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TUNELLERDE KULLANILAN PUSKURTME BETON KALITESiNi ETKILEYEN
AGREGA OZELLIKLERI

OZET

Gunumuzde kullanim alani gittikce artan puskirtme betonun uygulamasinda ortaya
¢ikan baslica sorunlardan biri, plskirtme betonun uygulanan yilizeye veya daha
once puskurtilen tabakalara yapismamasidir. Ribaunt (geri seken) bu yapismayan
beton genellikle kullanilamaz. PUskurtme beton uygulamasi esnasinda geri seken
bu malzemenin ¢evreye ve ekonomiye olumsuz etkileri vardir. Bu ¢alismada, ribaunt
miktarini en aza indirgemek hedefiyle farkli Ozellikteki agregalarin puskurtme
betondaki ribaunt ve puskirtme beton kalitesine etkisi arastiriimistir. Agregalarin
mihendislik 6zellikleri puskirtme betonunun dayanimini, kullanilan ¢imento ile
kimyasal katkinin miktarini etkilemektedir. Bu nedenle agregalarin, mineralojik ve
petrografik yapisi ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Batin bu ozelliklerin  betonun performansini ve durabilitesini 6nemli dlglde
etkilediginden, Uretilen agregalarin standartlara uygunlugu belirlenmeden herhangi
bir yatirrma gidilmesi sakinca olusturmaktadir.

Bu amagla, Sapanca-Geyve Ylksek Hizli Tren Hatti T2 Tlnel projesinde puskirtme
betonunda kullanilan farkli kdkenli agregalarin puskirtme betonunun kalitesine
etkileri arastiriimistir. Calismada kiregtasi ve dolomit kékenli kirmatas ile dere
agregasinin, muhendislik 6zelliklerinin belirlendigi deneyler yapiimistir. Sahada, bu
agregalarla Uretilen puskirtme betonlarinin  ribaunt miktarlari  ve proktor
penetrometre degerleri tespit edilmistir. Uygulama esnasinda testi yapiimis,
hazirlanan karot numunelerin mukavemeti belirlenmistir. Boylece her tip agrega igin
uretilen beton karigiminda bulunan agregalarin  kullanilabilirligi, betondaki
mukavemet ve ribaunt miktarlari tayin edilmistir.

Deney sonuglarina gore kiregtasi ve dolomit agregalarindan dretilen puskirtme
betonlarinda gereken ilk sertlik, priz stiresi ve mukavemet degerlerine ulasiimistir.
Dere malzemesiyle Uretilen betonun mukavemeti ve priz alma suresi ise sinir
degerlerinin altindadir. Tum sonuglar degerlendirildiginde agrega o6zelliklerinin,
puskirtme betonu kalitesini etkiledigi ve proje maliyetini denetledidi belirlenmistir.
Proje olcutlerinin saglanmasi igin goreceli olarak daha uzak kirmatas ocaklarindan
malzeme temin edilmesi gerekmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Altyapi, Demiryolu, Puskurtme Beton.



INVESTIGATION OF AGGREGATE PROPERTIES AFFECTING SHOTCRETE
PROPERTIES USED IN TUNNELS

ABSTRACT

One of the main problems that arise in the application of shotcrete, whose area of
use is increasing, is that the shotcrete does not adhere to the applied surface or to
the previously sprayed layers. Rebound (bounce) this non-adherent concrete
generally cannot be used. This material, which bounces during the application of
shotcrete, has negative effects on the environment and economy. In this study, the
effect of aggregates with different characteristics on the rebound and shotcrete
quality in shotcrete was investigated in order to minimize the amount of rebound.
Engineering properties of aggregates affect the strength of shotcrete, the amount of
cement and chemical additive used. Therefore, the mineralogical and petrographic
structure and physical and mechanical properties of aggregates should be well
known. Since all these properties significantly affect the performance and durability
of the concrete, it is inconvenient to make any investments without determining the
compliance of the produced aggregates to the standards.

For this purpose, the effects of aggregates of different origin used in shotcrete on
the quality of shotcrete were investigated in the Sapanca-Geyve High Speed Train
Line T2 Tunnel project. In the study, experiments were carried out to determine the
engineering properties of limestone and dolomite based crushed stone and stream
aggregate. The rebound amounts and proctor penetrometer values of the shotcrete
produced with these aggregates were determined in the field. During the application,
the test was made and the strength of the prepared core samples was determined.
Thus, the usability of the aggregates in the concrete mixture produced for all types
of aggregates, the strength and rebound amounts in the concrete were determined.

According to the test results, the initial hardness, setting time and strength values
required in shotcrete concretes produced from limestone and dolomite aggregates
were reached. The strength and setting time of the concrete produced with stream
material are below the limit values. When all results are evaluated, it is determined
that aggregate properties affect the shotcrete quality and control the project cost. In
order to meet the project criteria, materials had to be procured from relatively distant
crushed stone quarries.

Keywords: Aggregate, Infrastructure, Railway, Shotcrete.
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1. GIRIS

insaat sektdrii hakkinda iyi bilinen bir gercek, yeralti insaati ve tim projelerin
benzersiz olmasidir. Proje ile ilgili parametrelerin cesitliliginin ve i¢c ice gecmesi
nedenlerden dolayl karmasiklik derecesi bir¢ok endistriden daha yulksektir. Bir
ingsaat ve kaya destek slrecinde plsklrtme betonla uygulamalarin iyilestiriimesi,
teknolojik olarak malzeme, ekipmana kolay ulasilabilir olmasindan dolayi, modern
yeralti insaat isleri icin cok dnemli ve gerekli bir arac haline gelmistir. Ozellikle
modern yas karisim puskilrtme betonunun gelistiriimesi, yeralti ingaat islerinin
alanini genigletmistir. Bdylece gergeklestiriimesi zor gdriinen olan projeler artik

uygulanabilir hale gelmisgtir.

Beton; ¢imento, agrega (kum, kirma kum, c¢akil, kirmatas vb.), su ve gerektiginde
bazi kimyasal ve mineral katki maddelerinin belli bir Gretim teknolojisine uygun
olarak karistiriimasiyla elde edilen, akici kivamda olup, sekil verilebilen ve zamanla
katilasip sertleserek, dayanim (mukavemet) kazanan kompozit yapi malzemesidir.
Dunyada en yaygin kullanilan yapr malzemelerinden biri olan beton, mukavemet,
dayaniklilik, az bakim gerektiriyor olmasi, enerji tasarruflu, surdarulebilirlik gibi ayirt

edici 6zellikler, muhendislik alaninda betonun genis kullaniminin nedenlerindendir.

Puskurtme beton ise uygulanacak ylzeye blyuk hizla firlatiimasi sonucunda priz
hizlandirici katki destegiyle, betonun uygulanan ylzeye c¢arpmasl sonucunda
yapismasi ve kisa surede icinde katilagip tasiyicilik kazanmasiyla olusan betondur.
Puskurtme beton veya diger adiyla gunite olarak isimlendirilir ve yaklasik bir asirdir

uygulama alani bulmustur.

Paskirtme beton, temel karigimla imal edilen ve kendi momentumu ile yogdun,
homojen bir kitle imal etmek amaciyla nozuldan imal edilecek bolgeye hava
basinciyla puskuirtilen beton (TS EN 14487-1, 2006).

Puskurtme betonun bulunusuna dair elde edilen bilgiler de oldukga ilgingtir. “Gunite”
adi ile bilinen ilk pUskirtme beton, 20. yuzyilin baslarinda Amerikali tahnit¢i Carl

Akeley tarafindan hayvan modellerini doldurmak icin kullaniimistir. Hava ile kati



Sekil 1.1. Gunumuzdeki puskurtme beton teknigi uygulamasi

malzemeyi tagiyan bir sistemin gikisinda su ile karigim saglanarak uygulama
gerceklestiriimistir. Herhangi bir mikserde su ve kati karigimi gergeklestirimeyen,
dogrudan tabanca agzinda karigim saglanan bu uygulama glnimizde uygulanan
yas karisim ve kuru karisimdan farkhdir (Bicik, 2012).

Sekil 1.2. 1907'de Chicago Field Mizesi'nin dis ylzeyini yeniden

kaplamak icin kullanilan orijinal makine (Teichert, 2002)
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20. ylzyilin baslarinda, Amerika’nin Sanayi Devrimi'nin temelindeki 6nemli pargalar,
Dogu Pensilvanya’daki Lehigh Vadisi'nde kurulmustur. Kitanin erken gelisimi igin
onemli Urdnler olan demir ve celik Bethlehem'de Uretilmis ve Kuzey Amerika'da ilk
Portland cimentosu uretimi gerceklesmistir. Onemli bir endiistri kolu olan gimento
uretimi Lehigh Portland Cement Company tarafindan 1897'de Allentown'da
kurulmustur. Cimento ve celik Uretiminde muhendislik, tasarim, test ve Uretim
hizmetleri saglamak igin cesitli destek sirketleri ve mesleklerin yani sira Lehigh
Universitesi’'nin uzmanhgindan yararlaniimistir. Yine bu yiizyilin baslarinda, 1904'te
Amerikan Beton Enstitlisi (ACI) ve 1916'da Portland Cimento Dernegi kurulmustur
(Yoggy, 2000).

Allentown'daki slirecte hem c¢imento tabancasinin hem de Gunite'nin gelisimi
tesadulfen olmamistir. Sektérde cimento, beton tasarimi, beton yapim yontemlerine
olan asir ilgiden ve kesfedilen bu tasarimi uygulamak icin Carl Ethan Akeley
tarafindan icat edilen bir makine gerekmistir. ilk makine Arallk 1910'da New
York'taki Cement Show'da tanitilmistir (Yoggy, 2000).

1910'da Carl Ethan Akeley tarafindan geligtirilen bir tasarima dayanan ¢ift hazneli
bir cimento tabancasi (kuru karigim) ingaat sektorine tanitildi. Bu cihaz tarafindan
uygulanan kum-gimento drintne “gunite” tescilli adi verildi. Takip eden yillarda,
benzer slregleri tanimlamak igin Guncrete, Pneucrete, Blastcrete, Blocrete, Jetcrete
gibi ticari markalar ve “pndomatik olarak uygulanan har¢ veya beton” ve
“puskirtilmis beton” terimleri tanitilmistir. 1930 ve 1950 yillari arasinda,

gunite/puskurtme betonu dinya ¢apinda yaygin olarak kabul gérmustar (ACI, 2006).

Carl Akeley 1911 yilinda “Cement Gun” adindaki bu bulusu igin patent almigtir.
Karigimin bir mikserde olusturulduktan sonra puskurtilmemesi bulugun yapildigi
tarih dusunuldugu zaman normal karsilanabilir. Clnku, mikser Carl Akeley’in patent
almasindan sadece bir yil dnce 1910 yilinda Chester A. Beach tarafindan icat
edilmigtir (Bicik, 2012).

New York'taki Amerikan Doga Tarihi Mizesi'nde galigan Akeley 1909'da makinesi
icin patent bagvurusunda bulundu. Yapilan degisiklik, iyilestirme ve duzenlemelerle
kuru karisim puskurtme beton makinesine 9 Mayis 1911 yilinda "plastik veya
yapiskan malzemelerin karigtiriimasi ve uygulanmasi icin bir aparat" adiyla 991814

numarall patent verilmigtir.
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Sekil 1.3. Carl Ethan Akeleyin 1911 tarihinde patentini aldigi

puskurtme beton makinesi ve haznesine ait detaylar (Levent 2020,
URL-1)




Puaskurtme beton makinesiyle wuygulanan har¢ karisimi “gunite” olarak
adlandiriimigtir. Gunite kelimesi ticari markaydi ve 1950'lere kadar bu teknoloji

kullanimi devam etmisgtir.

1920 yillarin basinda puskirtme beton yaygin olarak kullaniimig, buna bagh olarak
makine kullanimi da artmistir. Gunite kullanimi Kuzey Amerika'da ingaat
projelerinde yayginlasmis ve bazi firmalar kurulmustur. Piyasadaki ihtiyaci
karsilamak icin farkli mateahhitlik sirketleri kurulmustur. Karisim tasarimi, uygulama
kosullari konusunda patent belgeleri, telif haklari agiklanmis ve gergek bir "¢cimento
tabancasi" kullanilarak yerlestiriien malzeme "Gunite" olarak adlandiriimistir. Bu
kullanim alani Atlantiki asmis ve daha sonra ingiliz Cement Gun Company

kurulmustur (Yoggy, 2000).

Gunite 1915'te Atlantik'ten sonra dinya ¢apinda da hizla yayginlasmis, 1922'de
Cement Gun Company sirketi kiiresellesmistir. Gunite, kullanigh ve énemli bir insaat
isi yontemi olarak 1920, 1930 ve 1940’li yillarda dinyanin tim sanayi merkezlerinde
kullanilmigtir. 1950 yilina gelindiginde, her eyalette ve 120'den fazla Ulke
projelerinde veya muteahhitlere yaklasik 5000 makine teslim edilmistir (Yoggy,
2001).

1912 yilinda baslayan ve devam eden proje c¢alismalari 1930 yilina kadar
surmustir. Cement Gun Company sirketinin ilk baskani ve kurucularindan biri olan
Bryan C. Collier, surecin tasarimcilarini, kullanicilarini desteklemigtir. Gunite
kalitesini, ¢ok yonlaligini dogrulamak igin test yapilmasina ve yayinlanmasina
blylk ilgi gdstermistir. Sikisma kabiliyeti nedeniyle dokme betondan daha ylksek
olduguna inanilan basin¢g dayanimi, yapisma ve yogunlugunu belirlemeye yonelik
yapilan erken testler, Lehigh Universitesinde Profesér M.O. Fuller tarafindan
yapiimigtir. Veriler, hem dikey hem de yatay plUskirtme numunelerinde dnemli
nitelikler gostermistir. Kaliforniya Universitesi'nde, pnomatik yéntemle yerlestirilen
betonun Ustun Ozelliklerini dogrulanmasi icin testler yapilmistir. Gunitenin yogunluk
ve su gecirmezligi ozellikleri Amerikan Insaat Mihendisleri Birligi (ASCE)
raporlarinda bildiriimis, su depolama tanklari ve tesislerinin insasinda gunite

karigimini degerli hale getirmistir (Yoggy, 2001).

Cement Gun Company tarafindan orijinal makinede yapilan degisikliklerle gift

hazneli puskirtme beton makinesi gelistirilimigstir.



Sekil 1.4. Lehigh Universitesi'nden Profesér M. O. Fuller'in gdzetiminde yapilan
gunite plakalarinin testi

Sekil 1.5. Cement Gun firmasinin 1914’te gelistirdigi ¢ift odacikh
puskirtme beton makinesi (Teichert, 2003)

[I. Dinya Savasi'ndan sonra Frank Reed verimli ve kullaniminin kolay oldugu,
basarili bir ganak tipi makine gelistirmistir. lowa firmasi Jetcreter’i Uretmis, Meyco

rotor tipi makinesi ise Meynadier firmasinin gelisimini saglamistir. Aliva firmasi,



Meyco'dan kisa bir stire sonra rotor tipi bir makine ile piyasaya girmis ve hala diinya

capinda uretilen temel tasarimlardan farkh érnekler bulunmaktadir (Yoggy, 2001).

(b)
Sekil 1.6. Canak ve rotor tipi puskirtme beton makinesi (Yoggy, 2001)

1950 yilinda gunite karisimina iri agrega eklenmesiyle, bu har¢ kuru karigsim
puskurtme beton olarak bilinmeye baglamistir. 1960 yilina gelindiginde, pndmatik
ekipmanlarin  gelistiriimesiyle yas karnigim puskidrtme beton uygulanmaya

baslamistir.

Puskurtme yoluyla ilk giclendirme uygulamalarina XX. yuzyilin baslarinda kire¢ kum
ve 5 mm'yi gegmeyen agrega, harcindan olusan karisim (gunite) kullanilarak
baslamigtir, ancak ekipman ve malzeme dayanimindaki sorunlar nedeniyle
yayginlasamamigtir. Daha ekonomik ve guvenli destekleme ve guglendirme
sistemleri konusunda Il. Dinya Savasi’'ndan sonra arastirmalar yapiimis, 25 mm
dane capina kadar agrega iceren karigimlari puskuirtebilen makinelerin geligtiriimesi
ve Portland ¢imentosunun kullanimiyla tineller ve madenlerdeki guglendirme ve
destekleme sistemlerinde kullaniimaya baslamistir. Pnématik teghizatin gelismesiyle
1960’larda yas karisim puskurtme kullaniimaya baslanmistir (Yiksel ve Arioglu,
1999).



1970'lerde ve 1980'lerde basta beton pompalar ve malzemeleri olmak Uzere yas
karisim ekipmaninda birgok iyilestirme yapilmistir. Bu iyilestirmelerle, disuk kivamli
puskirtme beton karisimlarinin daha uzun mesafelere ve daha buylk hacimlerde
pompalanmasina olanak saglamistir. Bu yenilikler, strecin faydasini, esnekligini ve
genel etkililigini artirdi. Daha yakin zamanlarda, puskurtme beton uygulamalarinin
yelpazesini genigleten, katkilarda ve plUskirtme betonun yerlestirimesinde

ilerlemeler ve gelismeler olmustur (ACI, 2006).

PUskurtme beton 1970 yilina kadar yalnizca kuru sistem olarak uygulanmigtir. Bu
tarihte yas sistem devreye girmis ancak yuksek su-gcimento orani kullaniimasi beton
dayaniminda disme yarattigindan yaygin uygulama goérilmemistir, 1975'de silikat
ve plastisiteyi artirici katkilarin paskirtme betonda basariyla uygulanmasi yuksek
kapasitede uygulanabilen yas sisteme ylksek dayanim kazandirmis ve bu metotta

yaygin olarak kullaniimaya baglanmistir (Stimer, 1994).

Plsklrtme betonun avantajlarinin fazla olmasina ragmen, gunimuzde Uretilen
puskirtme betonun birim maliyetlerinin normal betonlara gére daha ytksek olmasi,
priz hizlandirici katkidan dolayi tozuma ve betonda geri sekmeden dolayl meydana
gelen zayiat, dezavantajlari olarak degerlendirilebilir. Makinelesme, teknoloji ve
insan ndfusunun artmasiyla birlikte, yeraltt muhendislik yapilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Yer alti muihendislik yapilarinin puaskirtme beton tarafindan
karsilanabilmesi i¢in Uretilen betonlarin, daha dayanikli, ekonomik ve pompalanabilir

hale getirme ¢alismalari devam etmektedir.

TS 11747, TS EN 14487-1 ve TS EN 14487-2 puskurtme beton uygulama, ézellikleri

tanimlama, yapilacak testler, kullanilacak teknik bilgilerin gogu tarif edilmektedir.

Tez calismasi literatir arastirmasi, arazi ve laboratuvar ¢alismasi ve verilerin analizi

yorumlanmasi olarak 3 bélime ayrilmistir.

Yapilan ¢alismada puskurtme betonla ilgili literatirdeki calismalardan bahsedilmis,
daha sonra puskirtme beton tanimi, puskirtme beton hammaddeleri, uygulama
sekli, uygulama alanlar, puskdrtme beton tasarimi ve puskdrtme beton
bilegenlerinden bahsedilmistir. Puskurtme betonda kullanilan agrega testleri,
puskirtme betonla ilgili saha ve laboratuvar kosullarinda yapilan deneysel

¢alismalar yorumlanmistir.



1.1. inceleme alani

Dogancay Ripaji 2. Kesim Dogancay-Sapanca Arasi Yuksek Hizli Tren Projesi
kapsaminda yapilmasi planlanan 2 adet ana tinel bulunmaktadir. Bunlardan T2
tuneli projenin Km:127+930 ile Km:132+597 arasinda bulunmaktadir. Tek tup olan
T2 tlneli 13 m c¢apinda ve 4667 m uzunlugundadir. Tunelin girisi yaklasik 120 m,
cikigl ise 75 m kotundadir. Vadi gecislerinde orti kalinhgi yaklasik 25 metreye
azalmakta, tepe gecislerinde ise yaklasik 400 metreye kadar artmaktadir. Dogancgay
Ripaji 2.Kesim DoJancay-Sapanca Arasi Yiksek Hizli Tren Projesi isi kapsaminda
Km:127+930 ile Km:132+597 arasinda bulunan T2 tlinelinde gecilecek birimlere
jeoteknik parametrelerinin atanmasi sonucu ve bu kosullara uygun destek sistemleri

belirlenmistir (Simsek ve dig., 2019).

Glzergahin yeri T2 Tineli, Sakarya ilinin Sapanca ilgesi sinirlarindaki Akgay
Vadisi’nden baslayip ilimbey ve Karacam mahallelerinin arasindan gecerek Geyve
ilgesinin Dogangay Bucagr'nda sonlanmaktadir. Ttnel alaninin yer bulduru haritasi
Sekil 1.7°de verilmigtir (Simsek ve dig., 2019).

Google Earth

Sekil 1.7. T2 tuneli proje alani yer bulduru haritasi (Simsek ve dig., 2019)
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Saha deneyleri Sakarya’da yapimi devam eden “Sapanca-Geyve Yiksek Hizli Tren
Hatti Altyapi, Ustyapi ve Elektromekanik isleri ile Tiinel 26 Yht Hat Kesimi Ustyapi
ve Elektromekanik Isleri Yapimi® isi kapsaminda Tinel 2 ¢ikis ve Tinel 2 giris
tarafinda gercgeklestirilmistir. Beton geri sekmesinin en iyi gézlemlenebilecegdi tinelin
ust yari ikinci kademesinde puskurtme beton uygulamalari yapiimigtir. Puskurtme
betonda kullaniimak (zere agrega olarak segilen kiregtasi, dolomit ve dere
agregasina ait ocak konumlari Sekil 1.8’de gOsterilmistir. Kiregtasiyla Uretilen
puskirtme beton Tunel 2 c¢ikista 131+251,90-131+253,40 km arasinda, dere
agregasiyla Uretilen puskurtme beton Tinel 2 c¢ikista 131+238,40-131+239,90
arasinda uygulanmistir. Dolomit ile Uretilen puskirtme beton ise Tinel 2 girig
kisminda 128+227,15-128+228,15 km arasinda uygulanmis olup, her ¢

uygulamada panel numuneler alinmistir.

Sekil 1.8. Agrega ocaklari yer bulduru haritasi

Dogancay mevkinde bulunan T2 c¢ikis tinelinden ve Akgay mevkinde bulunan T2
giris tunelinden proktor penetrometre testi yapilmig ve beton numunesi alinmasi
amaciyla 60x60x12 cm boyutunda ¢elik numune kaliplari hazirlanmigtir. T2 giris ve
T2 c¢ikis tunelinde yapilan puskirtme beton uygulamasinda panel numuneler
alinirken, puskurtme beton tabancasindan ¢imento dozajinin %7-%8 oraninda priz
hizlandirici katki kullaniimistir. Proktor penetrometre deneyleri, plskirtme beton
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numunelerinin kaliplara alindiktan hemen sonra, penetrometre uglarinin batmaya
karsi gosterdigi direng dagihiminin belirlenmesi amaciyla yapilmigtir. Kiregtasi,
dolomit ve dere agregalariyla Uretilen puskirtme betonda 2. dakikada, 5. dakikada,
10. dakikada batmaya karsi diren¢ belirlenmistir. Ribaunt takibi icin uygulama
alaninda yere serilen brandayla geri seken beton toplanmig, daha sonra tartiimigtir.
Bdylece her tip agrega icin atik halde bulunan puskirtme beton miktari bulunmus ve
puskirtme betonun batmaya karsi direnci tespit edilmistir. Panellerle alinan beton
numuneler 18 saat boyunca tlinelde bekletiimis, daha sonra laboratuvara getirilerek
10 cm boy ve ¢apta silindir numuneler kesilmistir. Uretilen numunelerle 1, 7, 28 gin
boyunca 2012 °C sicakliga sahip kirece doygun su havuzu tankinda standart kur

uygulanmistir.
1.2. incelemenin Amaci

Bu incelemenin amaci, piskirtme betonda diisuk su/cimento oranina sahip, ylksek
dayanimlar olusturan, dayanikli beton 6zelligi olusturmaktir. Ayrica puskurtme beton
endustrisinde, karisimlarda yeni malzemeler kullanmak, bu malzemelerin
miktarlarini belirlemek ve betonun Gretim maliyetini duaslrerek uygulanabilir

plskirtme beton uretimi hedeflenmektedir.

Ulkemizde beton Uretim ham maddelerinden biri olan kirmatas igin maden ocaklari
onemli bir yere sahiptir. Kiregtasi, dolomit ve dere agregalariyla Uretilen bu
calismanin konusu puskurtme beton karisiminda agrega tiplerinin kullanilabilirliginin
belirlenmesi amaciyla, ribaunt (geri sekme) ve beton mukavemetlerine etkisini

ortaya koymaktir.

Puskurtme beton numunelerinin Uretiminde agrega, ¢imento, su, kimyasal katki

miktarlar1 sabit oranlarda tutulmustur.
1.3. Literatiir Galigmasi

Aka ve Celep (1978) puskurtme betonu tanimlayip genel bilgilere yer vermiglerdir.
Calismada puskurtme betonun hazirlanmasi, uygulanmasi ve dikkat edilmesi
gereken hususlardan bahsedilmis ayni zamanda puskurtme beton bilesenlerinden

ve kullanim oranlarinin 6neminden bahsetmigslerdir.

Beaupre (1994) puskurtme betonun reolojisini ortaya koymak amaciyla yaptigi
calismasinda, ylksek performansh puskirtme betonu gelistirmek ve puskirtme

islemiyle ilgili slrecin temelini anlatmayr amaglamigtir. Bunun igin laboratuvarda
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yapilan ¢alisma sonucunda, puskurtme beton karisiminin pompalanmasi ve/veya
puskdrtilmesi icin bir beton pompasi tasarlanmistir. Taze puskirtme betonunun
reolojik 6zelliklerini dlgmek igin bir reometre yapilmigtir. Plskirtme betonun reolojik
Ozellikleri ile pompalama basinci, et kalinhgi ve puskirtme betonunun sikistiriimasi

arasinda 6nemli temel iligkiler elde edilmistir.

Malmgren (2005) puskurtme beton ve puskurtme beton arasindaki etkilegsimde yer
alan énemli parametrelerin belirlenmesi icin laboratuvar ve saha testi ¢alismalarini
gercgeklestirmistir. Analiz sonucglarina gore puskurtme beton kaplamasi ile kaya
arasindaki yuksek bir bag mukavemetinin oldugu gorulmustir. Boylece puskurtme
beton kaplamasi ile kaya arasindaki ara yuzdeki bagin énemi ortaya konmustur.
Ayrica puskurtme betonun tutunma dayaniminin, puskirtme beton kaplamasindaki
yenilmeler Uzerinde etkisi oldugu ortaya konulmustur. ince bir puskiirtme beton
tabakasinin (<20 mm) iyi performans gostermedigi tespit edilmis, bu nedenle
puskirtme betonun tasarlanan kalinlikta uygulanmasinin énemli oldugu sonucuna

varilmistir.

(Kim ve dig., 2006) yeralti suyundaki stlfat ve asidin zamana bagh olarak puskurtme
betonunun muahendislik 6zellikleri UGzerindeki etkisini arastirmistir. Bu calismada,
tinel ingaat sahasinda basing dayanimi testi icin plskirtme beton numuneleri ve
yapisma mukavemeti testi icin beton numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler nétr
suya, %1, %2 ve %5 sllfat ¢ozeltisine ve pH 1, pH 2 ve pH 3 asit ¢bzeltisine
batiriimistir. Bu numuneler tzerinde 0, 2, 4, 8, 16 ve 35. haftalarda basing dayanimi
testi ve dogrudan ¢ekme testi yapiimistir. Asit ¢ozeltisi ve silfat ¢ozeltisi ile bozulan
puskirtme betonunun basing dayanimi ve yapisma mukavemeti, daldirma sliresinin
artmasiyla azaldigi tespit edilmistir. Calismanin  sonucunda numunelerin

dayanimlari, asit ve sllfata maruz birakilma suresi arttik¢ca azaldigi gértlmastir.

Jolin (1999) puskirtme beton tabakasinin yerlestirimesinde ve stabilitesinde yer
alan mekanizmalari ag¢iklamak igin tez galismasi yapmistir. Karigim oranlarinin
ayrintili analizi ile birlikte, kuru karigim puskirtme betonunun atilabilmesini
saglamak icin gereken mekanizmalar agiklanmistir. Atilabilirlik ile ilgili 6zelliklerin
yani sira, verim degeri, kohezyon ve surtunme agisi gibi temel Ozellikler de

belirlenmistir.

(Pfeuffer ve Kusterle, 2001) pusklirtme beton harglarinin kivam 6zellikleri Gzerine

katkilarin sagladidi, su-gcimento orani, kalinlasma ve kohezyon iyilestirme ve su
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azaltmanin etkisi arastirimistir. Hargla ilgili reolojik veriler (nispi akma gerilimi ve
nispi plastik viskozite), 6zel dlgum profiline sahip bir viskozimetre (Viskomat NT)
kullanilarak elde edilmistir. PUskurtme beton ile yapilan laboratuvar testlerinde geri

sekme ve reolojik dzellikler arasinda bir korelasyon kurulmustur.

Cengiz (2004) tokluk, sineklik, enerji yutma ve yuk gibi performans o&zelliklerini
degerlendirmek icin c¢elik hasir (SM), ¢elik tel (SF) ve vyiksek performansli
polipropilen fiberle (HPPF) gulgclendiriimis puskirtme beton paneller Uzerinde
deneysel calismalar yapmistir. Avrupa pulskirtme beton standardina (EFNARC)
uygun panel testleri, ayni karisim tasarimlarina sahip 18 prizmatik numune Uzerinde
test yapilmis ve 28 glin kirlenmis paneller cesitli liflerle takviye edilmistir. Deney
sonuglarina gore dusuk modulla lif olan HPPF'ler dahil tim takviyelerin, egilme
duktilitesi, tokluk ve yUk tasima kapasitesine olumlu etki yaptigini gostermistir.
Fiberleri karsilastirmak icin yapilan bu calismada, geri sekme 0&zellikleri
karsilastirildiginda puskirtme betonda polipropilen (HPPF) fiber kullaniimasinin

avantajli oldugu sonucu elde edilmistir.

Cakiroglu (2007) yapi elemanlarinin guglendirilmesi icin puskurtme beton kullanimi
Uzerine doktora tez calismasi yapmistir. Cesitli nedenlerden dolayi hasar gormus
betonarme kiris elemanlarin glglendiriimesinde alternatif bir metot olan puskirtme
beton uygulanmasi ile ortaya c¢ikan davraniglar hakkinda bilgi toplanmasi
hedeflenmistir.  Yapilan deneysel c¢alismalarin 1siginda kiris  elemanlarin
deneylerinden elde edilen verilerle ylUk tasima kapasiteleri, ylk-yer degistirme
egrileri, moment-egrilik ve enerji yutma kapasiteleri gibi degiskenler incelenmigtir.
Kiris elemanlarin mantolama ve plskirtme betonla guglendiriimesi ile elde edilen

dayanim ve davraniglari karsilastiriimistir.

(Koéken ve dig., 2008) beton basing mukavemeti 20 MPa olan atik betonlardan elde
edilen geri dénusum agregalarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemis, bu
agregalardan farkli karigimlarda beton uretmigtir. Yapilan galismada ilk karigimin
tamami geri donusim agregasindan, ikinci karigimin iri agregasi geri donusim
agregasl, ince agregas! kirma tag kumu, Ug¢lncu karigim ise tamami kirmatag
agregadan uretilmigtir. Butun kangimlar ayni dozajda uretilerek birbirleriyle
kiyaslanmigtir. Geri donusum agregasi kullanilarak uretilen betonlarda geri
doénlsum agregasi orani arttikga beton basin¢g mukavemetinde azalma oldugu tespit

edilmistir.
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(Arioglu ve dig., 2008) puskurtme beton ve c¢elik lifle guglendirilmis puskirtme beton
ve yeraltt muhendislik yapilarindaki tasarim uygulama konularini ayrintil olarak ele
almiglardir. Calismada, konular bilgi foyleri ve ¢dzumli problemler yardimiyla

islenmistir.

Ayis (2010) puskurtme betonda kullanilan katkilarin mekanik buyuUkluklere
etkileri ile ¢elik lifli puskirtme betonda lif tipi ve miktarinin performansa etkisini
arastirmistir. Tez kapsaminda gercgeklestirilen bu calismada, puskirtme beton
karisim tasarimi ile puskurtme hava basincinin; betonun yerlesimi, basing dayanimi
ve geri sigrama miktarina etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda geri
sicrama miktari ve beton basing dayanimi acgisindan en iyi sonu¢ 4,5 bar hava
basinci ile elde edilmistir. Celik liflerin betona katilmasiyla daha yiksek basing
dayanimi elde edildigi gorilmistir. Ayrica celik liflerin 1 m*® betonda maliyete etkisi
dusunuldigunde ekonomik olmadigi, ancak malzeme, ekipman, iscilik maliyetleri
birlikte disunuldiginde %23 daha ekonomik sonug verdigi, ayrica yaklagik %50

oraninda zaman tasarrufu sagladigi belirlenmistir.

(Kaufmann ve dig., 2013) ¢alismalarinda yas karigsim puskirtme betonda lif miktari,
dagilimi ve yoénelimlerinin geri sekmeye olan etkisini incelemistir. Makro-sentetik
polimer liflerin ve c¢elik liflerin geri tepme davranisi, saha testlerinde ve laboratuvar
deneylerinde incelenmistir. Calismada yapay tas kabartmalarin Gzerine puUskirtme
beton puskurtilmis ve lifin yani sira geri seken malzeme toplanarak analiz
edilmistir. PUskirtme betonda lif ydonlenmesi, X-1sini bilgisayarli tomografi ile analiz
edilmigtir. Plastik liflerin 6zellikleri disik yogunlukta olmasindan dolayr 6zel
morfolojik filtreleme ile analiz edilebilmistir. X-1sini bilgisayarli tomografisi, hem ¢elik
hem de makro-sentetik polimer elyaflar igin piskurtme yonline dik lif yonlinl ortaya

cikariimigtir.

Cimen (2015) atik malzeme olarak kullaniimayan, geri seken malzemenin Kilitli
parke tasi Uretiminde kullaniimasi Uzerine tez ¢alismasi yapmistir. Calismada yalin,
elyaf oranlari sabit olmak (izere 5 kg/m® polipropilen lifli ve 9 kg/m® polipropilen lifli
olmak dzere 3 seri halinde kuru karigim puskidrtme beton karigimlari hazirlanmistir.
Hazirlanan karigimlarla puskuirtulen betondan geri seken malzemeyle toplam 30
kiliti parke tasi numunesi alinmistir. Uretilen parke tasi numunelerinde boyut
muayenesi, yarmada ¢ekme dayanimi, agsinma dayanimi, su emme orani tayini

deneyleri yapiimistir. Calismanin sonucunda geri seken malzemenin Kilitli parke tags!
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uretiminde kullanilabilecedi sonucuna variimigtir. Boylece geri seken betonun hem

gevreye olan zarari hem de ekonomik olarak kazanim sagladidi tespit edilmigtir.

