TURKIYE 8. KOMUR KONGRESI BILDIRILER KIiTABI PROCEEDINGS OF THE 8th COAL CONGRESS OF TURKEY

Kuyu Beton Kaplama Kalinhgmmn
Boyutlandirnlmasma Istatistiksel Yaklasim
ve Biiyuk Hazirhk Projelerinde
Yuksek Dayanimh Beton Kullanmmimn
Saglayacag Yararlar

Statistical Approach to Determination of Concrete Lining
Thickness of Mine Shafts and Economical Benefit of Using
High Strength Concrete in Mining Engineering Projects

Ergin ARIOGLU (*)
OZET

Bu tebligde, [3] kaynaginda rapor edilen veriler icin beton kuyu kaplama kalinligt
“t" ile kuyu i¢ ¢ap1 "D" ve derinligi "H" arasinda cesitli regresyon ifadeleri gikartilmustir.
Istatistiksel analiz sonucunda en yiiksek korelasyon katsayisi

B(D.H)
t=Ae

tiirinde regresyon bagmtisinda elde edilmistir.

Ayrica, calismada yiiksek dayanimli ( > 500 kg/cm’) beton kansimlarinm kuyu
kaplama malzemesi olarak kullamimu ile temin edilebilecek "kesit ve malzeme
ekonomileri" analitik sekilde gOsterilmistir.

ABSTRACT

In this study, for design purposes a statistical analysis was carried out to obtain
several regression relationships correlating concrete lining thickness of mine shaft to
shaft diameter and depth by making use of data from successful concrete-supported
cirfular shafts reported in [3]. From the analysis there is a reasonable tendency towards
greater concrete lining thickness for the greated diameter and the deeper shafts.

By employing "high strength concrete” the most dramatic savings in design of mine
shaft come from the reduction in concrete lining thickness and excavation volume.
Also, in the case of using high strength concrete a possible benefit resulting from
reduced lining thickness was illustrated numerically.

(*) Prof. Dr. Miih. ,1.T.U Maden Miihendisligi Boliimii, Maslak, istanbul.
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1. GIRIS

Cagdas yeralt1 komiir madenciliginde, giderek zorlasan dogal sartlar (derinlik, CH4
intisan vb) altmda gerceklestirilen tretim faaliyetlerinin cok daha ekonomik ve
rasyonel sekilde yapilabilmelerini temin etmek amacina yonelik olarak, tartismasiz
benimsenen li¢ temel hedef vardir ve bunlar birbiriyle yalandan ilintilidirler :

» "Konsantrasyon Kavrami" bazinda ytiksek liretim olcegi
* Yiiksek tiretkenlik performansi
* Yiiksek isyeri glivenligi ve isci sagligt

Ornegin, 1955 yilma kadar Polonya'da bir tipik yeralt1 taskomiir isletmesinin
dretim olcegi 5000 t/giin diizeyinde iken bugiin gazsiz kosullarda % 400 artigla 25 000
t/giin diizeyine ulasmis durumdadir. Uretim konsantrasyonu agisindan bakildiginda
ayni yillar igin birim km’ alandan 400 ton iiretim sézkonusu iken bugiin 5 0001 gibi ok
yilkksek boyutlarda tagkomiir uretimi gerceklestirilmektedir. Kaydedilen artis oram
fevkalade biiyiik olup, % 1150'dir.

Genel tlretkenlik biiytkligii ise 196011 yillarda yaklasik 2.5 [t/yev] iken 19801i
yillarda 5 [t/yev] diizeyine ulagsmustir.

Tagskomiir madenciliginde yukarida kisaca belirtilen gelismelerde yogun
"mekanizasyon" uygulamalarmin yam sira buiyiik hazirliklarin (Kuyu-ana kat galerileri)
tahkimat sistemlerine gerek tasanm yontemlerine' gerekse malzemenin miihendislik
ozelliklerine getirilen "yenilikler"inde kuskusuz bir pay1 vardir. Ornegin kuyu beton
kaplama kalinliginin boyutlandinlmasmda radyal yiikleme altmda daha gergekgi
malzeme davramsimi gozeten plastik teorinin kullanimi ile "kaplama kahnhgTni
azaltmak miimkiindiir [1]. Daha degisik anlatimla, boyutlandirmada anilan tasanm
yonetiminin uygulanmastyla ayni jeolojik ve isletme verileri icin kuyu projesinde onemli
boyutta "malzeme ekonomisi" gerceklestirilebilmektedir. Aym zamanda kaplama
kalhginin kiictilmesi kazi hacminin azalmast anlamindadir. Kuskusuz iki sekilde temin
edilecek "ekonomi" fle biiyiik hazirhk projesinin toplam yatirmmim o6nemli Olglide
asagtya cekmek miimkiindiir. Malzemenin miihendislik 6zelliklerim iyilestirmek yolu
ile de sozii edilen "kazanglar" rahatlikla temin edilebilir. [2].

