil - 2'den
agresca
cimento
belli bir max. agrega ebati i¢in, “~———" orani okunur.
¢cimento
agrega
Karisim kompasitesi, ——— oranindan bagimsiz ola-
cimento
rak 7,5 cm'lik ¢okmeye tekabiil eden degeri 0.90 - 0.95 arasm-
de degisir. ()
Yukardaki dizayn etaplar1 genel olarak diagramatik bir
tarzda Sekil - 3'de gosterilmistir. (')
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Dizayn
Isteklen

Froje Basinc
mukavemetlen

k.

Huilarima ysrimin
1stekler:

lslenebilir asted)

or—]
ns agrega sekh
alakale buyuklukier

Aarega granulomet.

we

Ortalama yeralh
Santtye basie
mrukavemel

Yeralt cilisma
satllar, hima scilik
W5

Cimente  dozaginin
tespiti

Pratrklen

fv—{  balgiler

1

Su fermento or ammin
hesaty

fe—

Ceneysel cahsmalar.
in neticeler)

Agreqa
Crments
tesbry

graninin

Deneme karisimurn
lesbity

Tipik bir karisims hesabi projesi (1)

Sekil — 3
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6. Numerik Karisim, Hesabr :

Asagida genel olarak metinde verilen etaplara gore he-
saplanacak bir niimerik misal yapilacaktir. Hesapta kullani-
lacak basing mukavemeti 7 gunluk kiir muddeti icin ola-
caktir.

Yeriler :

Karisim, hidrolik bir pompa vasitasiyla imalat yerine
sevk edileceginden ¢okme miktart 7,5 cm ve agreganin max.
¢ap1t 20 mm'dir. Akicit beton, 500 metre imalat derinliginde,
1,5 metre genisliginde insast diisiiniilen galeri - ramble duva-

rinda kullanilacaktir. Galerinin serbest ac¢ikligt / = 4 m'dir.
Tastyict sistemin emniyet katsayist n = 1,5 dur.
Istenen :

Yukaridaki sartlara haiz bir akici betonun karigsim hesabi.

Proje Basing Mukavemetinim Tayini :

l 4
g, = (0938 —— 4 0469) En — (0.938 x —— + 0.489)
a 15
x 500 x 1,5 = 222777 (Ton/m?)
Betonun ortalama santiye basin¢c mukavemeti :

O = 1.38 X g, = 1.384 x 2227.7 = 3083 (Ton/m’)

Su/¢cimento oraninin hesabi :

—1.75
R, = G = 7846 « = 308.3 (kg/cm’)
bagintisindan
su
a = ————— = 046 elde edilir,
¢imento

Sra miktarinin tesbiti :

Cimentonun dozaji 300 kg/m’ alinmistir.
Wgu Wus

a — = = 0.46 esitliginden
W, 300

¢

W, = 138 kg/m’ elde edilir.
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Agrega/Cinnento miktarinla tesbiti :

Ilk yaklasim olarak, Sekil - 1 kullanilabilir. Buradan,

a = 046, a, = 300 kg/cm’ ve max. agrega cap1 20 mm. deger-
agrega
leri ici ngerekli———= 5.0 olarak okunur, ikinci bir
cimento

kontrol mutlaka kompasite tizerinde yapilmalidir. Bunun igin
Sekil - 2 kullanilacaktir. Akic1 bir betonun kompasitesinin
0.90'm altina diismemesi gerekir.

20 mm. max. agrega ¢apma tekabiil eden egriden, (Se-

agrega
kil - 2) a = 046 ve————= 5 degerleri icin karisimin
cimento

kompasite degeri yaklasik olarak 0.87 bulunur.

Bu degerdeki bir karisim istenen akicilikta olmayacaktir.
Bu bakimdan (Sekil - 2) max. agrega ebat1 20 mm'ye tekabiil
eden egriden, uygun bir kompasite degeri olarak A = 0.95 ve

agrega
a, = 0.46 degerleri icin yeni bir—————orani tesbit edilebi-
cimento
agrega
lir. Bunun yapilmasiyla—————= 4 olarak okunur. Kabul
agrega clmento
edilen bu yeni———orani, karisimin mukavemeti tizerin-
cimento

de menfi bir tesiri olmayacagi Sekil - 1 den takip edilmekte-
dir. (20 mm. agrega ebat1 icin)
agrega . .
———= 4" degerinden, karisima girecek toplam agrega
cimento

miktar1 hesaplanir.
Wi = 4W, = 4 x 300 = 1200 (kg/m’)

Yukaridaki yapilan hesaplamanin sonugclari ilk deneme
karisimin dizayninda kullanilacagindan, higbir vakit kesin
sarj miktarlar1 olarak ele alinmamalidir. Birka¢ deneme ka-

risitminin yapimi ile pompa sistemi i¢in uygun bir karigim tes-
bit edilebilir.
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Ayrica, karigtmin biitiin Ozelliklerinin, bu denemelerle
bulunacagindan deneme karisimlarinin mutlaka yerine geti-
rilmesi bu yonde gerekli olmaktadir.

Yukaridaki nimerik misale gore deneme karisiminda
kullanilacak malzeme miktarlart sOyle olacaktir.

Su.... 130 kg/m’
Cimento. . . ... ... 300 kg/m’
Agrega ... ... .. 1200 kg/m’
Kompasite. . . . . A = 095
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