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Betonun Basin¢ Dayanimini
Etkileyen Faktorler ve Ramble
Betonunun Secimi ile Ilgili
Bir Calisma

Factors which affect the compressive strength of concrete and a study
on the selection of pack concrete

Selami iISTANBULLUOGLU (*)

OZET

Bir tahkimat tlirl oiarak ramblede kullanilan betonun basin¢ dayanimina su, ¢gimen-
to, agrega, granilometri, sicaklik, nem ve katki maddesi gibi cok sayida faktor dogru-
dan etki eder. Yeraltinda, artan arazi ylkleri altindaki taze betonun yeterli dayanimi
sagdlamasl ise, ancak bu ¢ok sayidaki faktériin hep birlikte degerlendirilmeleri ve dogru
secilmeleri ile olabilecektir.

Bu yazida, O.A.L. Miessesesindeki ramble icin dusinilen betonla ilgili yapilan
calismalar anlatilacaktir.

ABSTRACT

Several factors such as water, cement, aggregate, sizes, temperature, humidity and
adding materials directly affect the compressive strength of pack concrete which is used
as a pack support.The adequate strength of fresh concrete under the increasing pres-
sure of underground workings can be obtained by evaluating all of these factors and by
selecting proper values for these factors.

In this paper, the studies on the concrete to be used as a packing material at O.A.L.
Establishment are presented.

(*) Maden Miihendisi, TKI, OAL, isletmesi Miiessesesi, Cayirhan - ANKARA
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1. GIRIS

O.A.L. Miessesesi Cayirhan Bolgesinde kémiir
Uretimi calismalar 2 tam mekanize pano (4 tam
mekanize uzun ayak) ve 1 yari mekanize panoda
(2 uzun ayak) sirdirilmektedir. Her panodaki iki
uzun ayagin biri yaklasik 1,52 m kalinhgindaki ta-
van komirinde, 6teki yaklasik 1,72 m kalinhigin-
daki taban kémiiriinde yeralmaktadir. iki ayak ara-
si uzaklik 25-30 m civarinda tutulmaktadir. Tavan
ve taban komdirleri arasinda 0,42 m ile 1,70 m ara-
sinda degisen arakesme vardir.

1982 yilinda calismaya baglayan Hobel Panosu-
na kadar tavan ve taban ayaklar igin kilavuz adi ve-
rilen ve tavan ile taban damarlari icinde ayri ayri
acilan taban yollar kullaniimistir, iki pano arasin-
da 15 m ya da 30 m topuk birakilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Eski sistemde iki pano arasinda
birakilan topuk ve kilavuzlar (6lgeksiz)

Hobel panosundan baslayarak, mekanize calis-
maya da gecilmesiyle, bu sistem terkedilmistir. Su
an, bir panodaki iki ayak icin tavan damari, arakes-
me ve taban damarini kapsayan yaklasik 4 m yik-
sekliginde tek taban yolu aciimaktadir. Bu yeni
sistemde panolar arasinda topuk birakiimamakta
ve bir panonun alt taban yolu ayaklar gegctikten
sonra gécmeye birakiimayip korunmaktadir. Go-
certilmeyip tutulan bu alt taban yolu daha sonra
bir asagidaki 6teki panonun tavan ve taban ayak-
larinda st taban yolu olarak tekrar kullaniimak-
tadir (Sekil 2).

Sekil 2. Yeni sistemde iki pano arasinda
korunan taban yolu (6l¢eksiz)
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Panolarda, alt taban yollarinin gdcertilmeyerek
korunmasi, taban yolu tahkimatinin gelistiriimesi
ve guclendirilmesinin yanisira, galisan pano tarafi-
na ramble duvari yapiimasi ile basarimaktadir. Be-
ton ramble duvari ayrica galisan panonun goguk
tarafina hava sizdirmazhgini saglamaktadir. Sunu
belirtmek gerekir ki, yeni sistem 4 m.lik taban yol-
laninin avantaj, dezavantaj ve elestirisi; taban yolla-
ri konverjanslari, taban kabarmalari, tavan yikleri;
buna karsi gelistirilen tahkimat sistemlerinin bo-
yutlandiriimasi, tasarimi ve dayanimlari gibi ko-
nular 6nemli ve Uzerinde calisilan, gesitli dlcimler
yapllan konulardir (istanbulluoglu, 1987). Ancak,
tim bu konularin hepsinin tek bir yazida toplana-
mayacadi aciktir. Bu yazida, Oteki konulara gir-
meden, yalnizca ramble duvarinda kullanilacak be-
tonla ilgili calismalar verilecektir.

2. TESTLERIN YAKLASIM VE AMACI

Yazarin saptamalarina gore, yeraltinda tahkimat
olarak kullanilan betonun (6zellikle ramble duvar
betonunun) yeristl beton calismalarindan en
onemli farki, beton yapilir yapilmaz ya da ¢ok kisa
zaman sonra, zamana gore degisken (genellikle ar-
tan) ve Onemsenmeyecek blyuklikteki arazi yik-
lerinin etkisi altinda kalmasidir. Diger yandan, bi-
linmektedir ki, bu zamanla artan arazi yiklerine
karst koyan betonun dayanimi da sifirdan bas-
lar, zamanin bir fonksiyonu olarak artar, ve 28 giin
sonra son degerine eristigi kabul edilir. Yani, hem
betonun (zerine gelen viikler ve konverjans: hem
de bu yik ve konverjansa karsi koyan betonun da-
yanimi zamana bagh olarak degisen degerlerdir
ve belli bir zaman sonra dengeye girer ya da son
durumlarina erisirler. Bu durumda, yazar yeraltin-
da yapilacak beton tahkimatinin projelendirilme-
sinde ve seciminde, yerusti beton calismalarinda
genellikle yapildigi gibi 28 giinlik dayanim dedgil
de, har¢ atimindan 28 giin sonrasina kadarki be-
ton dayanimi egrisinin esas alinmasi gerektigine
inanmaktadir ve calismalarini bu esas Uzerine kur-
mustur.

Sekil 3'de, Bolgenin A-02 panosu, 0210 alt ta-
ban yolunun herhangi bir noktasinda dlgilen tavan
konverjansi, taban yolu tahkimati yandiregine ge-
len tavan yikleri ile ayni noktadaki ramble betonu-
nun dayanim egrisi, taban ayak basindan uzak-
liklarina goére cizilmistir. Panonun bu kisminda,
ayak ilerlemeleri giinde 1 m'ye esit olup, sekildeki
yatay koordinatta 1 m'lik degisim 1 giine karsi gel-
mektedir.



Ramble betonu ile ilgili calismada diger bir
yaklagim, yeterli dayanim egrisinin yani sira bi-
rim hacim harg icerisindeki ¢cimento, agrega ve su
miktarlarinin her test serisi igin bulunup karsilas-
tirnlarak girdilerin ekonomik degerlendirilmesinin-
de yapiimasi olmustur. Herhangi bir agrega ve su
ile hazirlanan beton karigiminda, gcimento miktari-
nin artinimasi ile betonun dayanimini artacaktir.
Ancak, bu defa 1 m® kangim igerisinde gok fazla
cimento kullanilacagi icin ramble betonunun mali-
yeti cok artacaktir.