Bu tebligde; ilkin [3] kaynaginda "islenmemis data" olarak verilen derinlik, kuyu i¢
capi, ve beton kaplama kalinhg: buytikliikleri istatistiksel analiz ile degerlendirilerek
anilan geometrik biiytikliikler arasinda kaplama kalinligi boyutlandinlmasma yonelik
cesitli regresyon bagmtilan cikartilmustir. Aynca, bu bagintilar yazarin [1] ¢alismasinda
plastik teoriye dayandirilarak telif ettigi "teorik kaplama kalinlig1" formdili ile aynntil
bir karsilastirilmast yapilmistir. Calismanin ticlincii bolimiinde ise tilkemiz beton



teknolojisinde 1989-1990 doneminde ilk kez B 1000 betonu "lireten [4,5] daha sonraki
yillarda bu dayanim diizeyini 1600 kg/cm’ [6] cikaran "Yapt Merkezi" kurulusunda
yiiksek dayanimh beton iiretimi konusunda olusturulan bilgi birikiminden [7,8,9]
yararlanmak suretiyle "yiikksek dayanimh" beton kullamminm derin maden kuyu
(H >500 m) projelerinde kaplama kahnligi boyutlandinlmasma saglayabilecegi olasi
"ekonomik katkilar" belirli bir ayrint1 icinde tartigilmaya acilmustir.

2. KUYU BETON KAPIAMA KALINLIGI BOYUTLANDIKILMASINA
ISTATISTIKSEL YAKLASIM

2.1. Genel

Istatistiksel analizde kullarilan datalarW [3, Sahife-11] kaynagindan alinnustir.
Analiz cercevesinde beton kaplama kalinliginin boyutlandmlmasma yonelik olarak
birbirinden farkli 10 adet regresyon bagmtisi denenmistir. Cikartilan bagintilarin
gecerlilik limitleri Cizelge-1'de belirtilmistir. Ayrica, ayni ¢izelgede kullanilan regresyon
modellerine ait korelasyon Kkatsayilart toplu halde verilmek suretiyle s6z konusu
bagintilarin "kestirim kapasiteleri" hakkinda bir fikir verilmeye calisilmustir.

2.2. Analiz Sonuclan ve Degerlendirilmesi

Istatistiksel analiz sonugclan toplu halde Cizelge-1'de dzetlenmistir. Elde edilen
regresyon bagintilarinin degisimleri ise Sekil-1-2 ve 3'de gOsterilmistir.

() Analizde kullanilan beton kaplama kalnliklarimin "Kuyu i¢ capi” ve ozellikle
"derinlik" ile belli bir geometrik uyumu saglamalarina 6zen gosterilmistir. Ornegin,
1950-1960 kuyu teknolojisini yansitan veriler arasinda H=450 m derinlikte rapor edilen
20 cm gibi beton kaplama kalinlig1 analiz disinda birakilmigtir. Veya H=100 m gibi sig
bir derinlikte uygulanan 60 cm'lik beton kaplama kalinligi dikkate alinmamustir.
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Cizelge -1 Istatistiksel Analizde Denenen Regresyon Bagmtilan-Hesaplanan Sabiteler

ve Korelasyon Katsayillan

No | Regresyon Bagintisi A B C r

1 t=AD+B 0.067 0.04 - 0.611
2 t = Ale BID 0.15 0166 - 0653

3 t=AH+B 4.4x10™ 0.14 - 0.791

B,H
4 (= Ae 0.19 10-3 ; 0.854
B, Bl
0.5 B= =
BH+CD | A=(Al.A,) 5 2
5 t=Ae 05 -
=(0.15x0.19) o 0.166
=0.17
) 2
— 4
=5xI0-" 1 — 083
6 |t=AjT>H] +B 6.7x10-° 0.17 - 0.838
B[DH]
7 | t=Ae 0.21 1.6x10-4 - 0.880
8§ [ t=A/DH+ B 6.4x10-° 0.052 - 0.795
B(/DH)
9 [t=Ae 0.15 0.016 - 0.868
10 | t =A+BH+CD 8:8x10-2 3.9x10-4 1.5x10-2 0.746

