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OZET

Dinyada bor mineralleri ve bilesikleri gesitli endUstri dallarinda ¢ok farkli malzeme ve Urinlerin
uretiminde kullaniimaktadir. Dinyada bor yataklarina sahip sayili Glke mevcuttur. Bunlarin arasinda
Turkiye, diinya toplam rezervinin % 72’sine sahiptir ve bu rezerv oraniyla diinyada birinci sirada yer
almaktadir. Ticari agidan ve Turkiye’de bulunma bakimindan énemli olan bor mineralleri; Boraks
(Tinkal), Kernit, Uleksit, Kolemanit, Pandermit ve Hidroborasit'tir. Bunlarin arasinda Kolemanit minerali
en cok Tirkiye’'de ve biraz ABD’de bulunmaktadir. Kolemanit cevherinin kimyasal yapisinda gimento
uretimi icin gerekli olan hammaddeler de bulunmaktadir. Ayrica, Kolemanit alkali de icermemektedir.
Kolemanit cevheri esas olarak CaO, SiO, ve B,Oj; igeridi ile ¢imento icin hammadde olmaktadir.
Kolemanitin bu temel o6zellikleri kullanilarak Borlu Aktif Belit (BAB) ¢imentosu geligtiriimistir. Bu
calismada, BAB gimentosunun genel dzellikleri belirtildikten sonra, bu konuda DSI Teknik Arastirma
ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi Beton Malzeme Laboratuvar’nda elde edilen deneysel
¢alismalarin sonuglari verilmistir. Yapilan endustriyel o6lgekteki deneme Uretimleri esnasinda bu
¢cimentonun en az % 25 civarinda CO, emisyonunu azalttigi gézlenmistir. Bunun yaninda, normal
Portland ¢imentosunda bulunan en onemli fazlardan birisi olan C3S fazinin (Alit) olusmamasi
nedeniyle klinker pisirme sicakliginda da énemli dl¢cide azalma (1325 °C) saglanarak yaklasik %
10’luk bir enerji tasarrufu elde edilmistir. BAB ¢imentosunun bu 6zellidi ile gevreci olmasi saglanmis ve
surdurdlebilir teknoloji agisindan da umut asilamistir. Cimento Uretiminde bor oksit (B>O3) kullanimi
yeni degildir. Dinyada bazi arastirmacilar saf bor oksit kullanarak Urettikleri cimentonun 6zelliklerinde
iyilesmeler saglandigini tespit etmislerdir. Bu dogrultuda Ulkemizde de bu tir galismalar baglatiimis ve
Kolemanitin gimento Uretiminde en uygun bor minerali oldugu belirlenmistir. Elde edilen Borlu Aktif
Belit Cimentosu ile beton fazinda gerceklestirilen deney sonuclari normal CEM | 42,5 Portland
cimentosuna oranla oldukca iyi sonuclar ortaya cikarmistir. Bu bildirimizde BAB ¢imentosu ve
Ozellikleri tartisilarak sonugta yeni bir gcimento tipi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kolemanit, bor oksit, Borlu Aktif Belit (BAB) g¢imentosu, hidratasyon isisi,
durabilite, gimento Uretimi.
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BORON MODIFIED ACTIVE BELITE (BAB) CEMENT AND ITS APPLICABILITY FOR DSI
PROJECTS

ABSTRACT

Boron minerals and compounds have been used to produce quite a different materials and products in
various industrial fields. Very few countries have boron reserves in the world. Among these, Turkey
has the 72.2 % of boron minerals of total world reserves and it is in the first rank with this value. With
regard to its trading capacity and the existence in Turkey, some important minerals are Borax, Kernit,
Ulexit, Colemanite, Pandermite and hydroboraxide. Among these minerals, Colemanite mineral are
only present in Turkey and the USA. Most of the Colemanite reserve is located in Turkey. Some of the
raw materials needed for cement production abundantly exist in Colemanite. Besides, Colemanite
does not contain any alkali which does not wanted in cement. Colemanite mineral is just a raw
material of cement because it mainly contains CaO, SiO, and B,0O;. Boron modified active belite (BAB)
cement has been developed by using these main characteristics of Colemanite mineral. In this study,
after determining general physical and chemical properties of BAB cement, the results of concrete
testing programme have been given completed in the State Hydraulic Works, Technical Research and
Quality Control Department, Concrete Materials Laboratory. During the production of industrial pilot
scale, it is observed that this cement has decreased the CO, emission by up to about 25 %. In addition
to this, because the alite (C3S) phase which is the most important phase of Portland cement, can not
be formed due to B,0;, clinker sintering temperature decreased to 1325 °C and energy saving of
about 10 % has been obtained. With these properties, BAB cement has become a environmental
friendly cement and in view of sustainability of technology, it has inoculated hope to the future. Usage
of boric oxide (B2O3) in the cement production is not a new phenomenon. Some researchers in the
world determined that there have been improvements in the properties of the cement which are
produced by using pure boric oxide. In that aspect, those types of studies have been started in our
country and it has been determined that colemanite is the most suitable boron mineral in the
production of cement. This new type of cement called as Boron Modified Active Belite (BAB) cement
has very low heat of hydration, good ultimate strength and produces very durable concrete against
most serious environmental conditions.

Keywords: Colemanite, boric oxide, active belite cement, heat of hydration, durability, cement
production

1 GENEL

Bugun dinyada hidkametler, cevresel
meseleleri tartismalari igin toplumlar tarafindan
baski altinda tutulmaktadirlar ve kuresel 1Isinma

gelecekte de cimento Uretimi ile ilgili olarak
asagidaki faktorlerin ciddi sekilde dikkate
alinmaya baslanacagi beklenmektedir:

en oOnemli ihtilafl tartisma konularindan bir 1. Alternatif yakit kullanimiyla maliyetlerin ve
tanesidir. Kyoto Protokolli Birlesmis Milletler CO; emisyonunun onemli Olglide
catisi altindaki Ulkelerin Iklim Degisikligi azaltilabilmesi,

Cerceve Konvansiyonu (UNFCCC) ile ilgili bir 2. Alternatif hammadde kullanimiyla

anlasmasidir. Kyoto Protokoliu kapsaminda bazi
ulkelerin sera gazi emisyonlarini azaltmasi
talep edilmektedir. iklim Degisikligi ile ilgili
hdkimetler arasi panel, dunyada sicakhgin
kiresel artisini tahmin etmis ve karbondioksit
gazinin kuresel 1sinmada en 6nemli sera gazi
oldugu konusunda gorus birligine varmislardir.

Gunlmuzde suirdurdlebilir teknoloji igin enerii,
dogal kaynaklar ve c¢evrenin korunmasi Ug¢
Onemli faktér olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Dinyada toplam CO, emisyonunun yaklasik
% 8’i ¢imento Uretimiyle ortaya c¢ikmaktadir.
Bugun kuresel i1sinmada en &nemli rolu
oynayan CO, gazi emisyonunun azaltiimasi
amaclyla bircok arastirma ve girisimler
baslatimis ve devam ettiriimektedir. Yakin

maliyetlerde ve CO, emisyonunda dusus,

3. Teknolojideki gelisime paralel olarak
¢imento kullanim alanlarinin genislemesi,

4. Tasit trafiginin yogun oldugu yollarda asfalt
yerine beton yol uygulamasi,

5. Turkiye'nin Kyoto Protokoli'nu imzalamasi
durumunda CO, emisyonlarina sinirlama
getirilmesi.

Dunyada bor mineralleri ve bilesikleri cesitli
endustri dallarinda c¢ok farkh malzeme ve
drdnlerin ~ dretiminde  kullaniimaktadir.  Bor
minerallerinin gimento Uretiminde de
kullaniimasi ile ¢evreye blyuk oranda katki ve
enerji sarfiyati saglanmaktadir. BoOylece bor
minerali daha fazla degerlendirilmis olacaktir.
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Ayrica daha gelismis 6zelliklerde yeni bir tar
gimento elde edilecektir.

Dinyada bor yataklarina sahip sayili Ulke
mevcuttur. Bunlarin arasinda Turkiye, dinya
toplam rezervinin % 72’sine sahiptir ve bu
rezerv oraniyla dunyada birinci sirada vyer
almaktadir. Ticari agidan ve Turkiye'de
bulunma bakimindan 6nemli olan bor
mineralleri; Boraks (Tinkal), Kernit, Uleksit,
Kolemanit, Pandermit ve Hidroborasit'tir.
Bunlarin arasinda Kolemanit minerali
(CayBe044.5H,0) sadece Turkiye ve ABD’de
bulunmaktadir. Kolemanit cevherinin kimyasal
yapisinda % 28 CaO, % 6,5 SiO,, % 42 B,0;
ve % 23,5 H,O bulunmakta ve ¢imento Uretimi
icin gerekli olan hammaddeleri de binyesinde
barindirmaktadir. Bu mineralde, ¢imento
Ozelliklerini olumsuz ydnde etkileyecek hicbir
kimyasal bilesen bulunmamaktadir. Birgok bor
minerali icerisinde alkaliler bulunmakta olup
bunlar ¢imento iginde istenmemektedir.
Kolemanitin alkali icermemesi de buyldk bir
tesadiftir. Cimento hammaddelerinden en
onemlisi olan kiregtasi (CaCQj3), dncelikle CaO
ihtiyaci icin kullanilmaktadir ve 900 °C’un
Uzerindeki bir sicaklikta kalsine (CaCO; + enerji
— CaO + CO,) edilmesi gerekmektedir. Bu
sicaklikta yapilan islem sonucunda, belirli bir
miktarda enerji harcanmakta, ayni zamanda
atmosfere ¢ok ylksek oranda CO, gazi
emisyonu  yapilmaktadir. Kolemanit igin
kalsinasyon s6z konusu degildir, zira yapisinda
Ca0O bulunmakta ve ¢imento Uretiminde
herhangi bir 6n-kalsinasyona tabi tutulmadan
dogrudan  kullanilabilmektedir.  Bilesiminde
Kolemanit kullanilan ¢imentoda, kiregtasi ve
diger bilesenler belirli oranlarda azaltiimaktadir.

Cimento Uretiminde bor oksit (B,O3) kullanimi
yeni degildir. Dinyada bazi arastirmacilar saf
bor oksit kullanarak Urettikleri ¢imentonun
Ozelliklerinde iyilesmeler saglandigini tespit
etmiglerdir. Bu dogrultuda Ulkemizde de bu tur
¢alismalar baglatilmis ve Kolemanitin gimento
Uretiminde en uygun bor minerali oldugu
belirlenmistir.

2 GELECEGIN GIMENTOSU - BORLU AKTIF
BELIT (BAB) GIMENTOSU

Kalsiyum boratlar, ¢cimento uUretimi esnasinda
doner firin igindeki eriyidin viskozitesini ve
yuzey gerilimini duasurdukleri i¢in  oldukca
faydali akigkanlastirici maddelerdir. Kalsiyum
silikatlarin stabilitesi ve bilesimleri Uzerindeki
etkileri, Ca0-SiO,-B,0O; Ugli sistem faz
diyagrami ile tahmin edilebilir. Faz diyagramina
gore boroksit sadece C,S icinde
¢6zinmektedir. Buna karsin C3;S’in olusumunu
engellemektedir. B,Oz’Un  varhdinda C3S
1700 °C’un Uzerinde dahi olusamamaktadir.

Olusan C,S’in icerisinde kararli halde bulunan
B,O3; nedeniyle 1325 °C’ta dahi C,S’in en aktif
polimorflarindan a ve/veya a’-C,S biri olan
kristal fazi olusmaktadir. Bu dogrultuda bu
durumdan faydalanmak amaciyla Ulkemizde
¢ok miktarda bulunan kolemanitin ¢imento
uretiminde kullaniimasi ile ilgili ¢ahsmalar
baslatiimis ve ¢cimento Uretiminde en uygun bor
minerali oldugu belirlenmigstir. Bor oksit (B,O3)
kullanarak yapilan laboratuvar ve endustriyel
¢aplarda ¢imento uretimlerinde C3S yerine
olugan C,S fazinin oldukga hizli sogutulmasi ile
daha kararli ve aktif olan o velveya o’-C,S
polimorfunun olustugu gdzlenmigtir. Bu nedenle
¢imentonun klinkerlesme sicakligi 1450 °C
yerine daha dusUk sicaklikta olusan C,S’in
olusma sicakhgi olan 1325°C’a kadar
inilebilmektedir.