Buyiik Olcude Miessese Kimya Laboratuvarinda
yurutilen testlerde Mart 1987 - Ocak 1988 tarihleri
arasinda yaklasik 350 adet beton numunesi hazir-
lanip  kirllarak tek eksenli basing dayanimlari
bulunmustur. Yéntem olarak, oncelikle Cayirhan
yoresinde bulunabilecek farkli tirden agregalarla
(kum, cakil, kirilip elenmig kalker, termik santral
kaba elektrofilitre kill, termik santral kazan curu-
fu gibi) hazirlanan beton numunelerinin dayanim
egrileri ve.1 m® sikigtinimis kangim igindeki
cimento miktarlari karsilastiriimigtir. Bu karsilas-
tirmalar sonunda, diger agrega turleri elenerek
dayanim egrileri ve 1 m® sikigtinlmig karigimdaki
cimento miktarlari daha iyi bulunan, ayrica kuru-
lacak ramble tesisinde kullanilabilecedi belirlenen
kirithp elenmis kalker (granil kalker) ve termik
santral kaba elektrofilitre kilu (kaba EFK) agrega-
lan ile diger testlere devam edilmistir. Cimento
miktarinin ve su gimento oraninin basing dayani-
mina etkisi deneylerinden sonra da (Boélum 5.1 ve
Bolim 5.2) kalan testlere yalnizca granil kalker ile
devam edilmistir.

Butlin bu calismalarla; ramble betonunda kulla-
nilacak en uygun agrega turtiniin, cimento miktari-
nin; su cimento oranin, agrega granulometresinin,
katki maddesinin ve kir ortaminin  bulunmasi
amaclanmgtir.

3. BETON NUMUNELERININ
HAZIRLANMASI VE KIRILMASI

Her bir test serisi icin belli oranlarda hazirlanan
cimento, agrega ve su (bazen de katki maddesi)
laboratuvardaki karigtiricida karigtinlarak beton
karigimlari elde edilmis ve 20x20x20 cm boyutla-
rindaki kip numune kaplarina doldurulmustur.
Karisimin, bir numune kabina doldurulmasi iki
asamada tamamlanmigtir. ik agsamada, numune
kabinin yaklasik 12 cm'si doldurularak 16 mm ca-
pinda ve ucu yuvarlatiimis demir gubukla 20-25
defa sisleme yapilmistir. ikinci asamada ise, kabin
kalan kismi doldurulmus ve yine ayni sayida sis-
leme vyapilmistir. Numune kabina en son lastik
tokmak ile distan birka¢ kez vurulduktan sonra Us-
ti mala ile duzeltilip numara verilmistir. Bu sekilde
numune kabina yerlestiriimis karnisim "Sikisti-
rnimis Karigim™ olarak adlandiriimigtir.

Numune kabina doldurularak donmaya biraki-
lan sikistinimis karisim ilk 24 saat kalipta bekletil-
migstir. 24 saat sonra kaliptan c¢ikartilan beton nu-
muneler laboratuvardaki bekletme havuzunda su
icine birakilmistir. 7'nci gunde kirnlacak numune-
ler 6'nci gin sudan cikartilarak 24 saat digarda
bekletilmigtir. Daha uzun zaman sonra kirilacak
numuneler ise kinlmadan 2 gin 6nce tekrar suya
konulup 24 saat suda bekletilmistir.

Deneylerde, her test serisi igin, Vinci ginde,
7'nci giinde ve 28'inci giinde genellikle cer numu-
ne, tek eksenli basinc dayanimi testine sokulmus-
tur. Ancak, bircok test serisinde, yukaridaki gin-
lerin disinda da dayanim testleri yapilmistir.

4. FARKLI TURDEN AGREGALAR ILE
HAZIRLANMI§ BETON
NUMUNELERININ
KARSILASTIRILMASI

Bu ilk grup testlerde, agrega olarak kum (0-7
mm) tuvonan ¢akil, termik santral kaba elektrofilt-
re kuli (kaba EFK), termik santral kazan cirufu ve
laboratuvarda kirilip elenen granul kalker kullanila-
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rak hazirlanan numunelerin sonuclari karsilastir-
mistir. Yukaridaki bes farkl agrega ile hazirlanan
beton numunelerinin igerikleri su sekildedir:

a. Kum (0-7 mm), ¢imento, su. Yaklasik kari-
sim oranlari: hacimsel olarak % 80 kum, % 20 ¢i-
mento ve cimento agirhgmin % 100'G oraninda su.

b. Tuvonan cakil, cimento, su. Yaklasik kari-
sim oranlari: hacimsel olarak % 80 ¢akil, % 20 ci-
mento ve cimento agirhginin % 100'ii oraninda su.

c. Cayrrhan Termik Santrali kaba elektrofilitre
kil (kaba EFK), ¢imento, su. Karisim oranlari:
agirlik olarak % 70 kaba EFK, % 30 ¢imento ve
EFK i’ gimentonun toplam agirhginin % 26,6'si
oraninda su.

d. Cayirhan Termik Santrali kazan curufu, ci-
mento, su. Kangim oranlari: agirhk olarak % 70
curuf, % 30 cimento, ve curufile cimentonun top-
lam agiriginin % 10'u oraninda su. (Suyun az ol-
ma nedeni clrufun oldukca nemli olmasidir.)

e. Laboratuvarda hazirlanan granil kalker, gi-
mento, su. Karisim oranlari: hacimsel olarak % 85
granil kalker, % 15 cimento ve cimento agirhiginin
% 72'si oraninda su.

Kum ve tuvbnan cakil agregalar ile hazirlanan
numunelerde; karisim, dogrudan yeraltindaki be-
ton plskirtme ve beton ramble calismalarindan
alinmigtir.

Agrega turlerinden kaba EFK Cayirhan Termik
Santrali EFK bunkerinden, ciruf ise Termik Sant-
ralden kil barajina giden tasima bantlarindan alin-
mistir. Kaba EFK ve ciruf ile yapilan testlerde
farkli gimento agrega oranlari kullanilmis olup, bu
ilk grup testlerin degerlendiriimesinde % 30 ¢imen-
to—% 70 agrega oranlari esas alinmistir. Bunun ne-
deni ise, yukaridaki oranlarda hazirlanan betonla-
rnn dayanmi ve 1 m® sikigtinlmig karigim igin-
deki ¢imento miktarlar olarak Oteki agregalarla
hazirlanan 6rneklerle karsilastirmaya en uygun bu-
lunmasi olmustur.

Laboratuvarda hazirlanan granul kalker icin ge-
rekli hammadde ise, Cayirhan civarindaki kalker
tabakalarinin altere olmamis ya da cok az altere
olmus derinliklerinden alinmigtir. Laboratuvarda
kirilan ve elenen kalker, pnédmatik ramble sistemin-
de de kullanilabilecek asagidaki tane buyuklikleri
ve hacimsel oranlarda (granulometride) karigtirila-
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rak agrega haline getirilmigtir.

Tane Bulyuklagu Hacimsel Orani

(mm) (%)
0,00-1,19 25
1,19-4,76 30
4,76-9,52 40
9,52-12,70 5

Tam ilk grup testlerdeki su oranlari, deneyler sonu-
cu bulunan "Uygun Su Oranlan”dir. Uygun su
oranlarinin nasil bulundugu Bolim 5.1'de agiklan-
maktadir.