Sentlrk (2016) tarafindan yapilan c¢alismada puskirtme betonun yaklasik
maliyetinin hesaplanmasi igin yazilim C# ile Microsoft Visual Studio ortaminda bir
bilgisayar programi gelistiriimistir. Program hazirlanirken puskurtme betonun
uygulama ylzeyi, bosluk orani, ¢cevre sicakligi, malzeme ve iscilik maliyeti, makine
ve ekipman giderleri, nakliye ve zemin etkileri maliyete olan etkileri géz onune
alinmistir. Programdan elde edilen veriler sektérdeki érnek verilerle karsilastirilarak
bilgisayar programinin hem sahada yapilan orneklerle uyumlu oldugu hem de

Bakanligin birim fiyat analizine ¢ok yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Klgukoztas (2018) plskirtme betonda erken priz sliresinin tayinin tespiti amaciyla
%4 ve %5 priz hizlandirici katkiyla metro tunellerinde puskurtme beton uygulamasi
yapmistir. Yapilan bu tez calismasinda proktor penetrometre, schmidt cekici ve tek
eksenli basing deneylerinde kullaniimak lGzere A ve B olarak adlandirilan panel
numuneleri alinmistir. Proktor penetrometre deneyi sonuglarina goére, priz
hizlandirici katkili numuneler basta olmak Uzere icerdikleri agrega, kum ve
hizlandirici vs. miktarlarindaki farkliliklardan dolayi ayni zamanlarda farkli dayanim
verdikleri gorUimustir. Schmidt ¢ekici ile yapilan deneyler sonucunda numune
alimindan itibaren 2. saatte baslayan ve 24. saate kadar devam eden deneylerde,
¢ekicin yay enerjisinin bosaldigi gbézlenmis ve bu enerjinin geri dénerek bir geri
sekme de@eri vermedigi ama puskirtme betonu asiri ezerek enerjinin harcadigi
g6rilmustir. Basing dayanimi deneylerinde ise, puUskirtme betonun basing
dayanimi artisi haftalik bazda gdézlenmistir. Bu deneyler sonucunda erken yas
basma degerleri tespit edilmis ve bu degerler ile tlnel &zelliklerine gore
belirlenebilecek olan en uygun siurede kazi islerine tekrar baglanabilmesi sonucuna

varilmistir.

Araz (2019) metro tinellerinde nihai (ikinci) kaplama olarak klasik beton ile donatili
puskdrtme beton kullaniminin proje siresi ve maliyete etkisini arastirmis ve
kiyaslama yapmistir. Puskirtme betonun alternatif bir yontem olarak uygulandigi bu
calismada, donatili puskirtme beton ile tinelin nihai kaplamasi yapiimistir. Yapilan
c¢alisma sonucunda donatili puskurtme betonun klasik dokme betonla yapilan

kaplamaya gore sire ve maliyet agisindan daha avantajli oldugu tespit edilmistir.
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Alkan (2020) tez calismasinda puskirtme uygulamasinda geri seken malzeme
miktari deneysel uygulamayla topluluk 6grenmesi yontemlerinden Adaboost
algoritmasinin veri kiimesinde kullaniimak Uzere elde etmistir. Calismada iki adedi
yalin olmak Uzere silis dumani ve ugucu kil %10 ve %20 oranlarinda ¢imentoyla
hacimce yer degistirilerek ve polipropilen lif ise 5 kg/m® ve 10 kg/m® oranlarinda
ilave edilerek toplam 14 adet numune dUretilmistir. Panellere puskurtilen beton
sonucunda geri seken malzeme toplanmig, tartiimis ve veri olarak kaydedilmigtir.
Geri sekme sonuglarina bakildiginda en fazla geri sekme yalin numunede
g6zlenmistir. Yalin numuneyi %20 ugucu kul ikameli numuneler takip etmektedir. En
dusuk degerler silis dumani ikameli numunelerde goézlenmis olup Ozellikle silis

dumani miktar arttikga geri sekmenin azaldidi tespit edilmistir.

Rasuly (2020) tez calismasinda yigma (blok) tugla duvarlar Uzerinde daha 6nce
denenmemis bir ydntem olan “genisletilmis celik levha ve cam lif katkili puskurtme
beton ile guclendirme” teknidi kullanmistir. Béylece farkh kalinliklarda genisletilmis
celik levha kullaniminin blok tugla duvar dayanim ve davranisi Gzerindeki etkisini
ortaya koymustur. Birisi referans, 5'i genigletilmis celik levhalar tizerine 30 mm cam
lif katkih plskirtme beton kullanilarak gt¢lendirilmis numuneler olmak tzere, toplam
6 adet deney elemani ele alinmigtir. Calismanin sonucunda, gUglendiriimis
numunelerin, buyuk ¢cekme gerilmeleri tagiyabilen cam lif katkili piskurtme beton,
¢elik levhalar ve ankraj bulonlari sayesinde biylk yik tasima ve enerji sénimleme
kapasitesine eristidi, deney numunelerinde ani bir yik kaybi olusmadidi,
numunelerin deneyin sonuna kadar bu0tlnlUklerini  koruduklari, slneklik ve

rijitliklerinde bayuk artiglar meydana geldigi g6zlemlenmistir.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Piiskiirtme Beton Tanim ve Ozellikleri

Pldskidrtme beton c¢imento, su ve agrega karisimindan olusan harcin, hava
basinciyla ylksek hizla énceden hazirlanan ylzeye puskuirtiimesiyle elde edilen

beton olarak tanimlanmaktadir (Cakiroglu ve dig., 2009).

Amerikan Beton Enstitlisu tanimina gore; puskurtme harg veya betonun bir ylizeye

yuksek hizda hava basinciyla puskurttlmesidir (ACI, 1966).

PUskurtme beton c¢ok iyi hazirlanmis Portland ¢gimentosu, su ve kum karisimindan
olusan harcin, basinca dayanikli lastik veya 6zel imal edilmis sac borularla kullanim
yerine iletilen ve dnceden hazirlanmis ylzeye basing altinda puskurtilen betondur.
Uygulanacak puskurtme beton icin makinenin karisim odasinda, ¢imento ve agrega
uygun Olcllerde bir araya getirilip karistirildiktan sonra, bu kuru karisim seyrek
olarak ve basingli hava yardimiyla bir hortum iginde puskurtme ucuna iletilir. Meme
veya tabanca olarak da adlandirilan bu uca gelen kuru karisima basingl su
eklenerek elde edilen beton yine basingl hava yardimiyla ve ylksek hizla

betonlanacak ylzeye puskuartilir (Bekisoglu, 1993).

Plskirtme beton; agrega, ¢imento, su ve priz hizlandirici katki karigiminin boru
hatti icerisinden basin¢li havayla tasindigi, puskurtme ile yerlesen beton olarak
tanimlanir. Standart betona gore kalip gerektirmeden yerlestiriimesi, priz hizlandirici
katkilar yardimiyla tasiyicilik goérevini hemen yerine getirmeye baslamasi gibi
avantajlari nedeniyle yeraltt muhendislik yapilarinda vazgecilmez hale gelmistir.
Puskurtme beton ayrica baraj yapilari, sevler, hasarli binalarin onarimi ve

guclendiriimesi vb. alanlarda da yaygin olarak kullaniimaktadir (Ayis, 2010).

Puskurtme beton, onarim veya yapim amaciyla énceden hazirlanmis olan betonun
basingl hava yardimi ile yuksek hizla uygulama yluzeyi veya uygulama alanina
puskdurtulerek elde edilen betondur (TS 11747, 1995).

Puskirtme beton igin, ingilizce de “gunite”, “pneumaticaly applied mortal, concrete”,
“‘gunned concrete” gibi isimler, Almancada ve oradan dilimizde ise patent ismi olan

“torkret” kullaniimistir.  Ancak son zamanlarda bunlarin yerini “shotcrete”,
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“Spritzbeton” sézcikleri almistir. Tirkgede de “PUskirtme Beton” adinin kullaniimasi
uygun ve bu tdr betonlarin timind kapsayan bir ad olmaktadir (Aka ve Celep,
1978).

Piiskirtme beton ingilizcede “spray concrete”, “gunned concrete” veya “shotcrete”,
Tlrkcede ise “pUskirtme beton” ismiyle literatiire girmis, bu beton igin yaygin olarak

bu isimler kullaniimaktadir.

Puskurtme betonun normal betondan farkli olarak karigimin bir hortumun agzindan
hava basinci yardimi ile beton dokilecek yiizeye blylk hizla firlatiimasi, ¢arpma
sonucunda orada yapisip kalmasi ve varsa igindeki priz ¢cabuklastirici katkinin etkisi
ile cok kisa slrede katilasip tasiyicilik kazanmasidir. Puskartme betonun yas ve
kuru olmak Uzere iki uygulama yontemi vardir. Kuru yéntemde ¢imento, kum, nemli
ve iri agrega susuz ortamda karistirilarak basingli hava ile ¢ikis hortumuna basilir.
Nozulda katki malzemesi ve puskurtme suyu ile karistirilarak 70-120 m/s bir hizla
puskdrtultr. Bu karisim uygulanacak ylzeye ¢arpinca uygulama yuzeyinde bir beton

kabuk olusur.

Plaskurtme beton, cimento, su ve agrega karisimindan olusan harcin, hava
basinclyla yuksek hizla dnceden hazirlanan ylzeye puskurtiimesiyle elde edilen,

kuru sistem ve yas sistem olarak uygulanan bir beton ¢esididir (ince ve dig., 2005).

Yas sistemde katki malzemesi disindaki butiin malzemeler bir plentte hazirlanarak
hortum iginden gecer, hava veya pompa basinci ile lansa sevk edilir. Katki
malzemesi ilave edildikten sonra ilave hava basinci ile 35-45 m/s gibi bir hizla

ylzeye puskurtalir (Topgu, 2006).

Plskirtme beton; agrega, ¢imento, su ve priz hizlandirici katki karisgiminin boru
hatti icerisinden basin¢li havayla tasindigi, puskirtme ile yerlesen beton olarak
tanimlanir. Standart betona gore kalip gerektirmeden yerlestiriimesi, priz hizlandirici
katkilar yardimiyla tasiyiciik gorevini hemen yerine getirmeye baslamasi gibi

avantajlar nedeniyle yeralti muhendislik yapilarinda vazgecilmez hale gelmigtir.
2.2. Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM)

Yeni Avusturya Tunel Agma YoOntemi, tlnel projelerinde delme veya patlatma
yontemi kullanilarak yapilan, sirali kazi yéntemi olarak da bilinen modern tiinel agma
metodudur. Tlnelde ilerledikge karsilasilan kaya turine goére farkli teknikler ile

tineldeki deformasyonlari optimize etmek igin ginimizde sikga uygulanan insaat
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yontemlerinin basinda gelmektedir. Bu teknik ilk olarak Avusturya'da 1957-1965
yillar1 arasinda Ladislaus von Rabcewicz, Leopold Mduller ve Franz Pacher'in
calismalarina dayanarak ortaya ¢ikmistir. Prof. L.v. Rabcewicz 1948 yilinda patent
icin bagvurdugu NATM kazi yontemi, agildigi kaya ortamina kendisini tagitmasi

prensibine dayanan tinel agma ydntemi olarak literatlre ge¢cmistir.

Tlnel insaatinda yer altinda buylk bosluklar agilmakta, bu bosluklarin durayl
kalmasi i¢cin hem calisan saghdr hem de ekonomik olarak énem tasimaktadir.
PuUskurtme betonun karakteristigini daha iyi anlamak amaciyla c¢esitli projelerde
yaygin olarak uygulanan NATM (The New Austrian Tunnelling Method) muhendislik

tinel agma metodu yaygin olarak kullaniimaktadir.
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Sekil 2.1.Tunel kazi adimlari (Araz, 2016)

1910’lu yillardan itibaren maden ve insaat projelerinde kullaniimaya baslanan
puskirtme betonun, 6zellikle 1960’ yillardan itibaren Yeni Avusturya Tlnel Agma
Yontemi'nin (NATM) gelistiriimesi ile kullanimi buyuk 6lgude artmigtir. GUnumuzde
puskiirtme betonun diinyada vyilda yaklagikk 11 milyon m® diizeyinde
kullaniimaktadir. Tunel kazi destek sisteminin vazgecilmez elemani olan puskurtme
beton, yillarca hasir celik ile birlikte kullanildiktan sonra ginumuzde gittikge artan

sekilde celik lifler ile birlikte uygulanmaya baglanmigtir.

Bu kazi yonteminde tunel kesitini gevreleyen kayac¢ gevresinin ilk durayliliginin
korunarak, boslugu cevreleyen kayaclarin yik tasimasini  saglamasi
hedeflenmektedir. Acilan bosluklarda tinelin ¢evresi boyunca deformasyonlar,
gevsemeler ve oturmalar meydana gelebilir. TUlnel insasinda zemini stabil tutmak
icin, olusacak deformasyonlara, gerilmelere engel olmak gerekmektedir. Bu

gerilmelerin azaltiimasi kazi sirasinda tlnel tahkimat  islemleriyle
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gerceklestiriimektedir. NATM tahkimat elemanlari iksa, puskirtme beton ve kaya
bulonlaridir. Yapilan bu tahkimatlarla kazi esnasinda yUklerin bir kismi ana kayaya
bir kismi ise tahkimat elemanlarina tasittirilir ve tinelin kendi kendini tutabilmesi
saglanmis olur. Boylece tinel, ¢evre kayacglardan gelecek kitle ve baskiya

dayanacak duruma gelmektedir.

Kazi sonrasinda birincil destek elemanlarindan olan puskirtme beton kazidan
hemen sonra olusan gerilme ve deplasmanlarin bir kismini karsilamaktadir. Bdylece
kaya Kkultlesi stabil hale getirilir ve sonraki kazi asamasina gegilebilmesi
saglanmaktadir. Puskirtme beton kalinhigi kaya kitle siniflamasina goére belirlenir ve
10-50 cm araliginda degdismektedir. Puskurtme beton teknolojisi yeralti destekleme
islemlerine katkisi, duraylihdi arttirmasi nedeniyle yeraltt muhendislik yapilarinin
onunu agmistir. Daha sonra ikincil destek elemanlari ile guglendirilen tinel,

betonarme taban betonu ve i¢ kaplama betonu yapilarak son halini alr.

Yer alti yapilarinin duraylihgini saglayan piskirtme beton, Yeni Avusturya Tunel
Acma Yoénetimi’nin vazgecilmez bir 6gesi olup, destekleme sisteminin ayrilmaz bir
parcasl haline gelmigtir. Bu betonun amaci catlaklari kapatmak, yapiy1 her tarla
zararl etkilere kargi koruyarak mukavemeti arttirmaktir. Pliskirtme beton daha ¢ok
catlak (kavlak) ve kabarik ddkilmelerin olustugu sevlerde, maden galerilerinde,
barajlarda, tlnel c¢evresi ve aynasinda kullanmasi bu betonun &nemli

avantajlarindandir.

Puaskirtme beton normal betona goére kalp gerektirmeden kolayca
uygulanabilmektedir. Celik hasirlarla birlikte zemin-kaya parcalarini birlikte tutarak
deformasyonu sinirlandirmasi, kirik ve catlaklar arasina girerek kayayla havanin
temasinin kesilmesi, kayanin yapisini guclendirmesi, priz hizlandirici katkilar
yardimiyla ¢ok kisa surede tasiyicilik gérevini yerine getirmeye baslamasi nedeniyle

yeraltt muhendislik yapilarinin vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir.
2.3. Puskiirtme Betonun Kullanim Alanlari

Puskurtme beton ¢ogunlukla tunel tahkimati ve sev kaplamasi gibi uygulama alani
basta olmak Uzere, genis bir alanda gesitli amaclarla kullaniimaktadir. Beton igleri
icinde, puskurtme beton uygulamasi amacina goére birgok farkli alanda yaklasik 100
yildir uygulanmaktadir. Puskurtme beton kullanimi yeralti ve yeristu olmak Uzere

ikiye ayriimaktadir.
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Plskidrtme beton yapilarin yani sira sev stabilizasyonlari, hidroglg projeleri, kopra,
baraj, tunel vb. gibi yapilarda da kullanim alani bulmustur. Bunlara érnek vermek
gerekirse; Guney Kaliforniya’daki Littlerock Baraj'nin én ytzi puskurtme beton ile
kaplanmistir. Barajin akinti yonU Uzerinde stabilitesi igin ¢elik fiber iceren puskirtme
beton kullaniimistir. Skokie de ise bir lagim tlnelinin onariminda kullaniimistir.
Ayrica pusklrtme beton koprilerin onariminda da siklikla kullaniimaktadir
(Rutenbeck, 1999).

PuUskurtme beton yer Ustinde yol sevlerinde, c¢esitli mihendislik islerinde kaplama
ve duraylihdi saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Puskurtme betonun kazi iglerinde
yodun kullaniimasinin nedeni, kazi yapilan ylzeylere kazinin hemen ardindan

uygulanabilir olmasidir.

Yukarida saydigimiz érnekler puskirtme betonun uygulama alanlarinin bir kismini

olusturmaktadir. Diger uygulanan yerler ise asagida siralanmistir.

— Boru ve kanalizasyonlarin onarimi

— Metro, tinel yapimi ve onarimi

— Sev stabilizasyonlarinda kaya ve zemin destegi icin
— Cok katli otopark tamirleri

— Baraj ve képru onarimi

— HidrogUg projelerinde

— Silo tamirleri

— Sulama kanallarinin kaplanmasi

— Su bakim tesislerinin alt yuzeylerinde

— Yuzme havuzlari

— Tersanelerin yenilenmesi

— Tarihi demiryolu istasyonlarinin yenilenmesi

— Eski yapilarin yeni kullanim alanlarina adaptasyonu
— Depremden hasar gérmus binalarin onarimi

—Yeni yapimlar igin puskurtme beton kullanimi (Rutenbeck, 1999).
2.4. Puskiirtme Beton Uygulama Sistemleri

Puiskirtme beton uygulamalarinda iki farkh yéntem kullaniimaktadir. Kuru karigim
sisteminde; silindir hazneli ve tekerlek tipi olmak Uzere iki ¢esit makine mevcuttur.
Yas karisim sisteminde ise pistonlu, sikistirmali, pndmatik olmak Gzere ¢ tip pompa

makinesi vardir. iletim hatlarinda asinmaya daha dayanikli olmasi bakimindan sabit
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olan kisimlarda ¢elik boru, puskirtme ucuna yakin olan kisimlarda ise esnek olmasi
nedeniyle kauguk hortumlar kullaniimaktadir. Pdskdrtme ucu, kuru ydntemde
karigima suyun ilave edildigi kisimdir. Kuru karigim sisteminde; puskirtme
kapasitesi 0,6-11,5 m*/saat araliginda olup, bu sinirlar icerisinde kapasite, motorun
glicl ile ayarlanabilmektedir. iletim borusu (hortum) capi (25-75 mm) segiminde
iletim mesafesi, uygulama kapasitesi ve maksimum agrega cap! dikkate alinir. Yas
karisim sisteminde beton, pompa yardimiyla puskirtme ucuna iletilir. Puskurtme
kapasitesi (2-15 m®saat) pompa basinda bulunan operatér tarafindan kontrol edilir.
Bu sistemde basingl hava gereksinimi ~1 m®/saat olup priz hizlandirici, basingli

hava ile puskurtme ucunda verilmektedir (Doyuran ve Kbdksal, 2000).
2.4.1. Kuru sistem piuskiirtme beton

Kuru sistem puskiartme beton, tasarima goére belirlenmis belli oranda ¢imento ve
cimentonun agregay! baglamasi icin hafif nemlendiriimis agregalardan olusan
karisim olarak nitelendiriimektedir. Bu karisim puskudrtme beton makinesini kuru
olarak beslemesi esasina dayanmaktadir. Karisim seyrek olarak, bir hortum iginde
kompresorden gelen basingl hava yardimiyla puskurtme beton bashgina iletilir.
Hortumun ucundaki kuru karisima hidratasyon igin, énceden su vanasindan
ayarlanan su ilave edilerek karisim islak hale getirilir. Bdylece karisim puskurtme

tabancasindan yuksek hizla betonlanacak ylzeye puskurtalir.

Temel olarak kuru karisim islemi tg¢ farkli tiptedir ve bunlarin hepsi slispansiyonlu
tasima prensibine gore calisir. Kesif sirasina gére bunlar ¢ift hazneli sistem, vidali

sistem, doéner ¢ark sistemi olmak tGzere siniflandiriimaktadir. (Teichert, 2003)

... > Basinch Hava

Besleme Hunisi -+~

e : e Besleme Hunisi SRR
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Sekil 2.2. Cift hazneli, vidali ve déner cark sistemlerinin ¢alisma prensibi (Teichert,
2003)
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Gunumuzde kullanimi gittikce azalan cift hazneli sistem 1907'de Carl E. Akeley
tarafindan icat edilmigtir. Bu makinede alt bélmenin altindaki tahliye c¢ikisi ve Ust
Uste diizenlenmis iki baglantili bélme (odacik) bulunur. Ust bdélmenin besleme
acikligr ve iki bélme arasindaki baglanti, birbirinden bagdimsiz olarak ¢an seklindeki
valfler ile hava gecgirmez sekilde kapatilabilmektedir. Alt hazne ile tahliye hatti ayni
hava basincindadir. islem kuru karigimin (st hazneye doldurulmasiyla baslar ve iki
hazne arasindaki valf kapanir. Daha sonra, besleme bdlmesi hava gegirmez sekilde
kapatilir ve Ust bdlme tipki alt blme gibi basinglandirilir. iki hazne arasindaki valf
acihr ve karnigimin Ustten alt hazneye akmasi saglanir. Daha sonra, iki bdlme
arasindaki valf tekrar kapatilir ve giris valfinin tekrardan agilmasi icin st bélmedeki
basing serbest birakilir. Bu arada kuru karisim, pnématik hareket eden besleme
carki ile alt bolmeden bosaltilir ve bosaltma hattindaki hava akimi tarafindan iletilir.

Ust bélme ayni anda yeniden doldurulur ve bu déngii tekrarlanir. (Teichert, 2003)

Vida tipi makine elektrikli veya pnomatik bir motorla hareket ettirilen ve dikey bir
boru icinde donen vida bulunur. Bu donel vida beton karisimini basingli havanin
bulundugu hazneye tasir. Hazneye tasinan karisim basingh hava yardimiyla ylzeye

plUskurtldr.

[I. Dinya Savas’i sonrasi yillarda kuru karigim puskurtme beton makinesi Uzerinde
caligilarak doéner cark (rotor) sistemi geligtiriimistir. Rotor sistemli makineler
Uretilince vidali tipteki makineler piyasada tercih edilmemigstir. Rotor sistemde kuru
karisim, Ustten bir besleme haznesinden beslenir. Karisim hazne icerisinde dikey
donme eksenine sahip bir rotora ve ordan tahliye hattina gecmektedir. Rotor dikey
sekilde silindirik veya dairesel bélme odalari ile donatilmigtir. Rotor dénerken, her
bdlme sirasiyla besleme acikhiginin altina gelir. Beton karisimi haznede hareket
etmeye devam ederken, karistirici yardimiyla besleme odalarina inmektedir.
Karisimla doldurulmus rotor odalari, basingh havanin yardimiyla tahliye hattina

dogru ilerleyerek ¢ikis deliginden (nozul) istenen ylzeye uygulanmaktadir.

Puskurtme tabancasinda (nozul) verilen su, istege bagh olarak miktari ayarlanabilir.
Eklenen kimyasal katki sivi ise puskiurtme beton tabancasinda suyla birlikte, toz ise
karistirma kazanina eklenerek pulskirtme beton karisimina dahil  edilir.
Nemlendirilmis agrega tozumanin 6nine gegerken, karisimin fazla miktarda su
verilmesi, uygulama yapilan ylzeye yapismamasina, ayrica betonda meydana
gelecek bloklagmadan dolayi iletim hattinin tikanmasi tehlikesi meydana gelebilir.

Gereken durumlarda suya kimyasal katki da eklenebilir.
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Kuru paskirtme ydnteminde uygulama ekonomisini etkileyen en énemli unsur geri
sigcrama oraninin yidksek olmasidir. Geri sigrama miktari, karigimin o6zellikleri,
uygulama ydzeyinin konumu ve operatérin deneyimine bagl olarak %15-%35

arasinda degisebilmektedir (Melbye, 2006).

Kuru sistem puskirtme betonda, beton kalitesi agisindan su miktari operatér
tarafindan ayarlanirken, yas sistem pUskldrtme betonda su miktari sabittir. Kuru

sistemde su miktarinin ayarlanmasi operatérin deneyimine baglidir.
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Sekil 2.3. Kuru karigim pUskuirtme beton uygulama yontemi (Arioglu ve dig., 2008)
2.4.2. Yas sistem piskiirtme beton

Yas karisim puskirtme beton sistemde genellikle beton Uretim tesisinde ¢imento,
agrega, su ve akigkanlastirici katki dnceden karistirihr. Hazirlanan bu yas karigsim
transmikser araciligiyla uygulanacak bolgeye sevk edilir. Puskirtme beton
makinesinde basingl havayla hortumun i¢inden puUsklrtme tabancasinin ucuna
(nozul) iletilir. Burada yas karisim basingh hava yardimiyla yiksek hizda
betonlanacak ylzeye puskurtulir. Yas karigim yonteminde priz hizlandirici katkilar
genellikle sivi oldugundan puskurtme ucunda ayri hortum vasitasiyla betona verilir.
Plaskirtme islemi genellikle uzaktan kumandali robot kollu makineler ile
yapilmaktadir. Clnku yas karigimda puskirtme ucu insan gulculyle tutulup kontrol

edilemeyecek kadar agirdir.
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lyi bir yapisma ve sikismanin saglanmasi igin verilen basingli havanin yeterli olmasi
¢ok dnemlidir. Basingli havanin dislk olmasi durumunda yapisma, geri sigrama ve
betonun basing dayanimi Uzerinde olumsuz etkileri vardir. Pusklrtme beton
uygulamalarinda piskirtme beton makinesinin kapasitesine bagl olarak genellikle

tabancada 2-6 bar basing¢la 70-120 m/s bir hizla puaskurtiimektedir.
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Sekil 2.4. Yas karigim puskirtme beton uygulama yéntemi (Arioglu ve dig., 2008)
2.4.3. Yas ve kuru sistem puskiirtme betonun karsilastiriimasi

Puskurtme beton uygulamasina karar verilmesinde ise uygunluk agisindan yas veya
kuru sistem plskirtme betondan birisi tercih edilmektedir. Kullanilan her iki
yontemin birbirleri ile karsilastirilmasinda iki yontemin birbirine gdre avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Ancak son vyillarda puskirtme beton kullanim
miktarlarindaki egilim incelendiginde, yas karisim metodunun daha fazla kullanildigi
gorulmektedir. Yas karisim puskirtme beton ydnteminin tercih edilmesinde en
onemli faktorlerden birisi katki teknolojisindeki yeni nesil katkilarin kullanima
girmesidir. Yeni tip katkilarin Uretilmesiyle puskirtme betondaki geri sicrama miktari
ve isci saghgini olumsuz ybénde etkileyen kimyasal katkilarin zararh etkileri
azaltiimistir. Ginimuzde yas karisim puskirtme beton ydnteminin tercih edilmesinin
onemli nedenlerinden birisi de buyuk dlgekli isler icin uygunluk ve pliskurtme beton

makineleri teknolojisindeki yeni gelismeler bulunmaktadir.
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Tablo 2.1. Kuru ve yas sistem puskurtme betonun karsilagtirilmasi (Cakiroglu, 2007)

sekme yuksek olur.

Faktor Kuru Sistem Yas Sistem
Her ki sisteminde aderans
dg?/:nlrgrl]emgi_e Iegleklsdeel b.(?lt(cs)gi Yas sistem  puskirtme
Aderans 9 ! cu YUKRSER 1y otonun aderans dayanimi
davanimi olmasina ragmen yas sistemin daha viiksektir
Y aderans dayanimi kuru sisteme y '
gore daha ylksektir.
Kuru karigim puskirtme geri
sekme vb. dezavantajlarindan L
Uygulanma dolayi daha az oranda | Yas karisim puskurtme kuru
orani uygulanmaktadir. Ancak karisima nazaran kullanimi
ekipmanlari ucuz ve hafif oldugu | daha yaygindir.
icin tercih sebebidir.
Uvaulama Klguk Olcekli isler icin | Buyuk Olcekli isler igin
yg elveriglidir. elveriglidir.
Kuru karigim puskirtmeye
- _ . .| gbére daha az geri sekme
ceri o O Ozellikle lif kullanildiginda geri | 5iur. Bu nedenle piiskiirtme

Ooncesi ve sonrasindaki
granulometri ~ dagiliminda
buyuk farklar olmaz.

Uygulama sirasinda daha

icin kalite buyuk oranda buna
bagl olarak degisir.

Toz olugumu yas kangima | -% . olusur. insan saghg
Toz olugumu ve nazaran .de?ha ,fa,ZIad.'r' .B.u. icin  zararli toz etkisi
isci saglg| nedenle is¢i saghgr ile ilgili minimuma iner. Béylece is
problemlere yol acmasi o '
; verimi de artar. Calisma
muhtemeldir. F
kosullari daha elveriglidir.
Yatirrm maliyeti fazla ancak
Makine ve Yatinm maliyeti az ve bakimi | ekipmanlar kolayca
bakimi kolaydir. kirlenmediginden dolayi
temizligi ve bakimi kolaydir
Karigima ilave edilen su miktari | Su miktari santralde
Kalite kontrolii | operator tarafindan ayarlandigi | ayarlandigi  igin  karigim

daha tniformdur.

Su/gimento oraninin ayari

Personel Su miktarinin ayari operatorin : : g

(Operatériin | deneyimine baglidir. Bu nedenle :)naekrlgte('jr"n”eda (a)lrﬁlrjrﬂunkd?n
deneyimi) operatorin ~ deneyimli  olmasi | 2P un day uru

sarttir. sisteme gbre daha az

onemlidir.

2.5. Puskiirtme Beton Uygulama Yontemleri

Kuru ve yas karisim yontemlerinde puskurtme makinelerinin uygulama agisindan

birbirine benzerken, calisma prensipleri farklidir. Yeraltinda temelde iki tip kuru
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karisim puskirtme makinesi kullaniimaktadir. Bunlar silindir hazneleri olan rotorlu ve

pnomatik tip olmak tGzere iki gesittir (Mahar ve dig., 1975).

Rotorlu tipte olan makineler daha yaygin olarak kullaniimaktadir. Konik bigimdeki
malzeme haznesine doldurulan karigim bir karistirici ile karigirken kendi agirhgi ile
rotordaki haznelere dolar. Dénen rotorun bir tarafinda bulunan hazneler dolarken
diger taraftaki haznelerin igindeki karisim basinglh hava ile iletim hattina dogru
basincla itiimektedir. Rotorun alt ve Ust kisminda malzemenin ve havanin
kagmamasi icin kauguk asinma plakalari bulunur. Bu plakalarin asinarak sik sik
degistiriimesi bu yontemdeki en dnemli maliyet kalemlerinden birini olusturmaktadir.
Bu kauguk plakalar arasina kayganligi artirarak surtinmeleri azaltmak igin surekli
yaglama yapilabilmektedir. Bdylece rotor daha fazla sikilanabilmekte ve toz olusumu
azaltilabilmektedir (Arioglu ve dig., 2008).

Kuru Karisim
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Hizlandirici Katki

Sekil 2.5. Rotor tip kuru puskirtme makinesi ve ¢calisma sistemi (URL-2)

Yani kuru sistemde puskurtme beton konik seklinde beslenme hunisinden gecerek,
rotorda bulunan hazneye dolan karigim basingli havayla boru hattina dogru itilir ve
puskirtme ucuna kadar iletilir. PUskurtme ucunda verilen basingl su ile uygulanacak

ylizeye beton puskurtalir.
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Puskurtme beton uygulamasinda karigim normal betonda oldugu gibi hazirlanarak
beton pompasina beslenmekte ve pompa ile hidrolik olarak iletim borusundan
puskirtme ucuna kadar iletiimektedir. Karisimin ylzeye puskurtulmesi igin gerekli
olan 7-15 m*dk arasindaki debi ve 7 bar basinctaki hava piskiirtme ucuna
verilmektedir. Bu yéntemde kuru puskirtme makinelerine benzer yapida olan rotorlu
tip makineler de kullaniimaktadir. Bu tip makinelerde karisim basingli hava ile
iletiimektedir. Yas karisim yénteminde karigsima ilave edilen priz hizlandirici katkilar
sivi halde oldugundan puskirtme ucunda ilave edilmektedir. Puskirtme iglemi
genellikle uzaktan kumandali robot kollu makineler ile yapilmaktadir. Basarili bir
uygulama icin kullanilan makine kapasitesine bagli olmak Uzere basingli hava
debisinin 4-8 m*/dk’den fazla olmasi istenir. Robot kollu makinelerde ise basingli
hava debisi 12 m®dk mertebesinde olmalidir (Sentiirk, 20086).

Motor Sasesi

Pliskiirtme Ucu

(Nozzle)
®
Katki, Beton,Hava
Hortumlan
O O O O
Kontrol Sistemi  Kompresar Katki Tanki Kumanda Katki Pompasi

Sekil 2.6. Yas karisim puskirtme beton makinesi elemanlari (URL-3)

Uygulama basladiginda, karisimda ve vyerlestirmede tutarlilik olmayabilir.
Puskurtmenin fiziksel 6zellikleri hem alt tabakaya, hortum ucunun yonine hem de
yerlestirme aninda malzemenin ¢arpma hizina dnemli derecede baglidir. Tabanca,
uygulamaya gore degismek Uzere 0,50 m—1,50 m mesafede tutularak uygun sonug
alinabilir. Uzak tutulan tabanca donatinin arkasini yeterli betonla dolduramayacagi

icin, zayIf kesitler meydana gelir ve buralarda kalan malzeme ilerde beton ylziinde
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Sekil 2.7. Yas karisim puskirtme beton makinesi ¢alisma sistemi (URL-4)

catlaklara sebep olabilir. Fazla yakin tutulan tabancada ise, ylzeye yapismadan

sigrayan beton fazla olur (Cakiroglu ve dig., 2009).