t = Beton kaplama kalinligir, m

D= Kuyu i¢ ¢ap1, m

H= Kuyu derinligi, m

r=Korelasyon katsayisi
2.5"«D «725™
100"« H « 1100™
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Clizelge ve sekiller yalandan incelendiginde su pratik sonuglar 6n plana ¢ikmaktadir :

* Beton kaplama kalinhigim kontrol eden iki geometrik boyut vardir : Kuyu i¢ ¢ap1 ve

kuyu derinligi. Her iki geometrik faktor bagimsiz olarak incelendiginde, beton
kaplama kalinhg1 sozii edilen geometrik buytikliiklerin artmasi ile artmaktadir.
(Sekil la-b) En yiiksek korelasyon katsayistyla sonuglanan regresyon modeli
"eksponansiyel" bagint1 olmustur. (Cizelge-1 esitlik 2 ve 4)

» Cap ve derinlik faktorleri birlikte degerlendirildiginde korelasyon katsayilar secilen

modelden bagimsiz olmak tizere anlamli sayilabilecek sekilde yiikselmislerdir.
Dikkat cekicidir ki en yiiksek hesaplanan korelasyon Kkatsayilari "eksponansiyel
bagintimda bulunmustur.

(Cizelge-1, esitlik 7) (Sekil-1 c ve Sekil-2 a)

*+ Maden mihendisligi literatlirinde kullanllan amprik kokenli bagmntilarn en

taninmist
t=A /DH+B

Protodjakonow formiiliidiir [10]. Bu analizde sozii edilen ifade istatistiksel olarak
arastirilmustir. (Korelasyon katsayist r=0.795'dir). Ilgingtir ki 'V kuyu i¢ capi x derinlik
seklinde ifade edilen Tsirlegtiriimis degisken" ile kuyu kaplama kalinligi arasinda
¢ikartilan eksponansiyel bagintinin (Cizelge-1, esitlik 9) (Sekil -2 b) korelasyon
katsayisimin (r=0.868) (7) nolu regresyon bagintisinin korelasyon Katsayisi (r=0.880) ile
¢ok iyi bir uyum i¢indedir.

* Kaplama kalinhigi-derinlik ve kuyu ic capi arasinda cikartilan coklu regresyon

ifadesinin (Sekil-3a) korelasyon Kkatsayist r=0.746'dir. Ozellikle birlestirilmis
(Derinlik x kuyu i¢ ¢ap1) seklinde belirlenen bagmtilarin korelasyon katsayilarindan
daha dusiiktir. Cikartilan coklu lineer regresyondan (Cizelge-1 esitlik 10)
hesaplanan kuyu beton kaplama kalinliklart uygulama degerlerinden en fazla +
%25 mertebesinde farketmektedir. (Sekil-3b)

Coklu lineer regresyon ve ProtodjakonowW bagintilarinin nimerik karsilastirtimast
1:1 dogrusu ¢izilmek suretiyle Sekil-4'de yapilmustir. Aciktir ki Protodjakonow formiilii
aym kuyu i¢ ¢api ve kuyu derinligi icin ~ %25'den daha fazla bir "sapma" ile beton
kaplama kalinlig1 vermektedir.

(x) Bu amprik bagint1 genellikle Protodjakonow sertlik katsayisimin f=3-8 oldugu
formasyonlarda (tek eksenli basm¢ dayammlant  “b=300-800 kg/cm’) acilan maden
kuyulart igin gecerlidir. Orjinal formiilde :
t=0.007/DH + 14cm
D [cm], H [cm], t [cm] birimleriyle alinacaktir.
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En yiiksek korelasyon katsayisi (r = 0.880) elde edilen 7 nolu regresyon bagmtisinin
(cizelge-1) "anlamlilik testi" agagida hesaplanmustir :

/a2 0.880\/13-2
V142 \/1-(0.880)2

Datasayist n = 13
Bagimsiz degisken sayisi k = 1
Serbestlik derecesi sf = n-k-1 = 13-1-1 = 11

t

= 6.145 D tgg05,13-1-1=11=3.11

oldugundan s6zkosunu regresyon bagintisi %1 diizeyinde "anlamlr"dir. (%1 diizeyinde
bir "anlamlilik" secilen modelin "¢ok anlamli" olduguna isaret etmektedir.)