Cakil, kum ve granul kalker agregalar ile yapi-
lan testlerde, karigim icindeki girdilerin karigim
oranlari hacimsel olarak, kaba EFK ve clruf agre-
galan ile yapilan testlerde ise bu karigim oranlar
agirlik bazinda ahnmistir. Bunun nedeni, yurt igi
ve yurt digindaki bagska kuruluglarda, ayni ya da
benzer agregalarla yapiimis olan testlerin sonuclarn
ile karsilagtirma yapabilme olanadini saglamakta-
tir(10). Ancak, yukardaki farkh agregalarla yapi-
lan numunelerin karigsim oranlarinin ayni bazda
karsilagtinlabilmesi igin her test serisinde 1 m’ si-
kistinlmis karnisim igindeki ¢cimento, agrega ve su
miktarlan kilogram olarak hesaplanmis ve Cizelge
1'de ayrica verilmistir.

Farkli tirden agregalarla yapilan testlerin da-
yanim egrileri sonuglar Sekil 4'de, 1 m® beton
kangimi icin girdiler ise Cizelge 1 'de verilmektedir.
Sekil ve cizelgenin birlikte degerlendiriimesiyle,
kum ve curuf agregalan ile hazirlanan beton numu-
nelerinin  hem dayanimlarinin g¢ok diguk, hem
de 1 m’ sikigtnimis karigim igindeki gimento
miktarlarinin oldukca fazla oldugu gorilmekte-
dir. Tuv6nan cakilin agrega olarak kullanildig
beton numunelerin basing dayanimlari ve ¢cimento
miktarlari ise ortalama degerler vermektedir. Kaba
EFK ve granul kalker agregalan ile yapilan beton
numunelerinin  basinc dayanimlari en yiksek
gikmakta ve 1 m® sikigtinimig karigim igindeki gi-
mento miktarlari goreceli olarak dugik olmaktadir.
Bu durumda, kum, ciruf ve tuvonan cakil ile bu
noktadan sonra test yapilmamis, deneylere grandl
kalker ve kaba EFK agregalari ile devam edilmistir.
TuvOonan cakilin elimine edilmesinin diger bir ne-
deni de pndmatik ramble sistemi igin kullanissiz
olmasidir.
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Sekil 4 Farkli agregalarla hazirlanmis beton
numunelerin dayanim egrileri

Gizelge 1. Farkli Agregalarta Hazirlanmis Numunelerinde Dayanimlar ve Kanisim Girdileri

Mukavemet (MPa; 1 m* Ka fim iginGirdile (kg)

T . «
I'Gin 7. Gin 25 Gin  Cimento Agrega Su

1. Kum, Cimento, Su Oh 3.8 6.5 320 i142d (20

2. Tuvénan Cakil, Cimento, Su 2.0 10,0 17.0 100 1660 300

3 Kaba EFK. Cimenio, Su 3,2 14,0 15,0 Jsi 1050 400

4. Curuf, Cimento. Su 0,6 3.3 52 490 1150 160

S, Granill Kalker, Cimento, Su 33 15,3 25,0 270 1570 195

Calismalarin bu noktasinda, granil kalker ya da
kaba EFK agregalarn ile hazirlanacak betonun
yeraltindaki ramble duvarinda da yeterli dayanim
saglayip saglayamayacagi belirlenmesi gerekmek-
tedir. Taban yolundaki tahkimatlara gelen yik-
lerin ve tahkimat dayanimlarinin analizleri sonucu
bu agregalann deneyler sonucu bulunan dayanim-
laninin  yeterli olacadi hesaplanmistir.  Ayrica,
1986 yilindan baglayarak 1988 yili baslarina
kadar yeraltindaki ramble duvari, Sekil 4'de
dayanim egrisi verilen tuvonan cakil agregasi
kullanilarak yapilmistir. Tuvonan cakilla yapilan
bu ramble duvarlarinin, beton faktori disindaki ta-
ban yolu tahkimatlarinin cok zayif olmasi gibi bazi
Ozel durumlar disinda yeterli oldugu gozlenmistir.
Dayanim egrilerin tuvonan cakildan cok daha
iyi olan granil kalker ve kaba EFK ile hazirlanan
betonlarin da yeraltindaki ramble duvarinda yeterli
olacag! yazar tarafindan kabul edilmistir. Nitekim
1988 yili basindan bu yana yeraltinda ramble agre-
gasl olarak granil kalker kullaniimaktadir ve nor-
mal sartlar altinda, bu duvar istenilen dayaniklihgi
vermektedir.

5. BETON BASINC DAYANIMINA
ETKi EDEN ONEMLiI FAKTORLER

Betonun basing dayanimina etki eden 6nem-
li faktorler: gcimento miktari, su ¢gimento orani.ag-
rega Ozellikleri (agreganin cinsi, grantlometrik bile-
simi, maksimum tane buyukligu, petrografik ve
geometrik 6zelligi), cimentonun kalitesi, taze be-
tonun kompasitesi, katki maddesi tiri ve mikta-
ri, kir sekli (ortami) ve sertlesme yasi olarak sira-
lanabilir. Ayrica, bu calismanin kapsamina alinma-
yan, karisimin hazirlanip kaliba yerlestirme bicimi
ve laboratuvar galigsmalarinda test yontemleri ile il-
gili faktorlerde basing dayamimina etken unsur-
lardir.

5.1. Cimento Miktarinin Basing
Dayanimina Etkisi

En genel sekliyle tanimlandiginda; ¢cimento, ka-
nsimda su ile baglayici hamur olusturarak agrega
taneciklerini birbirine baglayan malzemedir. Bir
beton kitlesi, cimento, su ve havadan olusan bag-
layict hamur ile agreganin ic ice girmesinden olus-
maktadir. Beton kitlesindeki agrega taneciklerinin
yeterli saglamlkta (dayanimda) olduklan varsa-
yilirsa, baglayici hamurun agrega tanecikleri arasin-
daki bosluklari doldurucu yeterlilikte ve saglamli-
ikta olmasinin betonun dayanimi (zerindeki et-
kisi ortaya cikar. Nitekim, basin¢ altindaki beton
kitlesi en zayif yeri olan baglayici hamurundan ki-
riimaktadir ki, baglayici hamurun guclendirilmesi
dogrudan betonun giclendirilmesidir. Baglayici
hamurun yeterliliginin ve saglamhhginin diger fak-
torlerin yani sira dnemli 6lgude igindeki gimento
miktarina bagh oldugu bilindigine goére, belli bir
kritik deQere kadar betonun icerisinde cimento
miktari arttikca betonun dayanimi da artacaktir.

1 m® sikigtinlmig kangim igerisinde bulunmasi
gereken en az ¢imento miktari, yapilacak betonun
turd ve kullanim amaci, agregasl, su gimento orani,
kivami gibi bir cok faktére bagh olarak blyuk
dedisiklikler gosterir. Ancak, literatirde (Arioglu
ve Nasuf, 1986) ortalama bir deger olarak asagi-
da gorgul esitlik verilmektedir.

550
Mg =

[1]
Y

Mg = 1 m® sikigtinimig karigim igin en az gimento
miktari, kg
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D - En buyik agrega capi, mm.