Goltas Cimento Fabrikas’'nda deneme olarak
uretilen bor katkili gcimento (izerinde DSI Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Bagkanligi
ve Ulusal Bor Arastirma Enstitisu (BOREN)
arasinda yapilan protokol ile ¢ok yoénlu bir
arastirma programi baglatilmistir. Borlu ¢imento
ile ilgili olarak elde edilen genel bilgiler ve bu
arastirmadan elde edilen bazi sonuglar Ozet
olarak asagida verilmigtir:

2.1 Borlu Aktif Belit (BAB) GCimentosu
Bilindigi Uzere kirectasi (CaCOj;), kil ve/veya
silt, demir esasl alimuinasilikatlar ve diger bazi
yardimci hammaddelerin ylksek sicakliklarda
doner firinlarda pisiriimesi sonucunda normal
Portland ¢imentosu klinkeri esas olarak 4 ana
fazdan ibaret olarak olusur. Bunlar ¢imento
kimyasinda kisaca Alit: C3S (3Ca0.SiO,), Belit:
C,S (2Ca0.Si0,), Aliminat: CzA (3Ca0.Al,0O3)
ve Ferrit: C4,AF (4Ca0.Al,03.Fe;O3) olarak
gOsterilir. Bu klinker daha sonra algitasi;
(kalsiyum silfat; CaS0,4.2H,0) ile birlikte
o6gutulerek toz halindeki Portland c¢imentosu
elde edilir. Normal Portland c¢imentosu
icerisinde yaklasik olarak % 55-65 C3S, % 15-
25 C,S, % 7-12 C3A ve % 5-10 C4AF ve % 5
CaS0,4.2H,0 bulunur. Bu fazlar arasinda en
reaktif (su ile reaksiyon verme agisindan)
olanlarn sirasiyla C;A, C4,AF, C3S ve C,S dir.
Ancak, ¢imento dayaniminin zamanla geligimi
acisindan C3S baglangictan (erken dayanim
kazandiran bilegen) itibaren en fazla katkida
bulunan bilesen iken C,S baslangigta ¢ok zayif
ancak daha ileri donemlerde C3S kadar ve hatta
daha fazla dayanim gelisimine sahip
olabilmektedir. Diger aliminat ve ferrit fazlarinin
dayanima buylk katkilari yoktur

Bugun dunyada cimento ile ilgili sUrdurilen
calismalar arastirma kurumlari ve
Universitelerde beklenilenin Gzerinde devam
etmektedir. Diinya genelinde onlarca farkli
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¢imento tipi  Uretiimektedir.  Cimentonun
kompozit bir malzeme olmasi g6z O6nune
alinirsa ve Dinya bor yataklarinin % 72’lik
rezerv ile dinyada birinci sirada yer alan
Ulkemizde bor katkili gimento arastirmalarinin
yapilmasi kaginilmazdir. Cimento Uretiminde
borun kullaniimasi (B,O3) aslinda yeni degildir.
Muhtelif arastirmacilar saf B,O; kullanarak
Urettikleri cimentonun Ozelliklerinde 6nemli
sayilabilecek iyilesmeler saglandidini tespit
etmiglerdir. Bu dogrultuda tlkemizde de bu tur
¢alismalar baslatiimis ve kolemanitin en uygun
mineral  olabilecegi  belirlenmigtir.  Clnku
yapisinda ¢imento &zelliklerini olumsuz ydnde
etkileyebilecek herhangi zararli bir bilesenin
olmamasi blyuk bir avantajdir.

Borun bir filizi olan Kolemanitin bor oksit
uretiminde kullaniimasinin ardindan ¢ok degerli
olmayan daha diisiik tenorlii kisminin ¢imento
uretiminde hammadde olarak kullanilan
kiregtasinin bir kisminin yerine ikame edilmesi
ile Uretilen borlu ¢imento icerisinde normal
Portland  ¢imentosunda  oldukga  ylksek
oranlarda meydana gelen C3S fazinin hig
olusamadigi tespit edilmistir. Ortamda ¢ok az
miktarda bulunan B,O3; nedeniyle bile C3S fazi
doéner firnin  sicakhginin  daha fazla
artinimasinda dahi olusamamaktadir. Aktif belit
C,S fazi ise en fazla 1325 °C sicakliklarda
yeterince olusmaktadir. BAB ¢imentosu dretimi
esnasinda doner firndaki pisirme sicakhgi
1450 °C sicakhgina c¢ikarilmadan ¢ok daha
dislk sicakliklarda olugsmakta ve 1325 °C'u
gecmemektedir. Bu durumda hem buyuk
oranda enerji tasarrufu (~ % 10) ve hemde
atmosfere salinan CO, emisyonunda en az
% 25’lere  varan mertebelerde  azalma
saglanmaktadir. Cimentoda C3S (alit) yerine
C,S'’in polimorflarindan o ve/veya o’-C,S kristal
yapisina sahip olduk¢a aktif ve kararli belit
fazinin olusmasi saglanmaktadir. Bu nedenle
bu ¢imento borlu aktif belit (BAB) g¢imentosu
olarak isimlendirilmistir.

Cimentonun doért ana fazindan (C3S, C.S, C3A
ve C4AF) hidratasyon isisi yiksek ve oldukga
reaktif olan C3S fazinin olusamamasi ve dusuk
sicakliklarda uretilmesi nedeniyle C3A oraninin
da % 7’den daha az olusmasi ile hidratasyon
Isisi ¢ok dusuk olugsmakta ve kitle betonu
yapilarinda bu tip bir ¢imentonun ideal bir
¢imento olarak kullanilabilmesini mumkin
kilmaktadir. Normal c¢imentolarda C3;S ve C;A
fazlarinin  oranlari azaldikca ¢imentonun
hidratasyon hizi ve isisI 6zellikle erken yaglarda
oldukga disuk seviyelerde seyretmektedir. BAB
cimentosunda fazlaca olusan aktif a veya o'-
C,S fazinin duslik hidratasyon hizi ve isisi ve
buna ragmen oOzellikle ileri yaslarda ylksek

dayanimlar vermesi kltle betonlarinda ¢imento
dozajinda da azalma  saglanabilecegini
g0Ostermektedir. BAB ¢imentosunun hidratasyon
reaksiyonu izotermal bir kalorimetre vasitasiyla
izlenmis ve hidratasyon isisinin son derece
disuk oldugu tespit edilmistir. Dolayisi ile bu tip
bir ¢imentonun kullanimi ile kiitle betonu
yapilarinda (beton kemer barajlar vb.) gimento
dozajinin azaltimasi, 6n sogutma ve ard
sogutma islemlerinde blylk olglide tasarruf
saglanmasi ve isil c¢atlak olugsum riskinin
rahatlikla  dnlenebilecedi  6ngorulmektedir.
Ayrica C3A fazinin % 7’nin altinda olmasi
siddetli sulfat etkisine maruz yapilarda (deniz
suyuna maruz yapilar, silfath sulara maruz
yapilar, sulfatli zemine maruz yapilar) Borlu
aktif belit gimentosunun kullanilabilirliginin bir
gOstergesidir. Ayrica, ¢cimentonun inceliginin bir
miktar artirlmasi ve ilave tedbirler ile basing
dayanim  sonuglari incelendiginde erken
yaslarda da normal bir Portland g¢imentosu ile
esdeger ve hatta daha yukarida degerler elde
edildigi tespit edilmistir. Bunun sonucunda
normal yapi betonlarinda da kullaniimasinin
mimkun olabilecegi tartisiimaktadir.

Bu arastirmada borlu aktif belit (BAB)
cimentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Bilesiminde yaklasik
% 3,0 civarinda B,0O; (bor oksit) bulunan
¢imento, basing dayanim deney sonuglari
itibariyle degerlendirildiginde, erken yas (ilk 7
gun) degderlerinin  normal  bir Portland
cimentosuna kiyasla (incelik degerine bagl
olarak) inceligi 3750 cm®g ve civarinda
oldugunda dusuk veya inceligi 3750 cm2/g ve
Uzerinde ise hemen hemen ayni seviyelerde
oldugu tespit edilmistir. Ancak belirli bir sire
sonra (28 giin ile 90 giin arasi) incelik
degerine bagh olmaksizin normal Portland
¢gimentosunun dederlerini yakaladigi ve daha
uzun vadede (90 gun ve Otesi) ise geride
biraktigi  gézlenmistir. Bunun en 6nemli
nedenleri arasinda Borlu aktif  belit
¢imentosunun kimyasal igeriginde aktif ve
kararli yapiya sahip olan a veya o’- C,S kristal
fazinin  bulunmasi ve hidratasyon hizinin
normal Portland ¢imentosunda bulunan B-C,S
fazina go6re biraz daha yuksek olmasi ve
sonugta hidratasyonunun sirekli olarak devam
etmesi ile daha kompakt ve siki bir
mikroyapinin olusmasi neden olarak
gOsterilebilir.

Normal sartlarda ¢imentoda olusan B-C,S
fazinin reaktivitesi C3S fazina goére oldukga
yavastir ve ge¢ dayanim kazanmaktadir.
Ancak, nihai dayanimi C3S ile neredeyse ayni
seviyede olabilmektedir. Gerek Alit olarak
bilinen C3S fazinin ve gerekse Belit fazinin ister
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B-C.S veya a veya o’-C,S olsun, su ile olan
reaksiyonlari asagidaki gibi 6zetlenebilir,

(Hizli Reaksiyon)
2C;3S + 6H,O - C-S-H (C3S,Hg) + 3Ca(OH),
[100g] [244] [75d] (49

(Yavas Reaksiyon)
2C,S + 4H,0 > C-S-H (C3S,Hs) + Ca(OH),
(100 9] [21d] [99 d] [22 g]

CsS fazinin su ile hidratasyon reaksiyonu
sonucu C,S fazindan olusana gore daha az C-
S-H (Kalsiyum Silikat Hidrat) ve 2 kat daha
fazla Ca(OH), olugsmaktadir. BAB
cimentosunda a veya o’-C,S’den dolayi olusan
C-S-H yaklasik 99 g iken normal bir Portland
¢imentosunda C3S’den dolayi 75 g kadar C-S-H
olusmaktadir. Cimento hidratasyonu sonucunda
C-S-H olusumunun daha fazla olmasi arzu
edilir. C-S-H'in fazla olusmasi ile ¢imento
pastasinda daha dislk bosluk orani ve sonugta
da kompakt bir yapinin olusmasi
saglanmaktadir. Kalsiyum hidroksit normal bir
Portland ¢imentosu pastasinin hacimce % 20
ile % 25'ini olusturur. Bu bilesen betonda en
zayif bilesendir ve betonda daha g¢ok agrega ile
¢cimento pastasi arasindaki araylzeyde
toplanmaya meyillidir. Betonda kiriima
genellikle agrega ile gimento pastasi arasindaki
araylzeyden baslar ve devam eder.

CsS igeren normal bir gimentodaki diger bir
olumsuzluk ise yuksek oranda olusan kalsiyum
hidroksitin betonun bosluk oraninin artmasina
neden olmasidir. Buna kargin C,S orani ylksek
olan BAB c¢imentosu ile yapilan betonlarda
kalsiyum hidroksit orani olduk¢a dusuk
olacagindan betonun bosluk orani (kapiler
bosluklar) da duslik olacak ve daha siki bir
yaplya sahip olan betonun dayanimi ve
dayanikhihdr da bu oranda ylksek olacaktir.

Hidrolik bir baglayici olan BAB ¢imentosu, ince
0gutilmis inorganik bir malzeme olup su ile
karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlari ile
priz alan ve sertlesen bir pasta olusturur. Bu
¢imento pastasi hidratasyondan sonra olusan
kararli hidrate fazlar sayesinde dayanim ve
kararlhihdini korur. Bu tanim TS EN 197-1’de
yer alan gimento tanimina aynen uymaktadir.

BAB c¢imentosu klinkerinin ana bileseni aktif
belit fazi olan di-kalsiyum silikattir (o ve/veya o~
C,S modifikasyonlari). Diger mineralojik
bilesenleri trikalsiyum aliminat (C3A) ve
tetrakalsiyum aluminaferrit (C4AF) fazidir. BAB
¢imentosu klinkerinin  Portland  ¢imentosu
klinkerinden farki, alit fazi yerine hidrolik
aktivitesi ylksek aktif belit fazinin ana bilesen
olmasidir.

BAB c¢imentosunun hidrolik  sertlesmesini
saglayan  Oncelikle  aktif belit fazinin
hidratasyonudur, ancak diger gimento fazlari da
sertlesme sirecinde rol alabilirler.

BAB cimentosu ve ¢ok disuk hidratasyon isili
cimentolarin  6zellikle disik yuzey/hacim
oranina sahip yapl elemanlari gibi kitle
betonlarinda kullaniimasi daha uygundur. Kitle
betonu yapilarinda c¢imentonun hidratasyonu
eshasinda gimentonun tipine baglh olarak ortaya
belirli bir miktar hidratasyon 1sisi ¢ikmaktadir.
Bu isI betonun 1sil iletiminin ¢ok distk olmasi
nedeniyle yap!i igcinde yiksek sicaklik artislar
meydana getirmektedir. Sonugta yapinin i¢ ve
dis  kisimlari  arasinda termal gradyanlar
meydana gelmekte ve bu nedenle olusan i¢
gerilimler betonun cekme gerilimi
kapasitesinden ylksek oldugunda beton
catlamakta ve iglevselligini yitirmektedir. Ancak,
bu 6zellikleri nedeniyle erken dayanimin
istenildigi donatili ve 6n yapimli elemanlarin
imalatinda kullaniimasi cok uygun
olmamaktadir. Bu alanda kullanilabilirliginin
olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla detayl
bir  g¢alisma  ortaya konmalidir. BAB
¢imentosunun c¢ok disuk hidratasyon isisina
sahip olma 06zelligi, sicaklikla olusabilecek
catlaklarin daha kolay kontrol edilebilmesi,
yuksek dayanima sahip ylksek akiskanli beton
yapimi ve sicaklik yikselmesinin kontroli
hususlarinda avantaj yaratacaktir.