Aym sekilde coklu lineer regresyon ifadesinin (10 nolu ifade)

"anlamhlik testi" burada yapilmustir :

0.746,/132
t=—————= 3716 Dty05,13-2-1=10=3.17
\ / 1- (0.746)2

elde edildiginden incelenen regresyon modeli de % 1 diizeyinde "anlamli™dir.

3. PLASTIK TEORIYE DAYANDIRILIAN TEORIK BETON KAPLAMA
KALINLIGININ UYGULAMA SONUCLARI ILE KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, [1] kaynagmda ayrintilart aciklanan plastik teoriye dayandirilan beton
kuyu kaplamalari igsel stirtiinme acisi 0= 30° ve kuyu i¢ capt D = 5 m-D=6m icin
hesaplanmis ve bulunan sonuclar [3] kaynagmda rapor edilen basarili kaplama
kalinliklart ile karsilastirilmast yapilmustir. (Sekil - 5 a ve b) soz edilen niimerik analizde
beton kaplama kalinliklari

P
2.04—
%

t=r; | © -1 (11)

formiiliinden hesaplanmustir [11. Burada kullanilan sembollerin anlamlart sunlardir :
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t = Beton kaplama kalinhg1, m

1, = Kuyui¢ ¢ap1, m

P = Kuyu kaplamasina etki eden radyal iksa basina, kg/cm’

d jj = Kaplamada kullanilacak betonun 28 giinliik basin¢ dayanimu, kg/cm’

Kuyu kaplamasina etkiyecek olasi liniform-radyal basmcin biiyiikligii ise Labasse
yaklagimindan kestirilmistir [11].

Y.H

P=01—— (1-Sin 0) (12a)
M-1

P = 00625 H (1-Sin 0), (kg/cm) (12b)

Burada; y gecilen formasyonlarin "kalinlik bazinda" hesaplanan agirlikli ortalama
yogunlugu Y=2.5 t/m’ , m= Poisson sayisi tortul kokenli kayaglar icin m=5, H=
derinlik, m ve ﬁ ise kuyunun Kkestigi formasyonlarm "kalinlik bazinda" hesaplanmis
agirlikli ortalama icsel stirtiinme agisim gosterir.

11 nolu formiiliin ¢esitli beton dayanim  diizeyleri ve @ =30°ve D=5 m
degerleri icin degisimleri t= § (H, 91,) Sekii-5a'da cizilmistir. Sekil-5b'de ise @ =30° ve
D=6m biyiikliikleri igin anilan kaplama kalinligi formiiliiniin  degisimleri
t= J(H, dp) goriilmektedir. Karsilastirma amacina yonelik olmak tizere uygulama
datalan ayni sekiller iizerinde islenmistir. Ozellikle Sekil-5a'dan izlenecegi iizere
H=250-700 m kuyu derinligi arahginda%p=250-300 kg/cm’lik dayamim diizeyleri icin
teorik kaplama kalinhiklann uygulanan kaplama kalinhiklarni ile iyi bir uyum
sergilemektedir. Analizde kullanilan datalann 1950 -1960 yillarinin kuyu teknolojisini
dolayistyle ayn1 donem beton teknolojisini (bu donemde yaygin dayanim diizeyleri

¥, =250-300 (kg/cm’)'dir) yansitacagl gdzoniinde tutulursa sozii edilen uyumun pek
tesadiifi olmadig1 ortadadir. @ =30° ve D=6 mlik kuyu i¢ capi igin teorik kaplama
kalmliklarinin uygulama sonuglan ile uyumlan yaygmm olarak 350 kg/cm’lik beton
dayamim diizeyinde saglandig1 keza Sekil-5-b'den farkedilmektedir.

4. YUKSEK DAYANIMLI BETON KULIANIMININ KUYU KAPLAMA
BOYUTLANDIRILMASINA ETKISI

Yiiksek dayanimh betona iligkin miihendislik 6zellikleri yerli teknik hteratiirimiizde
[6,7,8,9,12] rapor edildiginden bu bilgilere burada yer verilmeyecektir.
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Bu ¢alismanin gercevesinde yiiksek dayanimh (6 >500 kg/cm’) beton kullanimmin
kuyu kaplama kalinhiinda saglayabilecegi potansiyel ekonomik kazang belirli bir
ayrinti iginde gosterilmeye calisimusgtir.