Granil kalker ve kaba EFK agregalar kullanila-
rak yapilan deneylerde, beklenildigi gibi, karisim
icerisindeki c¢imento miktari artinldikca basing
dayaniminin da arttiyi gozlenilmistir (Sekil 5
ve Sekil 6). Her iki test serisinde de, 1 m® sikisti-
rimig karigim igerisindeki gimento ve diger girdi-
ler Cizelge 2'de yer almaktadir. Sekil 5, Sekil 6 ve
Cizelge 2 birlikte incelendiginde gorilmektedir ki,
cimento miktarn arttikga, dayanimlardaki arti-
sin yani sira 1 m’° sakigtinlmig karigim igerisindeki
cimento miktarlar da énemli Olglide artmaktadir.
Sonu¢ olarak, vyeterli dayanimlar saglayan en
dustik ¢cimento oranh karigimlar: hacimsel % 15 ¢i-
mento - % 85 granil kalker karisimi ve agirlik ola-
rak % 30 cimento - % 70 kaba EFK karigimlari
olup, sonraki deneyler bu karisim oranlari esas ali-
narak strduriimastar.

S i e e e e
2a ¢

Sekil 5. Farkli cimento miktarlarinda
dayanim egrileri (G.Kalker ile)

Cizelge 2. Farkh Cimento Miktarlarinda Dayammlar, Kansim Girdileri ve Su Cimento Oranlan

Dayan:m (Mpa) | n° Kar simdaki Girdiler (kg)
Test Serisi
1 7. 28. C Agrega Su s/c
Gin Giin to

1.% 10Cirrento-%90GKalke. 18 1,5 2] . 150 1670 120 0,80
2.% 15 Ginenin -% 85 G.Kalker 33 153 25,0 270 1570 195 0,72
3.%25Cin tnto-% 75G.Kalker 72 19.0 30,5 500 1520 240 0,48
4.% 35 Gin ento-%65G.K-.lker 12,0 24,4 370 750 1420 300 0,40
5. % 20 Cirento - % 80 Kaba EFK 0.6 10,0 18,8 il") * 280 420 1,35
6% 30 Cincnto-% 70 Kaba EFK 3,2 140 250 450 1000 400 0,89
7. % 40 Cirento -% 60 Kaba EFK 6,0 18,7 31,5 580 880 390 0,67
8. % SO Giremo - % 50 Kaba EFK 8,6 23,0 35,7 745 745 410 0.55
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Sekil 6 Farkli ¢cimento miktarlarinda
dayanim egrileri (Kaba EFK ile)

Bu boélimdeki tiim testlerde ve kivam deneyleri-
nin yeraldigi Bolim 5.2 disindaki biitlin bolimler-
de, cimento miktari, agrega cinsi, graniilometri, kir
ortami gibi faktorler degistirilerek denenirken taze
betonun kivami her zaman sabit alinmigtir. Sabit
alinan bu kivam, beton dayaniminin yiiksek ve ta-
ze beton akicihdinin az oldugu nemli toprak kiva-
mi ile plastik kivam arasinda olup, her test serisi
icin bu kivami saglayan su oranina "Uygun Su
Orani™ adi verilmistir.

5.2. Su Cimento Oraninin (Kivamin)
Basin¢g Dayanimina Etkisi

Madencilikteki beton calismalarinda az bilinen,
ancak beton dayanimini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri de yogurma suyunun karisim
icindeki cimentoya oranidir (su ¢imento orani).

Karisim icerisine konulan beton yogurma suyu-
nun iki temel goérevi vardir:

a. Betonun mukavemetinde etken olan gorevi;
yogurma suyu cimento ile reaksiyona girer, bagla-
yici hamuru olusturur. Cimentonun prizini (hidra-
tasyonunu) ve sertlesmesini saglar. Bu is icin ge-
rekli yogurma suyu miktar literatirde cimento
agirhginin 0,08 ile 0,22'si arasinda verilmektedir
(Akbulak ve arkadaslar, 1967).

b. Betonun akiciligr ve islenebilirligi Uzerinde
etken olan goérevi, yogurma suyu agrega ve cimen-
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to taneciklerini islatarak taze betona belirli bir aki-
ciik (kivam) verir. Bu gorev igin gerekli yogurma
suyu ise, cimento agirhginin 0,30 ile 1,50 si kadar-
dir.

Goruldugi gibi, baglayici hamur olusturmak
icin gereken suyun miktari, tanecikleri islatmak
icin gerekenden cok azdir. Beton yogurma suyu-
nun belirlenmesinde taze betonun akicihdinin (ki-
vaminin) esas alindigi buradan da anlasiimaktadir.

Cimentonun prizinden (hidratasyonundan) son-
ra taze beton akicilik saglamasi igin konulan su za-
manla buharlasarak ayrilir ve betonda bosluklar
olusur. Bu durumda ise, betonun dayaniminin
diusmesine neden olur. Diger bir deyisle, beton
icinde (hidratasyon icin gereken suyun disinda)
taze betonun akicii@i icin katilan su miktar art-
tikca, yani su cimento orani yikseldikge, taze be-
tonun akiciigi (kivami) artar ancak betonun da-
yanimi hizla diser. Cesitli kaynaklarda, su ¢cimen-
to oraninin dayanima olan etkisi asagidaki baglan-
ti seklinde verilmektedir (Postacioglu, 1969).

1
Beton DL, neti =— [2]
KW

K= Farkl betonlar icin farkli deneysel katsayi,

w = Su c¢imento orani (Agirlik olarak).

Yukaridaki esitlige dikkat edilirse, su cimento
oranin artmasi ile dayanim hizla diigmektedir. Ote
yandan, taze beton icerisindeki cimentonun bitin
olarak hidratasyonunu saglamayacak kadar (bagla-
yici hamur olusturamayacak kadar) az su koymak
da dogal olarak basing dayanimini hizla distrecek-
tir.

Yukarida, beton yogurma suyunun belirlenme-
sinde taze betonun akiciiginin (kivaminin) esas
alindigi belirtilmisti. Taze beton kivami U¢ sinifa
ayrilir (Tirk Standartlar Enstitiisii):

- Nemli Toprak Kivaminda Beton: betonun
icinde, eile yogruldugu zaman avuca baglayici ha-
mur (cimento hamuru) yapisacak kadar ve ancak
iyice sikistiriidiktan sonra Ust ylzeyi plastik ve
dizgiin gorunus olacak kadar su bulunmahdir.

— Plastik Beton: kivaminda, kitle hamur hali-
ne gelecek kadar su bulunmalidir. Abrams ¢ékme
deneyinde olciilen miktar 5-10 cm'yi gecmemeli-
dir.

— Akici Beton: sulu hamur gorunisiinde olacak
kadar su ile karnigtinimahdir. Abrams ¢cokme degeri
10-15 cm olmalidir.

Nemli toprak kivaminda, akicilk en az, daya-
nim en yuksektir. Akici beton kivaminda ise, aki-
ciik en yiksek dayanm en disuktir, 6te yan-
dan, bilindigi gibi ramble betonu kiitle beton yapi-
lar sinifina girer ve fazla bir akicilik (islenebilirlik)
istenilmez. Bu nedenle ramble betonu ile ilgili ve
bu yazinin kapsamindaki tim deneylerde (su ci-
mento oranlari deneyleri disinda) nemli toprak ki-
vami ile plastik kivam arasinda ve nemli toprak ki-
vamina yakin sabit bir kivam alinmistir.