Hidratasyon isisinin disukluga sicak havalarda
kimyasal reaksiyonlara yardimci olarak priz,
sertlesme ve dayanim kazanmanin normal
surelerde olusmasina katkida bulunur. Buna
karsin soduk havalarda bu ¢imento ile yapilan
betonlama islerinde beton igerisinde priz
hizlandirici ve orta velveya yiksek oranda su
azaltici tipinde kimyasal katkilarin birlikte
kullaniimasi gerekebilecegi dikkate alinmalidir.

Diger bir 6nemli bulgu BAB c¢imentosunun
normal Portland ¢imentosuna goére karigim
suyunu bir miktar azaltmasidir. Bunun nedeni
bu ¢imento ile yapilan betonun slamp kaybinin
¢cok az olmasi ve dusik kivam degerinde
hedeflenen dayanim degerlerinin daha disik
cimento dozaji ile elde edilmesi mumkin
gorilmektedir. Bu 06zelligi ile hazir beton
sektorinde buyuk bir avantaj saglanabilmesi
muimkuandur.

Elde edilen bulgular BAB ¢imentosunun
Ozellikle kutle betonu gibi disuk hidratasyon
1sili gimentolarin kullaniimasinin zorunlu oldugu
yapilar igin ¢ok ideal bir malzeme oldugunu
gostermektedir. Keza kutle betonu yapilarda
kullanilacak olan gimentolarin toplam
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hidratasyon 1sisi degerlerinin 7 gin ve 28
glinde sirasiyla 60 cal/g ve 70 cal/g degerlerini
(kitle betonu yapilarn icin hidratasyon isisi
kriterleri) asmamasi  gerekmektedir. BAB
¢imentosunda bu degerler sirasiyla 7 glinde 50
cal/g < 60 cal/g ve 28 giinde 60 cal/g < 70 cal/g
olarak elde edilmigtir. Bu sonuglar normalde
ucucu kal vb. bir puzolanik malzemenin
Portland ¢imentosu ile birlikte kullaniimasi
suretiyle ancak saglanabilen kriterlerin  bu
¢imento kullaniimasi durumunda (kismen bir
puzolanik malzeme ile ikame edilmeksizin)
rahatlikla saglanacagini ortaya koymaktadir.
Kitle betonu imalatlarinda oldukga ylksek
maliyet getiren 6n-sogutma ve ard-sogutma
islemleri ile bunlara bagh olan diger bazi islerde
blylk olglide tasarruf saglayacadr aciktir.
Ayrica bu tir bir ¢cimento kullanimi ile insaat
yapim suresinin kisaltiimasi da
saglanabilecektir.

Kitle betonu yapilari i¢cin ¢imento incelik
degerinin 3750 cm?/g civarinda olmasi yeterli
gorulmektedir. Ancak, ylksek erken dayanim
aranan yapilarda (konut ve sanat yapilari vb.)
mevcut borlu ¢imento inceliginin bir miktar daha
artinlmasi suretiyle (4000+50 g/cmz) erken
yaslardaki dayanim  degerlerinin  normal
Portland  ¢imentosu  kriterlerini  rahatlikla
saglamasi ve hatta gegmesi mimkundar.
Ayrica, ¢imento inceligi arttirimaksizin beton
teknolojisinde sikga kullanilan beton kimyasal
katkilari ile de yuksek erken dayanim degerleri
rahatlikla elde edilebilmektedir.

2.2 BAB Gimentosunun Genel Ozellikleri
BAB Cimentosu ile yapilan betonlarin normal
Portland gimentosu ile yapilanlara gére erken (3
ve 7 gun) dayanim degerleri daha disik tespit
edilmektedir. Ancak, beton teknolojisindeki
alinabilecek onlemler ile bu sorunun ¢ézime
kavusturulmasi mumkindur. Belirli bir stre
sonra (28 gun ile 90 giin arasi), BAB Cimentosu
dayanimi ile PC dayaniminin ayni seviyeye
ulastigl, uzun vadede (90 gin ve Otesi) ise,
BAB Cimentosunun 6ne gectigi gozlenmistir.
Ayrica, ¢imento inceligi arttirilmaksizin beton
teknolojisinde sik¢a kullanilan beton kimyasal
katkilari ile de yuksek erken dayanim degerleri
rahatlikla elde edilebilecektir.

BAB Cimentosu ile yapilan betonlarin normal
Portland c¢imentosu ile yapilan betona gore
bosluk orani (kapiler bosluklar) ¢cok daha dusuk
oldugundan daha siki bir yapiya sahip olan
(kompasitesi ylksek) betonun dayanimi ve
dayaniklihgr da bu oranda ylksek olacaktir.
Bosluk orani diger normal ¢imentolara gére ¢ok
daha dislk oldugundan ayni nispette
gecimsizligi de yuksek olmaktadir.

Gegirimsizligi yiksek olan betonlarin durabilitesi
ve servis OmrU daha uzun olacaktir.

BAB Cimentosu TS EN 197-1'de yer alan
¢imento tanimina aynen uymaktadir. BAB
Cimentosu klinkerinin ana bileseni aktif belit fazi
olan di-kalsiyum silikattir (o velveya o'-C,S
modifikasyonlari). BAB Cimentosunun hidrolik
sertlesmesini saglayan Oncelikle aktif belit
fazinin hidratasyonu olup, diger ¢imento fazlar
da sertlesme stirecinde rol alabilirler.

BAB Cimentosunun hidratasyon isisi ¢ok duguk
oldugundan o6zellikle ince kemer tipindeki baraj
kutle betonlarinda kullanilmasi ¢ok uygundur.
Bu cimentonun kullaniimasi ile 6zellikle 6n-
sogutma ve bazen de ard-sodutma gibi yluksek
maliyetli islemlerin kaldiriimasi mumkinddr.
Katle betonlarinda kullanilacak olan
¢imentolarda toplam hidratasyon isisinin 7 glin
ve 28 gunde sirasiyla 60 cal/lg ve 70 cal/g
degerlerini (ktle betonlari i¢in hidratasyon isisi
kriterleri) asmamasi  gerekmektedir. BAB
Cimentosunda bu degerler, sirasiyla 50 cal/g ve
60 cal/g olarak elde edilmistir.

Hidratasyon i1sisinin digukluga sicak havalarda
kimyasal reaksiyonlara yardimci olarak priz,
sertlesme ve dayanim artisinin  normal
surelerde olusmasina katkida bulunur. Buna
karsin, soguk havalarda BAB Cimentosu
kullanilarak dékilen betonlarda, priz hizlandirici
ve orta vel/veya ylksek oranda su azaltici
kimyasal katkilarin bir arada kullaniimasi geregi
dikkate alinmalidir.

Diger bir o6nemli bulgu, BAB Cimentosu
kullanilarak hazirlanan betonun karisim suyu
ihtiyacinin, PC kullanilana gore daha az
olmasidir. Bunun nedeni, BAB Cimentosu ile
yapilan betonun ¢ékme (slamp) kaybinin ¢ok az
olmasidir. BAB Cimentosu kullanilarak imal
edilen dusuk kivamhi beton icin hedeflenen
dayanim degeri, daha disuk ¢imento dozaji ile
saglanabilir. Bu 6zelligi ile BAB Cimentosunun
hazir beton sektdérinde avantaj saglayacagi
aciktir.

2.3 BAB Cimentosu ile Elde Edilebilecek
Teknik ve Ekonomik Faydalar

1.Cimento fabrikalari, klinkeri doéner firinda
1450°C yerine 1325°C’ta pisirmek suretiyle
daha dusuk enerji (en az % 10) sarf edecek
ve CO, emisyonunda en az % 25’lere varan
oranda azalma saglanacaktir.

2.Kolemanit'in borik asit Uretiminde yuUksek
tendrli  kisminin  kullaniimasinin  ardindan
kalan dusuk tendrld kisminin da c¢imento
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sektortinde kullaniimasiyla yeni bir pazar payi
olusmasi saglanacaktir. Daha dusuk tenorll
kolemanitin kiregtasinin yerine daha fazla
kullaniimasi ile CO, emisyonunun daha da
azaltilmasi mumkindur.

3.Cok diusuk hidratasyon isisina sahip olmasi,
kitle betonlari icin ideal bir ¢cimento olmasini
saglamaktadir. Bu ¢cimentonun kullaniimasi ile
kitle  betonlarinda ¢ok gerekli olan
on-sogutma ve art-sogutma islemlerinde
biylk tasarruf saglanacaktir. Ayrica, kitle
betonlarinda ¢ok sik rastlanilan termal catlak
olusumlarinin 6nitne gegilmesi ile betonda
hasar olusma ihtimali ortadan kaldiriimis
olacaktir.

4.BAB Cimentosu ile imal edilen betonlar, PC
ile imal edilen betonlara gére daha az ¢okme
kaybina ugradigindan, daha dislik ¢okme
degerine sahip beton imal edilebilmesi
sonucunda, betonda daha disuk su/gcimento
orani kullaniimasina imkéan saglamaktadir. Bu
sayede, betonda gimento dozajl
dusdrulebilmektedir.

5.BAB Cimentosu kullanilan beton ile PC

kullanilan betonlarin su gegirgenliklerinin
karsilastirimasi  sonucunda, 275 kg/m3
dozajli BAB Cimentosu kullanilan beton suya
ve kimyasallara karsi gecirimsizlik sagladigi,
PC kullanilan  betonda bu  6zelligin
saglanmasi icin 400 kg/m® dozajinin
kullanilmasi  gerektigi  belirlenmigtir.  Bu
ozellikler, BAB Cimentolu betonun
dayanikhlik ve zararl etkiye sahip ortamlarda
kullanilma bakimlarindan 6nemli derecede
Ustinluge sahip oldugunu gdstermektedir.

6.Yukaridaki maddede (Madde 5) belirtilen
sonuglarin  teyit edilmesi amaciyla ayni
betonlar klorlr iyonlari penetrasyonuna karsi
gosterdikleri direng yoninden de
degerlendirmeye alinmiglardir. BAB
Cimentosu ile yapilan 250 ila 300 kg/m®
dozajli betonlarin gecirgenlik sinifi  orta
dereceli gikarken, normal PC ile yapilan 350
ila 400 kg/m® dozajli betonun gecirgenlik sinifi
yiiksek dereceli cikmistir. Bu durumda, BAB
Cimentosu kullanimi ile gok yiksek oranda
cimento tasarrufu saglanabilecegdi tahmin
edilmektedir ve dayanikliik bakimindan ¢ok
zararll ortam sartlarina direngli  beton
yapilarin ingsaasi mumkin olacaktir.

7.0zelikle su ve kimyasallara  Kkarsi
gecirimsizligin énemli oldugu her tirll beton
yapida (beton yollar, buyik sulama kanallari,
onyuzi beton kapli barajlar, kemer barajlar,
baraj dolusavaklari, kopri ve viyadikler) BAB

Cimentosunun kullaniimasi bir¢ok avantaji da
beraberinde getirecektir.

2.4 BAB Gimentosu ve Betonda Korozyonun
Onlenmesi

Korozyon metallerin gevreleri ile girdikleri bir
elektrokimyasal reaksiyon sonucu aginmaya ve
bozunmaya ugrayarak niteliklerini kaybetmesi
olarak tanimlanabilir. Betonarme yapilarda
Ozellikle donatilar korozyon etkisine maruz
kalabilmektedir. Donatida meydana gelen
korozyon sonucu o6nemli kesit kayiplarinin
yaninda donati-beton aderansi da zamanla yok
olmaktadir. Bunun sonucu bir butin olarak
calismasi gereken donati ve beton birbirinden
farkli davranmaya bagslamaktadir. Taslyici
elemanlarda donati korozyonu sonucu olusan
aderans dusuklikleri nedeni ile zamanla
yapinin tasima guicinde 6nemli élglide azalma
beklenebilir.

Korozyon ingilizce “Corrosion” sdzciginden
aynen Turkgeye gegirilmis bir sdzcik olup,
‘paslanma, asinma, c¢urime, bozukluk,
curdkluk” olarak acgiklanmaktadir. Diger bir
korozyon tanimi ise, “cevrenin elektrokimyasal
etkisi ile olusan malzeme tahribi ve malzeme
kayb1” seklindedir. Daha kapsamli bir korozyon
tarifi de “Korozyon bir malzemenin yiizeyinin
digtan kimyasal etkiler veya elektrokimyasal
yolla degisime ugramasi olayidir’. Celik
malzemesinde, bu degisim sonucu olusan
Urtine pas denir.