Plskidrtme uglar puskirtme beton ekipmanlarinin en énemli unsurlarindandir. Geri
sigcramanin kontrol edilmesi, sikismanin iyilestiriimesi, yapisma dayanimi ve toz
olusumunun azaltilmasi uzerinde etkili rol oynamaktadir. Puskirtme ucu, kuru
karisim puskurtme yodnteminde karisima suyun ilave edildigi kisimdir. Burada
karisim suyu basingh olarak sprey seklinde verilir. Verilen suyun sprey seklinde
verilmesi suyun iyi dagilmasi agisindan énemlidir. Bazi u¢ sistemlerinde su karigima
puskdrtme ucundan 3-4 m geride verilmekte bdylece suyun daha iyi karigmasi
saglanmaktadir. Yas karisim puskirtme yonteminde basingl hava ve hizlandiric

puskurtme ucunda verilmektedir (Arioglu ve dig., 2008).
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Sekil 2.8. Kuru ve yas karisim yonteminde kullanilan tipik ptskirtme uclari
2.6. Puskiirtme Beton Uygulamasindan Dikkat Edilecek Hususlar

PUskurtme beton giunimuzde yaygin olarak kullanilan, sagladigi énemli avantajlara
ragmen bazi hususlara dikkat edilmemesi nedeniyle bazi sorunlar ortaya
cikmaktadir. Dikkat edilmesi gereken sartlara uyulmadigi takdirde basarisiz bir

uygulama gergeklesmektedir.

Plaskurtme beton uygulamasinda dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda
yuzeye yapismayan genellikle atik olarak bertaraf edilen geri sigrayan betondur.
Geri sigrama miktari karisimdaki bilesenlerin kalitesi ve oranina baghdir. Cimento,
agregalar, mineral ve kimyasal katkilar, su-gcimento orani, betonun kivami
uygulamanin basarili olmasinda dogrudan etkendir. Ayrica puUskirtme ucundaki
hava basinci, iletim ekipmanlari, hortum capi, operatérin deneyimi, uygulanan
zeminin cinsi, tabaka kalinhgi, ortam sicakligi gibi etmenlere de baglidir. Puskurtme
betonun basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi icin dikkat edilmesi gereken

hususlar sunlardir:

e Puskirtme beton uygulamasina baslamadan dnce iletim hattinda olasi tikanma
olmamasi, betonun kesintisiz ve surekli pompalamaya hazir halde olmasi igin,
iletim hattinin kayganlastirici kimyasalla, ¢imento serbetiyle veya yaglanmasi
onemlidir. Bdylece pompalama hatti boyunca c¢elik borularda ince bir tabaka
olugsarak, betonun homojen ve kesintisiz olarak hareketi saglanir. Uygulama
bittikten sonra iletim hattinin gevresinde biriken betonlarin belli bir zaman sonra

prize gegmesi durumundan dolayi, hattin bir an dnce yikanmasi gerekir.
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Beton pompalanabilmesi ve geri tepme kaybini en aza indirgemek igin
maksimum tane ¢api 16 mm olmalidir. 8 mm ¢apli agrega miktari tercinen %10'u
gecmemelidir. CUnkU iri agrega taneleri sert bir yizeye puskartildiginde geri
doéner ve onceden yerlestiriimis ilk kademe betona yapismasi oldukga
zorlagmaktadir.

Plskirtme betonun temiz ylzeye uygulanmasina dikkat edilmelidir. Bu nedenle
ylzey uzerinde toz ve camur partikllleri temizlenmelidir. Yizey temizlenmesi
basingli su veya basin¢gli hava yardimiyla temizlenebilir. Yizeyin suyla
islatimasiyla nemli bir ylzey elde edilir. Eger pUsklirtme beton, zayif bir
zeminde uygulanacaksa oOncelikle ince bir pusklrtme tabakasi uygulanmali,
daha sonra beton kalinligi artirimalidir. Tdnel gevresinden sirekli su akisi

varsa, su uzaklastiriimalidir.

Sekil 2.9. Puskirtme beton uygulama éncesi ylzeyin yikanmasi (URL-5)

Puskulrtilen betonun uygulanacak yizeye dik tutulmali, puskirtme mesafesi
uygulamanin énemine goére ortalama 0,5-1,5 m arasinda olmalidir. PGskirtme
tek bir noktaya degil, puskirtme bashdina dairesel hareketler yaptirilarak farkh
bolgelere uygulanmalidir. Bdylece geri seken beton miktarinin blylk oélglide

onlne gegilmis olur.
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Sekil 2.10. Puskurtme beton nozul agisi ve mesafesi (URL-6)

e Puskirtme beton uygulamasinda o6ncelikle bosluk ve catlaklar doldurularak
yuzeyde ince bir tabaka elde edilmeli ve belli sire priz almasi beklenmelidir.
Daha sonra uygulama ylzeyinden birka¢ defa gecilerek projede 6ngérilen
katman kalinhigina ulasiimalidir. Disey ve eg@imli ylizeylerde plskirtme beton

islemine alt kisimdan baslanmali, kademe halinde devam edip Ust ylzeye dogru

uygulamanin bitiriimesi gerekmektedir.

Catlaklarin doldurulmasi

Sekil 2.11. Puskurtme beton ilk tabaka betonun uygulanmasi (URL-7)
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e Puskurtme betonda kargilagsabilecek geri sekmenin azaltiimasi ve uygulamanin
dogru yapilmasinda diger bir husus operatériin deneyimidir. Kuru karisimdaki su
ayarl, puskirtme makinesin bakimi, pudskurtme bashgindaki hava basincinin
kontrolu, katki yuzdesi ayari gibi beton kalitesini etkileyen unsurlar operator
tarafindan takip edilmelidir. Ayrica beton 6ncesi ve sonrasi makine bakim ve

tamiratlarin yapilarak problemlerin en aza indirilmesi saglanmalidir.

o Puskirtme betonda geri tepmenin en az seviyede tutulmasinda Onemli
kriterlerden biri de betondaki su-gimento oraninin degeridir. Puskirtme beton
karisiminda en uygun su-gimento orani kullaniimalidir. Su-gimento oranini

yuksek oranda dusuren kimyasal katkilar tercih edilmelidir.
2.7. Puskuirtme Beton Bilesenleri
2.7.1. Agrega

Agrega, cesitli buyuklikte tanelerden olusan kirilmis veya kirilmamis, yapay veya

dogal malzemelerdir.

Agregalar kaynaklarina goére genel olarak dogal agregalar (kum-gakil, kirmatag) ve
yapay agregalar (ylUksek firin clrufu, perlit) olarak iki kdékene sahiptir. Dogal
agregalar, dere, akarsu, gol, ova, deniz yataklari, ¢6l veya tas ocaklari gibi dogadaki
kaynaklardan elde edilir. Herhangi bir kimyasal isleme ugramaksizin elde edilen
dogal agregalar konkasér denilen kirma makinelerinde kirilir ve yikama islemine tabi
tutulur. Tas ocaklarinda ise dogal kayalarin yapilan patlatmalar sonucunda blyUk
bloklar elde edilir. Daha sonra bu iri kayalar kamyonlarla tasinir ve tas ocagi
tesisinde konkasorler tarafindan kirilir. Beton karigimina uygun hale getirmek
amaciyla yapilan iglem sonucunda sektorlere gore gesitli boyutlarda agrega elde
edilir. Yapay agregalar ise endustriyel islem sonucunda ylUksek sicakliga maruz
kalmig yan arin olarak ortaya c¢ikan kiriimig veya kirllmamis agregalardir. Sanayi
urind olan bu agregalar yuksek firin cirufu, ugucu kil agregasi, genlestiriimis perlit

ve genlestirilmis kil yapay agregalardir.

Agregalar mutlak hacim olarak betonun yaklasik %75’ini olugtururlar ve betonun ana
bilesenini olustururlar. Kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620+A1’e uygun
olmalidir. Tane buyuklugd 4 mm’den kuguk olan agregalar ince agrega, tane

bayikligi 4 mm’den biylk olan agregalar ise iri agrega olarak tanimlanir.
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Agregalari boyutlarina gére ince agrega (kirma kum, kum), iri agrega (cakil) ve

tuvenan (karigik) agrega olmak Uzere tge ayrilir.

Puskurtme beton dayanimina etki eden 6zelliklerin baginda agreganin kalitesi ve
tane boyu dagilimi gelmektedir. Puskirtme betonun granilometrik dagilimi ve
maksimum tane boyutu dikkate alindiginda normal betonunkinden farkhdir.
Plskirtme beton normal betondan farkh olarak en blyuk dane ¢api 16 mm ve
karigimdaki agrega yuzdeleri farklidir. Puskurtme beton karisiminda iri agrega
ylzdesinin ve tane capi miktarinin belli sinirlari gegmesi durumunda, iletim hattinda
beton hareketini yavaslatmaktadir. Bu durumda iletim hattinda tikanmalar meydana
gelmesi s6z konusudur. Uygulamanin basarili olmasi i¢in en buyluk tane ¢apinin 16
mm’den ve iletim hortum c¢apinin 1/3’Gnden buylk olmamasina dikkat edilmelidir.
iletim hattinda i¢ strtinmeyi azaltip, akiskanlik 6zelligi kazandirmasi icin agregalar
kibik veya yuvarlak olmalidir. Agreganin yuvarlak veya kiibik olmasiyla beton daha
iyi bir bicimde yerlesir ve daha az bosluklu beton meydana gelir. Agreganin yassi ve
uzun tanelerin fazla olmasi betonun kompasitesini (doluluk orani) azaltir, beton

dayanimini olumsuz etkiler.

Tablo 2.2. PUskurtme betonda kullanilan kum ve kaba agrega 6zellikleri (Malmberg,
1993)

Ozellikler

16 mm
Normal 10 mm
(maksimum 20 mm)

Kaba Agrega Referans Kaynak

Japon Tunel Birligi (1991)

Maksimum agrega
boyutu
Kuru karisim shotcrete Paskirtme Beton Birligi 1990
8 mm Japon Tunel Birligi (1991)
Islak karisim shotcrete

16 mm Puskurtme Beton Birligi (1990)

Elekler arasi > Toplam agreganin Norveg Beton Birligi (1992)
maksimum miktar %30’u

Ozgl agirhk > 2,5 kg/dm?® Japon Tunel Birligi (1991)

Su emmesi 2%3 Japon Tunel Birligi (1991)

Yikama kaybi 2%1 Japon Tunel Birligi (1991)

Kil 2%0,25 Japon Tunel Birligi (1991)

Kum Ozellikler Referans Kaynak

incelik modiilii 2,8-3,2 Japon Tunel Birligi (1991)

%4-%6

Yizey suyu

Japon Tiinel Birligi (1991)
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Tablo 2.2. (Devam) Puskurtme betonda kullanilan kum ve kaba agrega 6zellikleri
(Malmberg, 1993)

%2-%4 Onerilen AFTES (1992)

%7 maksimum AFTES (1992)
Ozgiil agirlik > 2.5 kg/dm?® Japon Tunel Birligi (1991)
Su emmesi <%3 Japon Tunel Birligi (1991)
Yikama kaybi <%5 Japon Tunel Birligi (1991)

Plskurtme betonun dayanimini, durabilitesini ve ilk priz sdresini etkileyen

agregalarin bazi 6zelliklerinin dnceden bilinmesi gerekmektedir.

o Puskirtme beton dayanimi ve durabilitesi icin her bir agrega tanesi sert,
dayanikli, bosluksuz, dona dayanikli olmali; Kkil, silt, mil, organik madde gibi
aderansi olumsuz etkileyen zararli maddeler icermemeli ve agregada genlesme
yaparak yillar icinde betonun bozulmasi ve catlamasina sebep olan alkali silika
reaksiyonu meydana getirecek aktif silisleri icermemelidir.

e Beton dayanimina etki eden agreganin mekanik dayanimini, asinmaya kargi
direnclerinin belirlenmesi icin Los Angeles Asinma deneyi yapiimalidir.

e Agrega icinde dagiimis halde bulunan veya agrega tanelerine yapisik halde
bulunan 0,063 mm elek alti ¢ok ince malzeme (kil, silt) icerigi beton priz
surelerine, beton gecirimliligine ve beton su ihtiyacinin artmasina bagl olarak
mukavemet kaybina etki etmektedir. Zararl kil minerallerinin tespiti icin metilen
mavisi deneyi yapiimalidir.

e Puskidrtme beton durabilitesi iklim kosullarindan dolayi gesitli cevresel etkilere
maruz kalabilir. Yiksek sicaklik ve dusuk iklim kosullari betonun performansinin
zamanla azalmasina, proje dmrunu tamamlamadan ve dayanimini tamamen
yitirmesine yol acabilmektedir. Beton agregasinin arka arkaya donma ve
¢ozulme etkisine maruz birakilarak agregalarin gosterdigi  davranis
belirlenmelidir.

e Agrega, donatinin paslanmasina ya da betonun dayaniminin bozulmasina
neden olacak organik maddelerden arindiriimig olmasi gerekir. Betona zarar
veren organizmalarin tespiti amaciyla organik maddele tayini yapiimalidir.

e Agrega taneleri lizerine sikica yapismis olan, agrega tanesinin parcasiymis gibi

yer alan kil tanecikleri, kil topaklari olarak adlandirilir. Kil topaklari, agregayla
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birlikte bir butlin olarak degerlendiriimektedir. Agrega tanelerinin fazla miktarda
kil topaklari icermesi durumunda puskirtme betonun karma suyu ihtiyaci
artmaktadir. Bu durum sertlesmis betonun dayanimi ve dayanikhhgi
azalmaktadir. Agregada kil topaklarinin varligi belirlenmelidir.

o Dogal agregalarin birim agirliklar yaklasik olarak 1500-1900 g/dm?® arasindadir.
Agreganin birim agirhgi ne kadar ylksekse beton icerisine giren agrega daha
fazla ve taneler arasinda bosluk daha azdir. Agrega taneleri arasinda kusurlu
tanelerin fazla miktarda olmasi, boslugu artirdigindan birim agirhdini dtsardr.
Birim agirlig1 yuksek agregalarla ile Gretilen betonun dayanimi, dayanikliligi ve
tasima guclu daha fazladir. Beton yapiminda kullanilan agreganin birim
agirliklari 6nceden tespit edilmelidir.

e Genel olarak yogunlugu fazla olan agregalarin betonlardaki mukavemetinin
yilksek oldugu bilinmektedir. Yogunlugu 2,00 ile 3,00 g/cm® arasinda olan
agregalar normal agrega (kiregtasi, dolomit, bazalt), yogunlugu 2,00 g/cm*ten
klguk olanlar hafif agrega (ponza, volkanik tif, yiksek firin crufu), yogunlugu
3,00 g/cm® ten bilyiik olan agregalar (barit, manyetit, demir, limonit) ise agir
agrega olarak tanimlanir. Dusik yogdunluklu agrega betonun bosluklu ve
dayaniminin zayif olmasina neden olur. Beton dayanimina etki eden agregalarin

Ozgul agirhk testleri yapiimahdir.

Jeolojide kayaglar kdkenlerine gore U¢ ana gruba ayrilir. Bunlar magmatik kayalar,
sedimanter (¢cokel) kayalar ve metamorfik (baskalasim) kayalardir. Magmatik,
sedimanter ve metamorfik tlrdeki dogal kayalarin kirmatas hammaddesi olarak

glnimuzde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Tablo 2.3. Kirmatas ham maddelerinin jeolojik siniflandiriimasi (Lefond, 1985)

Grup Genel Siniflama Kayag Yogunluk (g/cm?)
Granit 2,60
Siyenit 2,70
Plutonik Diyorit 2,80
Gabro 2,90
Peridotit 2,90
Magmatik Riyolit 2,60
Trakit 2,60
Volkanik Andezit 2,60
Bazalt 2,80
Diyabaz 2,90
Sedimanter Kimyasal D_olomit 2,70
(Karbonatl) Kirectasi 2,60
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Tablo 2.3. (Devam) Kirmatas ham maddelerinin jeolojik siniflandiriimasi (Lefond,
1985)

Konglomera,
kumtasl, kuvarsit,
Sedimanter Kirintili (Silisli) arkoz, kiltasi, seyi, 2,60
arjilit, ¢cort, grovak
Amfibolit Sist, 3,00
Foliasyonlu Gnays, 2,80
Metamorfik Slevytfillit 2,70
. Mermer 2,70
Foliasyonsuz Kuvarsit 2.80

PUskurtme beton karisim hesabinda yer alan bilesenlerin oranlarinin bulunabilmesi

icin bilinmesi gereken agrega 6zellikleri gsunlardir:

e Granulometri bilesimi (tane ¢api dagilimi)
e Birim agirlik, 6zgul agirlik

e Maksimum tane capi

e Agreganin su emme kapasitesi

e Agreganin nemi

Elek analizi deneyiyle hesaplama sonucu elde edilen agreganin % gegen verileri
granulometri egrisinde gosterilebilir. Bulunan sonuglar granulometri egrisinde sinir
deger egrileri ile ideal egrinin bulundugu bolgede bulunursa agrega tane buyukligu
acisindan ideal iriliktedir. Agrega alt sinir egrisi ile Gst sinir egrisinin digina ¢gikmasi
durumunda hem uygulanabilirlik agisindan hem de beton mukavemetine direkt etki

etmektedir.

Tablo 2.4. Farkli kaynaklara goére agrega granulometri 6nerileri (Malmberg, 1993)

Agirlikca Yiizde Gecen
Elek (mm) Yas Karisim Kuru Karigim Belirsiz

8 16 16 8 16
100® 100® 100®
32 100®@ 100® 100¥ 100 100®

80-100 100 100

16 100 85-100 85-97 100 100
56-100 100 60-88
8 90-100 70-100 66-81 100 71-88
40-100 61-85 36-74
4 73-100 58-99 46-66 68-80 51-69
28-58 36-71 21-62
2 55-90 42-78 20-50 48-63 38-52
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Tablo 2.4. (Devam) Farkli kaynaklara gore agrega granulometri dnerileri (Malmberg,

1993)

18-32 21-57 12-49

1 3r-172 30-56 18-30 32-48 28-40
10-20 14-39 8-34

0,5 22-50 19-38 8-20 20-30 18-30
4-11 5-21 3-18

0,25 11-26 10-25 7-18 10-16 10-19

4-12 3-10 3-9 1-9
0,125 4-6 8-15 3-10 5-10 7-10
(1) Muhtemel kuru karigim puskurtme (5) DIN 1045

(2) Norveg Beton Birligi (1992)

(3) isveg Beton El Kitabi

(4)Amerikan Beton Enstitusi (1983)

(6) AFTES (1992)

(7) Japon Tinel Birligi (1991)

Agrega, granulometri egrisinde alt sinir egrisinin altina inerse iri agreganin fazla

oldugu, Ust sinir egrisinin Ustine c¢iktigi zaman ise agregada ince malzeme

miktarinin fazla oldugu anlasiimaktadir. ince agrega miktarinin fazla oldugu

betonlarda, beton karisiminin su ihtiyaci ve gimento ihtiyaci fazla olmaktadir. Hem

maliyet hem de dayanim agisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir.
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Sekil 2.12. Cesitli standartlarda verilen agrega grantlometrisi sinirlari (Arioglu ve

d

ig., 2008)
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Agrega Ust sinir limitin digina g¢ikmasi durumunda ise iri agrega fazlaligindan
bahsedilir ve bu durumda betonda bosluklar meydana gelmektedir. Boyle bir
durumda mukavemet kaybi s6z konusu olmaktadir. Granulometrinin ideal bolgede
kalmasiyla, betondaki bosluk orani az olur, doluluk (kompasite) orani yukselir,
boylece optimum c¢imento kullanilarak ekonomik beton elde edilir. Dolayisiyla
puskirtme betonda agreganin dane boyut dagihmi standartlarda belirtilen egri

sinirlari icerisinde kalmasinda dikkat edilmelidir.
2.7.2. Cimento

Cimento kelimesi, yontulmus tas kirintisi anlamindaki Latince "caementum"
kelimesinden tiremistir. Portland cimento, killi ve dogal kalkerli kitlelerin konkasor
denen Kkiricilarda kirilip, belirli oranlarda karistirilip 6gutilmesiyle farin olusur.
Farinin 1400-1500 °C sida doéner firinlarda pisiriimesiyle klinker elde edilir.
Cimentonun bir 6nceki safhasi olarak adlandirilan klinker, yapisinda yaklasik %70
kalker %30 Kil icerir. Cimentonun priz suresini ayarlamak i¢in son olarak karigima

%3-%>5 arasinda algitasi (CaSO,) eklenerek Portland ¢imentosu elde edilir.

Baca

100 9C: yas sistem Déner firm
900 "C: kuru sistem % 3-4 egimli, 60-180 devir/saat, cap =2-6m
boy/cap =15 (kuru sistem)-30 (vas sistem)

Hammadde girisi x“‘ / ¢
amma eguml-_ [ 1400°C

Kil: Kalker:

Pulvarize kémiir
veya akaryakit

Si0;  CaCO; = -
Al,Oy . Klinker
Fe 03 CsS
CsS
CsA
C4AF

v

Paketleme <@—— Opiitme -#——— alcitas: ~—— Sogutma

Sekil 2.13. Portland ¢imento Uretim asamalari (URL-8)

Cimento fabrikalarin Uretim prosesinde firin reaksiyonlari sonucu 4 ana urin olusur.
Bu Urinler CsS, C,S, CsA, C,AF olmak Uzere, hizli priz alma egilimi yiksek olan CzA
Urdnuaddar. Prize ilk baglayan Cz;A olup, hizla prizle birlikte yiksek hidratasyon isisi

aciga cikarir. Bu priz alma durumu denetim altina alinmazsa, ¢imento timiyle
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katilagir. Klinkere algi tasinin katiima sebebi C;A'nin priz hizini algi tasi ile
dengelemektir. Cimentoya algi tasi katiimadigi zaman Cz;A hizli bir sekilde
hidratasyon yaparak, daha ilk dakikalarda kuguk kristalleri meydana getirir, betonda
beklenen sireden 6nce sertlesir. Yiksek derecede i1sinin agida ¢ikmasiyla olusan
bu olaya ani priz denir. Bu durum betonda kalici bir etki yaratir ve beton

pompalanmasinda guglikler yasatmaktadir.

Cimento igindeki algitasinin suyu kendine baglamasi sonucu ve gegici donma,
sertlesme meydana gelir. Bu olaya yalanci priz denir. Cimento icerisindeki algitasi
miktari sinirli oldugundan tim katle sertlesmez. Yalanci priz durumuna gecgen beton
karistirildiginda beton tekrardan kivamli hale gelir. Yalanci priz yapma 6zelligine
sahip c¢imentolarla dokilen betonlar c¢ok cabuk sertlestiginden, beton
pompalamasinda zorluklar c¢ikarabilir, iletim borularinda tikaniklik meydana

getirmektedir.

Cimentonun dayanim o6zelliklerinden sorumlu olan 6geler, ¢imentonun igerisinde
bulunan silisyum dioksit (SiO,) ve kalsiyum oksitin birlesmesiyle olusan silikatlar
Alit(C3S) ve Belit (C,S)’tir. Alimina, kalsiyum oksitle birleserek (C3A) ve demir oksitle

birleserek (C,AF) Urlnleri olusturur.

Tablo 2.5. Firin reaksiyonlari sonucu ortaya ¢ikan Urin bilesenleri

Silikatlar Aliminatlar
Firin
. CsS C,S CsA C,AF
Reaksiyonlari 3 . 3 4
(3CaOSI02) (2C3.0S|02) (3CaOA|203) (4CaOé|)203Fe
- we . 2
Alit Belit Aliminat Ferrit
T Trikalsiyum Dikalsiyum Trikalsiyum Tetrakalsiyum
animi - - o . :
silikat silikat aliminat aliminoferrit
Agrrlikga (%) 45-80 0-25 5-13 3-15
Reaksiyon Orta Yavas Hizl Orta
hizi
Hidratasyon Yiiksek Orta Cok yiiksek Orta
ISISI
ilk dayanim Yuksek Dusuk Yuksek Dusuk
Nihai Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik
dayanim

Tablo 2.5'teki siniflamadan ¢imentonun ilk sertlesme slrecinde dayanimi ve nihai

dayaniminda baskin bilesenler C;S ve C;A 6nemli rol oynar. Cimentonun su ile
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reaksiyona (hidratasyon) girmesi sonucu Isi agiga c¢ikar. Yiksek miktarda i1si aciga
¢ikmasinin rol oynayan C3S ve C;A Urlnleridir. CzA bileseninin ilk dakikalarda ani
priz etkisi oldukga yuksektir, C3S bilegeni ise ilk haftada reaksiyon hizinda etkilidir.
Dolayisiyla C3;A ve C3S oraninin fazla oldugu erken yas dayanimi ve sertlesmesi

istenen puskurtme betonda Portland ¢gimento tercih edilmektedir.

e Klinker kompozisyonunda alit (C3S) betona mukavemet verir, hidratasyon
sonucu kalsiyum silikat hidratlari (C-S-H) olusturur. Orani arttirilirsa erken ve

uzun donem dayanimlar artar.

o Belit (C,S) hidratasyon sonucu C-S-H jellerini olusturur ve hidratasyon isisi

dusuktar. Orani arttirilirsa, uzun donem dayanim artar.

e Aliminat (CzA) betonu cabuk sertlestirir, orani arttirilirsa, hidratasyon isisi
yukselir ve alkaliler C;A’nin aktivitesini arttirdigindan betonun erken yasta
mukavemetini artirir. Erken priz almasi nedeniyle trafigin yogun oldugu buyuk

kutleli beton dokumu gerektiren yerlerde tercih edilmez.

o C,AF artinlirsa 1s1 ve dayanima ¢ok az etkisi vardir, aktifligi diguktur.

Dayamim(Mpa)

C3S

C,S

CA

C,AF

10 dakika 7 gun 28 gun Zaman

Sekil 2.14. Finin reaksiyonlari sonucu ortaya c¢ikan Urtnlerin zamana bagh
dayanimlari

Portland c¢imentonun hidratasyonu sonucu asagidaki urlnler aciga c¢ikar ve bu

Urtinler beton dayanimi ve dayaniklilik 6zelliklerini etkilerler.
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e Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H jeli)
e Kalsiyum hidroksit (Portlandit)
e Etrenijit

e Monosdulfat

Fiber yapidaki C-S-H jelleri cimentoya baglayicilik 6zelligini kazandiran, agrega ile
bag yaparak beton matrisini olusturan ve dayanim kazanmasini saglayan Grinddr.

C-S-H jelleri hidrate Urunlerin yaklasik %60’ in1 olusturur.

CH (kalsiyum hidroksit) mekanik dayanimina etkisi olmayan, ancak beton icinde
dayaniklihgi saglayan darinddr. Zayif yapisi nedeniyle gerekenden fazlasi
istenmeyen bir Griindir. S6nmus kire¢ (CH) elektron mikroskobunda boyut olarak C-

S-H jeline gore oldukga buytktir. Hidrate olan Grtnlerin yaklasik %20’sini olusturur.

Etrenjit (Candlot tuzu) C;A'nin algitasi ile reaksiyonu sonucu ortaya gikan, elektron
mikroskobunda igneler seklinde goérundr. Beton dayanimini etkilemeyen, daha ¢ok
priz suresi ile iligkili olan bu Urin klinkere konulan algitaginin miktarina gére

gimentonun priz siresinde degisiklik meydana gelmektedir.

IAccV SpotMagn Det WD Exp F———————— 2m
]15.0 KV 3.0 16000x GSE 10.7 1 CEM | 42,5, 24 h  FIB Bauhaus Uni-Weimar

o W

Sekil 2.15. Portland ¢imentosunda hidratasyon Grtnleri (Dahme, 2006)
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Plskirtme betonda ¢imento segiminde, ilk priz suresi ve geng yasta sertlesmeyi
saglayan genellikle CEM | 42,5 tipi olup tlnel insaatlarinda kullanimi oldukga
yaygindir. TS EN 197-1 standardina goére c¢imentolart 5 ana grupta Uretmek

mumkuindur. Bunlar;

e CEM /I Portland Cimento

e CEM Il Portland-Kompoze Cimento

o CEM Il Yuksek Firin Caruflu Cimento
e CEM IV Puzolanh Cimento

e CEM YV Kompoze Cimento

Bu 5 ¢imento sinifi yapisinda bulunan bilesenlere bagh olarak, TS EN 197-1
standardinda, 27 farkli genel ¢imento, 7 farkli sulfata dayanikli genel ¢imento ve 3
farkh distk erken dayanimli yiksek firin curuflu gimento ile 2 farkh stlfata dayanikl
dusuk erken dayanimli yiksek firin clruflu ¢gimento olmak (zere kendi iginde
siniflara ayrilmistir (KTS, 2013). Cimento dayanim sinifi olarak ise ¢imentonun 28
gunlik standart mukavemet degerleri 32,5;42,5;52,5 olarak U¢ grupta mekanik
Ozellikleri incelenir. Geg dayanima sahip olanlar L (low), normal dayanima sahip
olanlar N (normal), yuksek erken dayanima sahip olanlar R (rapid) harfi ile

simgelenir.

Puskurtme beton igin gimentolarin tasimasi gereken genel 6zellikler Tablo 2.6'da

verilmigtir.

Tablo 2.6. Puskirtme betonda kullanilacak ¢imentonun dzellikleri (Arioglu ve dig.,
2008)

Ozellik Deger Kaynak
90 dk Avusturya Beton Birligi (2006)
Priz baslangici > 60 dk Japon Tinel Birligi (1991)
> 60 dk (42,5 N) TS EN 197-1
> 45 dk (375 Priz sonu) ASTM C 150
3500-4500 cm2/g Avusturya Beton Birligi (1990)
Incelik modli 52500 cm’/g Japon Tiinel Birligi (1991)
2
2800 cm’/g ASTM C 150
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Tablo 2.6. (Devam) Puskirtme betonda kullanilacak gimentonun 6zellikleri (Arioglu

ve dig., 2008)

Terleme =20 cm3 Japon Tunel Birligi (1991)
MUmkin  oldugu kadar EFNARC (1999)
yuksek
<%3 (Eger betonla |  Avusturya Beton Birligi (1990)
temasta bulunan suyun

2-

sulfat (SO4 ) iyonu icerigi

>400 mg/l ) ise
C;A igerigi Betonla temasta 2bulunan Avusturya Beton Birligi (1990)

suyun silfat (SO4 ) iyonu

icerigi> 1000 mg/l ise C3A

icerigi <%1 olmali (Sulfata

dayanikli cimento

kullanimi gerekir)

< %4,5 Avusturya Beton Birligi (2006)

SO; igerigi < %4,5 TS EN 197-1

Sulfat saldirisi

Betonla temasta bulunan
2_
suyun sulfat (SO4 ) iyonu

icerigi > 600 mg/l ise; <
%3,5

Avusturya Beton Birligi (2006)

TS EN 197-1

Na20 esdegeri < %1,5

Avusturya Beton Birligi (2006)

o TS EN 197-1
Alkali icerigi
(Na20 + 0,65 K20) < Japon Tunel Birligi (1991)
0.6 ASTM C 150
Sicaklik <+70° C (santiye i
silosunda)
KirSiresi, | - | S 11 |2 ]3] 7 28
Gi saat | saat
un
Cimento basing | ays. Bet. Birl | 20,5 | 1,5 | 12 232,5
dayanimi (MPa)
Jap.Tun Birl. 215 230
ASTM C150 12 19

Cimento tipi ne olursa olsun, 6zel uygulamalar diginda ¢imento miktari; kullanilan

agreganin maksimum dane boyutu (Dna), durabilite ve minimum ¢imento dozaji

nedenleriyle, kuru sistemde 350 kg/m®ten, yas sistemde ise 400 kg/m>ten az

olmamalidir. Cimento miktari, kuru ve yas sistemde 500 kg/m®i asmamalidir.
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Betonda aranan 6zelliklerin 500 kg/m? ile saglanamamasi halinde, gimento tipinin
degistirilmesi disuinulmelidir (KTS, 2013).

2.7.3.Su

Beton Uretiminde kullanilan karisim suyu kuru haldeki ¢imento ve agregayi
islenebilir bir sekilde kivamh hale getirip, ¢cimento ile reaksiyona girerek plastik
haldeki kitlenin sertlesmesini saglar. 1 m® betonda kullanilan suyun miktari
dogrudan mukavemeti etkiler. Dolayisiyla betondaki su/gimento orani énemlidir. Bu
sebeple Uretilecek betona daha fazla kivam kazandirmak amaciyla ilave yapilan su

betonun mukavemetini dusurar.

Genel olarak icme suyu olarak kullanilan butin sular betonda da kullanima
uygundur. Ancak, suyun igcilebilir 6zellikte olmasi betonda kullanilacagi anlamina
gelmemektedir. Betonda kullanilacak su, mimkin olabildigi kadar temiz, icinde
zararli olabilecek miktarlarda klorlr, stlfat, asit, seker, organik madde, yag, baz, tuz
gibi maddeler icermemelidir. Ayrica deneyleri yapilmak sartiyla, icme suyu olarak
kullaniimayan betondan geri kazanimis sular, kaynak sulari, akarsular ve

endustriyel tesislerden atilan sular beton uretiminde kullanilabilir.

Betonda belirlenen miktarlar disinda fazladan kullanilan su gimento ile reaksiyona
girmez, fazla suyun biraktigi bogluklar dayanimi dugsirmekte ve betonun servis
Omrind (durabilitesini) olumsuz etkilemektedir. Bosluklardan iceri giren zararli
mineraller beton ve donatiya zarar vermekte ve dmrinu kisaltmaktadir. Dolayisiyla

betona verilebilecek en blylk zarar, fazladan su katilmasidir.

TS EN 206’ya goére beton karma suyu TS EN 1008‘e uygun olmalidir. Suyun

bunyesindeki klorur igeridi ile ilgili sinirlar Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Beton karisim suyunun 6n muayenesi i¢in incelenecek 6zellikler ve deney
islemleri (TS EN 1008, 2003)

Ozellik

Sivi ve kat1 yaglar Gorunur izlerden (lekelerden) daha fazla olmamaldir.

Deterjanlar Herhangi bir kdpuk 2 dakika igerisinde kaybolmalidir.

Beton endustrisindeki islemlerden geri kazanilan sular
Renk disindaki sular: nitel olarak belirlenen renk, agik sari
veya daha acik olmalidir.
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Tablo 2.7. (Devam) Beton karigsim suyunun 6n muayenesi i¢in incelenecek 6zellikler
ve deney islemleri (TS EN 1008, 2003)

Beton endustrisindeki islemlerden geri kazanilan sular

Askida kati madde | Beton endustrisindeki islemlerden geri kazanilan sular
disindaki sular:
Cokelti miktari en fazla 4 ml olmaldir

Beton endustrisindeki islemlerden geri kazanilan sular:
igilebilir suyun sahip oldugu koku, hafif cimento
kokusu ve suda yiksek firin clrufu bulunmasi halinde
hafif hidrojen sulfiir kokusu haricinde herhangi koku
Koku bulunmamalidir.