Bu bolimin testleri hacimsel % 15 cimento -
% 85 granil kalker karisimi ve agirlik olarak % 30
cimento - % 70 kaba EFK karisimi kullanilarak ya-
piimistir. Cimento ve agrega oranlarini sabit tutup,
su cimento oranlanni artirarak, (kivami degisti-
rerek) yapilan deneylerin dayanim egrileri sonug-
lan Sekil 7 ve Sekil 8'de 1 m® sikistirimig kari-
sim icerisindeki girdi miktarlari da Cizelge 3'de
verilmektedir. Acikga gorilmektedir ki, su ¢imen-
to orani artinldikga (kivami daha akici hale getir-
dikge) basing dayanimlari hizla dismektedir.
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Sekil 7. Farkli su gimento oranlarinda
dayanim egrileri
(G.Kalker ile)

Cizelge 3. Farkh Su Cimento (S/C) Oranlarinda Dayammlar, Kansim Girdileri ve Yogunluklar

Dayanim (MPa) 1 n’ Kangimdaki Girdiler (kg) Karigim
Test Serisi

1 7 28. G men- A«rej;j Su lugu

Ciiin (ks/dm’)

I.Gime to-G.Kalker, s/g =0,72 M 15,3 250 270 1570 195 2 1il
2. Cime to-G.Kalker, s/¢c =0,84 21 12,0 21,7 310 1811 260 2,37
3.Cime to - G.Kalker, s/¢ =0,97 0,4 7 15,2 330 1883 120 2,54
4.Cime to-Kaba EFK.s/g =0,89 3.2 4 u 250 450 1080 g 1,90
5. Cime to-Kaba EFK,s/¢ = 1,00 23 154 214 SMI 1170 500 2,17
b Gime to-KabaEFK>/¢ = 1,16 1.0 8.0 14,7 524 1221 610 2,36
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Sekil 8. Farkh su/¢cimento oranlarinda
dayanim egrileri (Kaba EFK ile)

Sekil 8. Farkli su/cimento oranlarinda
dayanim egrileri (Kaba EFK ile)

Bu deneylerde saptanan ilgin¢c bir sonu¢ da;
su cimento oranini artirdikca karisimin yogunlu-
gunun da artmasidir. Karisim yogunlugunun art-
masl ise, Cizelge 3'de gorildigu gibi, 1 m® sikisti-
nimig karigim igin daha fazla girdi malzemesinin
kullanilmasini, dolayisiyla 1 m® karnigimdaki ¢i-
mento miktarinin artmasini getirmistir. Bu durum-
da su ¢imento oraninin artinlmasi yalnizca beto-
nun basin¢g dayaniminin hizla dismesini getirme-
mig, ayni zamanda 1 m® sikistinimig karigimdaki
girdi miktarinin da artmasina neden olarak maliye-
ti yukseltmigtir.

Beton karisim suyunun miktari, baska bir de-
yisle betonun kivami, istenilen dayanim ve aki-
cilik, cimento turld ve miktari, agrega tiri ve grani-
lometresi gibi bircok faktére bagl olarak genis si-
nirlar iginde degisir. Kivamin sabit tutulmasi iste-
nildigi durumlarda, kivami etkileyen faktérler bir-
birlerine gbre ayarlanmalidir, 6rnek olarak; cimen-
to oranlan testleri sonuclarini gosteren Cizelge 2'
ye bakilirsa, granil kalker testlerinde cimento mik-
tari artinldikca, su cimento oranlan dismis, an-
cak 1 m® karigim igerisindeki su miktarlari artmig-
tir. Cimento miktar artinldikga kangimin incelik
orani (agrega ve cimento karisimi igindeki kiiguk
caph parcaciklarin buyik caph parcaciklara orani)
yikselmis, dolayisiyla toplam tanecik ylzeyi ar-
tarak bunlar islatmak icin daha fazla su gerekmis-
tir. Boylece Cizelge 2'deki granil kalker testle-
rinde kivami sabit tutabilmek i¢in cimento miktar
artirldikga 1 m°® sikistinlmig kangim igerisindeki
su miktarlart da artinimistir.

Ote yandan, ayni cizelgedeki kaba EFK ile ya-
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pilan deneylere de bakilirsa; ¢imento miktar arti-
rildikca yine su cimento oranlar dismis, ancak,
bu defa, 1 m® kangim igerisindeki su miktari pek
degismemistir. Bunun nedeni ise, kaba EFK agre-
gasl icindeki taneciklerin caplar ile ¢imento tane-
ciklerinin caplarinin birbirine yakin olmasi, dolayi-
siyla incelik oraninin ¢imentonun artirimi ile pek
degismemesidir. Bu durumda, Cizelge 2'deki kaba
EFK testlerinde, kivami sabit tutmak igin 1 m® si-
kistirlmis karnisim icerisindeki su miktarlarinin ar-
tinimasi gerekmemisgtir.

Cizelge 2'deki sonuclarla verilen yukaridaki 6r-
neklerle, bu bdélumin baglarinda séylenen "Beton
yogurma suyunun belirlenmesinde taze betonun
kivami esas alinir" tezi somut olarak kanitlanmis
olmaktadir.

Beton yogurma suyunun istenilmeyen 6zellikle-
ri literatirde (Akbulak ve arkadaslan, 1967) soyle
tanimlanmaktadir:  6ncelikle yogurma suyunun
fazla kirli olmamasi gerekmektedir. Fazla miktarda
organik madde, yag, seker ve alkol iceren sular,
yogurma suyu olarak kullanilamaz. Bataklik sulan-
nin yogurma suyu olarak kullanildi§i betonlarda

dayanimin % 10 civarninda dustiigu belirlenmis-
tir. Zorunlu kahlnilirsa bataklik sularn kullanilabilir.
Portland gimentosunun bilesiminde zaten 6nemli
oranda kire¢c oldugu icin yogurma suyunun sertli-
ginin olumsuz veya olumlu bir etkisi yoktur. Yine
suyun PH de@erinin de beton (izerine etkisi olmadi-
g1 belirlenmisgtir.

Beton yoJurma suyunda en tehlikeli faktor ola-
rak, silfat iyonlarinin varh§i gOsterilmektedir.
E@er su icerisinde magnezyum silfat varsa, bu bile-
sik cimentonun serbest kireciyle reaksiyona gir-
mekte ve magnezyum hidroksit ile jips vermekte-
dir. igerisinde % 1'den fazla siilfat iyonu igeren su-
lar yogurma suyu olarak kullaniimazlar. Ayrica,
% 3'den fazla sodyum kloriir iceren sular betonun
dayanimini etkiledigi icin yogurma suyu amach
kullanilamazlar.

5.3. Agrega Graniilonietrisinin ve En Biiytlik
Agrega Capinin Basing Dayanimina
Etkisi

Betonda, yeterli basinc dayaniminin elde
edilmesi, buylk oranda su ve cimentodan olusan
baglayici hamurun niteligine baghdir. istenilen
dayanimi en ekonomik sekilde elde etmek ise,
baglayict hamur azaltihp yerine daha fazla agrega
kullanmakla miimkiindiir. Ote yandan, yeterli aki-



aligin saglanmasi icin baglayici hamurun miktari-
nin artinlmasinin gerektigi bilinmektedir. Baglayi-
¢l hamur, agrega bosluklarini doldurmaktan baska,
agrega taneciklerinin etrafini ince bir tabaka halin-
de sarmali ve bdylece onlarin fazla grift olmamasi-
ni saglamalidir. Bu sekilde homojen bir yapi olusa-
caktir.