Betonarme yapilarin glvenligini ve servis
omrini etkileyen en 6nemli faktérlerden biri de
betona gémuli c¢elik donatilarin  korozyonu
olmaktadir.  Yapilardaki hasarin  gercek
derecesinin tespiti ve gelisiminin
degerlendiriimesi i¢in donatilardaki korozyon
seviyesinin bilinmesi gerekmektedir. Gegmiste
uygulanan tahribatli yéntemler ¢ok fazla zaman
ve iscilik kaybina neden olmaktadir. Bunun
yaninda, son yillarda gelistirimeye c¢alisilan
yontemler ise oldukga karmasik, uygulamasi
guc ve yuksek maliyetli ydntemlerdir.

1970’li yillarda betonarme eleman igindeki ¢elik
donatilarin, donatilari kaplayan ve kisaca
“paspay!” olarak adlandirilan, yaklasik 1,5 - 2
cm kalinligindaki beton 6rtu tabakasi tarafindan
paslanmaya karsi korundugu varsayilirdi.
Betonarme (zerinde yapilan arastirmalar
sonucunda, durumun pek bdyle olmadidi
gorulda. Bazi kosullar saglanmadigi
zamanlarda veya bazi kotl kosullarin bir araya
geldigi durumlarda, beton igindeki donati
korozyona  ugramakta, celigin kesitinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum ayrica
beton ile c¢eligin aderansinin zayiflamasina
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sebep olarak betonarme elemanin kendisinden
beklenen tasima gorevini tehlikeye
sokmaktadir.

Son 15 yil iginde, “paspay!” olarak adlandirilan,
donati  orti tabakasinin  kalinhdinin  bazi
Ulkelerde (6rnegin Almanya’da) 4-5 cm'’ye kadar
arttinldigr  gérulmustur. Kuskusuz ki bunun
nedeni, betonarme eleman igindeki donatinin
korozyonunu Onlemeye calismaktir. Paspayi
tabakasi donati korozyonunu fiziksel ve
kimyasal olmak Uzere iKi sekilde
engelleyebilmektedir. Fiziksel koruma beton
gecirimsizligi ile ilgili olup, zararli maddelerin
donati ¢eligine ulagsmasinin engellenmesi ile
saglanir. Genellikle 12-13,5 arasindaki beton
pH'I ¢elikte pasif tabaka olusumuna neden
olarak donatilara kimyasal bir koruma saglar.
Ancak zaman ile betonarme yapilarda siddetli
korozyon problemleri olugabilir. Betonarme
¢eliginin  korozyon baslangicinin en 6nemli
nedenleri klorlr iyonlarinin ve karbondioksitin
celik ylzeyine dogru girisidir. Klorlr iyonlari
pasif filmin lokal olarak gdé¢mesine ve lokal
korozyon olusumuna neden olur. Diger yandan,
karbondioksit hidrate ¢imento matrisi ile
reaksiyona girer ve pH’I dusurlir. DUslk pH’ta
aktif hale gelen ¢elik korozyona maruz kalir.

Glnumizde korozyon, vyapi elemanlarinin
servis Omudrlerini etkileyen en o6nemli etken
olmaktadir. Korozyon, donatilarda ve betonda
birbirini takip eden kimyasal reaksiyonlar olarak
ortaya cikmaktadir. Betonarmede donatiyi
paslanmaya kargi koruyan, betonun pH=13
civarinda bulunan yuksek alkali diuzeyidir. Bu
yiksek alkali seviyesi dismeye basladigi
zaman beton artik icindeki donatiyi korozyona
kargi koruyamaz hale gelir ve donatilar
paslanmaya basglar. Paslanan donatinin hacmi
genisler ve betonarmede donatilara paralel
¢atlaklara sebep olur. Beton bir kere ¢atladiktan
sonra, tamamen atmosferik etkilere maruz kalir
ve yapl elemani buydk bir hizla 6mrinu
doldurur.

Degisik tipte korozyon mekanizmalari olup,
betonarmede korozyonu doért ana bashkta
incelemek mimkuanddr:

» Atmosferik korozyon,
« Elektrolitik korozyon,
* Klorid korozyonu,

» Temas korozyonu.

Klorar korozyonu bunlarin arasinda betonda en
yaygin olarak bilinen korozyon tipidir. Betondaki
karbonatlagsma olayi sonucunda, alkali 6zelligini
yitirmis, gegirgen betonarme elemanlarin
ylizeyinden kapiler bosluk ve catlaklardan
donatiya ulasan klor iyonlarinin yol actigi iki

asamali ve surekli bir korozyon tipidir.
Betonarme yapilarda en tehlikeli korozyon tipi
olarak nitelendirilir.

2.4 Korozyonun olusum nedenleri
Betonarme vyapilarda donati korozyonu iki
sekilde baglayabilmektedir.

e Betonarme elemanlardaki pas payl betonun

yeterli  gecirimsizlige sahip  olmamasi
nedeniyle karbonatlasarak bazikligini
yitirmesi, bodylece koruyucu tabakanin

bozulmasi sonucu donatinin korozyona agik
hale gelmesi durumunda,

e Donatida korozyon klor iyonlarinin etkisi
sonucu da meydana gelmektedir. Ozellikle
deniz kenarindaki yapilarda klor iyonlari pas
payini gecerek, donatiya ulasabilmektedir.

Yukarida verilen her iki durumda da korozyonun
baslayabilmesi pas payl betonunun
gecirimliligine baghdir. Bu sekilde korozyona
acik hale gelen donatida, bu olayin sirebilmesi
icin gerekli olan iki etken oksijen ve nem de
yine pas payl betonunu asarak donatiya
ulagsmaktadir. Bu durumda korozyon agisindan
betonun  gecirimsizliginin  6énemi  ortaya
¢ikmaktadir. Bu konuda alinabilecek 6nlemler
asagidaki gibidir;

e Standartlara uygun ve yeterli kalinhkta pas
payinin birakilmasi,

e Gegirimsiz ylksek kaliteli beton kullanimi
(BAB Cimentosu ile Uretilen),

e Beton dokimuinde vibratér kullanimi, bakim
kurallarina uyulmasi

e Betonda, katki tiri korozyon inhibit6rlerinin
kullaniimasi,

o Kaliteli donati geligi kullaniimasi ve donatinin
korunmasi,

e Betonun kullanim amacina gbére ylzeyini
koruyucu kimyasallarla kaplamak,

Deprem bolgelerinde kullanilacak betonlarda,
donatida korozyon olugsmamasinin yaninda
betonu dis etkilere karsi korumak ve uzun
Oomurld kilmak i¢in gecirimsizligini saglamak
gerekmektedir. Bunun igin 0zellikle beton sinifi
en az C30/37 dizeyine vyukseltiimelidir.
Betonun bu sinifa gére tasarlanmasi i¢in normal
Portland ¢imentosu ile betonda en az 400 kg/m3
dozaj kullanmak gerekmektedir. BAB ¢imentosu
ile bu beton sinifinin ortalama 350 kg/m3 dozaiji
ile saglanabilmesi mimkun gérilmektedir.

Genel olarak beton, icindeki donati c¢eliklerini
korozyona kargi miukemmel bir sekilde korur.
Beton icindeki yuksek alkali ortami, donati
celigine sikica yapisacak bir film olusturur ve bu
film celigi pasifize ederek korozyona
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ugramasini onler. Donati ¢eliginde korozyon;
beton vyeterli kalitede degilse, yapi cevre
kosullarina goére tasarlanmamigssa (korozyona
karsi yalitim o©nlemleri alinmamissa), ortam
kosullari 6énceden tahmin edilmemisse veya
betonun hizmet o6mri boyunca degisiklikler
varsa olusur. Korozyonun baslica sebebi olarak
klor iyonlari gosterilmektedir.

Bununla beraber, normal olarak betonun pH
degeri 12'den buyuktir (=13) ve bu deger
korozyondan korunmak igin vyeterlidir. BAB
¢imentolu betonun pH’si da 13,0 olarak
Olgulmustdr. Ancak, diger cevresel faktorlerin
etkisiyle (karbonatlagsma vb.) ortam pH degeri
dismekte ve donati celiginde korozyon
olusmasina neden olabilmektedir. Betonun
zamanla havadaki CO; ile reaksiyona girmesi
sonucunda ortam pH degerinin 10 ile 4 arasi
olmasi durumunda, korozyon nedeniyle donati
kesit kaybi 0,25 mm/yil olmaktadir. Ornek
olarak, hesap dayanimi 365 MPa olan BC Illb
sinifi &10' luk bir donati geligi alindiginda bu
cubuk 28,6 kN (2922 kg) yuk tasiyabilmektedir.
Bu donati ¢ubugu 0,25 mm/yil oraninda
korozyona  ugradiginda  kesit azalmasi
nedeniyle tasiyabilecegi yik birinci yilda 2,8 kN
(285 kg) azalmaktadir. Ayni oranla 10 vyil
sonunda tasiyabilecegi yuk ilk duruma goére
21,5 kN (2190 kg) azalmakta, bu slre sonunda
7,1 kN (723 kg) tasiyabilir hale gelmektedir. 20
yiIl sonunda ise c¢elik tamamen c¢irtyecedi icin
hi¢ yuk tagsilyamaz durumda olacaktir.

Betonarme yapilarda donati geliginin korozyona
karsi korunmasinda cesitli yontemler
kullaniimaktadir. Korozyona karsi su yaltimi
dendiginde akla ilk gelen sulu zeminlerdeki
yapilarin temelleri ve kopri viyadik gibi sanat
yaplilarinin tabliyelerinin korunmasidir. Koépru-
viyaduk tabliyelerinde suyun birikmemesi ve
kisin yapilan tuzlama ¢aligmalarinda klor
iyonlarindan etkilenmemesi icin mutlaka su
yalitimi yapiimahdir. Képru ve viyaduklerde su
yalitimi, yliksek mukavemetli, 4 mm kalinlkta,
polimer bitimli membranlarin tabliye Ustlne
yapistiriimasiyla gercgeklestirilir. Su yalitim
katmaninin Ustine daha sonra asfalt asinma
tabakasi serilerek imalat tamamlanir. Benzer
sekilde, yapilarin temelleri de suya Kkarsi
yalitilmalidir. Aksi takdirde, beton igine nifuz
edecek su, ortamin alkalinitesini disurebilir ve
bu su icinde bulunabilecek klor iyonlari
korozyona ve neticede yapinin tasiyabilecegi
yuk kapasitesini azaltarak yapi guvenligini
tehlikeye sokar.

Betonarme vyapinin sudan izole edilmesinin
gerekli oldugu durumlarda mutlaka bir sekilde
yapilmaldir, ancak daha énce betonun mutlaka
gecirimsizliginin  saglanmasi  ¢ok  daha

onemlidir.  Betonun  yeterince  gecirimsiz
tasarlanmasi ve uretiimesi ile diger 6nlemlerin
alinmasina  gerek  kalmayacaktir. BAB
Cimentosu betonda istenilen gecirimsizligi
normal Portland ¢imentosuna oranla ¢ok daha
yuksek oranda saglayacaktir.

2.5 BAB (Cimentosu ile Yapilan Betonun
Durabilitesi

BAB ¢imentosu ile beton fazinda da Ozellikle
durabilite ve performans deneylerine yonelik bir
kisim deneyler gerceklestiriimis ve kayda deger
sonuglar elde edilmistir. Her iki tip ¢imento ile
oldukga genis bir cimento dozaji araliginda (250
kg/m3 ila 450 kg/m3) calisma yapilmis ve basing
dayanimi gelisimi ile su gegirgenligi ve klorur
penetrasyonuna karsi direncinin  6lglimesi
amaciyla deneyler gergeklestirilmistir.

BAB ve normal Portland ¢imentolari ile yapilan
farkl dozajlardaki beton numuneler Uzerinde TS
EN 12390-8 standardina uygun olarak su
gecirgenligi deneyleri gergeklestiriimis ve Sekil
1’deki gibi bir iliski elde edilmistir. BAB
cimentosu ile yapilan betonlarin
gegirgenliklerinin normal Portland gimentosu ile
yapilan betonlarin gecirgenliklerinden ¢ok daha
dusuk seviyede oldugu tespit edilmistir. BAB
¢cimentosu ile yapilan betonlarin  klorur
penetrasyonlarinin normal Portland ¢imentosu
ile yapilan betona gore daha iyi olduklari bariz
sekilde tespit edilmistir.

BAB cimentosu ile birlikte ugucu kil veya silis
dumani gibi puzolanik malzemelerin
kullanilmasi sonucunda betonda c¢ok daha
disuk gecirimsizlik degerlerinin elde
edilecedinin tahmin edilmesi zor degildir. BAB
gimentosu ile birlikte normal Portland ¢imentosu
ile kullanilan puzolanik malzeme oranlarindan
daha dislk oranlarda puzolanik malzeme
kullaniimasi da diger bir avantaj
olusturmaktadir.