Yiiksek dayamimli betonun oOmegin maden kuyu projelerinde kullanimu
durumunda su net yararlar sozkonusudur :

» Kaplama kalinlig1 azalir.

» Kaplama boyutunun azalmasi sonucunda birim kuyu derinligi icin
kazi hacmi onemli olctide azalir.

+ Ozellikle uzun servis dmriine (30-50 yil) sahip kuyularda kaplama
malzemenin dayanikhg fevkalede oOnemlidir. Yiiksek dayanimh
betonlarin her tirlii kimyasal etkilere karsi fevkalade dayanikh
olmasi nedeniyle kuyunun "tamir+bakim" masraflart da minimum
diizeyde olacaktir.

. Burada, sadece kaplama kalmhigimin azalmasi sonucunda cesitli dayamm diizeyleri
icin  gerceklestirilebilecek  potansiyel "malzeme ekonomisf hesaplanmustir.
Ekonomiklik analizinde konu olan yiiksek dayanimli beton kansimlanna(®) iliskin
malzeme (¢imento+silica fume+kaba ve ince agrega+siiper akiskandmci) miktarlan
Ek-Cizelge-I'de ve birim hacim-kuyu derinligi icin  hesaplanan toplam beton
maliyetleri ise Cizelge-2'de belirtilmistir.

Cizelge-2 yalandan incelendiginde su pratik sonuglar goze carpmaktadir :

* Beton dayanim diizeyinin artmasi ile kuyu kaplama kalinhigi onemli olclide

azalmaktadir. Omegin dayanim diizeyinin = °b=500 kg/cm”den 900 kg/cm™ye
yiikseltilmesiyle kaplama kalinlig1 %45 oraninda azalmaktadir.

(*) 500 kg/cm’ degerindeki 28 giinliik basing dayanma (silindir numune) "su/gimento”
oram (agirhkca) <x=0.4'te, 750 ve 900 kg/cm’ dayanim diizeyleri ise su/cimento
oram et =0.33'de ve sirasiyla B=%10 ve 15 (agirlikca) silica fume ilavelerinde
rahatlikla gerceklestirilebilmektedir. [14] kaynaginda rapor edilen [P-9, Fig-2.6]
deneysel karisim datalan da bu belirlemeleri desteklemektedir.
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CIZELGE-2 Cesitli Yiksek Dayanim Diizeyleri Igin Kwilamlacak Beton Kangim Bilegenleri ve Birim [m?] - Birim Kuyu Derinlifi [m] igin

Beton Malityetleri

Knplasna | Beton Beson | Birien Kmyu

Gy Kalinhs | Hacml Cimento SHllca Fume irt Agrega limce Agrega Katla Maddesi Mallyeti |Derimligh icin

(kgiem?)|  tmd Vh (TL/me) | otom Maliyeti

(ur3/u) (TL/wm)

500 055 | 14765 § 400 kg x370 TL/Kg 1350 kg/m>36 TLAg | 550 kg/m3x29.5 TLAg | 4kgim? x6840 TLAg | 240185 | 3546332
148 000 TL/m? = 48 600 TL/m3 = 16225 T3 =27 360 TLém>

750 033 2176 | 410kg/m3370 TLAE | 41kpm3u850TLAg | 1390 kym336TLAg | 485 kgm3129.5 TLAg | 5.41 kg/m>s6840 TL/Kg | 287902 | 2641789
= 151 700 TLAm> = 34 850 TL/m? = 50 040 TLim3 = 14 308 TL/im> = 37004 TL/m>

200 030 7318 {410 kg/m3x 370 TLAg | 60kgym 850 TL/kg | 1380 kgimnx36 TLikg | 450 ke/m3x20.5 TLikg | 564 kg/m3e6840 TLAg | 304 233 | 2378494
= 151 700 TL/m> = 51000 TLim3 =40680 TLim3 = 13275 TL/m3 = 38 578 TL/m3

(x)

Kuyu i¢ capt D=8 m, Kuyu detinlifi H= 1000 m, i¢sel siirtinme agis1 @ = 30° kabul edilmigtir.