Beton endustrisindeki islemlerden geri kazanilan sular
disindaki sular:

igilebilir suyun sahip oldugu koku haricinde herhangi
koku bulunmamalidir. Hidroklorik asit ilave edildikten
sonra herhangi hidrojen sulftir kokusu olmamalidir.

Asitler pH = 4 olmalidir.

Sodyum hidroksit (NaOH) ilave edildikten sonra nitel
Organik madde olarak belirlenen renk, sariya donuk kahverengi veya
daha acik olmalidir.

Betonarme yapida kullanilan donatinin korozyona ugramasinin en 6énemli nedeni
klorUr iyonlarinin varligidir. Betona klorur iyonlari kimyasal katkilar, beton karma
suyu, deniz suyu ve bu tuzlarin ¢ézilmesiyle girebilmektedir. Klor iyonlarinin beton
karma suyunda bulunmasi, beton igerisine c¢atlaklar veya kilcal bosluklar ile
betona girmeye basladiginda korozyon reaksiyonu baglar. Reaksiyonun
baslamasiyla klor etkisi betonda zamanla gelisir ve ilerledigi zaman beton
korozyondan 6nlenemez. Bu durumda betondaki donatinin tagsima gicu azalr ve
beton ylizeyinde ve i¢ yapisinda ¢atlaklar gérilmeye baslar. Dolayisiyla suyun klortr

icerigi Tablo 2.8'de verilen sartlara uygun olmalidir.

Tablo 2.8. Beton karisim suyundaki klorla ilgili sartlar (TS EN 1008, 2003)

Karma suyunun kullanilacag: beton cinsi En ylksek klorir
icerigi (mg/l)
On gerilmeli beton veya serbet 500
icerisinde, donati veya diger metal bulunan beton 1000
icerisinde, donati veya diger metal bulunmayan beton 4500
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Klorun donati Gizerinde etkisi varken, sulfat hasari beton matrisini etkilemekte ve i¢

yaplya hasar vermektedir.

Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki sulfat iyonlari betonarme yapilarda
bozulmaya yol agabilir. Silfat saldirisinin zararh etkisi, sulfat iyonlarinin sertlesmis
betondaki aliminli (C3;A) ve kalsiyumlu (Ca(OH),) bilegsenlerle kimyasal reaksiyona
girerek, hacmi c¢ok artan etrenjit ve algi olusturmasidir. Reaksiyon urunleri,
sertlesmis betonda genlesme vyaratarak agrega-¢cimento hamuru aderansinin
olumsuz yonde etkilenmesine, catlak olusumuna ve gecirimliligin artmasina yol
acmaktadir. ileri derecedeki etkilenmelerde ise betonun tamamen dagilmasi s6z
konusudur. Silfat saldirisi gibi dis kaynakli iyon girisi sebebiyle olusan kimyasal
reaksiyonlarda ¢imentonun kimyasal bilesiminin kontrolU kadar, betonun

gegirimsizligi de 6nem kazanmaktadir (Baradan ve dig., 2002).

Ozellikle yer alti yapilarinda acilmis tinellerde yeralti suyu akisi codu kez
go6zlenmektedir. Tunellerde 6n destek elemani olarak uygulanan puskurtme beton
tabakasina, tlinel cidarindan gelebilecek suyun igerisinde sulfat iyonlari bulunabilir.
Silfat saldirisi olarak nitelendiren bu iyonlar, betonda kimyasal reaksiyonlar
meydana getirerek betonun dayanimini ve dayanikhligi disdrmektedir. Beton
bosluklu bir yapiya burtnerek gecirimliligi artar, betonun dis ylzeyinde ve ig
yapisinda kirik ve catlaklar meydana gelmektedir. Silfat saldirisini édnlemek igin
disuk CsA oranina sahip sllfata dayanikli ¢imento kullanmak, mineral katki
kullanmak ve beton karisimi i¢cin uygun su kullanmak gerekmektedir. Dolayisiyla

betonda kullanilan suyun siilfat (SO4?) igerigi 2000 mg/l'yi gegmemelidir.

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) ¢cimentodaki alkali hidroksitlerle agregada mevcut bazi
mineraller (opal, ¢ort, kalsedon, trimit, kristobalit ve kuvars gibi) arasinda olusan bir
reaksiyondur. Reaksiyon sonucu olusan alkali-silika jeli blinyesinde fazla miktarda
su absorbsiyon ederek genisler, betonun sismesine ve gatlamasina yol agar. Beton
Uretiminde dusuk alkali igeren ¢imento kullanilsa bile, karma suyu ve agrega asiri
derecede reaktif ise, alkali silika reaksiyonu tehlikesi s6z konusu olabilir. Bu yizden
TS EN 1008’deki alkali maddesine gére; betonda, alkali-reaktif agrega kullaniima

ihtimali varsa, suyun alkali muhtevasi 1500 mg/I'yi gegmemesi gerekmektedir.

Zararh kirlenme maddesine gore ise, sekerler, fosfatlar, nitratlar, kurgun ve ginko igin
deneyler yapilabilmektedir. Fakat bunlarin varliginda priz siresine etkisi ve miktari

belirlenmelidir.
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Tablo 2.9. Beton karisim suyunun zararli maddeler ile ilgili sartlar (TS EN 1008,
2003)

Madde En fazla miktar (mg/l)
Sekerler 100
Fosfatlar; P,Os olarak ifade edilen 100
Nitratlar; NO* olarak ifade 500
Kursun; Pb*? olarak ifade edilen 100
Cinko; Zn*? olarak ifade edilen 100

2.7.4. Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar, taze ve sertlesmis betonun o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
agrega, ¢imento, su diginda dusuk miktarlarda kullanilan, betona akigkanlk 6zelligi
kazandirmasi, priz geciktirmesi, priz hizlandirmasi gibi farkli 6zelliklere sahip

katkilari icerir.

Kimyasal beton katkilarinin kullaniimasi beton Uretimi igin zorunluluk degil aksine
kolaylik saglar. Kimyasal katki kullanimiyla iyi bir puskirtme beton uygulamasi
yapilarak yapinin emniyeti saglanir, hem de erken mukavemet sartlarini saglayarak
is ilerleyisi bakimindan sonraki islere gegilmesine buyuk katkisi olur. Akiskanlastiric
kimyasal katki kullanimi beton bilesenlerin kalitesine bagh olarak genellikle %0,5-
%10 arasinda kullaniimaktadir. Asiri dozda kimyasal katki kullaniimasi durumunda
betonun ayrismasina, alkali silika reaksiyonuna, hava suriklemesine, dayanim
kaybina, priz geciktirme veya hizlandirmasina, terleme ve kusmaya yol acgabilir.
Kimyasal katki maddeleri betonu iyilestiren ilag gibi diisiniimemelidir. Kéta Gretilmis

bir betonu kimyasal katki ile dizeltimesi mimkin olmamaktadir.
Kimyasal katkinin avantajlari séyledir:

e Betonun erken yasta dayanimini ve istenen mukavemete kisa surede
ulagmasinin saglanmasi

o Katkisiz betona gbére daha az g¢imento kullanimi ve istenen dayanimin
saglanmasi

e Priz hizlandirici veya priz geciktirici katki kullanarak priz suresini ayarlamak

e Donma-¢éziinme kosullarina kargi betonun dayaniklihgini arttirmak
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e Betondaki su icerigini arttirmadan, betonun kolayca karilabilmesi ayrismaya
ugramadan taginabilmesi, yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi, pompalanabilmesi
ve beton ylUzeyinin duzeltilebilmesine olanak saglamasi

e Hidratasyon isisini ayarlamak
Kimyasal katkilar TS EN 934-2’ye gére asagidaki gibi siniflandirilirlar.

e Su azaltici/akigkanlastirici katkilar

e Yiksek oranda su azaltici/stper akiskanlastirici katkilar

e Su tutucu katkilar

e Hava surukleyici katkilar

e Priz hizlandirici katkilar

e Sertlesmeyi hizlandirici katkilar

e Priz geciktirici katkilar

e Su gecirimsizlik katkisi

o Priz geciktirici/su azaltici/akiskanlastirici katkilar

e Priz geciktirici/ylksek oranda su azaltici/stper akiskanlastirici katkilar

e Priz hizlandirici/su azaltici/akiskanlastirici katkilar

2.7.4.1. Puskiirtme betonda akigkanlastirici katkilar

Akigkanlastirici kimyasal katkilar betonu belli bir kivamda tutarak daha az karisim
suyu ile yapilmasini saglayan kimyasal maddelerdir. Akigkanlastirici katkilar genel
anlamiyla normal oranda su azaltici, ylksek oranda su azaltici ve bu katkilarin
birlesimi seklinde kullanima sunulmaktadir. %10’a kadar su azaltma performansi
olan lignosulfonat esasl kimyasallar normal akiskanlastirici grubunda yer
almaktadir. %25’e kadar su azaltma performansi olan fosfonat etoksiller, melamin
formaldehit sulfonat ve naftalin formaldehit sulfonat esash kimyasallar ve %25’in
Ustinde su azaltma performansi olan polikarboksilat esasli (Ulkemizde hiper olarak

isimlendirilen) kimyasal katkilar yiiksek oranda su azaltici grubunda yer almaktadir.

Akigkanlastirici katkinin gorevi, betonda su miktarini daha az kullanip taze betonun
kivamini arttirmayi hedeflemektedir. Katki icermeyen taze beton referans alinirsa,
kimyasal katki ile Uretilen beton daha az su ile daha akigskan bir kivam elde
edilmektedir. Boylece erken ve nihai basing dayanimlarinda artigin saglandigi
gorulmektedir. Akigkanlastirici katkinin kullaniimasiyla, betondaki su/gimento orani
duser, kivam artar, islenebilirlik artar, su ve ¢imento miktari azaltilarak ekonomik bir

beton Uretilmis olmaktadir.
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Kimyasal katkilarin betondaki akiciiga etkisini gdstermek amaciyla Ozgiin Yapi
laboratuvarinda her biri 5 dm? (¢ farkl piskiirtme beton karisimi hazirlanmistir. ilk
karisim kimyasal katki icermeyen, ikinci karisim ¢imento dozajinin %1,2’sini igeren
polikarboksilat-lignosulfonat kombinasyonlu (Ulkemizde melez katki olarak anilan) ve
Uguncd karisim ¢imento dozajinin %1,2’si ile Uretilen polikarboksilat esasli karigim
géruntiileri Sekil 2.16’da gésterilmistir. Uretilen harg karisimlarinda kimyasal katki
kullanilmayan karisimda akicillk gdézlenmezken, en fazla akicihdr saglayan

polikarboksilat esasli katki olmustur.

(a) (b)

Sekil 2.16. Kimyasal katki icermeyen, melez esasl katki ve polikarboksilat esasli
katkinin betonda kivama etKkisi

Polikarboksilat (Ulkemizde hiper olarak anilan) esasl kimyasal katki ile Uretilen
beton harcinin ylksek performansli oldugu goériimus, diger harglara goére daha fazla

hareket kabiliyeti saglamis ve daha akici bir kivamda oldugu gézlemlenmistir.

Akigkanlastirici katkilarin betona akiskanlik 6zelligi kazandirma ilkesi su sekildedir.
Kimyasal katki molekulleri ¢cimento tanelerine adsorbe olarak tutunur ve g¢imento
taneciklerine negatif elektrostatik yuk yuklerler. Boylece tim tanecikler ayni yikle
yuklenmis olurlar. Cimento taneciklerinin etrafi ayni yukle yukli oldugundan ¢imento
taneleri birbirlerini iterler. Cimento ve agrega taneleri arasindaki sdrtlinme kuvveti
azalir, betonun kivamda artis gézlenir. Polikarboksilat esasli akigkanlastiricilarda ise
elektrostatik etkinin yaninda sahip olduklari yan dallarin ¢imento tanelerine
yapisarak olusturdugu fiziksel itki (sterik itki) de etkili olmaktadir ve bu yan dallar
kimelesmeyi dnlemektedir. Sterik itkinin derecesi polimer zincirinin kisa ya da uzun
olmasina, molekul agirligina, yan zincir yapisina ve ¢dzeltinin kosullarina (sicaklik,

nem, pH) baghdir.

Akigskanlastirici katkilarin kullanim dozaji, plskirtme betonun bilesimine, basing

3
dayanim sinifina, su/gimento orani ve kivam sinifina bagli olarak 2-10 kg/m

arasinda kullaniimaktadir.
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Tablo 2.10. Akiskanlastirici katki 6zellikleri ve ¢alisma mekanizmasi

Su Kimyasal Su Azaltma Etki
Azaltma Yapl Potansiyeli
Tipi
Katlo Molekifleri 5
Normal : @ig¢g ® 09 g
su Karbonhidrat/ %65-0612
Lignosulfonat
azaltici .
Naftalen/ .
Melamin %5-%30 W
Yiiksek s 0 y .
oranda o Sterik Etkilegim
su " .
azaltic ’ *
Yan dallar e———
Polikarboksilat | %10-%40
:
Sterik Tabaka

2.7.4.2. Puskirtme betonda priz hizlandirici katkilar

Cimento esasli puskirtme betonlarda, plastik halde olan karisimin olusan

hidratasyon reaksiyonlari sonucunda kati bir hale gelmesine priz adi verilmektedir.

Puskurtme betonda priz hizlandirici katki kullaniimasiyla yapilan iglem ¢imento ile
su arasindaki hidratasyonun hizlandiriimasidir. Ani priz yapici bu katkilar gok hizli
hidratasyon olusumu saglar ve sertlesme Uzerinde etkili olur. Bu nedenle, iyi kalitede
puskirtme beton elde etmek igin, mUmkin oldugunca disik miktarda oldukga
dengeli bir sekilde hizlandirici kullanmak gerekmektedir. Puskurtme betonun priz
almasi esnasinda, yuksek miktarda hidratasyon isisi agiga gikmaktadir. Hidratasyon

IsisI sayesinde puskurtme beton soguktan dolayi zarar gérmez. Clinku ¢evreye goére
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daha yiksek isida olan puskirtme beton, soguk hava kosullari etkisinden korunmus

olur.

Blyuk olgekli projelerde, 6zellikle yeralti tinel destekleme iglerinde priz hizlandirici
kimyasal katkilarin kullanimi oldukga yaygin ve avantajlidir. Kullanilan priz
hizlandirici sayesinde betonun ani sertlesmesiyle kaya-zemin biriminde olasi kitle
dusmeleri, kopma ve akmalarin dnlne gecilmis olur. Ayrica katillasan beton, tlnel
cevresinden gelebilecek yuklere karsi koyarak deformasyonlari dnler ve ilk destek

saglanmis olmaktadir.

Priz hizlandirici katki maddeleri piskirtme betonda, katkinin tipi, cinsi ve kalitesine
gore baglayici malzemenin %3 ile %15 arasinda aralikta eklenirler. Priz hizlandirici

katki miktari genellikle beton hacminin binde biri ya da binde ikisi kadardir.

Priz hizlandirici katkilar toz halinde veya sivi halde kullanilabilmektedir. Plskirtme
beton makinesini basinda genellikle elle eklenen toz katkinin oranlanmasi oldukga
gugctir. Fazla miktarda toz katki eklenmesi durumunda, ¢evreye asiri dozda katki
salinimi olur ve hem saglik acisindan hem de puskurtme betonun kalitesi agisindan
olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Kuru karisim puskirtme betonun aksine islak
karisim yonteminde betonun hizli sertlesmesi igin hizlandirici katkilar nozulda
verilmektedir. Islak karigsimda, puskirtme ucundaki beton heniz havada macun
kivamindayken, priz hizlandiricilarin etkisiyle beton kati hale gecer ve betonun

asagi dogru dismesini, cokmesini engeller.

Ote yandan betonun kalitesi ve insan saghg acgisindan, priz hizlandirici katkilarin
asidik veya bazik olmasi 6nem arz etmektedir. pH ylksekligi baziklik, yani maddenin
alkali oldugu, pH dusukligu ise maddenin asidik yani alkali olmadigini gosterir. pH
Olcedi 0-14 arasinda deger almaktadir. pH degerinde 0’a yaklastik¢a asitlik 6zelligi,
14’e yaklagildidinda ise baziklik 6zelligi artar.

Asidik Notr Bazik(Alkali)
0 3 3 7 9 12,5 14
Hidroklorik asit Sirke Kahve Saf Su El sabunu Beton Sodyum Hidroksit
Siilfirik asit Sofra Tuzu
Keskin Asindirici ve tahris edici dedgil Kaygan
Metaller Uzerinde agindirici Cilt ve gozlerde tahrig edici

Sekil 2.17. pH o6lcegi
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Yeralti iglerinde siklikla uygulanan puskurtme betonda kullanilan priz hizlandirici
katkilar alkali igceren (sodyum aluminat) priz hizlandiricilar, alkali igermeyen
(aliminyum sulfat) ve sodyum silikat (camsuyu) priz hizlandiricilar olmak Uzere 3

kisma ayrilir.
e Alkali (aluminat) priz hizlandiricilar

Alkaliler zehirlidir. pH 12’nin Uzerinde, deri ve gbéz tahrigsine neden oldugundan
kisisel korunma  ekipmanlari  kullaniimahdir.  Alkali  priz  hizlandirici
kullanilan puUskirtme betonda, operatér eldiven, maske ve gozlik takmali ve cilt ile

dogrudan temastan kaciniimalidir.

Alkali priz hizlandiricilar sivi formda olup, kuru ve yas puskirtme betonda
kullaniimaktadir. Algi tasiyla reaksiyona girerek ¢imentonun priz hizini ani bir sekilde
arttirmaktadir. Cimento ile reaksiyona girerek hidratasyon hizini artirir, ¢ok iyi
katilasma ve sertlesme gdstermektedirler. Ozellikle asiri dozda kullanim halinde,
nihai dayanimi %30’a kadar azaltmaktadirlar. Ayrica alkali priz hizlandiricilar alkali
silika reaksiyonu riskini de arttirirlar. Tipik kullanim dozaji gimentonun agirlikga %3—

%8'i arasindadir.
o Alkali icermeyen (alkali free) priz hizlandiricilar

Alkali icermeyen (Na,O<%1) priz hizlandiricilardir. Bu tur katkilar alkali ve silikat
esasli priz hizlandiricilara gore daha az zararlidir ve daha iyi bir ¢calisma ortami
saglarlar. Hizli priz kalitesine, iyi bir dayanim gelisimine sahiptirler. Priz hizlandirma
islemi ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu
tip priz hizlandiricilar alkali priz hizlandirici igceren katkilara gére, betonun nihai
dayanimi ve dayanikliigi uzerinde daha olumlu etki yaparlar. Kalici puskurtme
beton uygulamalari igcin her zaman alkali igermeyen priz hizlandiricilarin kullaniimasi

onerilmektedir. Tipik kullanim dozaji gimento agirhginin %5-%12’i arasindadir.
o Silikat bazli (Camsuyu) priz hizlandiricilar

Sodyum silikat (Na,SiO3z) bazli olup, genellikle tim ¢imento tipleriyle uyumludur.
Yuksek oranda alkali (Na,O) ve kostik (NaOH) icerir. pH degerleri 11'in Gzerindedir.
Uygulama sirasinda deri ve g6z tahrigine kargi kisisel korunma ekipmani kullanimi
gereklidir. Hizli sertlesme gosterirler, ancak asiri dozda kullaniimasi halinde nihai

dayanimi  %50’ye kadar dusurdr, dayanikliigi azaltmaktadirlar. Alkali-silika
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reaksiyonu ve suda ¢ozinebilen kisimlarin sizmasi riski vardir. Tipik dozaj araligi

cimentonun agirhginin %6-%14’4 arasindadir. Cok yavas dayanim gelisimi ve

eksende tek seferde kalin tabaka insa edilmesi zayif ihtimaldir.

Priz hizlandirici katki uygulamanin tipine, sartnameye, gimento uyumuna ve lokal

sartlara bagli olarak secilmelidir.

Tablo 2.11. Alkali ve alkali olmayan kimyasal katkilarin kargilagtiriimasi

Alkali igerikli Alkali igerikli Alkali olmayan
Ozellik (altiminatl) (silikath) kimyasal
kimyasal katkilar | kimyasal katkilar katkilar
Nihai dayanim Iyi Koti Cok iyi
Erken priz alma Cok iyi Cok iyi Normal
pH 12-14 11-13 3
Kullanim dozaiji %3-%8 %6-%14 %5-%12
Ribaunt (Geri Sekme) Cok az Normal Az
Su gecirmezlik Iyi Kotu Cok iyi
Na,O esdegeri %20 %14 <%1
is ve gevre saghig Cok kétii Kot yi

Diger taraftan aliminat (alkali) esash hizlandiricilar yumusak kayalarda sik¢a tercih
edilmektedir. CUnkld aliminat esasli priz hizlandirici katkilar ilk andaki priz alma
egilimi yUksektir ve kisa sure icerisinde sertlesme goézlenmektedir. Diger tercih
nedeni ise, tiinelden su akisinin yogun oldugu tinellerde puskirtme betonun hemen
priz almasi ve sertlesmesi istenmektedir. Bu durumda alkali esasli priz hizlandirici
kullaniimasiyla erken yasta sertlesme saglanarak, tiinel ¢gevresinden akan su miktari

azaltilmakta veya su akiginin tamamen kesilmesine yardimci olmaktadir.

ingaat islerinde ayni dozda kullanilan alkali ve alkali olmayan priz hizlandirici ile
yapilan puskurtme beton uygulamalari dugunildiginde, genellikle alkali iceren
kimyasal katkili puskirtme betonun ilk priz alma ve sertlesmesi sureleri daha dnde
oldugu bilinmektedir. Bu durumu kanitlamak igin alkali (aluminat igerikli) katki ve
alkali olmayan (aliminyum silfat) katkiyla Ozgln Yapi laboratuvarinda gimento ile
priz deneyleri yapiimigtir. KTS (2013)'te belirtilen sartname limitleri dikkate alinarak
yapilan bu deneyde, insaat projelerinde sik¢a kullanilan Ug¢ tip priz hizlandirici
secilmigtir. Bu priz hizlandirici katkilarin ¢imento pastasinda erken yasta priz

suresine etkisi ortaya konmasi hedeflenmistir.
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Tablo 2.12. Puskurtme beton igin ¢imento pastasinda priz siresi limit degerleri (KTS
2013 EK ARGE.M.BC.T.119, 2015)

Priz baslangig siiresi <3 dakika <5 dakika >5 dakika
Priz bitis siiresi <6 dakika <10 dakika >10 dakika
Degerlendirme Iyi Kabul edilebilir Kabul edilemez

Sekil 2.18. Vikat deneyi ile alkali ve alkali olmayan katki priz suresinin
karsilastiriimasi

Yapilan deneylerde Tablo 2.13’te gdsterilen sonuglar elde edilmigtir.

Tablo 2.13. Puskirtme beton ¢imento pastasinda priz siresi testi

Deney 1.Deney 2.Deney 3.Deney
Cimentol/tipi Sangim Cimento Fabrikasi Bilecik/ CEM 1 42,5 R
Su/gimento 0,30 0,30 0,30

Su-gimento miktari 90-300 90-300 90-300
(ar)
Ege Kimya Master Builders
Priz hizlandirici tipi | Sika Siggnit L-25 | Sureshot AF 30 | MasterRoc Sa 160
(alkali igeren) (Alkali (Alkali icermeyen)
icermeyen)
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Tablo 2.13. (Devam) Puskurtme beton ¢imento pastasinda priz slresi testi

Dozaj (%)* %7 %7 %7

Priz basi 35 saniye 45 saniye 50 saniye

Priz sonu 3 dakil_<a 55 8 dakil_<a 25 8 dakika 45 saniye
saniye saniye

* Agirlikga gimentonun ylzdesi

Yapilan vikat deneyinde alkali ve alkali olmayan priz hizlandirici katkilar sartname
limitleri icerisinde kaldigi gorilmustir. Ancak alkali (Sigunit L-25) esash priz
hizlandirici ile yapilan deneyde priz basi ve priz sonu sureleri daha 6nde oldugu
go6rulmustir. Bu durumda bu katkilara ait yapilan deneyde, alkali esash Sigunit L-25
katkisinin puskirtme betonda ani priz ve erken yasta sertlesmeye olumlu katkisi

oldugu goérulmustar.

Aliminat esasli priz hizlandiricilar ¢imentonun hidratasyonu sirasinda erken
dayanimi  saglayan monosdulfatlarin  olusumunu hizlandirirlar. Cimento ile
karismasini takiben 1. dakikada priz baslamakta, 3,5 dakikada tamamlanmaktadir.
ilk 5-10 dakika icerisinde puskiirtme beton dayanim kazanmaya baslar ve 0,5-2
saat icerisinde 1-2 MPa mertebesinde basing dayanimina ulagir. Aliminat bazli
hizlandiricilar 5-10 dakika sonra dayanim kazanmaya baglar, 20-30 dakika sonra
mukavemet yeterince yuksektir (>0,4 MPa) ve puskurtilen beton tabakasi kendi
agirhgini tasiyacak guctedir. Bu nedenle aliminat bazli hizlandiricilarin, modifiye
sodyum silikat veya cam suyu katkilara gbére daha kalin tabakalar halinde

uygulanabilmektedir. Tipik kalinliklar 20-50 cm arasinda degisebilir (Melby, 2006).

Tablo 2.14. Priz hizlandirici katkilarin genel 6zellikleri (Malmberg, 1993)

Ozellik / Sartname Kaynak
Onerilen Miktar:
Toz tipi: %6-%8 Avusturya Beton Birligi (1990)
Ortalama %6 EFNARC (1992)
Sivi tipi: %4-%6 Avusturya Beton Birligi (1990)
%6-%8 EFNARC (1992)
Sodyum Silikat: %10-%15 Avusturya Beton Birligi (1990)
Belirtiimemis: %2-%5 Morgan (1991)
Kuru Karisim: %4-%7 Japon Tunel Birligi (1991)
Yas Karigim: %5-%10 Japon Tunel Birligi (1991)
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Tablo 2.14.(Devam) Priz hizlandirici katkilarin genel 6zellikleri (Malmberg, 1993)

izin Verilen Miktar:

Toz tipi: <%10 Avusturya Beton Birligi (1990)

Sivi tipi: <%8 Avusturya Beton Birligi (1990)

Belirtiimemis: <%3 SANCOT (1990)
(belgelenmis deneyim) = 5 yil

Basing Dayaniminda <%45 toz hizlandiricilar Avusturya Beton Birligi (1990)

Azalma: <%30 sivi hizlandiricilar

Uygunluk Testi

Proktor Testi 10 dakikada = 130N EFNARC (1992)

Suda ¢ozinebilir <%0,6 plUskirtme beton

aliminat: suya maruz kaldiginda SO, igerigi Avusturya Beton Birligi (1990)
> 600 mg/l ise

2.8. Puskiirtme Betonda Deneyler
Plskidrtme beton ile ilgili genel olarak yapilan kalite kontrol testleri asagidaki gibidir.
Yapilacak test ve kontroller:

e Basing Dayanimi

o Egilmede-gcekme deneyi

e Tokluk (enerji depolama kapasitesi) ve deformasyon kabiliyeti
e Karot degerlendirmesi ve bosluk kontrolu

e Permeabilite

¢ Yogunluk ve su emme

e Dayanim gelisim hizi

e Darbe dayanimi

e Aderans

e Arta kalan dayanim

e Geri sigrama kaybi test sonuclarinin sartnameye uygunlugu
e Hava icerigi

e Lif miktan

e Ik ve son priz siireleri

e Farkli kimyasal katkilarin birbiriyle uyumu testi

e Priz hizlandirici kimyasal katki-gcimento uyum testi
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e Kimyasal-mineral katkilarin uyumluluk testi

e Porozite

e Puskirtme beton ylzey dizgunlik kontroli

e Beton sicaklik kontroli

e Beton slump kontroli

e Beton kir kosullar ile kullanilan kir maddelerinin ve kir uygulamasinin
uygunlugu

e Hava kosullarinin (sicak-soguk) puskirtme beton uygulamasi i¢in uygun olup
olmadigi, alinan dnlemlerin uygun ve yeterliligi

e Pulskurtme betonun kalinhk kontrolu yapilip, sarthameye uygun kalinhgin
gercgeklestiriimesi (KTS, 2013)

2.8.1. Panel numune alinmasi

Plsklrtme betonun dayaniminin belirlenmesi icin tecriibeli bir operatériin nozul

yardimiyla beton puskurtiilmesi sonucu test panelleriyle numune alinir.

Beton paneller dusey konumda yerlestiriimis kaliplara dik dogrultuda puskurtme
yapilarak hazirlanir. Test panellerine beton puskudrtulirken, gercek uygulamada
uyulmasi gereken tum hususlara (agi, mesafe, tabaka kalinliklari, basing, sicaklik
vb.) aynen uyulmaldir. Puskurtilen beton panele iyice yerlestiriimeli, yeterli sikilikta
olmasi saglanmali, girintili-gikintilh yizey bozukluklari olmamasina dikkat edilmelidir.
Robot (puskirtme beton makinesi) ile puskirtmede ve elle puskirtmede test
panellerin ebatlari 600x600 mm, panolarin derinligi ise 120 mm (puskurtilen
betonlarin kalinhgr) olmahdir (KTS, 2013).

Ug boyutlu I
60 cm
60
12 cm[ \ / .I-— cm_{
Yandan Goriinim Ustten Goriiniim

Sekil 2.19. Puskurtme beton numune kalibi 6rnegi
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Ribaunt nedeniyle puskirtilen betonun deney paneline birikmemesi igin, panel

puskurtilen ylzeyle 45° agi yapacak sekilde konumlandiriimadir.

Plskirtme beton panel kalibiyla ilgili gesitli dlgtlerde drnekler bulunmaktadir. Tablo
2.15te farkli boyutlardaki panel kaliplari gosterilmistir.

Tablo 2.15. Puskirtme beton test panelleri boyutlarina érnekler (Malmberg, 1993)

Test panellerinin 6nerilen boyutlari Referans kaynak

500 x 500 x 150 mm

Japon Tunelcilik Dernegi (1991)

Pl (1991)
DIN 18551 (1992)

Skurdal (1989)

500 x 500 x 120 mm

600 x 600 x 100 mm

400 x 600 x 200 mm

Avusturya Beton Birligi (1990)

600 x 600 x 120 mm

Norveg Beton Birligi (1992)

650 x 650 x 100 mm

JCI (1991)

750 X 750 x150 mm

600 x 600 x 100 mm
750 x 750 x 100 mm

450 x 450 x 100 mm Specification for Lesotho Highlands
750 x 750 x 100 mm Project (1991)

(n x 125 + 100) x 550 mm CBI (1990)
800 x 800 x 160 mm EFNARC (1992)

Yiizey alani> 0,25 m?
Kalinhk> 150 mm

SANCOT (1991)

Puskurtme Beton Dernegi (1990)

AFTES (1992)

Sekil 2.20. Puskurtme betonda panel numune 6érnegi
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Beton paneller, pUskirtmenin ardindan 18 saat kimildamamal ve karot alinacak
zamana kadar polietilen 6rtu ve islak telis ile ylzeyi kaplanarak 20+°C’de muhafaza
edilmelidir (KTS, 2013). Alinan panel numunesi laboratuvara getirildikten sonra karot
kesme makinesiyle silindir numuneler hazirlanmalidir. Kesilme islemi yapilan silindir
numuneler daha sonra tag kesme makinesiyle bag kisimlari duzeltiimelidir.
Karotlarin bas kisminin diuzgin olmasi i¢in gereken 6zen gosterilmesine ragmen
¢ogu zaman Kkarot ylzeylerinde istenilen dizgunlik saglanamamaktadir. Bas
kisimlari dizgin olmayan karotlarin basing dayanim testi sonuclari normal
kosullardaki dayanimi  yansitmamaktadir.  Basliklama yapilmayan  karot
numunelerinde yapilan testlerde, cihazdan gelen yuk karot ylzeylerine muntazam
dagilmadigindan dusuk dayanim sonuglari ortaya ¢ikmaktadir. Bu yuzden karot
numunelerine basliklama yapilmali, basliklama yapilan numuneler daha sonra su
kaybini dnlemek icin dig ortamda bekletiimeden 20 °C sicakliktaki kir havuzunda
deney gunlne kadar bekletilmelidir. GUnU gelen karot numunelerin basing dayanim

testi yapilmahdir.

(@) (b)

Sekil 2.21. Karot kesme makinesiyle hazirlanan silindir numunenin bas kisminin
dizeltiimesi

Basing dayanimi EN 4012'yve goére belirlenmelidir. Basing dayanimi élgimi igin

karotlar 1, 7, 28 ve 90 glin sonra kontrol ve test beton panellerinden alinmalidir.
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Karotlar sirasiyla 100 mm c¢apinda ve 100 mm yuksekliginde olmalidir. (EFNARC,
1996).

Plskdrtme beton icin yapilan basing dayanim testinde, alinan karotlar puskirtme
beton kalinliklarini ve betonun tum o6zelligini karakterize etmelidir. Alinan karotlar
dikkatlice incelenip betonda segregasyon, sikisma yetersizligi, bosluk uygunsuzlugu,
agregalarin ve varsa liflerin homojen dagilip dagilmama durumu, gézle saptanabilen
yluzey bozukluklari vb. olumsuzluklar tespit edilip kaydedilmelidir. Puskurtme
betonda priz hizlandirici kimyasal katki kullanildiginda 1, 3, 7 ve 28 gunluk basing
dayanimi testleri yapilacaktir (KTS, 2013).

Tablo 2.16. Farkli referanslara gore basing dayanimi gereksinimlerine ornekler
(Malmberg, 1993)

Pliskiirtme Basing
Beton Yag D?Il\//lapna:)m' Referans Kaynak
8 saat 5 Wood (1992)
5 Japon Tunel Birligi (1991)
1.gin 8 AFTES (1992)
10 Morgan (1992), SANCOT (1991), Wood (1992)
EFNARC 1992
3 gun 20 Wood (1992)
17* AFTES (1992)
7 glin 25 EFNARC (1992)
30 Morgan (1991), Wood (1992)
18 Japon Tunel Birligi (1991)
25** AFTES (1992)
30 JCI (1991), EFNARC (1992)
35 Stockholm Sehir Sokaklari ve Trafik yonetimi (1990)
35%* | Maidl (1992)
28 guin 40* | Maidl (1992)
Morgan (1991), SANCOT (1991)
40 isveg Demiryollari Bol. (1991)

Specs. for Lesotho Highlands Project (1991)
Wood (1992)
45 Isveg Demiryollari Bél. (1991)

* Aritmetik ortalama, **Karakteristik dayanim, ***Tek deger
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Tablo 2.17. (Devam) PuUsklirtme panellerinden kesilmis numuneler (zerinde test
edilen puskurtme beton icin mukavemet siniflari (Malmberg, 1993)

Dayanim Sinifi C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55  C50/60

Karakteristik

Dayanim
Silindir 20 25 30 35 40 45 50
Kiip 25 30 37 45 50 55 60

Yapidaki betonu karakterize etmesi amaciyla boy/cap orani, 1,0'dan farkh olarak
alinan karot numuneleri baslik yapildiktan sonraki boy/cap=1,0 olacak sekilde
kesilerek duzeltildikten sonra basing dayanim testine tabi tutulacaktir. Test
sonuglari, test numunelerinin alindiklari ve kir iglemine gére Tablo 2.18deki

belirtilen cizelgedeki degerlere uygun olacaktir (KTS, 2013).