BAB Cimentosunun betonarme yapilarda
kullanilmasi ile hem suya ve hem de
kimyasallara karsi ve oOzellikle de klorir
iyonlarina karsi ¢ok daha dusuk gecirimlilige
sahip betonlar Gretmek mimkin gdrtulmektedir.
Bunun yaninda donati korozyonu da buyuk
Olcude engellenecek ve beton yapinin hizmet
omru uzayacak ve =zamanla dayanim ve
dayaniklihgini da koruyacaktir. Bunun bu
sekilde olmasi ise deprem etkileri icinde ilave
Onlem saglanmasinda faydali  olacaktir.
Betonarme  yapilarda normal Portland
¢imentosu ile c¢ok daha yuksek c¢imento
dozajlarinda  (400-450  kg/m®  yiiksek
mukavemetli ve dayanikli beton yapilabilirken
BAB Cimentosu ile normal ¢imento dozajlarinda
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(300 - 350 kg/m3) istenilen mukavemette ve
dayaniklihkta beton Uretmek mimkin hale
gelebilecektir.

2.6 BAB Cimentosu ile Beton Yol ve
Ekonomisi

Ulkemizde beton yollar ile ilgili cok fazla
calisma mevcut degildir. Deneme mahiyetinde
bazi yodrelerde bulunan sehirlerarasi yollara
beton yol uygulamasi yapilmis ve
gOzetlenmesine devam edilmektedir. Beton
yollarda mukavemet ve durabilite
parametrelerinin  her ikisinin de birlikte
disinilmesi gerekmektedir. Ozellikle durabilite
oncelikli  parametredir.  Ulkemizde  farkli
bolgelerde c¢ok farkh iklim sartlari hikim
sirmektedir. iklim sartlarinin gesitliligi  farkl
beton tasarimlarinin yapilmasina yol
acmaktadir. TS EN 206-1 standardi beton
tasariminda izlenmesi gerekli rehber bir
sartnamedir. Genellikle durabilite sartlarinin
yerine getirilebilmesi amaciyla beton yapilarda
su/cimento oraninin  minimum bir degerde
olmasi istenmektedir. Bu amagla ¢imento dozaji
artinllarak istenilen kriterler saglanabilmektedir.
Birgcok durumda betonda su/cimento orani en
fazla 0,45 oldugunda birgok cevre ve ortam
sartina karsi gecirimsizlik saglanmis olmaktadir.
Ancak, buna ragmen normal Portland
cimentosu ile belirli bir diizeyde gecirimsizlik
saglanabilmektedir.  Bunun ispati  klorur
iyonlarina karg! her iki tip ¢imento ile yapilan
betonlarin ortaya koymus oldudu performans
degerleri ile g0sterilmigtir. Betonda klorur
iyonlarinin  penetrasyonuna karsi gdsterilen
direng gok 6nemlidir. Ozellikle beton yol,
kopruler ve viyaduklerde ve binalarda betonun
gecirimsiz olmasi ¢ok daha énemlidir.

Asfalt yol ile beton yol karsilagtirmasi;

Beton yollar, asfalt yollara gore mevsimsel
hasara ¢ok fazla ugramaz; Betonun
dayanikhhiginin en ¢gok 6nem kazandigi mevsim
kig aylaridir. Asfalt yollarin % 60 civari agir kig
kosullarinda bozulmaktadir. Ayni kosullarda
betonun bozulma orani beton eger dizgin
tasarlanmis ve uygulanmis ise en fazla % 5 ila
6 mertebelerinde olmaktadir.

Beton yollar daha uzun omirliudir; Beton
kaplamanin en énemli Ustinligld uzun hizmet
émri ve Ustiin dayanikhiligidir. Ornegin ABD'de
eyalet karayolu performanslari yillar igerisinde
izlenerek kaydedilen bir arastirmada, beton
yollarin servis dmurleri en az 20-25 yil civarinda
olurken kaliteli asfalt yollarda 6-14 yil oldugu
bulunmustur.
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Beton yolun ilk yapim maliyeti asfalttan
disliktir; Yapilan arastirma sonuglarina goére
Ulkemizde beton yol yapim maliyetinin sanilanin
aksine asfalta gore daha ucuz oldugu da ortaya
cikmistir. 2004 yili verilerine gore, ilk yapim
maliyetleri karsilastirildiginda kaliteli bir asfalt
yolun arag¢ yogunluguna goére kilometre maliyeti
436.000 - 622.000 YTL arasinda degismektedir.
Yolun beton yol olarak insa edilmesi halinde ise
kilometre maliyetleri 369.000-570.000 YTL
arasinda degismektedir. Bayindirlik ve iskan
Bakanhgi'nin  kriterlerine gore yapilan bu
maliyet hesaplari beton yolun asfalt yola goére
% 20-30 arasinda daha wucuz olacagini
gOstermektedir.

Beton yollarin tasima giicii yiliksektir;
Beton yol, Uizerine gelen yukleri asfalta gore ¢ok
daha genis bir alana yaydigindan ¢ékme olmaz.
Zemin kotl olsa dahi asfalta gore daha az
hasara ugramaktadir ve arag¢ trafigini hasarsiz
tasiyabilmektedir.

Beton yollar her mevsimde ve her kosulda
yapilabilir; Asfalt uygulamasi disik sicaklikta
ve yagisl havalarda yapilamadidindan, yapim
ve onarim mevsimi kisadir. Beton yol ise
asfaltin aksine 1slak zemin de dahil olmak
Uzere, hemen her iklim kosulunda yapilabilir.

Asfalt kaplamalarin  belirli  bir  sicaklikta
dokilmesi ve silindirle sikistirilmasi
gerekmektedir. Beton kaplamalar ise

vibratérlerle sikistirimakta olup, 1s1 kaybi gibi
bir sorun s6z konusu degildir.

% 100 yerli malzeme ile yapilir; Beton yollar,
Turkiye'nin kendi kaynaklarindan yapilir. Bugin
Tarkiye'nin dort bir yanina dagiimis 48 gimento
fabrikasi ve 845 adet beton tesisi bulunmasina
ragmen, asfalt (bitim) temin edilen yalnizca 5
adet rafineri bulunmaktadir. Kullanilan asfaltin
onemli bir kismi olan asfaltin Gretildigi petrol
ithal edilmektedir.

e Beton yolda kullanilan malzemeler petrol

tirevi olmadidindan c¢evre Kkirliligine yol
acmaz,

e Yilzey surtinme katsayisi asfalta gére daha
fazla oldugundan beton vyollarda fren
mesafesi kisadir,

e Esnek olan asfalta agir tasitlarin arag
lastikleri gomildiginden (donmeye Kkarsi
asfaltta direng fazladir) daha fazla yakit
tuketilir,

e Beton yollar agik renkte oldugundan gece

gOrusuinu kolaylastirir.

o Beton yolun 6émr(, asfalt yolun en az 2 kati.

e Turkiye c¢imento Uretimi ve teknolojisi
acisindan zengin bir Ulkedir. Hammadde
avantaiji var.
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Sonug¢ olarak; Karayollari Genel Mudurluga ve
Belediyeler gibi yol yapimindan sorumlu
kurumlar avantajlarini g6z énunde bulundurarak
beton yollari ciddi sekilde arastirmali, 6grenmeli
ve degerlendirmelidir. Ulkemiz havaalanlarinda
beton yol yapim tecriibesine sahip ¢ok sayida
miteahhitlik firmasi bulunmaktadir. Tarkiye
Cimento Mdstahsilleri  Birligi 2004 yilinda
Afyon'da 3,0 km uzunlugunda bir beton yol
yapmistir. Asfalt ve beton yolu karsilastirmak
amaclyla bu beton yolun paralelinde bir de
asfalt yol yapilmistir. Ancak, asfalt yol ¢ok
gecmeden bozulmaya baglamistir. Ulkemiz
uzun yillardir beton yol yapimina baslayacak
altyapiya sahiptir.

Beton yol yapiminda BAB Cimentosu
kullanilmasi durumunda sadece durabilite
yoninden disUndldiginde normal Portland

¢gimentosuna gbére yaklasik 50-100 kg/m
gimento tasarrufu yapilmasi muimkan
gOrulmektedir. Bu sonug her iki tip ¢imento ile

yapilan betonlarin  klorlr iyonlarina karsi
gosterdikleri performans degerleri ile elde
edilmektedir.

Dunyada yogun olarak kullanilan beton yollar
icin Ulkemizde ilk adim Afyon’da atildi. Beton
yolun uzunlugu 3,0 kilometre olarak planlandi
ve tamamlandi. Tirkiye'de bundan sonraki
projelere emsal tegkil edecek beton yolun

maliyeti, bakim masrafi, dayaniklihdi gibi
unsurlar da incelenmektedir. Yolun yapim
asamasi ve tamamlandiktan sonraki slreg,

“Beton yol mu, asfalt mi” tartismalarina da son
noktay! koyacak.

BAB Cimentosu ile vyapillacak 1 km
uzunlugunda 12 m genlgllglnde ve 25 cm
kalinhiginda beton yolda 1 m® betonda en az 50
en fazla 100 kg/m ¢cimento dozaji tasarrufu
saglandiginda elde edilebilecek en az fayda
asagidaki gibi olmaktadir;

1 I3(m beton yol hacmi: 1000 x 12 x 0,25 = 3000
m

Cimento tasarrufu: 3000x50=150.000 kg = 120
ton olmaktadir.

Cimento Maliyeti: 130 YTL/ton oldugunda 1 km
beton yolda saglanacak tasarruf;

Ekonomik Fayda: 150 x 130 = 20.000,00 YTL
olacaktir.

Bu faydanin gelecegin c¢imentosu olarak
adlandirilan BAB Cimentosu ile saglanabilmesi
mumkin gortlmektedir. Beton teknolojisinde
ginimizde hala betonun dayanimi én planda
tutulmaktadir ve dayaniklilik genellikle ikinci
Oneme sahip olarak dusunilmektedir. Dunyada
beton teknolojisinde dayaniklilk yaninda
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surdurdlebilirlik konusu da artik birinci derece
6neme haiz olmaktadir. Bu c¢imento bu
faktorlerin hepsini bir arada saglayabilen bir
¢imento olarak karsimiza c¢ikmaktadir. BAB
Cimentosunun 6zellikle ihracati disinilmeli ve
yurt disinda da tanitimi yapilarak ulkemize
doviz getirmesi temin edilmelidir.

3 BAB GIMENTOSU ILE YAPILAN DENEY
SONUGLARI

3.1 Kullanilan Malzemeler

Kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zelliklerin
belirlenmesi  amaciyla  yapilan  ¢imento
deneylerinde ¢imento olarak BOREN ve
TCMB’nin katkilariyla Denizli Cimento
Fabrikas'nda ve |Isparta Godltags Cimento
Fabrikasr’nda (retilen Borlu Aktif Belit (BAB)
¢imentosu kullaniimistir. Beton deneylerinde ise
¢imento olarak ile Géltas Cimento Fabrikas’’'nda
uretilen Borlu Aktif Belit (BAB) ¢imentosu
kullanilmigtir.  Deneylerde  kiyas  yapmak
amaclyla Goéltas Cimento Fabrikasina ait
Portland ¢imentosu olan TS EN 197-1’e uygun
CEM 1 42,5R kullaniimigtir. Her iki fabrikaya ait
Borlu Aktif Belit BAB gimentosunun kimyasal,
fiziksel ve mekanik deney sonuglari asagida,
Goltas Cimento Fabrikasi’'nda Uretilen Borlu
Aktif Belit BAB ¢imentosu kullanilarak yapilan
beton deney sonuclari ise bildirimizin ilerleyen
sayfalarinda verilmistir. Beton deneylerinde
kullanilmak Uzere 3 sinif kirmatas agrega
ASTM C33 sartname kriterlerine uygun olarak
belirlenmis ve tim beton ddkimlerinde
kullanilmistir. Ayrica beton deneylerinde TS EN
450-1 standardina uygun ugucu kil ve TS EN
934-2’'ye uygun kimyasal katki ilaveleri de
yapilarak dokumler gerceklestiriimistir.

3.2 Kimyasal Analiz Deney Sonuglari

Gerek Denizli Cimento Fabrikasi’'nda Uretilen ve
gerekse de Isparta  Goéltags  Cimento
Fabrikas’'nda Uretilen Borlu Aktif Belit BAB
¢imentosunun kimyasal analiz deney sonuglari
Cizelge 1’de verilmistir.

3.3 Fiziksel ve Mekanik Analiz Galismalari ve
Deney sonuglari

Fiziksel ve mekanik analiz deney calismalari,
Denizli Cimento Fabrikasi’'nda Uretilen Borlu
Aktif Belit (BAB) glmentosunda tek bir incelikte
(blaine: 4309 cm®/g) yapilirken, Isparta Goéltas
Cimento Fabrikasr’'nda Uretilen Borlu Aktif Belit
(BAB) gimentosunda bu alismalar 3562 cm?/g,
3778 cm /g, 4056 cm /g ve 4273 cm /g incelik
(Blaine) degerlerinde yapiimigtir. Ayrica bu
calismalarda elde edilecek sonuglarin portland
cimentosu ile kargilastirilabilmesi amaciyla tim
galismalar ayni zamanda TS EN 197-1
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standardina uygun Isparta Goltas Cimento
Fabrikasrnda Uretilen CEM | 42,5 R portland
¢cimentosu ile de yapiimistir.