Not = Fiyatlar sadece ahm ve nakliye gartlarum igermektedir. Buradaki fiyatlar yerel pivasa kogullartyla yakmdan ilintilidir.
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* Yukandaki sonuca ilintili olarak azalan kaplama kalmlig ile birim kuyu derinligi icin
toplam beton maliyeti biiylik capta azalmaktadir. Diger kelimelerle "malzeme
ekonomisi” temin edilmektedir. Oregin; dayanim diizeyinin 500 kg/cm’den 750
kg/cm”ye cikartilmasi sonucunda birim kuyu derinligi basma potansiyel parasal
kazang 904 000 TL mertebesinde hesaplanmaktadir. Bagka bir deyisle, maliyette
temin edilebilecek potansiyel tasarrufun boyutu %25 oranindadir. (Kuskusuz azalan
kaz1 hacminden dolay1 saglanacak tasarrufun eklenmesiyle anilan kazancin boyutu
daha da bliyiiyecektir.)

5. SONUCLAR

Bu calisma cercevesinde incelenen konulardan cikartilan bellibashi sonuglar soyle
ozetlenebilir:

+ Beton kuyu kaplama kalinhigim "t" ile kuyu i¢ cap1 "D" ve derinligi "H" arasinda %1

anlamlilik diizeyinde
B(DH)
t=Ae

tirtinde regresyon bagimtisi bulunmustur. (Cizelge-1 ve Sekil-2a).

* Maden Miihendisligi literatiiriinde beton kaplama kalinliginin hesabmda kullanilan
amprik kokenli Protodja konow formiilii aym kuyu ici ¢capi ve derinlik degerleri icin
pratikte uygulanmigs beton kaplama kalinliklarindan daha buyik degerler
vermektedir (Sekil -2b).

» Plastik teoriye dayandirilan teorik beton kaplama kalmhg formiiliiniin sonuclan
icsel stirtlinme acis1 0 =30° ve kuyu ici cap1 5 ve 6 m degerleri icin - 6zellikle 250-300
kg/cm’lik 28 giinlik beton dayanim diizeylerinde pratikte kullamlan kaplama
kahnhklanyle oldukga iyi bir uyum icindedirler. (Sekil - Save b).

+ Yiiksek dayanimh ( b > 500 kg/cm’) betonun maden kuyu ve galeri projelerinde

kullanimu ile 6nemli boyutta "kesit ve malzeme ekonomisi gerceklestirilebilir. Kuyu
i¢ capt D=8 m, derinlik H= 1000 m ve igsel stirtiinme acis1 0 =30° biiytikltikleri icin
beton dayanim diizeyinin ‘b=500 kg/cm®den °b=900 kg/cm"e yiikseltimem

durumunda birim kuyu derinligi basma sadece malzeme ekonomisinden
kaynaklanan potansiyel parasal kazang yaklagik 904000 TL'dir. (Cizelge-3) Azalan
kesit boyutu ile temin edilen kazi hacmindeki "ekonomi", proje siiresinin kisalmasi



sonucunda gozlenecek "genel ekonomfde bu kazanca dahil edildiginde proje
bazinda fevkalade anlaml bir "kazang" s6zkomisudur.
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EK: YUKSEK DAYANIMU BETON KARISIM BILESENLERI HAKKINDA
KISA ACIKLAMAILAR

Cimento: "PC400" porliand cimentosu olup minimum kullamim dozaji 400
kg/m’ddr.

Karigim suyu : Maksimum agrega capl Dypak=20 mm ve ¢okme A=150 mm(X)
degerleri icin

0.1 0.1
2188 A 218.8(150)
Mgy = = = 210 kg/m®
0.18 0.18
Dinak 20)

mertebesindedir [15]. Bu biiytikliik "katkisiz" beton karigimlarina karsi gelmektedir.

Silica fume : Basm¢ dayanimum yiikseltmek [7,8,14,16] amacina yonelik olarak

“b=750 ve 900 kg/cm.’ dayanim diizeyinde kansimlarda silica fume (mineral katki

maddesi) kullanim oranlan sirasiyla ¢imento agirhginca %10 ve 20 alinmustir. (Bakiniz
Ek-Cizelge-1)

Superakigkandinci katki maddesi : Yukarda hesaplanan karisim su miktart dikkate
alindiginda a = su/cimento oram

(kg/m?)
210
o= = 0.525
400 (kg/m3)
olmaktadir.