Tablo 2.18. Puskirtme beton igin basing dayanim siniflari ve kalite kontrol kriterleri
(KTS, 2013)

Piskurtme betondan alinacak karot
Beton Siniflari numunede dayanim yoniinden (28 giinliik)
Karakteristik Basing aranacak kalite kontrol kriterleri
(Ekapﬁ&lg‘;) _ Karot Numu_ne o
Boy (H)= 100 mm, Cap (D)= 100 mm silindir
_ Bireysel 3 adet numuneden
doyamin | H-zoomm, | A7 150 | i | obsen anir,
siniflari Silindir Kip (I\>/IIPa) dayanimi (MPa)
C 20/25 20 25 19,0 215
C 25/30 25 30 22,5 25,5
C 30/37 30 37 28,0 31,5
C 35/45 35 45 34,0 38,5
C 40/50 40 50 37,5 42,5
C 45/55 45 55 41,5 47,0
C 50/60 50 60 45,0 51,0

Basing dayanimi testlerinin sikligi ve hangi yaslarda yapilacagi; projeci velveya
kontrollik tarafindan isin cinsi, betonda istenen dayanim kazanma hizi, betonda
aranan diger karakteristik ve performans 6zellikleri, kullanilan teknoloji, deneyim ve
santiye kosullari gbz 6nline alinarak idare veya miuhendis tarafindan belirlenecektir
(KTS, 2013).
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2.8.2. Proktor penetrometre ve erken yas dayanimi testi

Puskurtme betonla ilgili basing deneyi 1 gun sonra karot alinabildiginden erken
dayanim degerleri karotlar Uzerinde belirlenememektedir. Bu deneyler erken
puskdrtilmis malzeme Uzerinde proktor penetrometre ve ¢ivi tabancasi kullanilarak
belirlenmektedir. Proktor penetrometre testinin amaci test panellerine puskurtilen
puskldrtme betonun penetrasyona kargi diren¢ sonucu sertlesme hakkinda bilgi

edinmek ve 0,2-1,2 MPa aralijindaki dayanim gelismesini tespit etmektir.

Tunel ve madencilik uygulamalarinda genellikle erken dayanim degerleri (2, 5, 10 ve
30 dakikalik, 1, 12, 24 saatlik) tanimlanir. Piskurtme betonlarin erken dayanimlarin
tespiti agagidaki iki farkl metotla tespit edilmektedir (KTS, 2013).

Test panellerine vel/veya tabii zemine uygulanan puskirtme beton numunelerine
ASTM C 403-95’de tanimlanan tipte 9 mm capinda dalma ignesi olan Proctor
Penetrometresi kullanilarak penetrasyon testi yapilarak betonun erken yaslardaki
dayanim kazanma hizi belirlenir. Capi 9 mm olan penetrasyon ignesinin tek ve
surekli bir kuvvet etkisiyle hareketi sonucunda 15 mm’lik batma gercgeklestiginde
elde edilen kuvvet ve/veya basin¢ gerilmesine goére uygunluguna karar verilir.
Olglilen penetrasyon direnci, piiskiirtme betonuna ait priz alma ve erken mukavemet
gelisiminin bir gdstergesi olacaktir. PUskurtmeden sonra gegen zamana bagli olarak
gereken minimum penetrasyon direnci degerleri asagida belirtildigi gibi olmahdir
(KTS, 2013).

Sekil 2.22. Puskiirtme betonda proktor penetrometre testi
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¢ 2 dakika sonra: Minimum 260 N
e 5 dakika sonra: Minimum 380 N

e 10 dakika sonra: Minimum 450 N

Penetrasyon ignesi puskirtme betonu icerisine tek ve sirekli bir hareketle, yaklasik
15 mm’lik bir derinlie kadar itilecektir. Her bir durumda 60 saniyelik bir sirede
alinacak 4 deney okumalarinin ortalama degeri, gerekli direnci saglamaldir(KTS,
2013).

Plskurtme betonun erken yas dayanim gelisimi, TS EN 14887-1'de J1, J2, J3 olarak

gosterilen erken yas dayanim siniflari olarak birbirinden ayriimistir.

Geng puskurtme beton, ayni zamanda 6nemli erken dayanim gelisim araliklarina
gore siniflandirilabilir. Siniflandirma, secilen imalat yontemi ve gereklerine gore tipik
sertlesme hizinin ortalama degerine baghdir. Geng puskirtme betonun dayanim
gelisimi belirlendiginde J1, J2 veya J3 erken dayanim siniflari uygulanmalidir. Erken
dayanim sinifi J1, egri A ve B edrisi arasinda, J2, B egrisi ve edri C egrisi arasinda,
J3 ise C egrisi lUzerinde kalan alanda en az 3 veri noktasina (zamana goére degisen
basing dayanimi) gére tanimlanir (TS EN 14487-1, 2006).

Basing Dayanimi (MPa)
100

20
10— -
5+——— J3 Sinifi —! !
\ -

24— ] ! il

J2 Sinifi

1 J
12 24

Dakika { Saat Zaman

Sekil 2.23. Puskurtme betonunun erken mukavemet siniflari (TS EN 14487-1, 2006)

Yukaridaki diyagram J1, J2, J3 siniflarina gére puskurtme betonun erken yaslardaki

mukavemet degerlerini gostermektedir. J1 sinifindaki puskurtilmis beton, kuru bir
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tabaka Uzerinde ince katmanlar halinde uygulama igin uygundur. J2 sinifindaki
puskirtme beton, kisa surede daha kalin tabakalarin elde edilmesi gereken
uygulamalarda kullaniimaktadir. Bu tip puskurtiimis beton tinel eksen bolgelerine
uygulanan zor kosullar i¢cin uygundur. TUnellerden gelen hafif su akigi, ayna delgisi
ve patlatmadan sonraki is adimlarinin gerektigi durumlar da buna 6rnektir. J3 sinifi
puskirtme beton, oldukca zayif, kirilgan veya gugli su akisi oldugu durumlarda
kullaniimaktadir. Hizli destekleme islerinin gerektigi durumlarda, uygulama sirasinda
daha fazla toz ve geri tepme meydana gelmektedir. Bu nedenle J3 sinifi

puskurtilmus beton sadece 6zel durumlarda kullaniimaktadir.

Erken yas dayanimi tayininde penetrasyon testi, civi saplama ve gekip ¢ikarma testi
yapilarak ilk 24 saate kadar olan mukavemet degerleri bulunmakta ve diyagram
Uzerinde hangi aralikta oldugu dogrulanmaktadir. Sonrasinda puskirtme panelinden

alinan karotlar Uzerinde mukavemet testi yapllir.

Taze betonun dayanim gelisimi TS EN 14488-2 standardina goére belirlenir. Capi 3
mm olan bir igneye sahip penetrometre cihazi ile (0-1,2) N/mm? ’ye kadar olan
mukavemet gelisimleri tespit edilir. Penetrasyon derinligi yaklasik 15 mm olmalidir.
Belirlenen penetrasyon diren¢ kuvveti, boy/cap orani=1,00 olan, 10 cm c¢apli karot
numunesine tekabudl eden basing mukavemetine Sekil 2.24’teki formdalle
donastarulebilir (KTS, 2013).

U = (Pr-30)/550 (N/mm? ) olarak bulunur.

y! y!
67/ 67 |
62 - 62
57t 57 -
52/ 52
a7t a7t
2t 2+
d 37|
321 321
27 27|
22t 22|
171 17|
12| 12|
7t 71
001 03 05 07 09 14 13 15 001 03 05 07 09 11 13 15
X X
a) b)

Sekil 2.24. Penetrasyon ignesi icin 6rnek kalibrasyon egrisi (KTS, 2013)
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Burada,

X: Basing Mukavemeti (MPa)

Y:Penetrasyon Yuk Okumalari

1: Guvenlik limitleri

U: d =10 cm, h=10 cm karot numunesinin N/mm? cinsinden basing dayanimi

Pr: Penetrometrede Newton cinsinden okunan penetrasyon direng kuvveti

a) Maksimum tane ¢api 8 mm olan agregaya ait penetrometre kalibrasyon egrisi

b) Maksimum tane c¢api <16 mm olan agregaya ait beton igin penetrometre
kalibrasyon egrisi (KTS, 2013).

Plsklrtme betonda erken yas mukavemetinin saptanmasinda diger bir deney ise

Givi saplama ve c¢ekip ¢ikarma metodu tayini ile yapilmaktadir.

Basing Dayanimi (Mpa)
100
1 i >
1 s | Shotcrete Dayanim Geligimi
0.1
0.01
0 1 saat 4 saat 12 saat 1 gun 7 gin 28 gun
(a)
Geligim Metot Ekipman Dayanim | Zaman
1 Baslangig Per}(v-:‘tras.yon Penetrometre <1,2 MPa 0-3
dayanimi ignesi saat
Civi saplama ve 3-24
2 Erken dayanim | Civi saplama | ¢ekip ¢ikarma 3-16 MPa saat
yontemi
3 Nihai dayanim Karot alma Basm_g te_st 5-100 MPa 1‘..28
makinesi gln
(b)

Sekil 2.25. Puskurtme betonun basing dayanim gelisimi (KTS$ 2013 EK
ARGE.M.BC.T.113, 2014)
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Civi saplama deneyindeki amag test panellerine puskurtilen puskirtme betonun 3-
16 MPa arasindaki dayanim gelisimini tespit etmektir. Bu metotta, ptuskirtme betona
bir ¢ivi saplanir ve ¢ivinin penetrasyon derinligi 6l¢ilir. Daha sonra bu ¢ivi betondan
cikarilir ve gekip gikarma yuku ol¢ulir. Penetrasyon derinligi ve gekip ¢ikarma yuku
orani, cihaz Ureticisi tarafindan olusturulmus donusum egrisinden faydalanarak
mukavemet degerinin bulunmasi igin kullaniimaktadir. Betona aralarinda 8 cm
kalacak sekilde beton civi saplama tabancasiyla saplanan ¢iviler ¢ekip ¢ikarma
cihazi kullanilarak ¢ikartilmaktadir. Cihaza ait donisim egrisi kullanilarak dayanim

degerleri bulunmaktadir.

3 ayri yontemle tespit edilen degerler Sekil 2.25'te gosterilen erken yas mukavemet

gelisimini gosteren diyagramda kullaniimaktadir.

2.8.3. Puskiirtme betonda ribaunt (geri sigrama kaybi, seken beton)

Ribaunt ylizeye puskurtilen ancak yapismayarak geri sigrayan puskirtme beton
miktaridir. Dokllme ise betonun uygulanan yuzeye yapismamasi nedeniyle blok

halinde asagd1 dugmesidir.

Puskurtme beton islemi sirasinda geri sekmeyi azaltmak en zor iglerden biridir.
Etkisi cok yuksektir ve kontroll son derece zordur. Geri sekmede en 6nemli faktorler
operatdriin nozulu dogru kullanma ile dogrudan iligkisi vardir. Teknik beceri ve
deneyim isteyen bu durumun ribaunt miktarina etkisi olduk¢a yuksektir. Projelerde
tunellerin uzunlugu dikkate alindiginda geri seken beton buyuk bir ekonomi
olusturmakta ve pasa olarak tasinmasi olduk¢ca ylksek maliyetlere sebep
olmaktadir. Clnkil her sigrayan betondan elde edilen atiklar yapilacak isin iki kat

daha artmasi anlamina gelmektedir.

Plskirtme betonun ana amaci; yogun ve sikica yapisan beton katmanlarini
muamkin olabilen en az geri sigrama kaybi ile elde etmektir. Geri sigrama kaybini
etkileyen puskurtme acisi ve gucune etki eden bir¢cok etken vardir. Nozulden ¢ikan
malzemenin hizi genelde degisken olmadigindan, garpma gucu nozul ile nozul
ylzeyi arasindaki mesafeye ve gelis acisina baglidir. Eger mesafe c¢ok kisa ise
zeminde katman olusturmak mumkin degildir. Eger mesafe ¢ok fazla ise, ¢arpma
hizi cok zayif olacak, dolayisiyla diizgun bir yapisma ve sikisma saglanmayacaktir.
Nozul operatériinin bu mesafeyi uygun bir sekilde ayarlamasi gok dnemlidir. Ayrica,
puskdrtilen beton nozulun ucundan kesintisiz ve sabit akigla ¢ikmalidir. Herhangi

bir nedenle beton akigi aralikli olarak kesintiye ugrarsa, nozul operatoru, beton akigi
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tekrar sabitleninceye kadar cgalisilan alana puskurtme islemini uygulamamalidir
(KTS, 2013).

Geri seken beton miktarinin bulunmasi puskurtilen beton bdlgesine serilen
brandalarla tespit edilmektedir. Puskurtme beton uygulamasi bittikten sonra atik
betonun kolaylikla tasinabilmesi icin, brandalar parcalar halinde serilmelidir. Geri
seken betonun zemine dismesini 6nlemek icin her branda pargasi birbirine
bindirilmelidir. Brandanin uzunlugu tinel capi uzunlugu kadar, genisligi ise geri
seken beton partiklllerinin uzak noktalara gitme olasiligi distnulerek, 8-15 metre
uzunlugunda olmasina dikkat edilmelidir. Ribaunt takibi 6rnegi Sekil 2.26’da

gosterilmistir.

Tunel ekseni

Piskirtme beton balimundn

yay uzuniugu Paskurtme beton

0 ,o'c'dhd:*
. =)

I B
I O
! O
| O
| e
/0
.. =0
USTYARI =)
g
0
o\
E)
0]
ALTYARI =
0,
}
(=)

Ribaund

Branda i

Sekil 2.26.Tunelde ribaunt takip ornegi

Puskurtme beton islemi bittikten sonra branda Uzerinde toplanan geri seken beton
miktari tartilarak 6lgimu Sekil 2.27°deki gibi yapiimaktadir.

Ribaundu etkileyen faktorler sunlardir:

e Agregalarin tipleri ve miktarlari
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Askihh Kantar

1
o>

———— Yuk Gostergesi

Branda

Sekil 2.27. Tunelden alinan geri seken betonun
miktar olgumu

e Puskurtme beton karisim tasarimi (agrega, su, ¢imento, agrega, lif, gradasyon
egrisi)

e Puskdrtme nozulunu kullanan operatériin deneyim ve tecrubesi

e PuUskurtme betonun kuru ya da i1slak karisim olmasi

e Uygulamadaki tabaka kalinligi

e Pulskurtme betonun uygulandigi kisim (yukari, asagi, yatay)

e Puskurtme beton makinesi parametreleri (hava basinci, nozul)

e Puskurtme beton priz hizlandirici tipleri ve miktarlari

e Agrega, kimyasal ve mineral katki, gcimento tipi ve miktari

e Su/cimento orani ve beton kivami

e Karigim sicakligi

e Yilzey purtzlGluk faktori

Genellikle belirli bir gimento/su miktari orani, beton kohezyonu ve pompalanabilirlik
Ozellikleri gbz onune alinarak uygulamanin bagsindan sonuna kadar betonun kivami
100-200 mm arasinda olmasi istenir. Farkli beton pacallarinin slump (¢dkme)
degerleri arasindaki sapma £30 mm’yi asmamalidir. Geri sekme kaybi az olan iyi bir
puskirtme beton uygulamasi icin puskirtme beton karisimlarinin +10 °C ile +25 °C
sicakliklar arasinda tutulmasi tavsiye edilmektedir. Taze beton sicakligi ise higbir

kosulda +5 °C‘nin altina inmemeli ve +32 °C’nin Uzerine ¢ikmamalidir. Cevre (ortam)
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sicakhgdr +5 °C’nin altina indiginde hicbir sekilde beton uygulamasi yapiimamalidir
(KTS, 2013).

Puskirtme islemi sirasinda geri tepme miktarlari degismektedir. ilk birka¢ dakikada
geri sigrayan genellikle iri agregalardir. Bu agregalar ¢cok ylksek basingla geri sigrar
ve calisan personelin vicuduna gelmesi durumunda yaralanmalar meydana
getirebilmektedir. Genellikle dikey olarak yukari dogru yapilan uygulamalarda kuru
puskurtilmus beton %20-%30, i1slak karisim icin %2-%15 ile geri tepme 6ngoralir.
Gunumuzde, geri seken beton farkli igler icin kullanilabilir beton haline getirilmistir.
Duzgun olarak puskurtilmus, icine yabanci maddeler bulunmayan geri tepen beton

sorun olmadan tekrar bagka isler icin kullanilabilmektedir.

70



3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Uygulama Alani ve Uygulama Alaninin Jeolojisi

Calisma kapsaminda pUskUrtme beton uygulamalari “Sapanca-Geyve Yuksek Hizl
Tren Projesi” T2 cikis ve T2 giris tlnelinde beton geri sekmesinin en iyi
gozlemlenebilecegi tlnelin Ust yar ikinci kademesinde gerceklestirilmistir. Tunel
glizergahindaki jeolojik birimleri Pliyosen yasli az tutturuimus Orencik formasyonu

ve Ust Kretase yasli metamorfik kaya toplulugu olusturur (Simsek ve dig., 2019).

Metamorfik kaya toplulugu genelde metakirintililar, metavolkanitler, metakarbonatlar
ve metaofiyolitlerden olusmustur. Farkli litolojik kdkenli bu metamorfik birimler yanal
ve dusey gecisler gosterdigi gibi yer yer blok ve/veya mercekler seklinde
izlenmektedir. Metakirintililar; metakumtasi, metacamurtasi, kuvarsit, kuvarsli sist,
metacakiltasi, metavolkanitler; metatif, metabazalt, metalav metakarbonatlar ise
rekristalize kirectasi ve mermer ile temsil edilmektedir. Gri, yesilimsi gri, kahverengi,
kirmizi renklerdeki metakirintili birimlerde laminalanma ve derecelenme gibi birincil
sedimanter yapilar da izlenebilmektedir. Yesil ve gri renklerdeki kuvarsit ve kuvarsli
sistler oligoklas+kuvars, serisit+kuvars, oligoklas+serisit parajenezlerine sahip olup,
milonitik 6zelliktedir. Sistler ise kalsit+kuvars+serisit, tremolit+oligoklas+serisit,
biyotit+oligoklas+kuvars, epidot+kuvars, epidot+oligoklas parajenezleri gdésterir
(Timur ve Aksay, 2002). Rekristalize kiregtasi ve mermerler ince-kalin tabakall,
masif gorinumlt ve koyu gri renklidir. Metaofiyolitler ise ince ve kalin duzeyler
halinde yer alan olistostromal cakiltaglari, metaserpantinit, metagabro, yer yer
amfibolit sist litolojilerinden olusur. istif icerisinde dnemli boyutlara ulagan serpantinit
dilimleri bulunmaktadir. Grimsi yesil ve ginlenme rengi kahverengi olan tufler, Ust
duzeylere dogru mor ve yesil renkli bazaltik tifler ve kirmizi renkli gamurtasi ve
radyolarit gibi ¢okel ara katkilari kapsar. Birimin yasi denestirme ile Geg Kretase

olarak verilmigtir (Timur ve Aksay, 2002).

T2 tiinel girig portall ile km 130+560 arasinda Orencik formasyonuna ait zemin
niteliginde goreceli guncel, gakilli kil ve kum birimlerinden olugsmaktadir. T2 Tuneli
km 130+560 c¢ikis portali arasi ise metakirintililar, metaserpantinit ve amfibolit sist

birimlerinden gecmektedir. Bu galisma kapsaminda degerlendirilen puskirtme beton
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uygulamalari metakirintililar ve metaserpantinit diizeylerinin ylzeylendigi tinel Ust

yari kazi yuzeylerinde uygulanmistir.

Sekil 3.1. T2 tuneli kaz1 aynasinda metamorfik istife ait metakumtasi duzeylerinin
gorunimda

Sekil 3.2. T2 tineli kazi aynasinda metamorfik istife ait metagamurtasi dizeylerinin
gorunima
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Sekil 3.3. T2 tuneli kazi aynasinda metamorfik istife ait metaofiyolit duzeylerinin
goérindmu

3.2. Malzeme Ozellikleri ve Agrega Ocaklarinin Jeolojisi

Kiregtas! kirmatas ocag Bilecik, Osmaneli, Diizmese kdyunin batisindadir. Ocakta
igletilen kaya toplulugunun egemen litolojisi Paleosen yagl siltli biyosparit-biyomikrit
dizeylerinden olusmaktadir. Beyaz, grimsi beyaz renkli kiregtasi orta-kalin katmanli,
icerisinde alg ve mercan fosilleri biyozonlari vardir (Bargu, 1982). Birim Bargu
(1982) tarafindan Yaghane kirectasi olarak adlandiriimig ve kalinhigi 66 metre olarak
Olgulmastur. Ayni birim Eroskay (1964) calismasinda Selvipinar kiregtasi olarak
adlandiriimistir.  Kiregtagi ocagina ait isletmenin ayna goériunimu Sekil 3.4'te

verilmistir.

Demirtag agrega firmasinin iglettigi ocakta kayanin litolojik &zelliklerini belirlemek
amaciyla ilgili firma tarafindan Maden Tetkik Arama (MTA) kurumuna petrografik
analizler yaptiriimistir. Yapilan analizler sonucunda makroskobik tanimlamada, rengi
beyaz (N9 Geolocigal Rock-Color Chart 2009), dokusu bresik/pargali, tane
blyukligu ince-orta tanelidir. Mikroskobik tanimlamada, dokusu pargali, bilesenleri
fosil ve kavki izleri, hamur (¢cimento) ve 3 santimetreye kadar ulagan genislige sahip
bilesenler vardir. Fosil kavkilari genellikle mikritik boyutta ve yer yer de sparitik
boyutta karbonatlagsmis, tane buydlklikleri 160-3200 mikrometre arasinda
degismekte, hamuru mikro-kriptokristalen karbonat ¢camuru (mikrit), dolgular ise

mezokristalen karbonat dolgudur. Yapilan makro ve mikroskobik incelemelerde
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ornegin, kayaci kesen damarlar sonucu pargali/bresik bir dokuya sahip oldugu
gérilmektedir. Ornekte yeniden kristallenmeler (rekristalizasyon) sonucu karbonat
mineralleri olusmus ve érnede yayllmis durumdadir. Ozellikle damarlar igerisinde,
oldukga yaygin olarak basing ikizli karbonat mineralleri izlenmektedir. Kayag fosilli

kiregtasi olarak tanimlanmistir (EK-D).

Sekil 3.4. Osmaneli, Dizmese kiregtasi kirmatas ocagi isletme aynasinin gérinimda

Dolomit kirmatas ocadi Sakarya, Ferizli, Akgukur mahallesinin batisindadir. Birim
Orta Devoniyen yash gri, koyu gri, kirllma ylzeyi mavimsi koyu gri renkli, kalsit
damarl dolomit, dolomitik kiregtasi diizeylerinden olusmaktadir. istif alt seviyelerde
laminali, Uste dogru ise orta-kalin tabakahdir. Birim Kipman (1974) tarafindan
Kabalak formasyonu Kurudere dolomitli kiregtasi Uyesi olarak adlandiriimis ve
kalinhdr 1460 metre olarak belirlenmistir. Dolomit ocagina ait isletmenin aynasinin

g6rinimi Sekil 3.5'te verilmistir.

Dalbay Tas imalati firmasinin islettigi ocaktaki kayanin litolojik ézelliklerini belirlemek
amaciyla ilgili kurum tarafindan Maden Tetkik Arama (MTA) kurumuna Kkalitatif,
mineralojik, petrografik incelemeler yaptirmistir. Makroskobik incelemede, rengi orta
gri (medium gray N5, Geolocigal Rock-Color Chart, 2009), dokusu masif, tane
blyUkligu ince tanelidir. Mikroskobik incelemede ise doku 6z sekilli, yari 6z sekilli,
06z sekilsiz, homojen dagilimli, az sayida, kisa-devamsiz ve kisa sureksizlikler
g6zlenmektedir. Kaya, siki istiflenmis, kiguk taneler cogunlukla egri, girintili-gikintili
sinirlara sahip, genellikle 6z sekilsiz, orta tane boyutunda olan kristaller ise
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genellikle 6z sekilli-yar1 6z sekilli ve daha diuzgln poligonal sinirlara sahip dolomit
minerallerinden olugsmaktadir. Az miktarda kalsit iceren kaya, dolomit olarak

tanimlanmistir (Ek-F).

Sekil 3.5. Ferizli, Akgukur dolomit kirmatas ocagi isletme aynasinin gérinimu

Dere agregalarinin temin edildigi Sezerler kum-gakil ocagi Sakarya nehrinin taskin
ovasl aluvyal ¢okellerinden olusmaktadir. Sakarya’nin Arifiye Bogazkdy Mahallesi
kuzeyinde Sakarya Nehri bati kiyisindaki ocak agirlikli olarak metamorfik ve bazik-
ultrabazik magmatik kaya kdkenli cakil ve kum boyutundaki kirintillardan
olusmaktadir. T2 tlinel santiye sahasina yaklasik 2 km uzakhktaki ocakta yikama ve
eleme tesislerinden degisik boyut ve granilometrede kum, c¢akil ve kum cakil
karisimi dere agregasi Uretiimektedir. Dere agregasi ocagina ait isletmenin ayna

gorinima Sekil 3.6'da verilmisgtir.

Sezerler agrega firmasina ait agreganin Maden Tetkik Arama (MTA) kurumuna
yaptirdigi testlerden, makroskobik inceleme sonucunda kayacin rengi koyu sarimsi
yesil (10 GY 4/4), dokusu masif, tane blyukligu orta-kiguk taneli oldugu
bulunmustur. Mikroskobik incelemede dokusu ¢ok yonlu, bilesenleri, amfibol grubu
mineraller, feldspat grubu mineraller, kuvars mineraller ve opak mineraller tespit

edilmistir. Amfibol grubu mineralleri, orta-kiiglik taneli, hipidiyomorf-idiyomorf
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levhamsi- altigen sekilli kristaller halinde, feldspat mineralleri (plajiyoklaz/albit) kiguk
taneli, hipidiyomorf-allotriyomorf levhamsi sekilli kristaller halinde, kuvars mineralleri
ise kuguk taneli, allotriyomorf kristaller halindedir. Tali bilesenlerden opak mineraller
kiguk taneli, allotriyomorf kristaller halinde homojen olarak dagiimistir. Kayacg

amfibolit cakil olarak tanimlanmigtir (EK-E).

Sekil 3.6. Arifiye, Bogazkdy kum-cakil ocaginin gérianimu

Ug farkl kdkenli agregalardan birincisi Bilecik ili, Osmaneli ilgesi, Diizmese Kdyil
mevkiinde bulunan Demirtas agrega firmasina ait kiregtasi kirmatas ocagindan,
ikincisi Sakarya |li, Ferizli ilgesinde Akcukur mahallesinde bulunan Dalbay Tas
imalati firmasina ait dolomit-dolomitik kirmatas ocagindan alinmistir. Son olarak
dere agregas! ise Sakarya ili, Adapazari ilgesi, Yagcilar Mah. Kalealti civarinda

bulunan Sezerler firmasina ait kum-gakil ocagindan temin edilmistir.

Bu g¢alismada beton Uretiminde Sangim Bilecik Cimento firmasindan CEM | 42,5 R
¢imentosu kullaniimistir. Cimentoya ait analiz raporu EK-A’da gdsterilmistir. Agrega
olarak 0-4 mm kirma kum ve 4-11,2 kirmatas agrega kullaniimistir. Beton karigim
suyu olarak, Sakarya Buyuksehir Belediyesi Arifiye ilgesi Akgay kdylu igme suyu
sebekesinden temin edilen su kullaniimigtir. Katki maddelerinden akiskanlastirici
katki olarak Ege Yapi Kimyasallari firmasina ait Plastol 502-B adli polikarboksilat-
lignostilfonat kombinasyonlu akigkanlastirici kullaniimig olup analiz raporu EK-B’'de
detaylica verilmigtir. Tinel mekaninda kullaniimak Gzere Eucon Sureshot AF 30 adli
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alkali icermeyen ylUksek performansli sivi priz hizlandirici  kullaniimistir. Priz

hizlandirici katkinin analizi ile ilgili bilgiler EK-C’'de gdsterilmistir.
3.3. Yontem

Calisma kapsaminda, kirma-eleme tesislerinde Uretilen agregalarin standartlara
uygunlugu icin TS 706 EN 12620+A1’e uygun olarak agregalarin 6zelliklerini tespit

amaciyla asagida belirtilen test ve analizler yapilmistir.

3 ayri ocaktan alinan standarda uygun olarak kiregtasi, dolomit ve dere agregasi
ocagindan alinan numuneler, numune kigultme, numune azaltma TS EN 932-2’ye
gore yapiimig ve boyutlarina gore ince (0-4 mm) ve iri (4-11,2 mm) agrega olarak
siniflandiriimistir. Agregalarin uygunlugu, TS 706 EN 12620+A1 (2009) standardina
gore incelenmis, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Tablo 3.1'de

belirtilen test ve analizler yapiimistir.

Tablo 3.1. TS 706 EN 12620+A1 standardina gore agregalarina yapilan test ve
analizler

Test/Analiz Uygulanan Standart Kaynak
Numune Alma TS EN 932-1 TSE, 1997
Laboratuvar numunelerin TS EN 932-2 TSE, 1999
azaltilmasi metodu
Tane buyukliga dagiliminin tayini TS EN 933-1 TSE, 2012
Eleme yontemi
Cok ince malzeme muhtevasi TS EN 933-1 TSE, 2012
ince tanelerin tayini TS EN 933-9+A1 TSE, 2014
Metilen mavisi deneyi
Tane sekli tayini yassilik indeksi BS 812-105.1 BS, 1989
Pargalanma direncinin tayini TS EN 1097-2 TSE, 2010
(Los Angeles metodu)

Tane yogunlugu TS EN 1097-6 TSE, 2013
ve su emme oraninin tayini

Gevsek ve sikisik yigin TS EN 1097-3 TSE, 1999
yogunlugunun tayini

Sodyum stlfat deneyi ASTM C88-5 ASTM, 2010
Renk yontemiyle TS EN 1744-1+A1 TSE, 2013
Organik madde tayini deneyi

Kil topaklari ve ASTM C 142 ASTM, 2010

ufalanabilir taneler deneyi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Agrega Test ve Deneyleri
4.1.1. Tane buyukligu dagiliminin tayini-Eleme yontemi

Granulometri, agrega icinde boyutlari belirli limitler iginde kalan tanelerin hangi
oranlarda oldugunu ortaya koymaktadir. Bu amagla, agrega kullaniimadan 6nce
granulometrik dagilimin tespiti icin elek analizi deneyi yapilmakta ve belirlenen

limitler icinde kalip kalmadidi kontrol edilmektedir.

Elek analizi deneyi, malzemenin bir seri eleme islemi yardimiyla azalan buyuklige
sahip farkh tane boyutlari halinde bélinmesi ve ayrilmasindan olusmaktadir. Elek
g6z acikhklarinin buyukligl ve eleklerin sayisi, talep edilen isin hassasiyet
derecesine ve humunenin cinsine uygun olarak segilir. Eleme islemi, dnce numuneyi
yikama islemi daha sonra kuru elemeden olusmaktadir.

Dolomit, kiregtasi ve dere agregasina ait numunelerle elek analizi yapilmis, ylzde

gecgen ve granulometri egrisi Tablo 4.1’de gosterilmistir.

e \ i
s ANAUZ‘—K‘RECTAS . = ELEK ANALIZI-DERE CAKILI
ELEK ANALIZI-DOLOMIT

Sekil 4.1. Elek analizi uygulanan u¢ agrega tipinin makroskobik gérinima
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Tablo 4.1. Kirma agregalara ait % gegen oranlarin karsilastiriimasi

Kayag¢ Kokeni Kiregtasi Dere agregasi Dolomit
0-4 4-11,2 0-4 4-11,2 0-4 4-11,2
Agrega boyutu (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
agﬁ!ﬁg&(r)nzm) %Gecen %Gecen %Gecgen
16 100 100 100
11,2 97,4 94,0 97,9
8 74,4 76,0 69,4
4 98,3 8,0 95,9 15,7 96,0 4,8
2 73,1 15 83,1 1,9 61,8 1,1
1 44,2 60,1 36,5
0,5 29,7 33,9 26,3
0,25 19,8 13,2 20,7
0,125 14,3 5,5 17,2
0,063 10,9 3,3 13,7

Beton Uretiminde kullanilacak karigim agregasinin granulometrisi ideal grantlometri

egrisiyle uyusmasi durumunda kompasite yiksek olmaktadir. Grantlometri egrisinin

ideal bdlgede kalmasiyla iglenebilirligi yliksek, daha az bosluklu, segregasyona

ugramamis beton elde etmek mimkin olmaktadir. Ayrica tane boyutu kigik olan

agregalarin miktari arttikga toplam ylizey alani artacagindan betonun su ihtiyaci

fazla olur ve beton dayaniminda disls gézlenmektedir.

Proje kapsaminda hali hazirda kirectasi ile tretimi yapilan 1 m?® piiskiirtme beton

tasarimiyla ilgili detayli bilgiler EK-G’de detaylica verilmistir. Kirma agregalarla

yapilan elek analizi sonucu Sekil 4.2’deki grantlometri egrisi elde edilmigtir.

1,0

: —e KIRECTASI
| /.7/

—& - DERE AGREGASI

=—p=  DOLOMIT

—C=—EFNARC ALT

LIMIT

g EFMARC UST

LIMIT

10,0

Elek Acikhgi(mm)

100,0

Elekten Gegen(%)

0,0

Sekil 4.2. Puskurtme beton karigimi icin kirma agregalara ait granllometri egrisi
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Elek analizi sonucunda kiregtasi, dere agregasi ve dolomit agregalarina ait
grandlometri egrileri ¢izilmigtir. EQri sinirlari EFNARC (1996) plUskirtme beton igin
belirlenen limit de@erleri dikkate alinmigtir. Dere agregasi ve kiregtasi agregasina ait
granulometri egrisi standart icerisinde kalirken, dolomit agregasina ait granilometri
egrisi alt sinirin digina ¢ikmistir. Dere malzemesi ve kiregtasi ile Uretilen pUskirtme
betonda yapilan uygulama basariyla gerceklestiriimis, beton iletiminde zorluk

yasanmadan uygulama tamamlanmigtir.