3.4 Fiziksel Analiz Galigmalari ve Deney
Sonuglan

Denizli Cimento Fabrikasi Grini Borlu Aktif
Belit (BAB) c¢imentosu, blaine degerleri 3562
cm?/g, 3778 cm?/g, 4056 cm?/g ve 4273 cm?/g
olan 4 farkli incelikteki Goltas Cimento
Fabrikasi Uridnt Borlu Aktif Belit (BAB)
¢imentosu ve TS EN 197-1 standardina uygun
Goltas CEM | 42,5 R portland cimentosu ile
yogunluk, 6zgul yuzey, 45 pm elek kalintisi,
standard kivam suyu, priz baglama suresi, priz
sona erme siresi ve hacim genlesmesi
deneyleri yapiimis olup, deney sonuglari
Cizelge 2 ve Cizelge 3’de verilmigtir.

3.5 Mekanik Analiz Calismalari ve Deney
Sonuglan

Blaine degeri 4309 cm2/g olan Denizli Cimento
Fabrikasi Urinld Borlu Aktif Belit (BAB)

cimentosu ile Blaine degerleri 3562 cm®/g, 3778
cm?/g, 4056 cm?/g ve 4273 cm?/g olan 4 farkli
incelikteki Goltags Cimento Fabrikasi Grini
Borlu Aktif Belit (BAB) g¢imentosu ve TS EN
197-1 standardina uygun Géltas CEM | 42,5 R
portland ¢imentosu ile 2, 4, 7, 14, 28, 90, 180
ve 365 gunlik basing dayanimi deneyleri
yaplimis olup, basing dayanim gelisimleri
Cizelge 4’de verilmigtir. Ayrica bu calismalarla
ilgili olarak asagidaki Cizelge 4’de verilen
basing dayanimlari degerleri ile olusturulan
basing dayanimi gelisimi karsilastirma grafikleri
Sekil 1’de gosterilmigtir.

Beton ile ilgili olarak yapilan deneylerde
asagida bazi oOzellikleri verilen ve betonda
kullanmaya uygun agregalar kullanilmigtir. 3
sinif olarak (2 sinif iri ve 1 sinif ince agrega)
kullanilan kirmatas agregalara ait bazi fiziksel
analiz sonugclari agagida Cizelge 5’te verilmigtir

Cizelge 1 - Borlu aktif belit (BAB) gimentosunun kimyasal analiz deney sonuglari

Deney De_nizli Gi_')lta§

Yapilan Deneyler Metodu BAB Cimentosu BAB Cimentosu
(DBG) (GBG)

Silisyum Dioksit (SiO,) (%) TS EN 196-2 20,80 19,1
Aliminyum Oksit (Al,O3) (%) TS EN 196-2 4,10 4,68
Demir Oksit (Fe;03) (%) TS EN 196-2 4,20 3,42
Kalsiyum Oksit (CaO) (%) TS EN 196-2 59,0 57,1
Magnezyum Oksit (MgO) (%) TS EN 196-2 1,50 1,32
Klorir (CI') (%) TS EN 196-21 0,026 0,001
Kukurt Trioksit (SOs) (%) TS EN 196-2 2,25 2,68
Kizdirma Kaybi (%) TS EN 196-2 1,40 3,82
Cozunmeyen Kalinti (%) TS EN 196-2 0,20 0,70
Alkalinite Sodyum Oksit ve Potasyum
Oksit Toplami (%) (Na,0+0,658.K,0) TS EN 196-21 0,53 0,86
(Na,0=0,34 K,0=0,78)
B20s (%) - 3,46 3,00
Klinker Miktari (%) TS EN 196-2 92,57 86,1
R (Algitast) (%) - 4,07 4,85
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Cizelge 2 - Denizli Cimento Fabrikasi Grinu borlu aktif belit ¢imentosu (DBC) ve TS EN 197-1
standardina uygun Goéltas CEM | 42,5 R ¢imentosu Uzerinde gergeklestirilen fiziksel analiz

deney sonugclari

42,2_R Da¥a|n|r? Sinifi Gélt
imentolar igin - oltag
Bg:g gt(:‘l"v‘:ard' Stanzgrgm;gz;ilen BAB%?rr:zlr:tosu %Em;n‘ti’ssf
i . Degerler
ERET -
(o_?gullzmﬂzgeé E(;B)Iame) (cm®/g) . 4309 3265
o

R -
F?é |3I‘Ea’1\l§|1aén65_138)ure"sl (o.laklka). 260 150 155
23_?2.%?\??9%2? SL.JI’eSI (dakika) } 205 190
e Cenes ()
??_grghllil$56}fgl;nt|3| (%) . 3,60 21,22

Cizelge 3 - Goltas Cimento Fabrikasi urtni farkl inceliklerdeki borlu aktif belit (BAB) ¢imentosu
Uzerinde gergeklestirilen fiziksel analiz deney sonuglari

42’%51 Dayamm SINfl| Goitas | Goltas | Goltas | Goltas
Deney Adi ve TS EN 197_?' Blaine- | Blaine- | Blaine- | Blaine-
Deney Standard Standardinda Verilen 1 2 3 4

Deé 3562 3778 4056 4273
egerler

Yogunluk (g/cm®) ]
(TS EN 196-6 ) 3,09 3,09 3,15 3,14
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm*/g) ]
(TS EN 1966 ) 3562 3778 4056 4273
Standard Kivam Suyu (%)
(TS EN 196-3) - 22,0 23,0 24,2 25,2
Priz Baslama Siiresi (dakika)
(TSEN 196.3 ) =60 145 130 100 90
Priz Sona Erme Siresi (dakika)
(TS EN 196-3) - 180 180 145 125
Hacim Genlegsmesi (mm)
(TS EN 196-3 ) <10 1,0 1,0 1,0 1,0
45 pm Elek Kalintis1 (%) )
(TS EN 196-6 ) 27,98 21,60 18,20 15,43

13




DSI Teknik Biilteni

Say! 105, Ocak 2009

Cizelge 4 - Denizli ve Goltas Cimento Fabrikalarina ait farkli inceliklerdeki BAB gimentosu ve TS EN
197-1'e uygun Goltas CEM | 42,5 R ¢imentosu ile elde edilen basing dayanimi gelisimleri

Df:ely Goltas BAB | Goltas BAB | Géltas BAB | Goltas BAB | DenizliBAB |  Goltas
(Gﬁ§n) Blaine-1 Blaine-2 Blaine-3 Blaine-4 4309 cmzlg CEM142,5R
3562 cm?/g | 3778 cm®/g | 4056 cm?/g | 4273 cm?®g (DBG) 3265 cm®’/g
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2 13,4 13,6 15,5 16,9 17,4 26,8
4 23,1 29,0 31,6 34,0 30,5 34,0
7 28,4 38,0 40,6 43,5 41,5 40,6
14 35,5 445 49,0 55,0 55,0 46,0
28 41,5 50,0 54,0 61,0 65,0 50,0
90 50,2 58,5 61,5 67,0 70,0 55,0
180 54,6 62,5 66,0 69,5 72,0 57,0
365 58,5 67,0 70,0 72,0 74,0 58,0
Farkli inceliklerde BAB Gimentosu ile Portland Gimentosunun
Basing Dayanimi Gelisimi Mukayesesi
80,0
70,0 - /;:
// L1 |
L+ L
&£ e /;/ e j:é: =
////,)r/x_7
é 50,0 /;/4/// /
8 ’ A
g /4;/ T
g 40,0 /7
30,0 4 //—o— Denizli BAB Omentosu (Blaine 4309)
/ //’ —— GOltas BAB Omentosu Blaine-4 (4273)
/ 1 —=— Sltas BAB Omentosu Blaine-3 (4056)
| —+— OltagBAB Omentosu Blaine-2 (3778, H
200 % +(3<5|ta:caw?42,5 RPortland Qrf’\entoiu (Blaine 3265)
100 —I><—(3('5I|la§l3lABIClrI’ne:ntlolsuI Blaine-1 (.3562).
1 10 100 1000
Zaman, Gln

Sekil 1 - Denizli ve Géltas Cimento Fabrikalarina ait farkli inceliklerdeki BAB ¢gimentosu ve TS EN
197-1’e uygun Goltas CEM | 42,5 R gimentosunun basing dayanimi gelisimi karsilastirma grafikleri

Cizelge 5 - Agregalara ait fiziksel deney sonuglari.

) Beton igin Bulunan Kum/Tiivenan Kum
Agrega Tane Siniflar Ozgdll Su Emme En Uygun Agrega incelik Modiilii

Agirhik Orani (%) Karigim Oranlari EM

> o M.
Kitlece (%)

iri Cakil (15-30 mm) 2,71 0,2 25,0 Beton iginde 0-4 mm
- Ince Agrega F.M.=
Ince Cakil (7-15 mm) 2,70 0,3 25,0 2,63
ince Agrega (0-7 mm) 2,70 1,2 50,0 2,57
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3.6 Hidratasyon Isisi ve Elde Edilen
Sonuglar
Portland ¢imentosunun su ile olan hidratasyon

reaksiyonlarinin hepsi ekzotermik
reaksiyonlardir. Daha aglk olarak bu
reaksiyonlarin sonucunda IsI acgida ¢ikar.

Bundan dolayi, betonun sertlesmesi esnasinda
¢ok fazla i1s1 agiga cikariyorsa surekli olarak
iceriden 1sinmaya devam edecek ve betonun ig
sicakligi artacaktir. Bir beton yapi igerisinde
sicaklik ylkselmesi en basta ¢imento ile ilgili
bir konudur ve ayni zamanda Uretilen 1sinin
hizi ile beton yapinin c¢evreye dogru isi
kaybetme hizina baghdir. Bu nedenle, betonda
Ist yayllim hizi ¢ok &6nemli bir parametre
olmaktadir. Cimento igerisindeki her bir
bilesenin toplam 1s1 yayilim oranina katkisi,

toplam hidratasyon isisinin, hidratasyon
hizinin ve her bir bilesenin ¢gimento igerisindeki
miktarina baghdir. En kiguk kareler regresyon
analiz metodu kullanilarak herhangi bir yastaki
betonun igerisindeki gimentonun cinsine bagl
olarak toplam hidratasyon isisi miktari
hesaplanabilmektedir;

H, =a(C,S)+b(C,S)+c(C,A)+d(C,AF)

Burada, H; toplam hidratasyon isisini kJ/kg
olarak, C3S, C,S, C;A ve C,AF ise Bogue
hesabinda elde edilen agirlik oranlarini %
olarak ve a, b, ¢ ve d ise betonun yasina goére
degismektedir. Bu degerler asagidaki Cizelge
6'da verilmektedir.

Cizelge 6 - Yukarida verilen kimdalatif 1s1 yayihmi bagdintisinda tanimlanan a, b, c, d katsayilarinin
yasa gore degisim degerleri. (w/c=0,4 ve 21 °C)

Verilen Yas igin Katsayinin Degeri, (kJ/kg)
3
Bilesik | Katsay! G%n ng égn Ggi?n \;” f{ﬁ \1(‘?' Hid:—;cransi/rgrl]agrgﬁnda
(kJ/kg)
CsS a 243 | 222 126 435 | 490 | 490 | 510 -520+13
B-C.S b 50 42 105 176 | 226 | 222 | 247 -260
CsA c 887 | 1556 | 1377 | 1301 | 1167 [ 1372 | 1356 -1140° -1670°
C,AF d 289 | 494 494 410 | 377 | 464 | 427 -420°

® Bilesiklerin saf halde reaksiyonlari sonucunda agiga gikan Is.

®CsAile Jips’in reaksiyonu sonucunda C4A§H12 verirken acgiga ¢ikan isi.

° CsA ile Jips'in reaksiyonu sonucunda Etringit verirken agiga ¢ikan isi.
9 Ortamda bulunan fazla CH ile C,AF’nin reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan isi.

En kiguk kareler ydntemi ile bulunan
katsayilarla bilesiklerin saf halde verdikleri
reaksiyon sonucunda acida cikardiklari isilar
arasinda ileri yastaki ¢imento pastalari igin bir
batinlik mevcuttur, ancak ayni seyi erken
yastaki pastalar igin  sOylemek dogru
olmamaktadir. Prensipte hidratasyon isilarinin

hesaplanmasi  hi¢c reaksiyona ugramamis
¢imentonun veya pastanin faz
komposizyonlarinin analitik olarak

bulunmasindan sonra standard hidratasyon
entalpi  degerleri  kullaniimakla ~ mumkin
olabilmektedir.