Bu durumda, baglayici hamurun miktarinda,
biri agrega bosluklari, 6teki agrega ylizeyleri olmak
Uzere iki unsurun belirleyici oldugu soylenebilir.
Bunlardan birini énemseyip, 6tekini ihmal etme-
mek gerekir. ideal bir graniilometrinin miimkiin ol-
dugu kadar az bosluklu ve mimkin oldugu kadar
az toplam tanecik yilizeyli olmasi istenir. En az top-
lam tanecik ylzeyi, agrega icindeki maksimum ta-
necik capinin (betonda istenilen sartlarin sinirlan
icinde) en blyuk alinmasi ve diger agrega caplari-
nin da buna bagml olarak biyimesiyle saglanir.
Agreganin en az bosluklu olmasi ise, buylk tane-
ciklerin aralarindaki bosluklarin strekli daha kicik
taneciklerle doldurulabilecedi bir agrega granilo-
metrisi diizenlemesiyle elde edilir.

Beton literatliriinde en iyi agrega granilometrisi
icin asagidaki baginti verilmektedir (Arioglu ve
Nasuf, 1986).

Pi di di
——x100=20x( .Y/ ) [3]
P D D
"max "max

P - toplam agrega miktari, kg.
Pi. ~ di caph elekten gecen agrega miktari, kg.
Dmax= agregadaki en buyuk tanecik capr, mm.

di = yizdesi hesaplanan elek capi, mm.

Deneylerin bu kismina kadar graniil kalker ag-
regasinda Bolum 4'de verilen granilometri sabit
tutulmustu. Bu defa, ¢imento agrega orani (hacim-
sel % 15 cimento - % 85 kalker), kivam ve diger
faktorler sabit tutularak kirilmis kalkerin granilo-
metri idealden uzaklastikga basing dayanimlari
dusgmiigtir. Ayni zamanda da 1 m® sikistinimig
len bu degisikliklerde ideale en yakin olani proje-
lendirilmis granulometridir (Test P.6).

Sekil 9 ve Cizelge 4'de goruldugi gibi, graniilo-
metri idealden uzaklastikca basing  dayanimina
ri diigmistir. Ayni zamanda da 1 m® sikigtinimig
karisim icindeki su miktari artarken, cimento ve
agrega miktarlari azalmistir. Yine basing dusuriicu
bir unsur olan su ¢imento orani da granulometri
bozuldukca artmistir. Maksimum tane buyuklaga-

niin kiclltildigu "Dedgistirilmis Granlometri-C"
testinde ise, dayanimlardaki azalma daha belirgin
olmustur.
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Sekil 9. Grantilometrinin basing mukavemetine
etkisi

Gizelge 4. Parkh Granulome «lerdeki Dayanimlar, Kansim Girdileri, S.C Oranlan, Yogunluk ve
Elek Analizleri

Havanim (MPa) I'm® Karisimdaki Girdilc (kg)

! Gin 7.Gin  28.Gin Cimento  ARf.n* Su (kg/dm’)

P.6 3,3 153 25,0 270 1570 9.8 0,72 2,04
a 2,6 13,2 22 » 265 1515 200 0.75 1,98
b 2,2 1.3 20,3 255 1450 205 fi.sl 1,91
c 1,2 77 145 245 1410 210 035 1,86
Granil Kalker Elek Analizleri : (Hacimsel %)
0-1,119 mm 1,119-4,76 mm 4,76-9,52 mm  9,52-12,70mm

P.i>jeienrtirilmisGraniilometri-P.6 25 30 40 5
Dejiistirilmis Graniilometri-a 15 25 40 20

Degistirilmis Graniilometri-b 10 20 45 25
Degistirilmis Graniilometri-c 15 70 15 -

Granlilometri ve maksimum tane biyUkliginin
diginda, agregalann asagidaki 6zellikleri de beton
basing dayanimini etkiler:

— Betonda kullanilacak agregalar nem ve si-
caklik etkisinden dolayr hacim degisikligi goster-
memelidir. Agregadaki 6nemli genisleme ve bizul-
meler betonu gatlatir ve basing dayanimini di-
surir. Agregalarin su emme kabiliyetleri ne kadar
fazla ise dona karsi dayanimlari da o kadar azdrr.

— Agrega yuzeyi yapisi, temizligi ve kimyasal
dayanikhligr agregalanin beton igcinde baglanma
Ozelliklerini, dolayisiyla betonun basing dayani-
mint etkiler. Yuzeye dik cikintilarin karigimin
agregaya daha iyi baglanmasina neden oldugu bi-
linmektedir.
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— Betonun sertlesmesi sirasinda agreganin ha-
cim degisikligi yapabilecek bir kimyasal reaksiyo-
na girmemesi gerekir. Suda kolay ¢c6ziinen mineral-
leri kapsayan agregalar, oksidasyon ve hidratasyo-
na egilimli mineralleri kapsayan agregalar, alkaliler-
le reaksiyona giren agregalar, portland gimentosu
ile reaksiyona giren agregalar beton basin¢c daya-
niminin diismesine neden olurlar.

— lIgerisinde kil, silt, mika, humus, tahta par-
calarn ve diger organik maddeler, kimyasal tuzlar,
yumusak elemanlarn kapsayan agregalar beton ba-
sing dayanimini disurarler. Granil kalker ile ya-
pilan deneylerde, altere olmus ve bir miktar Kil
kapsayan kalkerin kiriimasiyla yapilan agregalarin,
7 gunlik basing dayanimlarinda vyaklasik yizde
yirmi oraninda dismeye neden oldugu belirlenmis-
tir.

— Agrega tanecikleri geometrik seklinin beton
dayanimi {izerine etkisi vardir. ince uzun agrega
tanecikleri (eni boyunun beste birinden kiguk
olanlar) kolay kirilacaklar igin beton dayanimini
disgurdrler. Bundan dolayr agregada ylizde onbes
oranindan fazla ince uzun parcaciklarin olmasi
istenilmez. Kirilarak hazirlanan agregalarda ise ince
ve sivri uclarin bulunmamasi tercih edilir.

5.4. Kompasitenin Basing Dayanimina
Etkisi

Betonda kompasite, birim hacimdeki taze be-
tonda kati maddeler toplam hacminin birim haci-
me orani olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyisle,
kompasitesi yuksek beton icerisinde goOzenekleri
(bosluklart) az olan beton demektir. Taze betonda
kompasitenin yiuksek olmasi basing dayaniminin
ve sizdirmazliginin da yuksek oldugunu gosterir.

Betonun basing dayanimini etkileyen faktor-
lerden olan kompasite, 6teki faktorler gibi (su ci-
mento orani, ¢cimento tird ve miktari, agrega cinsi
ve granulometri, katki maddesi vs.) dogrudan bir
faktor degildir. Betonda kompasite; agreganin cin-
sine, cimento miktarina bagh olarak karigimin gra-
nulometrisine, maksimum tane buyuklugune, kiva-
ma ve sikistirma sekline gore degisen dolayli bir
faktordir. Bu nedenle, calismalar sirasinda kom-
pasite testleri yapilmamig, ancak basing dayanimi-
ni etkileyen oteki faktorlerle ilgili testlerin sonuc-
lar kompasite bazinda da degerlendirilmistir.