Dolomit agregasinin grantlometri egrisindeki alt sinirinin digina ¢iktigi, iyi bir tane
dagilimina sahip olmadigi, 0,50-2,50 mm agrega yuzdesinin fazla oldugu tespit
edilmistir. 0,50-2,50 mm araligindaki agrega yuzdesinin fazla olmasi puskirtme
islemi esnasinda etkisini gostermis, puskirtme beton makinesinin betonu iletmede
asirt  zorlandigr gortlmastir. Puaskidrtme beton makinesinin  ariza verecegi
konusunda endise duyulmus, beton iletiminde zorlanma yasanmasina ragmen
puskirtme islemi son ana kadar devam ettirilmistir. Bu gradasyonla Uretimi
yapilacak puskurtme beton uygulanabilirlik agisindan avantajli degildir. Plskurtme
isleminin basariya ulasmasi icin 0,50-2,50 mm agrega oraninin azaltilmasi veya
alternatif olarak ¢imento miktarinin arttirilmasi gerekmektedir. Cimento miktarinin
arttirlmasiyla betonun hareket kabiliyetinin artacagi distinilmektedir. Diger taraftan
0,50-2,50 mm agrega oraninin azaltiimasiyla ideal grandlometriye ulasmis beton

karisiminda uygulanabilirlik saglanmis olacaktir.
4.1.2. Cok ince malzeme muhtevasi ve incelik modiili

Kirma kum iginde bulunan 0,063 mm elek alti yikanabilir maddelerin (Kil, silt ve ince
tas unu) miktari beton kalitesi anlaminda blyidk énem tasimaktadir. Kil ve siltin
beton agregasinda fazla miktarda bulunmasi agrega ve ¢imento matrisi arasindaki
aderans! zayiflatmaktadir. Cok ince malzeme muhtevasi artisina bagl olarak
agreganin 6zgll yizey miktari da arttigindan betonda karma suyu miktari
artmaktadir. Dolayisiyla dayaniklilik ve dayanim yoninden kalitesiz bir beton elde
edilmektedir. Kil ve siltin su emme 06zelliginin yuksek olmasi nedeniyle hacimsel
olarak genigleme ve buzulmeler meydana gelmektedir. Bu durum g¢ekme
gerilmelerinin artmasina sebep olmaktadir.

TS 706 EN 12620+Al1 (2009) standardinda ince agregada bulunan ¢ok ince
malzeme muhtevasinin %3’ten az olmasi halinde ince malzeme zararsiz kabul
edilmekte, ¢ok ince malzemenin %3’Un (zerinde olmasi halinde ise metilen mavisi

deneyi veya kum esdegerligi deney sonuglarinin belirlenen sinir degerlerini
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saglamasi gerektigi belirtiimistir. Bu testin yapilma amaci agrega kalitesinin beton

performansinda meydana gelecek beton dayanimlarinda duisus,

beton priz

surelerinin uzamasi, beton gecirimliliginde artma gibi etkilerin 6niine gegmektir.

Cok ince malzeme muhtevasi Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmistir.

f=[(my-m,)/m,]*100

f: Cok ince malzeme muhtevasi (%)

m;: Deney numunesinin ilk kuru katlesi (g)

m,: 63 ym goz aciklikh elekte yikanan numunenin kuru kitlesi (g)

(4.1)

Tablo 4.2. Kirma agregalara ait numunelerin ¢ok ince malzeme muhtevasi degerleri

. . Dere
Agrega 0,063 mm Kategori f K|re:;ta§| DoI(())mlt agregas
Simifi Elekten f (%)- _ f (%)- _ t (%)-
Gegen Kategori Kategori Kateqor|
Malzeme (%) g
ince <3 f3
agregalar <10 f10 9.53 -f1y 12,22 -y o at
(0_4 mm) <16 f]_6 ’ 3
<22 f22
>22 fbevan
iri
<1,5 fis
agregalar <4 fa 1,25- 1 110-fis | 4g7
(4'1112 >4 fbeyan ' !
mm)

Kirmatas agregalarinin ¢ok ince malzeme muhtevasi, ilgili kategoriye uygun olarak
ince agregalara icin kiregtasi igin fi, dere agregasi igin f3, dolomit igin fig, iri

agregalarda ise kiregtas! ve dolomitte f, 5, dere agregasinda f, bulunmustur.

Elek analizi deneyi sonucu her elek Uzerinde kalan agregalarin kumdalatif agirlik
yiizdelerinin toplaminin yiize béliinmesiyle incelik modiili bulunmaktadir. incelik
modull, agreganin inceligi veya kabali§i hakkinda genel bir fikir vermesine ragmen,
agreganin tane dagilimi hakkinda bilgi vermemektedir. Agrega taneleri kuculdikge

incelik modull azalir, taneler irilestikge incelik moduli blyur.

incelik modiilii, malzemenin dokusu ve tekdiizeliginin yani sira gradasyon egrisini

hakkinda da yorumlamaya yardimci olmaktadir. Duasik bir incelik modudld,
numunedeki agrega tanelerinin ortalama olarak daha ince oldugu anlamina
gelmektedir. ince agrega fraksiyonunun incelik modiilii ayni zamanda islenebilirlik,

bizilme, gbzeneklilik, gecirgenlik, mukavemet ve c¢atlama egilimi gibi hem plastik
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hem de sertlestiriimis betonun 6zelliklerinin 6nemli bir belirleyicisidir. Daha yuksek
bir incelik modulli degeri sert bir karigim olustururken, ayrismaya egilimli, uygun
sekilde yerlestiriimesi ve bitirilmesi zor olan iri agregayl gostermektedir. Dusuk
incelik modulu, ek ¢cimento gerektirir ve betonun su ihtiyacini artirmaktadir. Dasuk
incelik moduliine sahip agregalarla Uretilen betonlarin yerlegtirmesi ve bitiriimesi
kolay olurken, daha pahali ve erken yasta catlama potansiyeli yuksektir. Cogu beton
karigimi icin, 2,5 ile 3,0 arasindaki incelik moduline sahip agregalarla Uretilen

betonlarin yerlestirmesi, bitiriimesi kolay ve ¢atlama olasili§i daha az olmaktadir.

iri olarak siniflandiriimis olan ince agregalar C harfi, orta olarak siniflandirilanlar M
harfi ve ince olarak siniflandirilanlar ise F harfi ile gdsterilir. incelik modiili icin; C, M
veya F harflerinden sonra F harfi ilave edilir. Mesela, ince tane blyukligu dagilimi
icin FF kullanilir (TS 706 EN 12620+A1, 2009).

Tablo 4.3. incelik modiiliine bagl olarak irilik veya incelik (TS 706 EN 12620+A1,
2009)

incelik modiilii
CF MF FF
4,0-2,4 2,8-1,5 2,1-0,6

Yapilan deney sonuglarina gore kiregtagi ince agregasinda incelik modula 3,21,
dolomit kayasi ise 3,42 ve dere kumunda 3,08 olarak bulunmustur. Bu sonuglara

g6re her U¢ agrega da sartname limitleri igerisinde oldugu gérilmastir
4.1.3. ince tanelerin tayini-Metilen mavisi (leke) deneyi

Metilen mavisi deneyi beton agregasi olarak kullanacagimiz kumun 0,075 ya da
0,063 mm altinda kalan killi malzemelerin varligi hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglamaktadir. Deneyin ana amaci deney ¢ozeltisinde bulunan kil minerallerinin ne
kadar boya c¢odzeltisini adsorpsiyon ettigini tespit etmektir. 0-2 mm araligindaki
agregaya yapilan bu deneyde metilen mavisi ¢ozeltisinin kil, silt gibi maddeler
tarafindan emilip bu malzemeler doygun hale geldiklerinde ise blinyesine metilen
mavisi boyasi alma 6zelligi sona ermektedir. Agregada ince malzeme (silt, kil vb.)
miktarinin fazla olmasi durumunda karigimin metilen mavisi ¢ozeltisi ihtiyaci artmis

olacak ve deney sonucunu olumsuz etkileyecektir.

TS EN 933-9+A1 standardina goére yapilan bu deneyde diger ifadeyle ince agrega
icerisindeki Kirlilik tespit edilmektedir. TS EN 933-9+A1 standardina gére yapilan bu
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deneyde kirectagl kokenli ve dere malzemelerinden Uretilen beton agregalari icin
KTS (2013)'te metilen mavisi sinir degeri (MB) 1,5 Ust limit olarak kabul edilir ve bu

degerin Ustindeki malzeme killi kabul edilir.

Sekil 4.3. Kiregtasi agregasinda yapilan metilen mavisi deneyi

Tablo 4.4. Beton agregalari igin metilen mavisi degerleri (KTS, 2013)

et pan s KT$ (2013)
Deney adi Agrega Kokeni Tane I(Bn:%t)'klugu Sarthame
Limitleri
Kiregtasi, dolomit,
dere malzemesi, 0-2 <1,5
Metilen mavisi kumtagt vb.
(MB) G
Magmatik kokenli
0-2 <2,00

Beton icindeki ince taneli kil minerallerin fazla olmasi, betonda kuruma sonucunda

catlama, kivam kaybi meydana gelmektedir. Gerekenden fazla su kullanimindan
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dolay! dayanim kaybi, beton prizinin ge¢ olmasi ve sertlesmede gecikme seklinde

olumsuzluklara neden olmaktadir.

Kiregtasi, dolomit, dere agregasi ile yapilan metilen mavisi deneylerinde Kil
varhginin tespit igin yapilan U¢ ayri deneyde, kirectasiyla yapilan ¢dzeltide 7 ml,
dolomit agregasinda 5 ml, dere agregasinda ise 25 ml metilen mavisi boyasi
eklenmesi yeterli olmustur. Deney sonuglari kiregtasinda 0,35, dolomit agregasinda

0,25 ve dere agregasinda 1,25 olarak metilen mavisi degeri bulunmustur.

Tablo 4.5. Kirma agregalara ait numunelerin metilen mavisi degerleri

Deneye Giren | ilave Edilen Metilen KTS (2013)
Agrega Numune Metilen Mavisi Degeri Mgt!len
Miktari (g) | Mavisi (ml) (MB) Mag':é esr'i""
Kiregtasi 200 0,35
Dolomit 200 5 0,25 <15
Dere kumu 200 25 1,25

Metilen mavisi sinir degeri (MBS)<1,5 olmasindan dolayr bu agregalarin Kkirli

olmadigi, kabul edilir sinirlar icinde oldugu goérulmektedir.
4.1.4.Tane sekli tayini-Yassilik indeksi

Bu deneyin amaci agrega yiginindaki toplam kutle icerisindeki yassi tanelerin
miktari hakkinda fikir edinmektir. Yassilik indeksi deneyiyle toplam yigini temsilen

yassli olan agrega orani bulunur.

Betonda agregalarin geometrik sekillerinin yassi olmalari yerine yuvarlak ya da
kdseli olmasi istenmektedir. Kbseli agregalarin (kirmatas) ylzeyleri purtzludur, sekil
olarak duzgun, kuresele yakindirlar ve betonda kullaniimalari avantaj saglamaktadir.
Yassi agregalar genellikle eni boyundan buyuk, uzun ve diz bir sekle sahiptirler.
Yassi agrega taneleri kusurlu taneler olarak ifade edilirler, toplam agregada belli
miktarlari gegcmesi istenmemektedir. Beton karisiminda bulunan yassi taneler, ince
ve uzun oldugundan dolay! yike maruz kaldiklarinda genellikle ya kirilirlar ya da
cimentodan siyrilma Ozelligi gostermektedirler. Bu nedenle yassi tane miktari gok
fazla olan betonlarda ciddi riskler vardir. Ozellikle ulagim giizergahlarinda tekrarli
yuklere maruz kalan betonlarda, yassi tanelerin ¢imento hamurundan siyriimasi
muhtemeldir. Bu durumda beton dayanikhhgi ilksel halini

yillar icerisinde

kaybetmektedir.
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63 mm-6,3 mm elek aralijindaki agregalara uygulanan bu deneyde bir agreganin
yassl kabul edilebilmesi igin deneye alinan herhangi bir agrega danesinin
kalinhdinin, nominal boyutunun 0,6’sindan kig¢lk olmasi gerekmektedir. BS 812-
105.1 standardi esas alinarak yapilan bu deneyde yassilik sablonu yardimiyla
deney yapiimistir. Agregalar yassilik indeksi sablonundan teker teker gegirilir ve her
fraksiyon icin sablonda gegen agrega miktari tespit edilip deneydeki toplam miktara
oranlanmasiyla yassi dane ylzdesi bulunmaktadir. Her fraksiyona ait yassi dane
ylzdesi, o fraksiyonun duizeltiimis gradasyon ylzdesi ile ¢arpilarak, gercek ylzde
hesaplanir. Her fraksiyona ait duzeltimis yassi dane ylzdelerinin toplami,

malzemenin yassilik indeksini vermektedir.

YASS| TANE MIKTARI

YASSI OLMAYAN TANE
MIKTARI

DENEYE GIREN TOPLAM
AGREGA MIKTAR

Sekil 4.4. Dolomit agregasinda yapilan yassilik indeksi deneyi
3 tip agregaya ait yapilan deney sonugclari Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Kirmatas agregalara ait yassilik indeksi degerleri

Deneye Esas
Agrega | Giren Yassi Yassillk | Graniilometriye
Numune | goyyty | Toplam | Malzeme | Indeksi | Ggre Diizeltilmis
Tipi (mm) | Malzeme | Miktan | Degeri(%) | vassilik indeksi
Miktari (g) (9) Degeri (%)
Kiregtasi 4080 538,7 13,6 4,47
Dolomit | 4-11,2 3280,5 269,5 13,9 10,83
Dere
agregas! 4718 399,5 8 6,38
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4.1.5. Pargalanma direncinin tayini

Agreganin asinmaya karsi dayanikhihdir ortaya c¢ikarmak icin TS EN 1097-2
standardina gére yapilan bu deney, 5000 gr agreganin icinde 11 adet celik bilye
bulunan tamburun dakikada 30-33 devir yapacak sekilde 500 devir dénmesi
sonucunda olusan asinma oraninin bulunmasidir. 500 devir sonunda tamburdan
cikarilan numune 1,6 mm caph kare gozli elekten alta gegen miktarin %’si

hesaplanmaktadir.

Sekil 4.5. Los Angeles asinma deneyi asamalari

Kiregtasi, dolomit ve dere malzemesi agregalarinda yapilan Los Angeles Asinma

dayanimi sonuglari Tablo 4.7’de verilmigtir.
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Tablo 4.7. Kirmatas agregalara ait aginma dayanimi degerleri

o Agrega . . 1,6 mm’lik | Asinma Orani (%)
Agrega tipi Boyutu llk Agirlik (9) Elekte
(mm) Kalan
Kirecgtasi 5000 3700 26,00
Dolomit 5000 3822 23,56
4-11,2
Dere agregasi 5000 3931 21,38

4-11,2 mm boyutlu agregalarda yapilan U¢ adet asinmaya karsi dayaniklilik deneyi
yapilmis olup, asinma oranlari kiregtasi agregasinda %26,00 dolomit agregasinda
%23,56 ve dere agregasinda %21,38 olarak bulunmustur. KTS Kisim 308 beton
isleri boliminde beton agregalarinin pargalanma direncinin tayini (Los Angeles
metodu) 500 devir sonucunda kaybin %35'ten az olmasi istenmektedir (KTS, 2013).
Uc tip agrega da sinir degerlerin altinda ve beton Uretiminde kullanilabilecek

ozelliktedir.
4.1.6. Sikigik ve gevsek yigin yogunlugu tayini

Agreganin gevsek ve siki durumlarindaki isgal edecegi hacmi hesaplamak icin bu
deney yapilmaktadir. Hacim kabinda yapilan deneyde net agirhidin kabin hacmine

boélinmesiyle elde edilmektedir.

Deneyde, yigin yogunlugu tayini i¢in deney numunesi 11015°C’de etlivde
kurutulduktan sonra bos ve temiz bir kaba kirekle alinarak tamamen
doldurulmahdir. Doldurma iglemi sikigik yigin yogunlugun tayinininde 3 kademe
sisleme yapilmak suretiyle gergeklestirilir. Doldurma islemi tamamlandiktan sonra
Ust ylzeyi diuzgln hale getirmek icin dizeltme islemi yapilmalidir. Sikismayi
dnlemek icin cetvel kullanilarak veya elle dizeltimelidir. Olgli kabinin (st
ylzeyinden tasan agregalar uzaklastirildiktan sonra dolu numune kabi tartilip not
edilmelidir. Daha sonra yapilan hesaplamalarla agreganin sikisik ve gevsek yigin

yogunlugu hesaplanmaktadir.

Agrega gereginden fazla agir olursa betonun birim agirhigi da artar ve birim alana
gelen yulklerde de artis meydana gelmektedir. Agrega gereginden hafif olursa
betonda dayanimi dusureceginden hafif agrega da istenmemektedir. Agreganin
gevsek ve siki birim agirliklar arasinda buyuk fark olmasi, agregalarin aralarindaki
bosluklarin oldugunu gésterir. Var olan bu bosluklarin ince malzeme ihtiyacinin fazla

olmasi, bu bosluklarin g¢imento, curuf veya filler malzemesini ile doldurulmasi
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gerektigini gostermekte ve ekonomik bir beton Uretiimis olmamaktadir. Bu ylzden
agreganin siki birim agirhgi surekli takip edilmelidir. Agregalarin sikisik ve gevsek
yigin yogunlugu tayini deneyi, TS EN 1097-3 standardina gore yapilmistir. Testler

U¢ numune Uzerinde tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4.8.’de verilmigtir

Sekil 4.6. Kirmatags agregalarin gevsek ve sikigik birim agirligi tayini

Tablo 4.8. Kirmatas agregalarina ait sikisik ve gevsek birim agirlik degerleri

Agrega Gevsek y1gin yogunlugu (kg/dm®) | Sikisik yigin yogunlugu (kg/dm?®)

Snifi (mm) Kiregtagi Dolomit Dere agregasi | Kiregtagi Dolomit Dere agregasi

0-4 mm 1,637 1,904 1,508 1,865 1,932 1,640

4-11,2 mm 1,434 1,464 1,419 1,555 1,563 1,496

Genel olarak agreganin birim agirhiginin 1300-1900 kg/dm® arasinda olmasi
istenmektedir. Elde edilen sikisik yidin yodunlugu sonuglari, agregalarin beton
yapiminda kullanilabilir oldugu gdstermektedir. Ayrica sikisik yigin yogunlugu degeri
ne kadar ylksek ise, agreganin basin¢g dayanimi da o kadar yiksek olmaktadir
(Yilmaz ve dig., 2011).

4.1.7. Kil topaklari ve ufalanabilir taneler deneyi

Kil topaklari ifadesi agrega taneleri lzerindeki ylzeylere sikica yapismis olan ve

betonun karistirma isleminde agrega tanelerinden ayrilmayan adeta agrega
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tanesinin pargasiymis gibi olan kil taneleri kil topaklari ve ufalanabilir taneler olarak
isimlendirilmektedir. ASTM C142 standardina gbre yapilan bu deneyde ince ve kaba
agrega olmak (izere iki grupta incelenmigtir. ince agregada deney numuneleri 1,18
ile 4,75 mm elekler arasinda alinirken, kaba agregada 4,75-9,5 mm elek araliklari
arasinda alinmigtir. 1,18 ile 4,75 arasinda elde edilmis ince agregadan 500 gram
numune, 4,75-9,5 mm elek araliklarinda elde edilen kaba agregadan 1000 gram

numune ayri ayri kaplarda su igerisinde 24 saat bekletilmistir.

KIL TOPAKLARI VE UFALANABILIR KIL TOPAKLARI VE UFALANABILIR
TANE DENEY|-KIREGTASI TANE DENEYI-DERE GAKILI

KIL TOPAKLARI VE UFALANABILIR
TANE DENEYI-DOLOMIT

7 T =

Numuneler suda bekletildikten sonra ince agrega 850 mikron ¢apli elekten, kaba
agrega ise 2,36 mm c¢aph elekten su altinda yikanmis ve elenmistir. Boylece
agregalarin etrafindaki kil topaklari ve ufalanabilir tanelerden arindiriimistir. Elek
Ustliinde kalan malzeme tekrar 11015 °C’lik sabit agiriga gelinceye kadar 24 saat

boyunca etivde kurutulduktan sonra tartiimis ve son kuru agirlik kaydedilmistir.

Kil topaklarini fazla miktarda iceren agregalarla yapilan betonlarda ge¢ sertlesme
ve karma suyu ihtiyacinin arttigi bilinmektedir. Artan bu su ihtiyacindan dolayi
sertlesmis betonun dayanimi ve dayaniklihdi azalmaktadir. Ayrica ylksek
miktarlarda kil topagi iceren agregalarla Uretilmis betonlarin ylzeyinde cukurlar

olusmakta ve betonun gérinimui bozulmaktadir. Turk standartlarinda, kil topaklari
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ve ufalanabilir taneler deneyi hakkinda bir standart bulunmamaktadir. ASTM C142
standardinda kil topaklariyla ilgili, ince agregada bulunabilecek kil topaklarinin

maksimum <%1,0, kaba agrega da ise < %0,50 olarak kabul etmektedir.

Tablo 4.9. Kirmatas agregalarinda kil topaklari ve ufalanabilir tane deney sonuglari

Esas Yikama Sonrasi
Agrega Kil Graniilometriye Kayip
Agrega Tipi Boyutu Topagi Gore Sartname kriteri
(mm) (%) Dizeltilmig (%)
Kayip (%) ASTM C-142
. 0-4 0,58 0,32 <1,0
Kirecgtasi
4-11,2 0,33 0,20 <0,5
. 0-4 0,46 0,25 <1,0
Dolomit
4-11,2 0,45 0,38 <0,5
Dere 0-4 0,74 0,29 <1,0
agiiggasi 4-11,2 0,55 0,37 <05

4.1.8. Tane yogunlugu ve su emme tayini

Tane yogunlugu, belli kitledeki agreganin, hacme bdlinmesiyle hesaplanmaktadir.
Deney numunesindeki agirligin saptanmasi, doygun ve yuzeyi kurutulmus (doygun
kuru yuzey agirlik) haldeki agreganin tartiimasi ile elde edilmektedir. Etuvde
kurutulduktan sonra tartilan agreganin su emme yuzdesi bulunmaktadir. Agreganin
hacmi ise, tel sepet metodundaki kitle indirgemesi veya piknometre deney
metodundaki tartimlar yoluyla tayin edilmektedir.

Sekil 4.8. ince ve kaba agregada 6zgiil agirlik tayini
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Betonda kullanilan ¢imento, su ve agregalarin 6zgual agirliklari bilinmektedir ve bu
malzemelerin 1 m*® betonda hacimleri hesaplanabilmektedir. Agreganin da tane
yogunlugu (6zgul agirlik) degeri betonda yer alan agrega miktarinin
hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Béylece 1 m*® betonda yer almasi gereken su,
cimento ve agrega miktarlari hesaplanmaktadir. Dusuk o6zgul agirhga sahip
agregalar saglam olmayan malzemeyi, yiksek 6zgul agirhda sahip agregalar ise
kaliteli beton Uretimine uygun agregayi tanimlamaktadir. Agregalarin yuksek tane
degerlerine  sahip  olmasi, saglam  olarak

yogunlugu bosluksuz ve

degerlendirildiginden dayanakh oldugu soOylenebilir ve beton yapiminda
kullanilabilmektedir. Normal agreganin 6zgil agiriginin 2,55-2,70 g/cm?® arasinda

olmasi gerekmektedir.

Beton karisim hesabinda genellikle, agrega nemli durumdayken yani doygun kuru
yuzey agirligi dikkate alinmaktadir. Beton Uretilecedi zaman, agrega hava durumuna
gore kuru veya islak olabilir. Agrega islak durumdayken, agrega tanelerin etrafinda
su bulunuyorsa beton karisim hesaplarinda daha énceden hesaplanmis su miktaina
goére daha c¢ok su bulunacaktir. Boyle bir durumda, su/cimento orani artacagindan,
betondan dayanim dususleri gézlenecektir. Cok sicak hava sartlarinda ise agrega
tamamen kuru durumuna gecebilmektedir. Boyle bir durumda agrega taneleri, beton
karisimi igin kullanilan sudan bir miktarini emebilmektedir. Bu durumda da betonda
kivam kaybi sonucu islenebilirligi distrmektedir. Degisen hava kosullarinda agrega
stok sahasi sik sik kontrol edilmeli ve nem tayini yapilarak beton tasarimina nem

orani girilmelidir.

TS EN 1097-6’ya uygun olarak gergeklestirilen deneylerde 6zgul agirlik ve su emme

degerleri; iri ve ince agregalar i¢in Tablo 4.10°da verilmigtir.

Tablo 4.10. Kirmatas agregalarinda 6zgul agirlik ve su emme deneyi sonuglari

Doygun Su KTS (2013) Sartname Limitleri
Agrega | Agrega | Kuru Yizey Emme
Tipi Boyutu Ozgiil Yiizdesi | Poygun Kuru Su Em_moe
(mm) Aglrllk (%) Yuzey OZgU| Yizdesi (A))
(glcm?) Agirhk (g/cm?)
, 0-4 2,637 1,55
Kirecgtasi
4-11,2 2,661 0,67
, 0-4 2,745 1,41
Dolomit > 2,55 <3
4-11,2 2,821 0,29
Dere 0-4 2,612 1,52
agregasl | 4.11,2 2,669 0,71
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Ozgll agirlik ve su emme yiizde degerleri kiregtasi, dolomit ve dere agregasi igin

standardin 6ngoérdugi degerler icinde yer almaktadir.
4.1.9. Renk yontemiyle organik madde tayini

Organik madde tayini agregada yabanci organik madde bulunup bulunmadigini
tayin etmek amaciyla yapiimaktadir. Agrega icerisinde klguk pargaciklar halinde
dagiimis olan c¢urimis bitki koklerindeki, humuslu topraklardaki ve organik
maddelerdeki asit ve turevleri, beton yapiminda cimentonun ilk andaki prizini
yavaglatmaktadir. Organik maddelerin miktari ¢ok fazla oldugunda, betonun
katilasma suresi oldukga uzun sirmektedir. O nedenle, organik maddeler betonun
ilk gunlerdeki dayanimi basta olmak Uzere, beton dayanimini ve dayanikhligini
olumsuz etkilemektedir. Gevsek veya sikismis halde bulunan kayalarda goérilebilen
(kumtasi, kirectasi, dolomit, kuvarsit, arkoz, kiltasi vb.) organik maddeler genellikle
zayIf asit karakterindedir. Agregalarda organik madde igeriginin bulunmasiyla ilgili
yapilan test, aslinda basit bir asit-baz reaksiyonudur. Olusan bu renk degisimiyle

agregada organik madde varligindan s6z edilmektedir.

Organik madde tayini, 6nceden hazirlanmis olan disik konsantrasyonlu, igerisinde
970 gr su ve 30 gr sodyum hidroksit bulunan ¢dzeltinin, organik maddenin (humus)
NaOH (sodyum hidroksit) ile reaksiyona girmesiyle meydana gelen renk degisimidir.
Olusan bu rengin derecesine gére yorum yapilmaktadir. Deneyde bir cam siseye,
80 mm yukseklige kadar %3‘lUk NaOH ¢ozeltisi koyulur. Takiben ¢dzelti ve agrega
yuksekligi 120 mm oluncaya kadar deney numunesi pargasi eklenir. Hava
kabarciklarinin ¢ikmasi igin sise c¢alkalanir. Sisenin tapasi kapatilir ve 1 dakika
boyunca kuvvetlice galkalanir ve 24 saat beklemeye birakilir. 24 saat sonra takip
edilen bu ¢oézeltide hic ya da cok hafif renklenme varsa, agrega humus ihtiva
etmiyordur. Guglu bir renk varsa, genellikle humus muhtevasinin yliksek olduguna

isaret etmektedir.

Organik madde varhginin tespit edilmesi amaciyla kirma agregalarda organik
madde tayini testi yapilmigtir. Yapilan deneyde kiregtasi ve dolomit nhumunesinin
uzerinde olusan renk, renksiz sayilabilecek bir degisim gostermig, dere
malzemesiyle yapilan deneyde olusan renk ise hafif sari renkte degisim gdstermigtir.
Sisede bulunan renk c¢ozeltisi ASTM C40 (Hellige Color Plate) standardinda

kullanilan renk skalasiyla mukayese edilmigtir.
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DERE CAKILI KIRECTAS!

Sekil 4.9. Kirmatag agregalarina ait organik madde deneyi

Deney sonuglari renk skalasina gore 0-1'den 4-5’e dogru artan siniflandirmaya gore
degerlendiriimektedir. Renk miktarinin koyulasmasi artan organik madde miktarinin

da arttigini ifade etmektedir.

Tablo 4.11. Artan organik madde miktarina gére agregalarin siniflandiriimasi

Referans Renklere Goére ince Agreganin Siniflandiriimasi
0-1 Cok iyi
1-2 Iyi
2-3 Orta
3-4 Kotu
4-5 Cok kotu

Tablo 4.11’e gore kiregtasi ve dolomit agregalari 0-1 referans degerler arasinda ¢ok
iyi kategorisinde, dere agregasi 1-2 referans degerler arasinda iyi kategorisinde yer
almaktadir. Bu agregalar, organik madde bakimindan beton yapimina uygun oldugu

gorilmektedir.

Agregada bulunan organik maddelerin suyu itmesinden dolayl (hidrofobi)
¢imentodaki hidratasyonun olusmasina engel olur. Agregalarin yliksek miktarda
organik madde igermesi, puskirtme betonda ilk priz sirelerinde ve erken yas

doéneminde beton sertlesmesinde gecikme, nihai mukavemetlerde disls meydana
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getirmektedir. Ayrica agrega igerisinde sulfat, klorit, karbonat ve fosfat tuzlari gibi

maddeler de bulunabilir. Cigeklenmeye ve korozyona neden olabilir.

Karayollari Teknik Sartnamesi (2013), beton islerinde kullanilacak agregalarin
organik madde tayininde olugacak rengin standart renkten koyu olmamasi
gerektigini belirtmistir. Renk mukayesesi metoduyla organik madde denemelerine
tabi tutulan agregalar, standart referans renginden daha koyu renk verdigi takdirde,
har¢ yapma kabiliyeti denemesine tabi tutulurlar. Organik madde miktari fazla olan
ince agrega ile hazirlanan 7 ve 28 gunlUk mukavemetleri, mukayese harci ile
hazirlanan kiplerin mukavemetlerinin %95’ini sagliyorsa, bu agregada kullanilabilir,
aksi takdirde reddedilir (KTS, 2013) .

4.1.10. Agregalarin Na,SO, ¢ozeltisi ile don deneyi

Bu test, agregalarin donma ve c¢6zllmeye karsi dayanimlarinin belirlenmesinde
g¢abuklastiriimis bir deneydir. Hava degisimlerinin yasandigi soguk iklimlerde Uretilen
betonun donma etkisiyle yuUzeyinin soyulmamasi ve betonun pargalanmamasi
gerekmektedir. Betonun dona dayanikhliginda en é6nemli faktor agreganin kalitesidir.
Bu nedenle donma riskinin oldugu yerlerde betonlarda kullanilacak agreganin dona
karsi dayanikli olmasi istenmektedir. Agrega Uzerine uygulanan don deneyiyle

agreganin saglamlik ve dayaniklilik hakkinda da bilgi edinilmis olur.

Agregalarin sodyum silfat (Na,SO,) c¢ozeltisine daldiriimasi ve takiben etlivde
kurutulmasiyla yapilan  dbéngliden agregalarin dona karsi  direnglerini
degerlendiriimektedir. Agregalarin sodyum sulfata kargi dayaniklilik tayini ASTM
C88-5’e gore yapilmistir.

Deney icin en az 250 gr sodyum slfat tuzu 1 It suya konularak bir ¢ozelti hazirlanir.
4,75 mm kare g6z aciklikh elek Uzerinde malzeme yikanir ve 1105 °C sicaklikta
degismez agirhga kadar kurutulur. Daha sonra puskirtme betonda kullanilan iri
agrega boyutu olan 4-11,2 malzeme elek analiziyle uygun olarak tane siniflarina
ayrilr. Siniflandirilan her bir agrega, tane sinifindan standartta verilen 4,75 ile 9,5
mm iri agrega icin 300 gram alinir ve deney icin kaplara konulur. Hazirlanan 4,75-
9,75 mm arasindaki 300 gram numune, tel sepetin icine konulmus ve Uzeri en az 10
mm ¢ozelti ile ortilecek sekilde sepet ile birlikte iginde sodyum silfat ¢ozeltisi
bulunan kovaya daldiriimistir. 16-18 saat arasinda agrega c¢o6zeltide bekletilmistir.

Daldirma siresinin sonunda numune ¢ozeltinin iginden c¢ikariimis ve ¢o6zeltinin
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suzllebilmesi igin 15 dakika bekletiimigtir. Daha sonra 11015 °C sicaklikta 4-6 saat

arasinda etlve konularak kurutulmustur.

Tablo 4.12. Don deneyinde elek ¢aplarina gore iri agrega deney numunesi miktari
(ASTM C88-5, 2010)

Tane Sinifi Anma Caplari (mm) Deney Numunesi Miktari (9)
4,75-9,50 300
9,50-12,50 330
9,50-19,00 1000
12,50-19,00 670
19,00-25,00 500
19,00-37,50 1500
25,00-37,50 1000
37,50-50,00 2000
37,50-63,00 5000
50,00-63,00 3000
63,00-75,00 7000
75,00-90,00 7000
90,00-100,00 7000

Numune etlvden c¢ikarildiktan sonra 20°C ye kadar sodutulmus ve bir stire dogal
hava sicakliginda bekletilmistir. Tekrar ¢odzelti kovasina daldirilan numune, bu
sekilde 5 defa daldirma ve kurutma islemi yapilarak tekrarlanmistir. Son dénguntn
arkasindan kurutulup sogutulan deney numunesi, sodyum silfat ¢ozeltisinden
tamamiyla arinincaya kadar yikanmistir. islem sonunda agrega kurutulduktan sonra
4,75-9,5 mm arasl agrega igin sarthame belirtlen 4 mm g6z acikhigi olan elekten
elenmigtir. Eleme sonunda 4 mm gozlu elekten ayrilan bu tanelerin miktari, deneye
tabii tutulan agrega miktarinin (iri agregada) %18’'inden az ise malzemenin donmaya

dayanikli oldugu kabul edilir.