BAB cimentosunun en énemli 6zelliklerinden bir
tanesi hic kuskusuz cok diguk hidratasyon
Isisina sahip olmasidir. Hidratasyon isisi ile ilgili
olarak yapilan izotermal konduksiyon
kalorimetre g¢aligmalari normal CEM | 42,5R
Portland ¢imentosu ve belirli oranda ugucu kiil
ilavesi ile kargilastirmali olarak asagida Sekil 2
ve Sekil 3'te verilmigtir. Sekil 2 ve Sekil 3'te

15

BAB c¢imentosunun hidratasyon hizi ve isisi
Portland ¢imentosu ve igerisine % 35 ugucu kul
ilavesi ile elde edilmis baglayicinin hidratasyon
hizi ve 1sisi ile karsilastirmali olarak verilmistir.
% 65 Portland ¢imentosu ve % 35 ugucu killu
baglayici (cimento+ugucu kiil) normal sartlarda

kitle betonlarinda kullaniimakta ve buna
ragmen hidratasyon ISISI problem
yaratabilmektedir. Hidratasyon isisi 6zellikle

erken yaslarda kltle betonlarinda problem
yaratmakta ve ilk 3 il& 4 gunlik agida ¢ikan isi
nedeniyle betonda adyabatik sicaklik artisi
meydana gelmektedir. BAB c¢imentosu tek
basina ugucu killi ¢imentodan dahi daha az
Islya sahiptir. Sartname kriterlerini rahatlikla tek
basina baska higbir puzolanik malzeme
olmadan saglayabilmektedir.

3.7 Beton Deneyleri

BAB ¢imentosu ile yuritilen ¢imento fiziksel ve
kimyasal deneylerinden elde edilen bulgular
Isiginda beton deneyleri baslatiimistir. Beton
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deneylerinde de cimento deneylerinde oldugu
gibi BAB ¢imentosu ile normal CEM | 42,5R
Portland gimentosunun kiyaslanmasi
hedeflenerek calismalar baslatimistir. Goéltas
Cimento Fabrikasi Urini Borlu Aktif Belit ve
ayni fabrikaya ait CEM | 42,5R Portland
gimentosu ile benzer c¢alismalar vyapilarak
karsilastirma yapilmasina olanak saglanmistir.
Mineral  katkilarin BAB  ¢imentosu ile
kullanildiginda &zelliklerinin  nasil  degistigini
anlamak amaciyla TS EN 450-1 standardina
uygun bir ugucu kil de deneylerde kullaniimig
ve portland ¢imentosu ve ugucu kil karigsimlari
ile karsilastirma yapilmasina olanak
saglanmistir. Yapilan beton deneyleri daha ¢ok
mekaniksel ve durabilite 6zellikleri yéniinden
betonun bir kisim 6zelliklerini inceleme ve tayin
amaciyla yapiimiglardir. Her iki tip ¢gimento ile
yapilan betonlarda ayni dozajlarda ve ayni
slamp (islenebilirlik) degerlerinde calismalar
yuritilmistiir. Oncelikle pompa ile iletilen beton
tasarimina uygun olarak disunilen beton
slamplari baglangigta 10-15 cm slamp araligi
saglanacak sekilde ayarlanmis ve numuneler
bu sekilde alinmistir. BAB ¢imentosu ile yapilan
betonlarin 15 cm slampli Uretildiklerinde su
ihtiyaclarinin daha az olmasi nedeniyle ve
slamp kaybina ugramadiklarindan numunelerin
fazla suyu terleme yoluyla numune kalip
yluzeyine c¢ikardigi tespit edilmistir. BAB
¢imentosunun iceriginde C3S yerine C,S olmasi
ve bu nedenle hidratasyonun normal ¢gimentoya
goére vyavas ve kararli ilerlemesi bunun
muhtemel sebebi olabilecedi dusunulmektedir.
Bu nedenle, BAB c¢imentosu ile yapilan
betonlarin slamp degeri 10 cm slamp verecek
sekilde ayarlanmasi amaciyla bir miktar daha

karisim suyunun azaltilmasi yoluna gidilmis ve
w/c oraninin azaltimasi saglanmistir. Bu
sekilde yapilan dokimlerde yaklasik % 5
civarinda su azaltimasi saglanmis ve beton
karisim suyu 200 kg/m® iken 190 kg/m®
degerine indirilmisti. Normal CEM | 425
¢gimentosu ile yapilan betonun ilk yarim saat
icinde kimyasal katki olmadan da o6nemli
derecede slamp kaybina ugradigi goériimis,
ancak BAB cimentolu betonda slamp kaybi ilk
yarim saat icerisinde = Onemsenmeyecek
seviyede kalmistir. Laboratuvarimizda yapilan
beton doékiumlerine ait detayll bilgiler asagida
Cizelge 7’de verilmistir.

Her iki ¢imento ile ¢imento ve beton fazinda
gerceklestirilien deney sonuglari bu bélimde
verilmigtir. Cimentonun hidratasyon isisi diger
farkli tipteki ve ugucu kulli c¢imentolarla
karsilastirmali olarak verilmistir. Ozellikle kitle
betonlarinda kullaniimasi gereken g¢imentolarin
7 ginde en fazla 60 cal/g ve 28 giinde de an
fazla 70 cal/g civarinda toplam hidratasyon
Isisina sahip olmalari talep edilmektedir. Ayrica,
¢gimentonun erken yaslarda hidratasyon hizinin
dislUk olmasi da adyabatik sicaklik artisini
engellediginden BAB ¢imentosu bu acgidan da

asagida  gorllecegi Uzere diger farkli
baglayicilara gbére daha avantajlidir. BAB
¢imentosunun hidratasyon 1sisi son derece

disik olmasina karsin basing dayanimi geligimi
ve artis orani ise iyi duzeydedir. Her ne kadar
erken dayanim ydninden normal Portland
¢cimentosuna gore bir miktar geride kaldigi
gorinsede ileri donemlerde normal Portland
gimentosunu geride biraktigi da tespit edilmigtir.

BAB Qimentosu Hidratasyon Hizinin, Portland Gmentosu (CBM 142,5R) ve
Ugucu Kiilli Gmento (CBM | 42,5R+UK) ile Karsilagtiriimasi

—CBV142,5RBlaine (3690 cm2/g)

\

— %65 CBM | 42,5R+ %35 Ugucu Kiil
—BAB@mentosu Biaine 3562 cm2/g

Hidratasyon Hizi, mW
[o°]

\
A\
\

(=]
 —
\\b—\<\\\

Zaman, Glin

25

45 5

Sekil 2 - BAB ¢imentosunun izotermal konduksiyon kalorimetre cihazi ile él¢llen hidratasyon hizi ve
toplam hidratasyon isisi ile Portland ¢imentosu ve % 35 ugucu kulli Portland ¢gimentosunun
karsilastirmali olarak verilen hidratasyon hizlari ve toplam hidratasyon isilari
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Toplam Hidratasyon Isisi, Cal/g
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BAB Qimentosu Hidratasyon Isisinin, Portland Omentosu (CEM | 42,5R) ve
Ugucu Killli Gmento (CBM | 42,5R+UK) ile Karsilastirimas

— BAB(Imentosu Blaine (3562 cm2/g)

//_
/
L
- 1
/ P |
/
ot
/ / EGE —CEM | 42,5R(Blaine 3690 cm2/g) @GE
/ — %65 CBM | 42,5R+ %35 Ugucu Kill

15 20
Zaman, Giin

25

30

Sekil 3 - BAB ¢imentosunun izotermal konduksiyon kalorimetre cihazi ile él¢llen hidratasyon hizi ve
toplam hidratasyon isisi ile Portland ¢imentosu ve % 35 ugucu kulli Portland ¢imentosunun
karsilagtirmal olarak verilen hidratasyon hizlari ve toplam hidratasyon isilari

Cizelge 7 - Laboratuvarda betonla ilgili olarak yapilmis olan dékimlere ait tasarimlar ile gimento,
karisim suyu miktari ve su/gimento oranlari. Dokiimlerde kimyasal katki kullaniimamistir

Beton Kodu

BAB ve Normal CEM
I 42,5 Cimentosu

Dozaji, kg/rn3

Karisim Suyu
Miktart

kg/ m>

Su/Cimento
Orani

BAB Cimentosu ile Yapilan Betonlar (Slamp 10 cm)

BAB-1 250 190 0,76
BAB-2 275 190 0,69
BAB-3 300 190 0,63
BAB-4 325 190 0,58
BAB-5 350 190 0,54
BAB-6 375 190 0,51
BAB-7 400 190 0,48
BAB-8 450 190 0,42
Normal Portland Cimentosu ile Yapilan Betonlar (Slamp 15 cm)
NPC-1 250 200 0,80
NPC-2 300 200 0,67
NPC-3 350 200 0,57
NPC-4 400 200 0,50
NPC-5 450 200 0,44
BAB Cimentosu ve Ucucu Kiil ile Yapilan Betonlar (Slamp 10-15 cm)
BAB-UK-1 250 170 0,68
BAB-UK-2 300 170 0,57
BAB-UK-3 350 170 0,49
BAB-UK-4 400 170 0,43
BAB-UK-5 450 170 0,38
Normal Portland Cimentosu ve Ucgucu Kiil ile Yapilan Betonlar (Slamp 10-15 cm)
PC-UK-1 250 190 0,76
PC-UK-2 300 190 0,63
PC-UK-3 350 190 0,54
PC-UK-4 400 190 0,48
PC-UK-5 450 190 0,42

Not: Beton kodu olarak verilenlerden BAB: BAB ¢imentosu ve NPC: Normal CEM | 42,5 Portland ¢imentosu ile dékilen
betonlari tanimlamaktadir. Ugucu kil, karigimlarda toplam baglayiciya oranla % 20 oraninda kullaniimigtir.
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BAB c¢imentosu ile beton fazinda da &zellikle
durabilite ve performans deneylerine yonelik bir
kisim deneyler gerceklestiriimis ve kayda deger
sonuglar elde edilmistir. Her iki tip gimento ile
oldukga genis bir cimento dozaji araliginda (250
kg/m? ila 450 kg/m®) calisma yapilmis ve basing
dayanimi gelisimi ile su gegirgenligi ve klorur
penetrasyonuna karsi direncinin  dlgllmesi
amaclyla deneyler gerceklestiriimistir. Asagida
Sekil 4 ve Sekil 5te BAB ¢imentosu ve normal
Portland CEM | 42,5R ¢imentosu ile ugucu killd
olarak yapilan farkh dozajli ve 10-15 cm slampli
betonlarin 7, 28 ve 90 glUnlik dayanimlari
karsilagtirmali olarak ve ¢imento dozaji ile
degisimlerini gosteren grafikler verilmistir. Sekil
4 ve Sekil 5te BAB cimentosu ile ve normal

Portland CEM | 42,5R ile ugucu kulli olarak
yapilan 10-15 cm slampli betonlarin dayanim
gelisimini veren grafikler gosteriimektedir. BAB
+ Ugucu kulli 10-15 cm slampli betonlarin 7, 28
ve 90 glnlik dayanimlar oldukga iyi diizeyde
cikmistir. Sadece BAB c¢imentosu ile 7
gunlikler dusik ancak 28 glnlik dayanimlar
arasinda fark kapanmigs ve ayni dizeyde
cikmistir. Ayrica, BAB ¢imentosu ile yapilan 10-
15 cm slampli betonlarin basing dayanimlari,
normal Portland CEM | 42,5R c¢imentosu ile
yapilan 10-15 cm slampli betonlarin basing
dayanimina gére hem 7 gin ve hem de 28
gunde daha yuksek ¢iktigi da tespit edilmistir.
90 gunde ise BAB c¢imentosu ile yapilan
betonlarin dayanimlari daha yiksek gikmistir.

BAB Cimentolu ve Normal CEM 142,5R Cimentolu Betonlarin 7, 28 ve 90 Giinliik
Dayanimlarinin Cimento Dozajuile [liskisi

90.0 I
A BAB Cement 90 Day
80.0 ®NPC 90 Day
EBAB Cement 28 Day
70.0 |
RNPC 28 Day
£ 600 ANPC 7 Day
2 #BAB Cement 7 Day
£ 500
=l
<
>
<
A 40.0
>
g
2
& 300
20.0 - A
24
10.0 -
0.0

200 250 300

350
Cimento Dozaji, kg/m3

400 450 500

Sekil 4 - BAB ¢cimentosu ve normal Portland CEM | 42,5R ve ugucu kil ilavesi ile 10-15 cm slampli
olarak yapilan betonlarin 7, 28 ve 90 gunlik basing dayanimlarinin karsilastiriimasi.