(x) Kuyu projelerinde beton kivaminin olctisii olarak ¢okme degeri H = 1000 m

derinlik igin
- H 1000
A =(75+25)em + x2,5 (cm) = (75F2.5) cm +——x2.5 = 13cm ila
300

18cm araliginda olmalidir. [17,18]. Bu analizde A = 15 cm kabul edilmistir.
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EK CiZELGE 1: CESITbtBASINC DAYANIM DUZEYLERI iCIN TEORIK
KARISIM BILESENLERI MIKTARLARI

e @
Bilegenler b = 500 750 900
[ kg/m?®] {kgfem?] [kgfem?) [kg/cm?]
Mg 460 410 410
Mgr - 41 60
Mgy, 160 150 155
Mgy 1350 1390 1380
M; 550 485 450
R = —Mi 0.4 0.365 0.375
M,
M¢
P -— 3100 - 10 146
M
M, 4 5.41(2%) 5.64(0%)
M; = Cimento dozaj, Msf=Silica fume miktan, Mgy= Kangim suyu miktan
Mak = Kaba agrega miktari, Mj= Ince agrega miktan, Ma=Superakigkanlagtirici
miktari, &X =su/cimento oram, ,B= silica fume kullamm oram (agrhkea)
(® ¢ 15/30 silindir niminelere ait 28 giinlik dayammlar 10x10x10cm numuneler
i¢in dayanimlar “1,2" ile garpiimahicar.
(x) Cimento aguwhfimm % 1%
{xxx) (Cimento+Sitica fume) agrhfmun % 1.2 silica fume nedeniyle siiper
akiskanlagana kullamn dozaj arttinlmsgtir, [13]
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Hesaplanan " a " oranmu iki acidan kiiciiltmek gerekmektedir.

* Maden kuyu projelerinde kullanilacak beton karigimlarinin a =

(su/cimento) oram " siilfat etkisine dayanikliik" bakimmdan en fazla 0.5
olmalidir. (Ozellikle uzun Omiirlii kuyularda 'siilfat dayanikliligr"
fevkelade 6nem kazanir.) [17].

- Istenen basm¢ dayanim diizeylerim saglamak bakimmdan da
"su/cimento” oram elverdigi olciide 0.5'den kiiciik olmasi gerekmektedir.

Gerek A =150 mm'hk gibi bir "akic1 kivam1" saglamak gerekse 500-900 kg/cn’,
gibi yiiksek basm¢ dayanim diizeylerini beton karnisimlarinda gerceklesitirmek icin,
karigimlara "stiperakiskanlasunci” katki maddesi ilave edilmelidir. Betonun dayamm ve
diger ozeliklerini (cokme) etkilemeksizin stiperakigskanlasonci ilavesi ile beton karigim
suyu % 25-30 arasinda azaltilabilir [ 14. 19]. Bir 6n yaklasim degeri olarak %30 oram
kabul edildiginde katkili betonlar igin karigim suyu miktari

Msu = 0.70 x 210 = 147 kg/cm’

olmaktadir. Uygulamada siiperakiskanlagtincimn kullanim oram (¢imento+silica
fume) agiriginin % 1-4.5 kadar alinmaktadir. Hatirlatilmalidir ki silica fume ilavesiyle
karisimin inceligi onemli Olctide artmaktadir ve bu nedenle de ayni cokme degeri icin
kangim su ihtiyast artmaktadir. Siiperakiskanlagtincinin "dagitici” 6zelligi ile bu su
ihtiyaci dengelemeye calisilir. Deneme karisitmlarinda istenen ¢okme ve basmg¢ dayanim
buyukliikklerine gore superakiskanlastincimn  kullanim  dozaji  gercekgi  sekilde
belirlenmelidir. Aynca, karisim ekonomisi bakimindan da kullannm  dozajmin
belirlenmesi biiylik onem tasimaktadir.

Tasarimda kangim ekonomisini temin etmek bakimindan "dayamm/cimento-+silica
fume" Ol¢iitiiniin maksimum olmasina [20] 6zen gosterilmelidir. Bu amaca yonelik
olarak ta dayamim = j (¢cimento - silica fume miktan, su/¢cimento oram vb) fonksiyonu
verilen agrega graniilometrisi ve istenen kivam (¢cokme) icin belirlenmesi
gerekmektedir.

261



262