Granilometrinin ve maksimum tanecik ¢apinin
etkilerinin incelendigi Cizelge 4'de, agrega graniilo-
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metrisi iyiden kotlye dogru gittikge (numunelerin
basing dayanimi azaldikca) ayni zamanda Kkari-
simin, dolayisiyla betonun igerisinde daha tazla
bosluklar (gdzenekler) olusmakta, bagka bir deyis-
le kompasite azalmakta ve taze beton yoGunlugu
dusmektedir.

Kompasite "taze beton birim hacmindeki kati
madde hacminin birim hacime orani” olarak ta-
nimlanmisti. Formilize edilecek olursa;

CA + AH
Kompasite =
CH + AH + SH + HH

CH = Birim hacim taze beton icindeki ¢cimento-
nun hacmi,

AH = Birim hacim taze beton igindeki agreganin
hacmi,

SH - Birim hacim taze beton igindeki suyun
hacmi,

CH+AH+SH+HH = Birim Hacim.

Oteki faktorlerin yani sira taze beton kompasi-
tesini artirmak icin sikistirma yontemi (vibrator ya
da bagka yollarla) yaygin olarak bilinir. Taze beto-
nun sikistinimasi ile igerisindeki havanin hacmi
(HH) azalmaktadir.

5.5. Cimento Kalitesi ve Tirliiniin Basing
Dayanimina Etkisi

Cimentonun genel anlamda tanimi, "karigimda
su ile baglayict hamur olusturarak agrega taneleri-
ni birbirine baglayan malzemedir” olarak verilmis-
ti. Bu genel tanimlama icerisinde farkli tirden ci-
mentolar vardir. Bunlardan en yaygin olarak kulla-
nilani ve yeralti beton calismalarinda esasl olustu-
rani portland gimentolardir.

Portland ¢imentolari, portland gimento klinke-
rinin, alci tasi ve istenirse % 10'a kadar herhangi
bir dogal ya da yapay puzolanik madde ile birlikte
O0gutilmesi sonucu elde edilen bir hidrolik baglayi-
¢l olarak tanimlanirlar. Portland ¢imento klinkeri
ise, kire¢ tasl, silisli kum ve kilin belli oranlarda
karistiriip ogutilerek en az sinterlesmeye kadar
pisiriimesiyle olusan bir Grtndir. Puzolanik mad-
delere gelince; bunlar kendi baglarina hidrolik bag-
layici olmayan, ancak ince olarak 6gutulduklerinde
nemli ortamda ve normal sicaklkta kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek baglayici 6zellikte
bilesikler olusturan dogal ya da yapay maddeler-
dir. Puzolanik maddelere 6rnek olarak; yuksek fi-



rin ciirufu, ucucu Kkiiller, tras, asit nitelikli riyolit,
trakit ve tiifleri, asit nitelikli bazaltlar, ince silis
kumlari, pomza ve perlitler verilebilir (Ttirk Jeoloji
Bil. Tek. Kur., 1983).

Portland cimentolari da basing dayanimlart ve
katkili olup, olmama durumlarina gore siniflara ay-
rilirlar. Bu calismanin biitlin testlerinde, igletmeye
yakin olan Ankara Cimento Fabrikasi tliriinii katkili
Portland c¢imentosu -325 (KPC 325) sinifi ¢cimen-
to kullanilmistir. 325 Rakami, Rilem-Cembureau
yontemi ile 28 gilinlik ¢cimento dayanim degerinin
325 kg/cm’ (32,5 MPa) oldugunu belirtmektedir.

Farkli cimento fabrikalarinda kullanilan kalker,
kum, kil, al¢1 tast ve puzolanik maddeler gibi girdi-
ler dogal olarak ayri yerlerden alinmakta ve birbir-
lerinin aynist nitelikte olmamaktadir. Yine her ¢i-
mento fabrikasiin farkli tiretim yontemi, farkli
kalite kontrolii, farkli yasta olmasi gibi etkenleri
de degerlendirince, her ¢cimento fabrikasi lriinii ¢i-
mentonun (siniflart aynmi olsada) farkli kalitede ola-
bilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Cimento kalitesinin
beton basing dayanimina etkisini arastirmak
icin aymi siniftan (KPC 325 sinifindan) ti¢ ayr ¢i-
mento fabrikasi Uriinii alinmig ve dayanimi etki-
leyen biitiin diger faktorler esit tutularak, % 15 ¢i-
mento - % 85 graniil kalker ile basing dayanim
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucu cizilen ba-
sing dayanimi egrileri birbirlerinden (6zellikle
1 giinlik dayanimlarinda) farkli ¢ikmistir (Sekil
10).
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Sekil 10. Parkli cimento fabrikasi tirlint
¢imentolarin basing dayanimina etkisi

Cimentonun yagi (taze ya da bayat olusu),
nemlenme durumu ve kirliligi gibi niteligini degis-
tiren Oteki etkenlerin beton basing dayanimi ize-
rindeki etkisi yaygin olarak bilinir.

5.6. Katki Maddelerinin Basin¢ Dayanimina
Etkisi

Piyasada, betonu akigkanlastirici, priz geciktiri-
ci, priz hizlandirici, gegirimsizlik saglayici, dondan
koruyucu gibi amaclara yonelik ¢ok degisik katki
maddeleri vardir. Testlerde, betonun erken dayani-
m1 6nemli oldugundan, priz hizlandirici katki mad-
delerinin basing dayanimlar {izerine etkisi incelen-
mistir. Bunun icin, Oncelikle piyasada farkli fir-
malarin  degisik adlardaki priz hizlandiricilarn
incelenerek ya da denenerek kiitle beton yapisina
uygun olant bulunmustur (Priz hizlandiricilarin
bir kismi su sizintilarini kapatma, sivama, piskiirt-
me beton, amaglarina yonelik olup bunlarla yapi-
lan testlerde amaca uygun olmadiklar gézlenmis-
tir.)

Hacimsel; % 15 cimento—% 85 graniil kalker ile
hazirlanan karigimin yogurma suyuna uygun priz
hizlandirict eklenerek yapilan testlerin sonuclari
Sekil 11'de yeralmaktadir. Sekilde 6rnegi verilen
katki maddesi, cimento ile su arasindaki baslangic
reaksiyon hizini artirip priz zamanim kisalttign gi-
bi, taze betonun ilk anindan baglayarak basing
dayanimlarini da artirmistir. Bu katki maddesinin
kullamlma orani, ¢imento agirhginin % 2,7'si
agirhik olmustur.