Tablo 4.13. Don kaybini belirlemede kullanilacak elekler (ASTM C88-5, 2010)

Tane Boyutu Anma Caplar Don Kaybini Belirlemede Kullanilacak Elek
(mm) Go6z Acikhigr (mm)
4,75-9,50 4
9,50-19,00 8
19,00-37,50 16
37,50-63,00 31,50
63,00-75,00 50
75,00-90,00 63
90,00-100,00 75
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4-11,2 kirma agregalarla alinan yaklagik 300 gram numunenin 5 dongl sonunda

kalan agirliklari Sekil 4.10’da gosterilmigtir.

et et

28695 1.

TARE 53756 §

2971304,

l.
TARE b2549 G

@ (b) (©)

Sekil 4.10. Kirma agregalara ait don deneyi deneyi sonucu agirliklari

Tablo 4.14. Kirma agregalarin don kaybi degerleri

ASTM C88
Agrega Agrega Ik Agirlik | 4 mm Elek Kitle Sartname
Tipi Boyutu (9) Ustiinde | Kaybi (%) | Limitleri
(mm) Kalan (%)
Kiregtasi 298,41 298,01 0,1
Dolomit 4-11,2 299,16 297,30 0,6 <18
Dere 297,73 286,96 3,6
agregas|

Kirectasi, dolomit, dere cakili agregalarinda numunenin donma ve ¢dzulmeye karsi
kutle kaybi degeri kiregtasinda %0,1, dolomitte %0,6, dere agregasinda ise %3,6
olarak bulunmustur. Deney sonuglarina gére Ug tip agrega da don kaybi %18’in
altinda oldugdu igin sartname limitleri icerisindedir.

4.2. Puskiirtme Betonda Saha ve Beton Deneyleri

Sakarya’da yapimi devam etmekte olan Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi
Dogancay Il. Kisim Dogangay-Sapanca arasi hizli tren projesi kapsamindaki
tinellerde saha deneyleri gergeklestirilmistir. Testler 19.11.2020-12.12.2020 tarihleri
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arasinda, Ozgiin Yapi A.S. santiyesindeki Tiinel 2 ¢ikis ve Tiinel 2 giris tiinellerinde
gerceklestirilmistir.

4.2.1. Puskiirtme beton tasarimi

Plskirtme beton tasariminda bilesim oranlarinin belirlenmesi mihendislik 6zellikleri
acisindan, ekonomik acidan, is saghgi ve guvenligi acisindan oldukga dnemli bir
yere sahiptir. Dogru yapilan tasarim sonucu hem beton kalitesinde hem de is

akisinda sureklilik olmaktadir.

Devam etmekte olan tiinel ingaatinda plskirtme betonlar, Ozgiin Yapi firmasinin
beton santrali tesisinde Uretilmektedir. Deneysel ¢alismanin baslangi¢ asamasinda
mevcut Uretimde uygulanmakta olan tasarimla gergeklestiriimistir. EFNARC (1996)
gradasyon limitleri referans alinarak ilk olarak kiregtagsi agregasiyla Uretilen
puskirtme beton saha testleri yapilmistir. Kiregtasi agregasiyla yapilan ¢alismadan
sonra dere agregasiyla Uretilen puskirtme beton testleri, son olarak dolomit
agregaslyla Uretilen plskidrtme beton calismalar tamamlanmigtir. Agregalarla
uretilen karigimlara ait beton tasarimlarina sirasiyla, kirectasiyla tretilen puskirtme
betona Tasarim 1 (T-1), dolomitle Uretilen puskirtme betona Tasarim 2 (T-2) ve
dere agregasiyla Uretilen pliskurtme betona Tasarim 3 (T-3) seklinde isimlendirme

yapimistir.

Karisim tasarimina ait 1 m® betonda kullanilan bilesenler ve miktarlar Tablo 4.15'te

verilmigtir.

Tablo 4.15. Deneylerde kullanilan puskurtme beton karigim bilesenleri

Agrega tipi T-1 T-2 T-3
(Kiregtasi) (Dolomit) (Dere agregasi)
Malzemeler kg/m?®
ince agrega
(0-4 mm) 1400
Kaba agrega
(4-11,2 mm) 312
Su 190
Cimento 420
Akigkanlastirici kimyasal 5,04
katki
Toplam agirlik 2326,9
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Bu calismada pUskirtme betonlarda su/cimento orani 0,45 secilmistir.

Dizgln puskirtme beton uygulamasinda, su/gimento oraninin 0,50 degerinin
altinda olmasi beklenebilir. Yerindeki su/gimento orani genellikle 0,35 ila 0,50
araliginda olur (TS EN 14487-1, 2006).

4.2.2. Agregalarla iiretilen beton karigimlarinda deneylerin yapiligi

Kiregtasilyla Uretilen beton 18.11.2020 tarihinde T2 c¢ikis tlnelinde, dere
malzemesiyle Uretilen beton 22.11.2020 tarihinde T2 c¢ikis tlinelinde ve dolomitle
uretilen beton uygulamasi 07.12.2020 tarihinde T2 girig tinelinde gergeklestirilmistir.
Deney icin planlanan 4 m® plskirtme beton karisimi kirectasi, dolomit ve dere
malzemesiyle ayri gunlerde beton santralinde Uretimi yapilmistir. Hedef Uretim
miktari olarak 4 m® beton miktari segilmistir. Ciinkii 4 m® ile 12 m® arasinda
Uretilecek betonlarda geri geri seken beton miktari da artmaktadir. Bu duruma
paralel olarak, fazla miktardaki geri seken betonun toplanmasi ve tasinmasinda

zorluk yasanmaktadir.

Uretimi tamamlanan puskirtme betondan el arabasiyla numune alinmigtir.
Numuneye slump deneyi yapildiktan sonra, transmikser deneyin yapilacagi tinele

gecmigtir.

Sekil 4.11. Cékme deneyi 6lciminden gérinum
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Tlnel icerisinde deneyin yapilacagl Ust yari kazi asamasinda puskirtme beton
numunesinin alinacag! paneller, yaklasik 45° konumda sabitlenerek hazirlanmigtir.
Santral Uretim tesisinden T2 ¢ikis tlineline gelen transmikserden alinan numuneden
betonun sicakh@i dlgulmuistir. Beton sicakhgr 15 °C olgllen beton daha sonra
puskidrtme beton makinesine aktariimigtir. Uygulama esnasinda geri seken beton

miktar tespiti icin uygulama mekanina brandalar serilmistir.

Sekil 4.12. Ribaunt takibi i¢in tinel zemine serilen branda

Beton ve tunel ortam sicakliklari ve slump kontrolleri yapilan betonlar, tlnelin Ust
yari kazi agamasindaki ikinci kat ¢elik hasir montaji yapildigi rauntta uygulanmistir
(Sekil 4.13). Geri sekmenin en ¢ok yasandigi tinel eksen ve eksene yakin
kisimlarda puskidrtme islemi basarli bir sekilde gergeklestiriimistir. Uygulama

bittikten sonra brandalar toplanip geri seken beton miktari dlgliimustar (Sekil 4.14).

Ayri ayri Uretilen U¢ puskirtme betondan geri seken beton miktarlar tartiimistir. T-1
tasarimiyla gergeklestiren uygulamada geri seken puskirtme beton miktari 286 kg,
T-2 tasarimiyla gergeklestirilen uygulamada geri seken beton miktari 317 kg, T-3

tasarimiyla gerceklestiren uygulamada 335 kg ribaunt miktari tespit edilmistir.
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(b)

Sekil 4.14. T-1 tasarimina ait geri seken beton miktarinin toplanip tartiimasi

Piskurtme beton nozulu panele dik konumda ve panele olan mesafesi 1,00-1,50 m
mesafede olacak sekilde ayarlandiktan sonra beton puskudrtiimuistir. Testler
60x60x12 cm boyutlarindaki panel Uzerinde gerceklestirimis ve proktor
penetrometre testleri yapiimistir.
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Sekil 4.15. Deneyde kullanilan yay tipi proktor penetrometresi

Deneyde kullanilan proktor penetrometre, yay yukleme sistemli aparattan olusur ve
yuk skalasi 10 Ibf ile 150 Ibf araligi arasinda, 2 Ibf araliklarla bolimlendirilmistir.
Penetrometre 4-6,4-9,07-14,25-20,22-2855 mm c¢apli 6 adet degistirilebilir
paslanmaz celik igne setinden olugmaktadir. Piston kolu Uzerinde ulagilan yUku

gO6steren kayar yluzik bulunmaktadir.

Penetrometre cihaziyla dlgilen ilk priz sureleri, beton kalitesi Gzerinde dikkat ¢ekici
parametrelerin basinda gelmektedir. Arazinin ya da numunenin penetrasyonu
hakkinda yaklasik bilgiler edinebilmek icin kullaniimaktadir. Test panellerine ASTM
C 403-95'de tanimlanan tipte 9 mm capinda olan proktor penetrometre ignesi
kullanilarak puskirtme betonun batmaya kargi goésterdigi direng, betonun erken

yastaki dayanim kazanma hizi belirlenmistir.

(@) (b)

Sekil 4.16. Puskirtme betondan panel numune alinmasi ve penetrometre testi
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Capi 9 mm olan penetrasyon ignesiyle yapilan deneyde, panel numunesine 15 mm
batmasi sonucu kuvvet degerleri elde edilmistir. Her bir deney igin 60 saniyelik bir
surede alinacak 4 deney okumasi yapilmigtir. Bu degerlerin ortalamasi KTS (2013)
Kisim 351°'de belirtlen minimum penetrasyon direnci sartname degerleri dikkate
alinmistir. Proktor penetrometre sonucu 2. dakikada, 5. dakikada, 10. dakikada ayri

ayri yapilan okuma degerleri Tablo 4.16’da gdsterilmigtir.

Tablo 4.16. Kirma agregalarla Uretilen betonlarin penetrometre test sonuglari

Zamana Penetrometre cihazinda okunan 4 deney okumasi
bagh ortalama degerleri KTS (2013)
direng sinir degerleri
(N)
Siire (dk) | 2 dakika sonra 5 dakika sonra 10 dakika sonra
T-1 Ibf 5 Ibf Ibf 2 dakika sonra
T — 65 90 N 94 418 N 1151b 511 N >260 N
T-2 Ibf Ibf 5 dakika sonra
Tasarimi 62 Ib 276 N 91 1b 405 N 108 Ibf | 480N >380 N
T3 |eolbf| 267N | 781bf Ibf 10 dakika sonra
Tasarimi 8 i/ N & 596 N 2450 N

Ibf: Pound kuvvet

N:Newton

Deney sonuglarina gore T-1 veT-2 tasarimiyla dretilen betonlarin ilk priz sireleri
sartname Olgutlerini saglarken, T-3 tasarimiyla Uretilen betonun ilk priz siresi 2.
dakikada sartname olcitlerini saglamis ancak 5. ve 10. dakika sarthame o&lgutlerini

saglamadidi gozlenmigtir.

Sahada yapilan deneylerde kullanilan puskirtme basinci 4-5 bar arasinda

gercgeklestirilmis ve priz hizlandirici yizdesi %7-%9 arasinda verilmistir.

Tablo 4.17. Puskurtulen betonun nozuldaki basinci ve diger parametreler

Piiskiirtme | Slump 1 m® betonda 1m? betonda

1I_(aasr;?:$ | bt)a(-::l?\r::l d(ec gr:)” akllg(ll(‘:: Ir:;?:'lm* kfl\jllzlfanrlllclall:lgriz
bar cm % kg %
T-1 18 1,2 5,04 7.8
T-2 4-5 19 1,2 5,04 8.4
T-3 16 1,2 5,04 8,6

*Agirlikca Cimento
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Tuanel ortaminda ortl ortlimus vaziyette bulunan ve hareket ettirilmeyen paneller,
uretimden 19 saat sonra, laboratuvara getirilerek her bir panelden ayri ayr1 9 adet 10
cm capinda, 10 cm boyunda silindir karot numunesi kesilmistir. Hazirlanan
numuneler nemini muhafaza etmesi igin beton kir havuzlarinda 22 °C sicaklikta
bekletilmigtir.  Kalite  kontrol laboratuvarinda karotlarin ~ birim  agirliklar
hesaplanmistir. Panellerden kesilen karot numunelerin gérinimu Sekil 4.17°de

gOsterilmistir.

(b)

Sekil 4.17. Betonla doldurulmus panellerden kesilen karot numunelerinin gérinimu
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Alinan karotlarin dayanimi 15 cm’lik kiip nhumune dayanimina esdegerdir. Standart
karot numunelerinin basing dayanimlarinin belirlenmesinde karot yuzeyinin olasi
egriliginden kaynaklanan mukavemet kayiplarinin énine gegmek igin numunelere

baslik yapilmasi gerekmistir.

(b)

Sekil 4.18. Karot numunelerinin basliklanmis hali ve test sonucu goérintisu

Gulnumuzde yaygin olarak kullanilan kukurt-grafit baslhk yapilmasiyla dogru basing
dayanim degerleri bulunmaktadir. Panelden kesim sonrasinda karotlarin alt ve Ust

ylzeylerine sulfur-grafit baslik yapiimistir.
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Silindir numuneler gind geldiginde, 1, 7 ve 28 gunlik basing dayanim testleri
yapiimigtir. Beton sinifi olarak Sapanca-Geyve yilksek hizli tren hatti altyapi T2

giristeki projede belirtilen puskurtme beton dayanim sinifi referans alinmigtir.

PUSKURTME BETGN DEFORMASYON TOLERANSI
li2 0 S el Tl pTy— .
075 mm BARDASAN DELISLER] ds=50cm Gaen BERNOLD KAPLAMAS (GELIK TELLI)
JESTERSTIL ILE SRS 250 ~ELIK [IKSA PN 300 B0-1350m aras) defigken- C25/30
P BOR ILE TECHIZ ECIAET IR P 5 - )
By ELIK HASIR 205800443 1200 GELIK IKSa
tom POSKORTWE BETOMN ICERSINE.
DETAY "A
I KAPLAMA BETOMNU [DEMI
40cm - G250
A
LTYARI
T. N i
DOLGL BETONU C1620

Sekil 4.19. Tunel 2 giris tarafi ana tunel tip kesit detaylari

Basing test sonuglarinda 1, 7 ve 28 gunlik testler igin 3’er adet numune basing

testleri yapilmis olup, Tablo 4.18’de dayanim sonuglari verilmistir.

Tablo 4.18. Kirmatag agregalarla Uretilen puskurtme betonlarin ribaunt ve basing
mukavemetlerine ait sonuglar

Deneme T L R P N M, M- Mog Mort
1.Deney lkarot | 9,44 | 17,20 | 24,68
18.11.2020 T-1 Kiregtasi | 71,50 | 2,23 | 2.karot | 10,88 | 16,71 | 23,85 | 23,93
3.karot | 11,92 | 17,39 | 23,27
2.Deney 1l.karot | 11,82 | 19,23 | 27,03
07.12.2020 T-2 Dolomit 79,25 | 2,35 | 2.karot | 10,90 | 18,74 | 25,73 | 25,96
3.karot | 10,12 | 19,26 | 25,12
3.Deney Dere l.karot | 8,99 | 12,87 | 17,23
22.11.2020 T-3 agregasi 83,75 | 2,09 | 2.karot | 8,15 | 12,86 | 17,82 | 17,18
3.karot | 8,74 | 13,90 | 16,56
T:Tasarim kodu Mi:1 gunlik basing mukavemeti (N/mmz)
R:Ribaunt (kg/m®) M-:7 glinliik basing mukavemeti (N/mm?)
L:Betondaki agrega kokeni Mag:7 glinlik basing mukavemeti (N/mmz)
N:Numune Mort: 3 karot numunesinin ortalama basing degeri (N/mmz)

p: Yogunluk (g/cm?®)
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28 gunluk basing dayanimi test sonuglarina gore T-1 ve T-2 tasarimiyla Uretilen
betonlarin sartname Odlgutlerini sagladigi, T-3 tasarimiyla uretilen betonun sartname
Olchtlerini saglamadigl tespit edilmisti. En az ribaunt miktari T-1 tasarimiyla

Uretilmis betonda, en fazla ribaunt T-3 tasarimiyla dretilmis betonda tespit edilmigtir.
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5.VERIi ANALIzi

Bu kisimda Bolum 4’te yapilmis mekanik ve fiziksel deney sonuglarinin
degerlendirmesi  yapilmistir. Elde edilen sonuglar sarthame dlgitleriyle

karsilastirmali olarak tablo, egri ve grafiklerle gosterilmistir.
5.1. Granulometri Egrisi

Yapilan elek analizi deneyi sonucu 3 agregaya ait gradasyon egrisi cizilmistir.
Puskurtme beton gradasyon egrisinde, dere agregasi ve Kkiregtasi agregasi

granulometri egrisi icerisinde kalirken, dolomit agregasina ait egri, alt sinirin disina

clkmistir.
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Sekil 5.1. Agregalarin granilometri egrisi
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Paskidrtme islemi dere agregasi ve kiregtasi ile Uretilen betonda basarili bir sekilde
gerceklestirilmigtir. Dolomit agregasinin iyi bir tane dagilimina sahip olmadigi, iri

agrega oraninin fazla olmasindan dolayi beton iletiminde guglik yasanmistir.
5.2. Kil Topaklari ve Ufalanabilir Tane Yiizdesi

Kiregtas! ince agregasinda kil topaklari %0,32, iri agregasinda %0,20, dolomit ince
agregasinda %0,25, iri agregasinda %0,38 dere kumunda %0,29, iri agregasinda

%0,37 olarak bulunmustur.

mKiregtagi mDolomit = Dere agregasi ®ASTM C-142 maksimum sinir degeri

1,0

Kil Topaklari ve Ufalanabilir Tane Yuzdesi (%)

0-4 4112
Agrega Boyutu (mm)

Sekil 5.2. Agregalarin kil topaklari ve ufalanabilir tane yizdesi

Deneyler sonucunda, numunelerin standart degerler arasinda kaldigi tespit

edilmistir.
5.3. Ozgiil Agirhik ve Su Emme Orani

Kiregtas! ince agregasinda 6zgiil agirhk 2,637 g/cm?, iri agregasinda 2,661 g/cm?,
dolomit ince agregasinda 2,745 g/lcm®, iri agregasinda 2,821 g/cm?®, dere kumu ince
agregasinda 2,612 g/cm?, iri agregasinda 2,669 g/cm? olarak bulunmustur.

Kiregtas! ince agregasinda su emme ylzdesi %1,55, iri agregasinda %0,67, dolomit
ince agregasinda %1,41, iri agregasinda %0,29, dere kumu ince agregasinda
%1,52, iri agregasinda %0,71 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.3. Agregalarin 6zgul agirhk degerleri

EKiregtasi ~ ®Dolomit ~ ®Dere agregasi ~ ®BKTS 2013 Su emme yizdesi > 3,00

3,00 3,00
3 I

25

1,9 1

Su emme yuzdesi (%)

05 -

0-4

4-11.2

Agrega Boyutu (mm)

Sekil 5.4. Agregalarin su emme ylzdesi
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Deneylerde kullanilan numunelerin  6zgul agirliklari  6ngéralen limit degerler
icerisinde yer aldigi belirlenmistir. En ylksek o6zgul agirlik degerleri dolomit
agregasinda bulunurken, en dusuk 6zgul agirhk degerleri dere agregasinda tespit

edilmistir.

ince ve kaba agregalar igin yapilan su emme deneylerinde 3 tip agrega limit

degerlerin icinde oldugu goéralmastar.
5.4. Gevsek ve Sikisik Birim Hacim Agirliklan

Gevsek birim agirlik kiregtasi ince agregasinda 1,637 g/cm?, iri agregasinda 1,434
g/cm?®, dolomit ince agregasinda 1,904 g/cm?®, iri agregasinda 1,464 g/cm?®, dere
malzemesi ince agregasinda 1,508 g/cm?® iri agregasinda 1,419 g/cm® olarak

bulunmustur.

Sikisik birim hacim agirlik kiregtasi ince agregasinda 1,865 g/cm?, iri agregasinda
1,555 g/cm?®, dolomit ince agregasinda 1,932 g/cm?®, iri agregasinda 1,563 g/cm?®,
dere malzemesi ince agregasinda 1,640 g/cm?® iri agregasinda 1,496 g/cm®

bulunmustur.

22 1
43 n Kirectas! uDolomit u Dere agregas!
Z 1,964 a5 2
o 18
£ 1
016 1,555 1563
—a 1
o
v 14
=
,5,1,2
< 1
E
=08 -
0
06 |
04 +
02
0 o
Gevsek Birim Agirlik (0-4) Gevsek Birim Agirik (4-11,2) Sikigik Birim Agirik (0-4) Sikigik Birim Agirlik (4-11,2)
L Agr_ega Boyutu (mm) b

Sekil 5.5. Agregalarin gevsek ve sikigik birim hacim agirliklar

Deney sonuglarina goére dolomit kokenli agrega numunelerinin kalker ve dere
malzemesi agregalarina goére, gevsek ve sikisik birim agirliklarinin daha yuksek
oldugu tespit edilmistir.
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5.5. Los Angeles Asinma Deneyi (500 devir sonunda)

Yapilan testlerde, kiregtasi agregasinda %26,00 asinma, dolomit agregasinda

%23,50 asinma, dere agregasinda %21,38 asinma tespit edilmigtir.

I 35,00 |

35,0

30,0

25,0

m Kirecgtasi

20,0

m Dolomit
15,0

m Dere Agregasi

10,0

mKTS 2013 =% 35

500 devir sonrasi kayip (%)

5,0

0,0

4-11,2
Agrega Boyutu (mm)

= |

Sekil 5.6. Agregalarin Los Angeles Asinma dayanimi degerleri

Test sonuglarina gére butin agregalarin sartname limitleri igerisinde kaldigi ve

dayanikli malzeme olduklari gorilmektedir.
5.6. Organik Kokenli Maddeler

Yapilan deneylerde Ug¢ agrega tipinin de sarthame limitleri igerisinde oldugu tespit
edilmistir. Dere agregasi numunesinin Uzerinde olusan eriyik hafif sari sayilabilecek
bir degisim gosterirken, kiregtasi ve dolomit agrega numunesi Uzerinde olusan

eriyigin renksiz oldugu saptanmistir.

Tablo 5.1. Kirmatas agregalarina ait organik madde tayini sonuglari

Referans Renklere Goére ince Agreganin
Kayag Test Sonucu Siniflandiriimasi (ASTM C-40)
. i 0-1 Cok iyi
Kiregtasi 0-1 12 Iyi
. 2-3 Orta
Dolomit 0-1 34 K6t
Dere agregasi 1-2 4-5 Cok kotu
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Ug tip agregada yapilan deney sonuglarina gére sartname 6lgitlerini sagladigini, bu

agregalarin puskurtme betonda kullanilabilecek 6zellikte oldugu gorulmektedir.
5.7. Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavisi deney sonuglarina goére kiregtasi agregasinda 0,35 ve dolomit

agregasinda 0,25, dere kumu agregasinda 1,25 metilen mavisi degeri tespit

edilmistir.

1,60

1,40

1,20

1,00 m Kirectasi
2 _
¢>U 0.80 m Dolomit
ﬁ Dere Agregasi
@D 0,60
-— m KTS 2013 Sartname Limiti
L =1,50
= 0,40 | 0,35

] -

0,00 e

0-2
Agrega Boyutu (mm)

Sekil 5.7. Agregalarin metilen mavisi degerleri

Deney sonuglarina gére dolomitte ¢ok az veya hig, kiregtasi ve dere agregasinda az
miktarda kilin varligindan s6z edilebilir. Deneyler sonucunda butin numuneler

standart degerler iginde kaldigi belirlenmisgtir.
5.8. Donma-Goézulmeye Karsi Kiitle Kaybi

Kirectasi, dolomit ve dere agregasi yapilan deneylerde donma ve ¢ozilmeye karsi
kitle kaybi degeri kiregtaginda %0,1, dolomitte %0,6, dere agregasinda ise %3,6
olarak bulunmustur. Deney sonuglara gore en yuksek deger %3,6 ile dere
agregasinda, en dusik deger ise %0,1 ile kiregtasinda bulunmustur. Buradan
kiregtasi ve dolomit kokenli agregalarin dona dayaniklihgi dere malzemesi
agregasina gore daha iyi sonug verdigi gorulmuastir. Ancak Ug tip agreganin da kitle

kaybi degeri %18’in altinda oldugu i¢in sartname limitleri igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 5.8. Agregalarin donma ve ¢ozilmeye karsi kitle kaybi dederleri
5.9. Yassilik indeksi

Betonda yodun olarak bulunan uzun ve yassi taneler, betonda islenmeyi

zorlagtirmakta, beton basing dayanimini olumsuz yénde etkilemektedir.

Yapilan deney sonuglarina gore kiregtasi agregasinda %4,47, dolomit agregasinda

%10,83, dere malzemesi agregasinda %6,38 yassilik indeksi degeri bulunmustur.

40,00
40,00
35,00
30,00
X m Kirectas!
E 25,00
[ m Dolomit
2 20,00
- = Dere agregasi
g 15,00
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0,00
4-11,2
Agrega Boyutu (mm)

Sekil 5.9. Agregalarin yassilik indeksi degerleri
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Agregalarin yassilik indeksleri, kirlmamig cakillarda en fazla %50, kirma cakil ve
kirmataglarda en fazla %40 olmahdir (BS 812, 1992).

Yass! tanelerin varhdi dolomit agregasinda, kiregtagi ve dere agregasina goére
yiksek oranda oldugu tespit edilmistir. Test yapilan bdtin deney numuneleri

standartlarin vermis oldugu sinirlarin iginde kaldigi goérulmektedir.
5.10. Gok ince Malzeme Muhtevasi ve incelik Modiilii

Cok ince malzeme muhtevasi kiregtasi ince agregasinda 9,53, iri agregasinda 1,25,
dolomit ince agregasinda 12,22, iri agregasinda 1,10, dere kumu ince agregasinda
2,54, iri agregasinda 1,87 olarak bulunmustur. Yapilan deneyde ince agregada
bulunan ¢ok ince malzeme muhtevasi kiregtasi ve dolomit ince agregasinda %3’lUn

Uzerinde bulunmustur.
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Sekil 5.10. Agregalarin ¢ok ince malzeme muhtevasi degerleri

TS 706 EN 12620+A1 (2009) standardinda ince agregasinda ¢ok ince malzemenin
%3'ten az olmasi gerektigi belirtiimistir. Cok ince malzemenin %3'ten fazla
olmasindan dolay! kiregtasi ve dolomit agregasiyla metilen mavisi deneyleri
yapilmistir. Yapilan iki ayri deney sonrasinda kiregtasi ince agregasinda ilk test
sonucu 0,25 ve ikinci test sonucu 0,35, dolomit ince agregasinda birinci ve ikinci test
sonucu 0,25 bulunmustur. Bu sonuglara goére kiregtasi ve dolomit agregalarinda
yuksek oranda bulunan ¢ok ince malzemenin igerigi kil olmadigi, kayaclarin kendi

kokenlerinden gelen partikiller oldugu ispatlanmistir.
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3 ayri agregayla yapilan incelik modilu testinde Sekil 5.11’deki sonuglar elde

edilmistir.

4,5
m Kiregtasi = Dolomit w Dere Agregasi mTS 706 EN 12620 +A1
Maksimum
4,00

incelik Modiilii

0-4

4-11,2

Agrega Boyutu (mm)

Sekil 5.11. Agregalarin incelik modult degerleri

Kiregtas! ince agregasinin incelik moduli 3,21, iri agregasinin incelik modulu 2,19,
dolomit ince agregasinin 3,42, iri agregasinin 2,27 dere kumunun incelik modulu

3,08, iri agregasinin incelik modull 2,12 olarak bulunmustur.

Kirectagl, dolomit ve dere ince agregalarina ait incelik modulid CF grubunda, iri
agregalarin incelik moduli ise MF grubunda yer almaktadir. Tum agregalarin incelik

modull sartname limitleri igerisindedir.
5.11. Beton Deneyleri
5.11.1. Proktor penetrometre deneyi

Tlnel uygulamalarinda puskirtme betonun yapistigi yizeyde kalmasinda énem arz
eden kuskusuz ilk priz sureleridir. Bu amacla yapilan proktor penetrometre
testlerinde kiregtasi ve dolomit agregalari 2. dakika, 5. dakika, 10. dakikada
puskirtme betonun ilk anda gereken sertligi sagladigi ve priz sirelerini karsiladigi
goriulmektedir. Dere agregasiyla Uretilen plskirtme betonda 2. dakikada sartname
degerini sagladigi ancak 5. ve 10. dakikada gereken priz alma slresini
karsilamadigi gérilmustir. Olgllen proktor penetrometre degerleri Sekil 5.12’deki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Puskurtme betonda dlglilen proktor penetrometre degerleri

5.11.2. Ribaunt (geri seken beton)

Kirectasi, dolomit ve dere agregasiyla ayri ayri dretlen 4 m?® piskirtme
betonlarindan geri seken beton miktarlari tartiimigtir.

4,00

3,60

3,50

3,00 -

2,50 -

2,00 +  _mTasarim 1 |

m Tasarim 2

Ribaunt (%)

1,50

@ lTasarim 3

1,00 -

0,50 -

0,00 -

Puskurtme Beton Karisimi
Tasarim

Sekil 5.13. Puskurtme betondan geri seken beton yuzdeleri

Kirectasi agregasiyla gerceklestiren plsklirtme beton uygulamasinda geri seken

beton miktari 71,50 kg/m®, dolomit agregasiyla gerceklestirilen piskiirtme beton
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uygulamasinda geri seken beton miktari 79,25 kg/m° dere agregasiyla
gerceklestiren piskiirtme beton uygulamasinda 83,75 kg/m® geri seken beton
Olgulmustar. 3 tasarimdaki puskirtme beton ribaunt yizdeleri Sekil 5.13'teki grafikte

gOsterilmistir.

T-1 tasarimiyla uygulanan puskirtme betondaki ribaunt ylzdesi, T-2 ve T-3

tasarimindaki ribaunt ylzdesine gére daha az oldugu tespit edilmigtir.

5.11.3. Beton basing¢ deneyleri
420 kg/m® gimento dozajiyla iretilen piskiirtme beton panellerinden kesilen karot
numunelerinde basing deneyleri yapilmigtir. Yapilan deney sonuglarina ait grafik

Sekil 5.14’te gosterilmigtir.

30

25

N
o

#Tasarim 1

#Tasarim 2

W Tasarim 3

10,75 10,95
: 1 HKTS 2013 Sartname
Limiti (MPa) > 21,50

Basing Dayanimi (MPa)

1gln 7 glin 28 giin

Zaman (giin)

Sekil 5.14. Puskirtme betondan kesilen karotlarin basing dayanimlari

1, 7, 28 glnlik basing dayanimi sonuglarinda dolomit kdkenli agregalar, kiregtasi ve
dere agregalariyla Uretilen betonlara gére daha yiksek mukavemet vermistir. Dere
agregasiyla uretilmis pUskirtme panellerden kesilen karot mukavemetleri sarthname

Olcltlerini saglamadigi goérilmustar.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada Sakarya ilinde halen faaliyette olan Yiksek Hizli Tren hatti altyapi
ingsaatinda devam eden puskirtme beton dretiminde kullaniimak Uzere 3 farkli
agrega ocagindan alinan agrega numuneler tzerinde yeterlilik deneyleri yapiimistir.
Bu agregalarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla, agrega
numuneleri Uzerinde incelemeler yapilmistir. Arastirmada incelenen agrega ocaklari
ve bu agrega ocaklarindan elde edilen puskurtme beton karisimlari su sekilde

sembolize edilmistir.

Bilecik ilinin Osmaneli ilgesi bulunan Demirtas Agrega kirma kire¢ tasiyla uretilen

puskurtme beton T-1,

Sakarya ilinin Ferizli ilcesinde bulunan Dalbay Agrega kirma dolomit tasiyla tretilen

puskirtme beton T-2,

Sakarya ili, Adapazar! ilgesinde bulunan Sezerler Agrega dere agregasiyla (retilen

plUskirtme beton T-3,

Bu ocaklara ait agrega numuneleri kullanilarak, puskirtme beton deney numuneleri
tretilmistir. Uretilen beton numunelerde, su/cimento orani 0,45 olarak sabit alinarak;
betonlardaki basing dayanim degerleri ile agregadaki degdisimlerin, betonun
Ozellikleri Uzerinde olusturdugu etkileri arastiriimigtir. Arastirmada s6z konusu
agrega numuneleri Uzerinde yapilan bu incelemelerde asagidaki sonuglara

variimistir.

Gunumuzde kadar Sakarya ve Bilecik yoresinde, beton Uretiminde kullanilan beton
agregalariyla ilgili karsilagstirmali bu calismanin kapsaminda yapilan deneyler
sonunda; Sakarya Ferizli'de Uretilen dolomit ve Bilecik Osmaneli’nde uretilen
kiregtasi agregalarn beton dretimi igcin uygun olduklari kanitlanmigtir. Basing
dayanimlarinda dolomit agregasina ait karot mukavemetlerinin kiregtasiyla dretilen
karot numunelerine gore daha yuksek dayanim sonucu elde edilmistir. Bunun
nedeni dolomit agregasinin 6zgul ve birim agirhginin yiksek olmasi, Kkirliligin
olmamasi ve agreganin sert, asinmaya karsi direncinin ylksek olmasindan

kaynaklandidi dusunulmektedir. Dere malzemesine ait agregalarla Uretilen
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betonlarda sartname olcitlerinde belirtilen basing dayanimini vermemistir. Dere
agregaslyla dretilen betonun istenen basing mukavemetini vermemesi, dere
agregasinin 6zgul agirhdinin dolomit ve kiregtasi agregalarina gore daha dusuk
olmasi, agrega yigini igerisinde hafif agregalarin bulunmasi ve agrega tanelerinin
sekillerinin  yuvarlak  olmasindan  kaynaklandigi  dusunulmektedir.  Dere
agregalari akarsu yataklarindaki asinma ve tasinmanin etkisiyle tane sekilleri
genellikle yuvarlaktir. Kup sekilli, kdgseli ve yuzeyi puruzli agregalarin ¢imento
hamuru ile olusturduklari aderans, yuvarlak taneli agregalara gére daha kuvvetlidir.
Basing mukavemetlerindeki dayanimlari etkileyen unsurlardan birisi, koseli
agregalarin ¢imento hamuru ile olusturduklari gugli aderans bagi ile aciklanabilir.
Dere agregasi tanelerinin yuvarlak olmasi nedeniyle gimentoyla olan aderansi
yeterince saglanmadigi dusinilmektedir. Dere agregasiyla uretilen betonlarin
ongorilen basing dayanimlarini vermesi igin ¢cimento dozajinin 20-50 kg artirilmasi

gerektigi ongorulmektedir.

Sakarya’da halen hazir beton Ureten tesislerin bluylk kismi Arifiye ilcesi ve merkez
ilcesine yakin ¢cevrede bulunmaktadir. Bu tesislerde en ekonomik ve kaliteli beton
Uretebilmek icin yakin mesafede olan ocaklar bulunmasina ragmen baska
bdlgelerde bulunan kirmatas ocaklari sik¢a tercih edilmektedir. Santral Gretim
tesisine yaklasik 33 km mesafede Sakarya’nin Pamukova ilgesinde faaliyet goésteren
Oztas kiregtas! kirmatas ocagindan betonda yeterlilik testleri icin agrega numuneleri
alinmigtir. Yapilan testlerden elek analizi, Los Angeles agsinma dayanimi, 6zgul
agirhk ve su emme yuzdesi, kil topaklari ve ufalanabilir tane ylzdesi, gevsek ve
sikigik birim hacim agirlik, yassilik indeksi, donma ve ¢oézilmeye karsi kitle kaybi ve
organik madde tayini testleri sarthame Oo&lgutlerini sagladigr goéralmastur. Ancak
tekrarli olarak farkli numunelere yapilan metilen mavisi deney sonuglari ¢ogu kez
sartname Olgutlerini saglamadigi gérulmustir. Santral Uretim tesisine yaklagik 11 km
mesafede bulunan Sakarya Karagam mevkinde bulunan Karagam insaat firmasi
bunyesinde faaliyet gosteren kumtasi ocagindan alinan numuneler igin bazi testler
yapilimig, testlerin bir kismi sartname olgutlerini saglarken bir kisminin saglamadigi
gorilmustar. Ozgil agirlik ve su emme ylizdesi, Los Angeles asinma dayanimi, kil
topaklari ve ufalanabilir tane ylzdesi, gevsek ve sikisik birim hacim agirlik, yassilik
indeksi, donma ve c¢ozulmeye kargi kutle kaybr ve organik madde tayini
deneylerinde sartname Olgutleri kargilanirken, agreganin gradasyonu ve metilen
mavisi deneyleri gsarthame kriterlerini saglamadigi gorulmustur. Yapilan elek analizi

deneyi sonucunda olusturulan gradasyon egrisi alt sinirin altina ¢ikmig, agreganin
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oldukga iri oldugu tespit edilmistir. Metilen mavisi deneyi sonucunda test sonucu
oldukga yuksek dedger vermis, malzemenin ¢ok kirli oldugu tespit edilmistir. Bu test
sonuglar puskirtme betonda ribaundu, ilk priz sirelerini, basing dayanimlarini
olumsuz etkileyeceginden bu agregayla ¢alismalara devam edilmemistir.

Sakarya’da yapimi devam etmekte olan hizli tren alt yapi igleri yapiminda Uretilen
puskirtme beton kalitesi, dokilme miktari ve agrega fiyati gz onlne alindiginda
santral tesisine 75 km mesafede olan kiregtasi ocagindan agrega alinmaya devam
edilmektedir. Bu agreganin sartname kriterlerini sagladigi, kaliteli beton
Uretiimesinden dolay! tercih nedenidir. Santral tesisine yaklasik 50 km uzakta olan
dolomit kirmatas ocagi ise agrega gradasyonu duzetiimesi sartiyla, kaliteli agrega
olmasindan dolayi alternatif olarak tercih edilebilir.

Gunumuzde insaat sektoérinin hizla gelistigi, demiryolu ulagsimina yatirnmin fazla ve
beton tiketimin cok ylksek olduju bu dénemde, Sakarya ve Bilecik yoéresinde
kirmatas ocaklarinda Uretilen agregalarin kokeni, sekli, dayanikhli§i ve malzeme
granulometrisi beton kalitesine direkt etki edecegi aciktir. Bu ylzden agrega
deneyleri surekli yapilmali ve puskirtme beton Uretimindeki kalite kontrol énemli bir

mihendislik gerekliligi oldugu unutulmamalidir.
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Cimento analiz raporu (San¢im ¢imento, 2020)
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Loty ANALIZ RAPORU
SANCIM Bilecik Cimento Mad. Beton San.T.A.S.
Numune Cinsi CEM I 42,5R
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Analiz Tarihi Rapor No
(Date of Ansiyse) 02-08/11/2020 (N-b; of Report) 45
Numunenin Standard: TS EN 197-1
g BN SANCIM Bilecik Cimento Mad. Beton San.T.A.S.
[KIMYASAL ANALIZ Standardlar| Sonuglar (%) | FIZIKSEL DENEMELER Standardlar| Sonuglar (%) |
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Toplam SiO, 1936 32 mikron elekte kahnti (%)
(Total SiO;) ' (Residue on 32 mic. sieve) 4,9
Cziinmeyen Kahnt: 50 0.18 mikron elekte kalmti (%)
(Insoluble Residue) T - (Residue on 90 mic. sieve)
Ozgil Yiizey (Blaine)
ALO, AT e e 3701 I
1 Agrik (g/em3)
e,0; 4,05 (Spesific Gravity) 3,09 —I
ca0 62,15 Priz Sirest (Vikat) | (e min 60 170
(Setting Time) Pty
lMgO 1,52 Dakika (Minute) (Final) 250
Su Intiyser (%)
max 4,0 2,91 (Water Req ) 31,0
Kaybt Hacim Genlesmesi (mm)
e i) max 5,0 3,11 1(5 iness) (Le Chatelier) max 10 0,43
2,0 0,21 C3A
) 0,83 sio2
cr- max 0,1 0,024 Ixms-ru. ] —l
[Toplam
T PUZOLANIK AKTIVITE
|Serbest Ca0
(Free Lime) 223 PUZOLANIK OZELLIK
Tophn o TS EN 196-1 : 40x40x160 mm'lik prizmalar
(Total Additives) (Kangm : 1/3 - Su/Cimento : 0.50 - Kum  EN 196.1 CEN standard kaxm) .I
M (TS EN 196-1 : Prisms 40x40x160 mm)
-E (Mix : 1/3 - Water/Cement : 0.50 - Sand : EN 196-1 CEN standard sand)
& sM
25 Giin Somuglar
(=}
= £ AIM Day Standardlar T M‘]
g § KSt § E 1
g .g LSF %23 2 min 20,0 28,5
g o - -§ E
P E 38 g E L
g = cs 2 5 2 w3
2 C3A
C4AF Ezgi GEREZ Beldehan SEKER
S = Kalite Kontrol Miih Kalite Kontrol $ef/Mudara
('!‘h:TmRmhsAanwTo’l'heSmﬂeAbowDeﬁned.) F l d 2
Bu Rapor Deney L Yaznh lzni Olmadan ¢ Imzahdir
" ﬂ'huWClunotBe(‘opndW’ﬂan.‘heWnnmkppoved lmzalldlr
Of The Testing Laboratory.)
FR-KK-101 Rev: 02 - 25/04/2018

Sekil A.1. CEM | 42,5 ¢cimentosuna ait kimyasal ve fiziksel analiz raporu
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EK-B

Akiskanlastirici kimyasal katki analiz raporu (Egecrete yapi kimyasallari, 2020)

A Bsnaes of ELICLID CHEMICAL
ez Ayarma Cadoesi, No-37

. Papins Plaza, Kab-10, D-5,10-18

KAGITHAME. 34410, ISTANBUL | TURKIYE
Tal. : # {BE) 212204 86 " phx)
Fax -+ [90) 212 28452 28

=1

ELCLID CHEMICAL Fabsika Agafi Krnzca Mah Okl Sok
Mo 17, Arniligs, S4070 BAARYA ) TURKIYE
Tal. : + (50 264 225 337 00 {phx)
Fax : +[90] 264 33% 18 54

ANALIZ SERTIFIKASI

UROM ADI : PLASTOL 502-8

URETIM TARIHI @ 7122020

LOT NUMARASI ; 2050122001

MIKTAR ;16260 kg

SEVE TARIHI » 7122020

FIRMaA ADI ; DEGUM YAPI SANAYIWVE TICARET ANCHNIM SIRKETI

OZELLIKLERI -

AHALLZ

FIZIKSEL VE KiMYASAL OZELLIKLER LIMITLER REFERANS SOMUGLAR
METODU

Garinog Homojan sivi ETY 030 Homaojen S

Renk katvanangi ETY 023 kahverangi

pH diraki 35-55 ETYI2EM0 | TS 150 4316 445

Kat Madde[105°C ), % 1208 - 1478 | ETYOOFM4 | TS EW 480-8 1292

Yodunluk (25 "C gricma3) 1,015 - 1,055 ETY0O03M | ASTM D 4052 1,033

Suda Cazdnebilen Klordr % =01 ETY 334 TS EN 480-10 p.oay

Alkall gerigi ¥ NalO-asdeder) 10 ETY 335 |TS EMN 48012 1,30

AMBALAJ SEKLI : Bidon Dakme, IBC veya varil.

DEPOLAMA = Mmirmum +5 °C maksimum +35 "G okmalider ONAY
(Depclama icin opdimum sicakhk 426 °C'dir) l hd

SON KULLANIM - Onjinal agilmarmis ambalapnda 1 yilder TRZALICIE

= |

Sekil B.1. Plastol 502-B akigkanlastirici kimyasal katkisina ait analiz sertifikasi
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EK-C

Priz hizlandirici kimyasal katki analiz raporu (Egecrete yapi kimyasallari, 2020)

EUCLID CHEMICAL

ce

1783

Alkali lgermeyen, Yilksek Performansil,Plisklirtme Betonlar icin Swi Priz Hizlandine:

TS EN 934-5, G.2

ONAYLANMIS KURULUS: TURK STANDARTLARI ENSTiTUSU

EGECRETE YAPT KIMYASALLARI AS.

A licensee of EUCLID CHEMICAL

Merkez Ayazma Caddesi, No-37
Papirus Plaza, Kat-10, D-5,10-15

 KAGITHANE, 34410, ISTANBUL / TURKIYE

Tel. : + (90) 212.294 65 70(pbx)
Fax :+ (90} 212.294 52 83

Fabrika :Agadr Kirazca Mah. Okul Sok.
N 17, Arifiye, 54070, SAKARYA | TURKIYE

Tel. : + (90) 264.229 32 00 (pbx)
Fax :+(90) 264,229 38 54

FABRIKA URETIM KONTROL SERTIFIKA NO:1783-CPR-641
ONAY YILI:2018

ANALIZ SERTIFiKAS)

=

URON ADI : EUCON SURESHOT AF 30
ORETIM TARIHI  : 07.12.2020
LOT NUMARASI : 20501370-01
MIKTAR 1 25180 KG
SEVKTARIHI  : 09.12.2020
FiRMA ADI : SONER TEMEL MUHENDISLIK INSAAT VE TIC. A.S.
OZELLIKLERI : Alkali Olmayan Puskartme Betonlar igin Priz Hizlandineg
FizIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLER LIMITLER | ANALIZ |pereRANS SONUGLAR
METODU
Sospansiyon
Goranim formlunda . ETY 030 v
homojen bej
Sl
pH Direkt 23 ETY026/10 TS ISO 4316 256
Kati Madde (%, 105°C) 53,85-58,85 | ETY007/14 TS EN 480-8 58,26
Yaguniuk (g/cm3,25°C) 1,445-1,505 | ETY003/4 ASTM D 4052 1,495
Suda Cézinebilen Kloriir % <01 ETY 334 TS EN 480-10 0,0330
Alkali icerigi(% Na20-esdegeri) <1 ETY 335 TS EN 480-12 0,926
*Bu dokiman elektronik ortamda print edilmigtir.
AMBALAJ SEKLI :Dokme, IBC veya varil.
DEPOLAMA © Minimum +5 °C maksimum +35 °C olmalidir. ONAY)
(Depolama igin optimum sicaklik +25 *C'dir). .
SON KULLANIM : Orijinal agilmamig ambalajinda 1 yildir, Imzahdir
Fom e GERRCIOT Taym T GROL 1NN e T e e 000 T Son

Sekil C.1. Eucon Sureshot AF 30 priz hizlandirici kimyasal katkisina ait analiz

sertifikasi
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EK-D

Kiregtasi analiz/test raporu (MTA, 2019)

T.C.

ENERJI VE TABIl KAYNAKLAR BAKANLIGI
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGO
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanlig
Oniversitaler Mahates! Dumiupinar Buvars No_ 159 06800 Gankays/AMKARA

Tek 0312 201 10 00 pbx. Faks. 0312267 8409
ooVl @rmita gov

MTA

ANALIZ/TEST RAPORU R
ANALYSIS/TEST REPORT

Sayl :91817988.302.03/
Number

Sz socesan

Numune Kayit No : 19-4-003227
Recaipt Number of Sempls

Numune Kayit Tarihi . 14/05/2019
Recaipt Dato of Sample

Migteri Adresi : Eski Osmanell Yolu Uzerl Cambazkaya Mevkii Numunenin Tanimi ; Dogal Tag
Customer Addross Dozmese Koy Osmaneli / BILECIK Sample Typo

Numune Sayist 9
Numbet of Samples

Bagvuru Yapan Kigi  : Goksel Sezgin Yildiz g“"—-m'"""" in MOhOr ¢ @ MOhGrG & Mohorstz
Submited By of Seal Sealed Unseated
Bagvuru Tarihi 1 14/05/2019 Mah{ir Numaras ;
Dste of Application

Numune Alma Tarhi : - : 35-30-MP-09, 35-30-MP-19
Dale of Samping Kodlan

Proje Kodu 1 2019-20

PRI
T

Analiz Tes! Tarihi : 30/05/2019
Datg of Analysis/Tost

$ahit Numune D@ _ Alindi
Winass Sample Could bo teken

$ahit Numune
Saklama Sresi
Storage Period of Witness
Sample

Rapor Sayfa Sayis1 : 3
Number of Pagos of Report

Somgan
imzahdir -

v .

-A ve lakip eden say gtir. - Rapor tamamen veya k
The analyssAest rosuits and methods are given on the foliowing peges, This report shall not b

- Sonuglar, mOstari taralindan tostim editan / gdndarilan numuneye aittir, - Imzasiz ve mihirsdz rapar gegersizdir,
Tho resuds o vabd only fo the sampla debverad / sont by the customor Report withoul signature ond seal is nol valal,

KYFR7B/R RavNofTarth09/01,11 2018

Sekil D.1. Kiregtas! ait agreganin mineralojik-petrografik analiz raporu
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T.C.
ENERJI VE TABII KAYNAKLAR BAKANLIGI i

MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGD
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanlij MAT-19005228

Onivarsitelor Mahaties! Dumlupinar Bulvan No' 139 06800 Cankaya/ANKARA
Tet: 0312 201 10 00 pox Foas: 0312287 54 09 300512019
hitpSiwww mta gov ir aumune@mia gov i

ANALIZ/TEST RAPORU
As’””"”‘ ]

ANALIzrremsouueLAm il
Em& YSISTESTRESULTS *u

Numune Kayt No  : 19-H-003227
Numune fgarati : Demirtag Agroga Mad./Mekeco

Analiz/ Test Adi  : Modal (Kantitatif) Mineraloik Petrografik Analiz
Analiz [ Test Metodu :

MAKRQSKOBIK TANIMLAMA;

Renk: Sanimst Gri (Yellowish Gray, 5Y 8/1) Geological Rock-Color Chart (2009)
Doku: Kirintih

Tane biiyiikligi: Ince-orta taneli

MIKROSKOBIK TANIMLAMA;

Doku: Kirmtili

Bilesenler: Fosil kavkilar, Ooidler, Pelletler, Karbonat mineralleri (kalsit), Intraklast- Ekstraklast par{alar. Kuvars
mineralleri, opak mineraller ve ¢imento

Fosil Kavkilari: Kiigiik-orta taneli ve homojen dagihmli,

Ooidler: Kiigiik taneli, yuvarlak sekilli taneler halinde

Pelletler: Kiiglik taneli, yuvarlak sekilll taneler halinde

Karbonat mineralleri (kalsit); Kigik-orta taneli, 6zsekilsiz kristaller halinde,

Intraklast-Ekstraklast pargalar: Yari yuvarlak-yari ksell, orta kum- kaba kum boyutunda taneler halinde,
Kuvars mineralleri: Oldukgca kiiguk-kiiglik taneli, zsekilsiz kristaller halinde,

Opak mineraller: Oldukga kiiguk-kiigiik taneli, 6zsekilsiz kristaller halinde,

Gimento: Sparitik karbonat minerallerine yer yer mikritik gimento da eslik etmektedir.

Stireksizlikler:

Damarlar:

Genislik: 0,8-0.4 mm

Dolgular: mikro-mezokristalin karbonat dolgulu

Agiklamalar: Kayag bol miktarda fosil kavkisi (foraminifer, bivalve ostracod vb.) icermekte olup, genellikle sparitik

yer yer mikritik ¢imentoludur. Bilegenler cogunlukla sparitik yer yer mikritik cimento ile baglanmistir.
Kayag Adt: KIREGTASI
Ornekte yapilan kimyasal analiz sonucuna gére, modal mineralojik analiz sonucu hesaplanmis ve yakl%

0 J*\V\“‘ &0' !

Safiya Nihal GINAR . C
DURGUT I l d .
Joclf Yikso ch mzaldir
Ao s I
Imzahidir vawdu&mm"‘oum:\ o
« Analiztest son'u;lan ve metotian takip eden sayfalarda verilmigtir, ~ Rapor tamamien veya kismen godaltilamaz / yayintanamaz «,
The analysistoest resulls and methods e ghven on the fallowing pages. This report shall not bo reproducexd / published oven padially. \Q@
- Sonuglar, migler tarafindan tesiim edilen / gdnderilen numuneyae aittlr, - Imzasiz vo mibhQrsz rapor gegersizdir.
Tha rosulls aro vasd only for the sample dalivered / sent by the cusiomor Roport without signature and seal is not valid.

KY.FR.7.8R RovNo/Tarh 0%/01,11.2018 2}3

Sekil D.2. Kiregtas! ait agreganin mineralojik-petrografik analiz raporu (devami
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T.C.
ENERJI VE TABI KAYNAKLAR BAKANLIGI "
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGD

Maden Analizleri ve Teknolojisi Daires! Bagkan!ig ' MAT-18005228
Oniversitelor Mahates: Dumlupinar Bulvan No. 139 06800 Gankaya/ANKARA
Tel: 0312 201 10 00 pbx Faks; 0312 267 54 09 30/05/2019

htip Jivwew mia.gov. numuna@mia.gov tr

ANALIZ/TEST-RAPORU
ANAL YSIS/TEST REPORT

Analiz/ TestAdi  : Modal (Kantitatif) Mineralojik Petrografik Analiz
Analiz / Test Melodu :
Kalsit %97,6

Dolomit %2,30 bulunmustur,

Analiz/ Test Adi  : Standart Kalitatif Mineral Analizl
Analiz/ Test Metodu

Mineral Adi:  Kalsit,
Kuvars(az)
Kaofinil(az)

/

~

Saﬁyssgl;lﬁlm" lmzalldlr 00' \

Jeolofi Yakshy Moh, Lﬂrl arih
. nyvonetkisi .\~ <Al Opte
Imzahdir s K7
%i AN
R 01 m\b
Ana izhost ¢lan ve takip eden saylalarda verlimigts - Rapor tamamen veya kismon cogotlamaz / yayinlanamaz 6
The onelys:sAest rusists and methods ara gven on the followag pegos This report shefl not be reproduced / publishid aven partatly \*@6
- Sonuglar, mogtori tarafindan tasim edilen / gndarilen numuneye altt'r. - Imzasiz vo m{ stz rapor gegarsiadic >
Tho rasults ara vald anly foc the snmple debverod / sent by the customer Report without signature and seal is nol vaid ’
)
KYFR7AR RovNofTarh09/01 11,2016 315 b

Sekil D.3. Kiregtasi ait agreganin mineralojik-petrografik analiz raporu (devami)
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EK-E

Dere agregasi analiz/test raporu (MTA, 2017)

TG
ENERJI VE TABII KAYNAKLAR BAKANLIG! Mived ol e TR XN Dt 0
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLOGU e b

Maden Analizlerl ve Teknolojisl Dalres! Bagkanlifi

Onivarsitaler Mahaltes! Dumiupinar Butvan

ot 139 06800 Gankaya/ANKARA 106/04/20
Tet0312201 1000pbx  Faks: 0312287 8409 :&:“m : 2/2 "
a.gov . gov.l e

ANALIZ/TEST RAPORU RaporNo - i MAT-17001263

Numune Kayit No: 17-H-001341
Numune lgareti : SEZERLER HAFRIYAT

Analiz/ Test Adi: Kalitatlf Mineralojik-Potrografik Analiz
MAKROSKOBIK TANIMLAMA:
Renk: Koyu Sarims Yesll (10GY 4/4) GeologlcalRock-Color Chart (2009)
Doku: Masif
Tane bilyiikligi: Orta-Kiiclik tanell

Doku : Yonli Doku

Bllesenler (Ana ve Tall Bilesenler) : Amfibol grubu mineraller, Feldispat grubu ml Iler, Kuvars mineraller), Opak minerall
Amfibol Grubu Mineraller! : Orta-Kiigiik tanell, hipidiyomorf - idiyomorf levhamsi - altigen gekilll kristaller halinde,
' Feldlspat Mineraller) (Plajiyoklaz / Alblt) : Kigiik tanell, hipldiyomorf - allotrly f levh sekilll keistaller halind

Kuvars Mineraller ; Kiigiik tanell, allotrlyomorf keistaller halinde,
Tall bilesenler:
Opak mineraller : Kiigiik taneli, allotrlyomorf kristaller halinde,
Dagihm: Homojen
KAYACIN ADI : AMFIBOLIT CAKILI

N 2N
imzalidir imzalhdir

o =N N

Imazasiz ve miihVrsiz (apor gegersizdir.

Rapor wvoya ksmen o y
Sonuglar sadeco analiziosti yopilan numuneye oalir,

KY.FR510.201  Rev.NofTarih: 05113.05.2013
= c b

Sekil E.1. Dere agregasina ait agreganin mineralojik-petrografik analiz raporu
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IF

T.C.
ENERJI VE TABII KAYNAKLAR B AKANLIGI Masteri :Sezerler Hal. Nak. Taah. Ve Tic. Ltd. $ti.
Merkez Adllye Kbyl Kale Civar Mevkii N:254
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLOGU Afiye | SAKARYA

Maden Analizleri ve Teknolojlsl Dalresi Bagkanlifji

Bagvuran Kigi :Serhal Giftgl

Oniversitolor Mahalios! Dumiupinar Bulvan . Bagvuru Tarihi : 16/03/2017
No: 139 08800 Gankaya/ANKARA Rapor Tarihi :06/04/2017
Tel: 0312201 10 00 pbx Faks; 03122676409 Sayfa: vedils
hitp:wwve.mia.gov.tr numune@mia.gov.r 2 '
: Say) :91817988.302.03/

’
Rapor No : MAT:17001263.

Numune Kayll No  : 17-H 001341 Analiz Test Tarlhl .: 04/04/2017 - 06/04/2017

Numune Kayit Tarihl : 16/03/2017 Sahit Numune ¢ BAlindi DOAlinamadt
" Sahit Numune

Numunenin Tanimi~ : Kayag &aklama Sores!

Numune Sayisi i Proje Kodu :2017-20

Numunenin Mohdr A

Bl {0 Mohorid @ Mhorsoz

Numune

AnalzTest -
Kodu Kod Agiklamasi Sayis)
3530-MP08 K leri, dokusal ve varsa alteras) 1

dzolied bdlrlomv uygun sinflama sislematiklerine gdre adlandinlir,

: l( v\.q
ut‘u

Analiz/Tesl sonuglari bu raporun tamamlayict kls}m olan takip eden sayfalarda verilmlstir,

Onaylalynn ) /

imzahidir

. NOUIMALOL

Imzassz ve mihUrsd rapor gegersizdir,

Rapof lamamen veya knsmu‘n GO Aoty

KY FR.5.10.2/1 Rev.NofTarih: 05'13.05.2013

IE

"
glar sadece analizl i yapilan :

2|

ekil E.2. D - . R} _ _
%evamo ere agregasina ait agreganin mineralojik-petrografik analiz raporu
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EK-F

Dolomit agregasi analiz/test raporu (MTA, 2019)

T.C.

ENERJI VE TABII KAYNAKLAR BAKANLIGI
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLOGO
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanhi
Oniversiteler Mahalles| Dumiupinar Bulvari No: 139 06800 Gankaya/ANKARA

Tel: 0312 201 10 00 pbx Faks: 0312 287 54 09
http:/iwww.mta.gov.ir numune@mita.gov.tr

MAT-19007254

ANALIZ/TEST RAPORU
ANALYSIS/TEST REPORT

Migteri Adi : Tiirkiye Hazir Beton Birligi Deney Numune Kayit No

Customer Name Laboratuvan Receipt Number of Sample
Numune Kayit Tarihi  : 11/07/2019
Receipt Date of Sample
Masteri Adresi * Yildiz Teknik Uni. Davutpaga Kampdsii Teknoloji ~ Numunenin Tanimi : Kayag
Customer Address s (teknopark) B2 Blok No:101 Sampls Type
Esenler / ISTANBUL Numune Sayisi 4
Nurnber of Samples
Bagvuru Yapan Kisi  : Mehmet Karababa g:nm"mmn"h L g Mahoria Miharstz
Submitted By Status of Seal Sealed Unsealed
Bagvuru Tarihi : 11/07/2019 Mahar Numarasi -
Date of Application Seal Number
Numune Alma Tarihi : - Istenen Analiz/Test : 35-30-MP-06, 35-30-MP-19
Date of Sampling Kodlari '
Proje Kodu : 2019-20 e e
Project Code

: 22/07/2019 - 23/07/2019

Analiz Test Tarihi
Date of Analysis/Test

$ahit Numune @ _ Alindi 0O _ Alinamadi

Witness Sample Could be taken Could not be taken

$ahit Numune

Sdaresi

Storage Period of Witness

Sample

Rapor Sayfa Sayis1 : 3

Number of Pages of Report

It
/&n}ylayan
Imzahdir —~

- glan ve takip eden say g - Rapor tamamen veya kismen gogaltilamaz / yayinlanamaz. Suyy
WWMWWMWMNMM. mnwmwum/mmww
- Sonuglar, msteri tarafindan teslim edilen / gdnderilen numuneye aittir. - ve rapor geg:

The results are valid only for the sample delivered / sent by the customer. Report without signature and seal is not valid.

KY.FR7.8/R Rev.No/Tarih:09/01.11.2018

[
Sekil F.1. Dolomit agregasina ait agreganin mineralojik-petrografik analiz raporu
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F

T.C.
ENERJI VE TABIi KAYNAKLAR BAKANLIGI
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGU
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanligi

Oniversiteler Mahallesi Dumlupinar Bulvari No: 139 06800 Gankaya/ANKARA
Tel: 0312 201 10 00 pbx Faks: 0312 287 54 09 23/07/2019
hitp:/iwww.mta.gov.tr numune@mta.gov.ir

ANALIZ/ITEST RAPORU
ANAL YSI.'_S/T EST REPORT‘

MTA

MAT-19007254

Numune Kayit No : 19-H-004577
Numune sareti : DALBAY TAS IMALATI LTD.STI.(650K-19)

Analiz/ Test Adi : Kalitatif Mineralojik Petrografik Analiz
Analiz / Test Metodu :

MAKROSKOBIK TANIMLAMA:
Renk: Orta Gri (Medium Gray N5, Geological Rock-Color Chart, 2009),

Doku: Masif,
Tane biyiikligi: ince taneli,

Doku: Oz sekilli-yar 6z sekilli-6z sekilsiz mozayik doku,
Bilesenler: Karbonat grubu mineraller,
Karbonat grubu mineraller (Dolomit, Kalsit): Kiigiik-orta taneli, 6z sekilli-yar 6z sekilli-6z sekilsiz, homojen dagilimli,

Siireksizlikler: Az sayida, kisa-devamsiz ve ince (maksimum 0,4 mm genislige varan), karbonat dolgulu siireksizlik
gozlenmekte,

Aciklamalar: Kayag, siki istiflenmis, kiigiik taneler cogunlukla egri, girintili-gikintili sinirlara sahip, genellikle 6z sekilsiz, orta
tane boyutunda olan kristaller ise genellikle 6z sekilli-yari 6z sekilli ve daha diizgiin-poligonal sinirlara sahip dolomit
minerallerinden olugmaktadir.

Kayacin Adi: DOLOMIT

A i1

g ({6?'. ‘
Deahi imzahdir .\ °
v 4
Imzahdir é@'//a‘;??l
Wol Labordlog ‘2;}’%, ”’ %N,’\'A-i( % 3
‘\ R 1}2 g a
- Anali = glari ve takip eden say stir. - Rapor veya kismen gogaltil ! yay =
The analysis/test resulls and methods are given on the following pages. This report shall not be reproduced / published even partially.
- Sonuglar, miisteri tarafindan teslim edilen / génderilen numuneye aittir. - imzasiz ve milhiirsiiz rapor gegersizdir.
The results are valid only for the sample delivered / sent by the customer. Report without signature and seal is not valid.

KY.FR.7.8/R Rev.No/Tarih:09/01.11.2018
|

Sekil F.2. Dolomit agregasina ait agreganin mineralojik-petrografik analiz raporu
(devami)
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1.C.
ENERJI VE TABH KAYNAKLAR BAKANLIGI s
MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MODURLOGU
Maden Anakzler ve Teknalojisi Daires: Bagianhg MAT-3007234
Owrirsnner Mehalen Darviepras Buives Koo 129 03000 GarknnWNKARA
Tt 30220 W Mphe Pabx O3 289 24 0 230712019
X Swwn rda gavs raresaliriagovy
ANALIZ/TEST RAPORU
. _ ANALYSIS/TEST REPORT
Analiz (Tost Ay  : Standart Kabtstif Mineral Analiz!
Analiz { Tost Metodu :
Mineral Adc  Dolomi
Kalsitjaz)
&)
oo Ry~ Imzahdir .
- V X
Imzalidir NP .-,
w:mu A%
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EK-G

Plskirtme beton karisim tasarimi

PUSKORTME BETON KARISIM DIiZAYNI / Shotcrete Mix Design

Firma / Tesis :Ozgiin Yapi ve Sanayi Ticaret A.S. Beton Santrali Max.Tane Gapi /Dmax : 11,2 mm
Ocak Adi: Demirtag Agrega Beton Sinifi / Concrete Name: SHOTCRETE
Max.Tane Gapi/Dmax : 11,2 mm WIC OranvRatio : 0,455
Gimento SinifClass of Cement: CEMI1425R Katki /Admixiure : EGE KIMYA PLASTOL 502-B  1,20%
Gimento Fab./Factory of Cement: SANGIMBILECIK Katki Yogunlugu/Admix.Density (Kg/litre) : 1,034
Beton Sinfi/Class of Concrete: C20
AGREGA GRADASYONU /Gradation of Aggregates 1m? igin KARISIM / Mix Design for 1m*
Elek Mo/Mesh Dia.(mm) FA CA, Kangm/Mix Bilegenler/ Hacim DKY Oz.Ag. Agirliklar
0-4mm 4-112mm Components Volume SSD Sp.Gr. Weights
114 31,9 100 100 100,0 Cimento /Cement 1329 3,09 420
090 224 100 100 100,0 Su /Water 1911 1,00 191
3/5 16 100,0 100,0 100,0 Hava /Air 20
044 11,2 100,0 974 995 Katki /Admixture 49 103 5,04
113 8 100,0 744 9.3 Kismi Hacim/Partial Volume 352.3
0,16 4 98,3 80 819 Agragalar/Aggregates 6477 2,641 17107
0,08 2 73,1 15 60,1 Kum /Sand 5298 2,637 13970
004 1 442 0,0 36,2 Ince Cakil /Fine Gravel 17.9 2,661 337
0,02 05 297 00 243 Orta Gakil Medium Gravel
0,01 0,25 19,8 00 16,2 Kaba Gakil/Coarse Gravel
0,009 0,125 14,3 00 1,7 Toplam/Total 1000 23268
0,063 10,9 0.0 89
Kangim OranyMix Ratio(%) 818 182 100
RUTUBET DUZELTMESIMoisture Correction 1m? KARISIM IGIN DUZELTILMIS AGIRLIKLAR
Rutubet/Moisture 1,80 030 Coreclted Weights for 1m?
Toplam/Total
Su Emme/Absorption 1,60 070 iles /Components 1000 litre 25 litre
28 -1,3 15 Cimento /(Cement 420 13,860
Su /Water 190 6,207
100,0 Katki /Admixture 2,04 0,166
50,0 Kirma Kum (0-4 mm) /Sand 1400 46,195
Ince Gakil (4-11,2) /Fine Gravel 312 10,309
—= -KIREGTAS! e Orta Galul Medium Gravel 0,000
70,0 Kaba Gakil/Coarse Gravel 0,000
——EFNARC ALT 60,0 g Toplam/Total 23269 76,787
LIMIT i
50,0 {3
c
——EFNARG UST g
LIMIT 40,0 ﬁ
30,0
20,0
10,0
0,0
0,1 1,0 10,0 100,0

Elek Agikhigi(mm)

Sekil G.1.1 m® puskiirtme beton tasarima ait detaylar
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EK-H

Kurum izin belgesi
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YAPI SANAY] ve TICARET AS.

ILGILI MAKAMA
flgi: 02.01.2021 tarihli Ercan Giingren'in dilckgesi.

(Ozgiin Yap1 Sanayi ve Ticaret A.S. firmas: bilnyesinde “Sapanca - Geyve Yiiksek Hizh Tren Hatti
Altyapi, Ustyapi ve Elektromekanik Isleri ile Tiinel 26 YHT Hat Kesimi Ustyapi ve Elektromekanik
Isleri Yapimi Isi” kapsaminda, Geyve-Sapanca arasi tinel galismalar devam etmektedir, Kocaeli
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Mihendisligi bélimiinde yiiksek lisans 8grencisi olan
Ercan Glngoren® in tez calismasini yapmasi ve sonuglari paylagmasinda kurumumuz tarafindan
herhangi bir sakincasi yoktur.

R S

imzahdir
7

" 626N YAPI SANAYI TICARET A
Ik Sokak No 20 Tandogan ANKARA

Tat0312 220 08 08 Faks: 0312 22500 10
Matepo V. 0, 692 004 9221

Merkez: Isik Sokak No:20 Tandogan — Cankaya / ANKARA Tel: (0 312) 229 08 08

Santiye: Adliye Mahallesi 1503 sokak No:8 Arifiye / SAKARYA Tel; 0264 319 25 20
=

a |

Sekil H.1. Tez galigmasi izin belgesi
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Sempozyumu, Kocaeli, Turkiye, 16 Nisan 2017.
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