Sekil 11'deki katki maddesi basin¢g dayanimla-
rini, Ozellikle bizim icin 6nemli olan ilk glinlerde-
ki basing dayanimlarini artirmaktadir. Ancak,
her bir metrekiip sikistirilmig karisim igin 7,3 kg
katki maddesi gerekmektedir ki, bu da 1988 yih
ilk aylar1 piyasa fiyatlaria gére 1 m’ kanisimdaki
¢imento harcamasinin % 65'ine esit olmaktadir.
Baska bir deyisle; 1 m’ sikistinilmis karisimda 270
kg yerine 445 kg cimento kullanmakla esit mali-
yetde olmaktadir. Bu durumda, kangimdaki ¢i-
mento orant % 15'den de asagilara diisiirerek de-
nense bile, belirlenen katk: maddesinin kullanimi
ekonomik olmamaktadir.
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5.7. Kiir Ortamindaki Nem ve Sicakli§in
Basing Dayanimina Etkisi

5.7.1. Nemin Basing Dayanimina Etkisi

Taze beton ilk hazirlandiginda kapsadigi suyun,
¢imentonun hidratasyonu icin gerekenden olduk-
ca fazla oldugu Boliim 5.2'de gosterilmisti. Bu su-
yun, hidratasyonun devam ettigi ilk devrelerde bu-
harlasma ya da bagka nedenlerle onemli Olglide
azalmasi, ya tam hidratasyonu geciktirecek, ya da
daha Kkotiisii hidratasyonun durmasina neden ola-
caktir. Agrega tanecikleri arasindaki baglayici ha-
murun tam sertlesmedigi boyle bir durumda ise
betonun dayanimi diisecektir. Bu nedenle, beto-
nun sertlesme siireci sirasinda, tam hidrataayon
icin gerekli suyun kaybina engel olunmasi ya da
olabilecek su kayiplarinin yerinin doldurulmasi is-
tenir. Betona su piiskiirtme; beton yiizeylerine top-
rak, kum, slak cuval vs. Orterek ya da kaliplar gec
sokerek su kaybini 6nleme; betonun su buhar ile
kiirii, kiir maddeleri ile kiiri gibi yontemler bu
amacla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Nemin eksikligi, ayrica rotre olaymi artir-
maktadir. Yeni hazirlanmig betondaki baglayici
hamurun hacmi sertlestikten sonraki hacimden da-
ha biiyiiktlir. Bu hacim degisikliginden dolay1 sert-
lesmekte olan betonda bir biiziilme olur, catlaklar
olusur ve bu olaya rotre adi verilir. Rotre degeri-
nin biyiikliigii, bir¢ok diger faktoriin yani sira, bii-
yiik Olclide kiir ortamindaki neme de baghdir. Kiir
ortaminda nem azaldikca rotre degeri, dolayisiyla
betonda catlaklar artar ve dayanim diiser.

5.7.2. Sicakligin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Kiir ortamindaki sicaklik azalmasi, taze beton
icindeki ¢imentonun kimyasal reaksiyonlarini ya-
vaglatir ve baglayict hamurun sertlesme zamani
uzar. Boylece, betonun yeterli dayanimi kazan-
masi normal sicakliktaki ortamlara gére daha uzun
zaman alir. Ayrica, sicaklik 0°C'in altina distigi
zaman, taze beton icindeki su donar ve taze beton-
da onemli Olclide hacim genislemesiyle birlikte
catlamalar ve bozulmalar meydana gelir.

Kiir ortaminda sicaklik cok yiiksek ise, bu defa
da taze beton icindeki kimyasal reaksiyonlarin, do-
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layisiyla betonun sertlesme hizi artar ve beton ani
priz yapabilir. Ayrica, beton dayanimini zaman-
la kazanan bir yapidir. Fazla sicaklik taze beton
icindeki suyu hizla buharlastirabilecegi icin
¢imentonun tam hidratasyonunu saglayacak su
kalmayacaktir. Yine sicak bir ortamda sertlesmek-
te olan beton, ortam degisip soguyacak olursa ter-
mal biiziilmeler ve yiizeyde catlaklar olusur ki, bu
durum da dayanimi diigliriicii bir diger etkendir.

Isletmede, ramble betonu tuvénan ¢akil agrega'
st ile yapilirken ayni zaman ve ayni kosullarda
yeraltindaki taze betondan 9 numune alinmig ve
bunlarin 4 adeti ramble duvarinin yapildig1 taban
ayak gerisi taban yolunda, 5 adeti de temiz hava-
nm geldigi tavan ayak ilerisi taban yolunda 24 saat
bekletilerek test edilmistir. Bu esnada, taban ayak
gerisinde ortalama sicaklik 25 C ve relatif nem
% 96 oraninda, tavan ayak ilerisinde ise ortalama
sicaklik 16 C ve relatif nem % 60 civarindaydi. De-
neylerin sonunda, taban ayak gerisindeki daha si-
cak ve daha nemli ortamda bekletilen 4 numune-
nin 24 saatlik basing dayanimlari ortalama 2,2
MPa (22 kg/cm’), tavan ayak ilerisinde daha serin
ve daha az nemli ortamda bekletilen 5 numunenin
24 saatlik basing dayanimlari ise ortalama 1,6 MPa
(16 kg/cm®) cikmustir.

6. SONUC

Betonun basing dayanimini etkileyen birgok
faktoriin - birlikte degerlendirilmesiyle, alisilagel-
misten ¢ok daha az cimento kullanilarak bile daha
dayanimli beton elde etmek miimkiindiir. Ya da,
tam tersine, bilgisizce hazirlanip yerlestirilen bir
betonda, beklenilenden cok asagida basin¢ daya-
nimm olabilmektedir. Bu yazida, yaptigimiz testler-
le de, beton dayaniminin ¢ok yaygin bilindigi gibi
yalnizca igindeki ¢imento miktarina bagl olmadi-
gin1, onun kadar etken basta faktorlerin de varol-
dugu vurgulanmistir. Tahkimat gibi yiikk tasimasi
planlanan betonlarin hazirlanmasi, yerlestirilmesi
ve kirii sirasinda son derece titiz ve dikkatli bir
miihendislik calismasi gerekmektedir.

OAL Miessesesi Cayirhan Bolgesinde, tam
kapasite ile liretime baslanildiginda giinliik yakla-
stk 60 m’ taze beton atilacaktir. Bolgede 1988 yili
baglarina kadar yeraltindaki ramble betonunda ag-
rega olarak tuvonan cakil kullaniliyordu. Ocak
1988 ayindan bu yana, pnomatik ramble tesisinin



de devreye girmesiyle, artik agrega olarak granul
kalker kullaniimaktadir. Silolardan gelen cimento
ve granul kalker yerustiinde otomatik olarak karis-
maktadir. Ramble borularinin iginden basingl
hava ile yeraltina gonderilen bu kuru karisma kal-
bin yanindaki son borunun ¢ikigina yakin su veril-
mektedir. Bu noktadan sonra da, malzeme karigim
olarak kalibin icine puskirtilmektedir. Karigsimin
kivami, kuru karisimin debisi degisebildigi icin, su
verme noktasindaki vanadan verilen suyun azaltilip
cogaltiimasiyla yapiimaktadir.

Granul kalkerin ramblede kullaniimaya baslanil-
digr ilk ginden bu yana yeraltindaki taze beton-
dan, yazida anlatilan yontemle, surekli numune
alinmakta ve basing dayanimi testleri yapilmak-
tadir. ilk giinlerdeki pndmatik ramble tesisinde go-
ralen eksiklikler giderildikten sonra, bu testlerin
sonuclar daha once kimya laboratuvarinda buldu-
gumuz sonuclara esdeger ¢cikmistir.
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