BAB Cimentosu ve Normal CEM| 42,5R Gimentolarina ilave Olarak %20 Ugucu Kiil ilave
Edilmesiile Elde Edilen 7, 28 ve 90 Giinliik Basing Dayanimlar

Basing Dayanimi, MPa

"
./ g Bl
/ ,7/
// —”’I, ,-’—
/ - —
Y :V ‘-’,— ”_,
/‘ ’,ﬂ’ ’,7;
z - P

EBAB+UK-28

*BAB+UK-7

ANPC-UK-90

®NPC+UK-28

NPC+UK-7

Toplam Baglayici Dozaji, kg/m*®

Sekil 5 - BAB ¢imentosu ile yapilan 10-15 cm slampli ve normal Portland CEM | 42,5R ve ugucu kdl
ilavesi ile 15 cm slampli olarak yapilan betonlarin 7, 28 ve 90 gunlik basing dayanimlarinin
karsilastiriimasi.
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4 BAB GIMENTOSU VE DURABILITE

BAB ve normal Portland ¢imentolari ile yapilan
farkl dozajlardaki beton numuneler tzerinde TS
EN 12390-8 standardina uygun olarak su
gecirgenligi deneyleri gergeklestiriimis ve Sekil
6'daki gibi bir iliski elde edilmistir. BAB
gimentosu ile yapilan betonlarin

disUk seviyede oldugu tespit edilmistir. BAB
¢cimentosu ile yapilan 250 kg/m3 dozajli ve 10
cm slampli beton suya ve neredeyse zararli
kimyasallara karsi gecirimsiz bulunurken 15 cm
slampli  beton ise suya Kkarsl gegirimsiz
bulunmustur. Buna karsin normal Portland
¢imentosu ile yapilan betonun ancak 300 kg/m3

gegcirgenliklerinin normal Portland gimentosu ile dozajindan itibaren suya karsi gegirimsiz
yapilan betonlarin gecirgenliklerinden ¢ok daha oldugu gorulmustar.
BAB Cimentosu ve Normal CEM I 42,5R Cimentosu ile Yapilan Betonlarin
Su Isleme Derinliklerinin Kiyaslanmast
90 1 T T T T T T T T T T T T T T T T
® Normal Portland Cimentosu Betonu (Slamp 15 cm)
80 N A BAB Cimentosu Betonu (Slamp 15 cm) N
] ¢ BAB Cimentosu Betonu (Slamp 10 cm)
£ 70 ] =Su ve Kimyasallara Ge¢irimsiz I
= ] =—Suya Gegirimsiz
.;;) 60 1 \\ \\
E 1 N A \\
5 50 7 .
8 ] \\
@ ]
2 30 s RS e
] ~ ~ —
: \\\ }\\ \I\\\
20 1 T A T
] R
10
0]
200 250 300 350 400 450 500
Cimento Dozaji, kg/m3

Sekil 6 - BAB Cimentosu ile 10 cm ve 15 cm slampli ve normal Portland CEM 1 42,5R ile 15 cm
slampli betonlarin su gecirgenligi yéninden karsilagtiriimasi

Cizelge 8 ve Sekil 77de BAB Cimentosu ve
normal Portland CEM | 42,5R ¢imentosu ve % 20
ucucu kul ilavesi ile yapilan 10-15 cm slampli
betonlarin klorur penetrasyonuna karsi
direnclerinin olgiimesi amaciyla ASTM C1202-
05 standardina uygun olarak yapilan deney
sonuglari gdsteriimektedir. BAB ¢imentosu ile
yapilan betonlarin  klorir penetrasyonlarinin
normal Portland c¢imentosu ile yapilan betona
gbre daha iyi olduklari bariz gekilde tespit
edilmektedir. Sekil 7°de elde edilen tiim sonuglar
grafiksel ortamda verilmistir. Ayni islenebilirlikte
her iki tip ¢cimento ve ayni oranda ucucu kul ile
250, 300, 350, 400 ve 450 kg/m® dozajlarinda
BAB c¢imentosu ve wugucu kil ile Uretilen
betonlarin  kloriir penetrasyonu 250 kg/m®

19

¢imento dozajinda dahi diigiik permeabilite
sinifini gosterirken, normal Portland ¢imentosu
ve ugucu kil ile yapilan betonlar ancak 450
kg/m®> dozajindan itibaren diisiik permeabilite
sinifin1 gostermiglerdir. Ayni benzer sonuclar
BAB cimentosu ile yapilan betonlarin 250 kg/m3
dozajinda dahi orta permeabilite sinifi elde
edilmektedir. Buna karsin normal Portland
¢imentosu ile 400 kg/m3 dozajinda ancak orta
permeabilite sinifi elde edilmektedir.

Bu sonuglar BAB Cimentosu ile yapilan
betonlarin  kompasitesinin  ¢ok yiksek ve
porozitesinin (kapiler bosluk oraninin) ¢ok disuk
oldugunu gostermektedir



Cizelge 8 - BAB ¢imentosu, normal CEM | 42,5 ¢gimento ve % 20 Oraninda Ugucu Kdl ilavesi ile
uretilen betonlarin klorlr iyonlarina karsi gosterdikleri direncgler ve permeabilite siniflari

ASTM C1202-05 Standardina Uygun Olarak Elde Edilen Rapid Klorir Penetrasyonu Deney
Sonuglari
(;lmen.to Su lgerigi | Su/Cimento| Coulomb | Gegen Akim, | Permeabilite
Beton Kodu Dozaiji o
kg/m3 Orani Degeri mA Sinifi
kg/m3
BAB Cimentosu + %20 Ugucu Kulli Betonlar
BAB-UK-1 250 170 0,68 1327 66 Disuk
BAB-UK-2 300 170 0,57 1029 49 Cok Dusuk
BAB-UK-3 350 170 0,49 780 37 Cok Dusuk
BAB-UK-4 400 170 0,43 651 30 Cok Dusuk
BAB-UK-5 450 170 0,38 584 26 Cok Dusuk
Normal CEM | 42,5 + %20 Ugucu Kulli Beton
PC-UK-1 250 190 0,76 5018 264 Yiksek
PC-UK-2 300 190 0,63 4324 224 Orta
PC-UK-3 350 190 0,54 3567 194 Orta
PC-UK-4 400 190 0,48 2765 182 Orta
PC-UK-5 450 190 0,42 2124 168 Disuk
BAB Cimentolu Beton
BAB-1 250 190 0,76 4400 242 Orta
BAB-2 275 190 0,69 3945 226 Orta
BAB-3 300 190 0,63 3560 188 Orta
BAB-4 325 190 0,58 3256 174 Orta
BAB-5 350 190 0,54 2969 163 Orta
BAB-6 375 190 0,51 2654 156 Orta
BAB-7 400 190 0,48 2420 143 Orta
BAB-8 450 190 0,42 2165 140 Disuk
Normal CEM | 42,5 Beton
NPC-1 250 200 0,80 6710 342 Yuksek
NPC-2 300 200 0,67 5850 297 Yiksek
NPC-3 350 200 0,57 4788 251 Yiksek
NPC-4 400 200 0,50 4100 224 Orta
NPC-5 450 200 0,44 3500 220 Orta
BAB Gimentosu, Normal CEM | 42,5RPortland Gimento ile %20 Ucucu Kl ile
Yapilan Betonlarin Klortir Penetrasyonu Karsilastirmasi (90 Giinlik Numuneler)
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\ BAB(Qmentosu
6000

».

.g BABQmentosu + %20 Ucucu Kill
E ] VY —— Yliksek Gegirgenlik ||
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Sekil 7 - BAB ¢imentosu ve normal CEM | 42,5 ¢imentosu ile ugucu kul kullanilarak tretilen betonlarin
90 gunlik klortir penetrasyonu yénunden arastiriimasinda elde edilen sonuglar
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BAB cimentosu ile birlikte ugucu kil veya silis
dumani gibi puzolanik malzemelerin
kullanilmasi sonucunda betonda c¢ok daha
dusuk gecirimsizlik degerlerinin elde edilecegdi
gorulmektedir. BAB ¢imentosuna toplamda %
20 olmak uzere ilave edilen ugucu kul ile basing
dayanimlari ileri yaslarda daha da artig
goOstermis ve durabilite deneylerinde ise ¢ok
daha disUik degerler elde edilmigtir. Klor
penetrasyonu deneyinde 250 kg/m” toplam
baglayicili (% 20 kil igeren) betonun gegirgenlik
sinift gok dusuk c¢ikmigtir. BAB ¢imentosu ile
birlikte normal Portland ¢imentosu ile kullanilan
puzolanik malzeme oranlarindan daha dusuk
oranlarda puzolanik malzeme kullaniimasi da
diger bir avantaji olusturmaktadir.

BAB cimentosu ile kitle betonu denemeleri de
gergeklestiriimistir. Ornek olarak Deriner Baraji
kitle betonu tasarimi secilmistir. Elde edilen ilk
bulgular 1s1ginda, C20/25 beton sinifinin
toplamda 150-160 kg/m® dozajinda BAB
¢imentosu ile saglanabilecegini gostermektedir.
Mevcut durumda toplamda 190 kg/m3 dozajinda
(% 65 CEM | 42,5 ve % 35 ugucu kil) baglayici
ile saglandigi dusunuldiaginde 1 m® beton icin
yaklasik % 20 tasarruf  saglanacagdi
gOrulmektedir. Deriner baraji gibi bir yapida
yaklagik 3,5 milyon m® betonda toplamda
140.000 ton gimento tasarrufu
saglanabilmektedir. Bu miktar c¢imento ise
tonunun 130 YTL oldugu varsayimi ile yaklasik
18.000.000 YTL civarinda bir tasarruf
getirmektedir. Portland ¢imentosu ve ugucu kil
yerine trasli ¢imento kullaniimasi durumunda
ayni beton sinifi daha yiksek dozajla
saglanabilecektir. Bu durumda tasarruf oraninin
daha da artacagi asikardir.

BAB Cimentosu ile normal Portland
¢imentosu+Ugucu Kl karisiminin (% 65 PC +
% 35 UK) kitle betonunda adyabatik sicaklk
artisi  yoninden karsilastirlmasi amaciyla
yapilan birebir 6lgekli deneme sonucunda BAB
¢gimentolu betonun adyabatik sicakhk artisinin
daha duslk olustugu da ispatlanmistir.

BAB Cimentosunun betonarme yapilarda
kullaniimasi ile hem suya ve hem de
kimyasallara karsi ve Ozellikle de klorir
iyonlarina karsl ¢ok daha dusik gegirimlilige
sahip betonlar Uretmek miumkin goérilmektedir.
Bunun yaninda donati korozyonu da buyuk
Olgude engellenecek ve beton yapinin hizmet
Omrl uzayacak ve zamanla dayanim ve
dayanikhhdint da koruyacaktir. Bunun bu
sekilde olmasi ise deprem etkileri iginde ilave

Onlem saglanmasinda faydali  olacaktir.
Betonarme  yapilarda normal Portland
cimentosu ile c¢ok daha ylksek ¢imento
dozajlarinda (400-450 kg/m3) yiksek

mukavemetli ve dayanikli beton yapilabilirken
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BAB Cimentosu ile normal ¢imento dozajlarinda
(300-350 kg/m’) istenilen mukavemette ve
dayaniklihkta beton Uretmek mimkin hale
gelebilecektir.

5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI VE
ONERILER

Gerek c¢imento ve gerekse beton fazinda
yapilan deneylerde elde edilen c¢ok detayli
sonuglar, BAB c¢imentosunun basta tim kutle
betonu uygulamalarinda ve o6zellikle durabilite
yonunden dikkatli olunmasi gerekli birgok
normal beton vyapilarinda kullanilabilecegini
gostermektedir. Erken dayanim ydninden
normal Portland ¢imentosuna goére dezavantaijli
gorinse de gerekli ilave onlemler alinmasi
sureti ile bu engelin de asilabilecedi
gOrulmektedir. Laboratuvarda yapilan 6n
deneylerde BAB ¢imentosu ile birlikte bir priz
hizlandirici ve superakigkanlastirici kimyasal
katkilari kullanilarak 1, 3, 7 ve 28 gunlik basing
dayanimi yénunden incelemesi yapiimistir. Priz
hizlandirici ile 1, 3 ve 7 gliinde sirasiyla 5,0
MPa, 18,0 MPa ve 29,0 MPa basing
dayanimlari elde edilirken siper akiskanlastiric
ile 1, 3 ve 7 glinde sirasiyla 8,8 MPa, 31,2 MPa
ve 54,2 MPa basing dayanimlari elde edilmistir.
Daha yuksek erken dayanim degerlerinin
gerekli oldugu durumlarda &zellikle erken
yuksek dayanimin istendidi farkli projelerde
¢imentonun incelik degerinin bir miktar daha
(4000 veya 4300 cm?/g mertebeleri) artiriimasi
ile kullanilabilmesi mumkun gérulmektedir. BAB
¢gimentosuna mineral katki olarak ilave edilen
ucucu killi karnigimlarda da daha iyi performans
degerleri elde edilmistir. Her iki tip ¢cimento ile
yapilan beton numuneler Uzerinde
gerceklestirilen ultrasonik test sonuglarinda
dinamik elastisite modulu, statik elastisite
moduill, egilme dayanimi, ses gecis hizi ve
gecis slreleri ayni dizeylerde tespit edilmistir.
Arastirmanin ikinci boliminde farkl
hammaddeler kullanilarak Uretilmis farkh incelik
degerinde c¢imentolar kullanilarak Uretilecek
betonlar (zerinde c¢ok kapsamli (mikroyapil,
petrografik inceleme, kimyasal ve fiziksel
tesirlere karsi dayaniklilik) olarak arastirmanin
surdlrtlmesi planlanmaktadir. BAB Cimentosu
ile sirdirilen ¢ok kapsamh arastirma
programinda elde edilen ilk  bulgular
¢imentonun bir ¢ok ydénuyle normal CEM |
42,5R ¢imentosuna gbre daha Ustin ozellikler
ortaya koydugunu goéstermektedir. Ginimuzde
bir Urinun degeri artik enerji, c¢evrenin
korunmasi ve surdurilebilir teknoloji konulari ile
birlikte degerlendiriimektedir. Bu ¢imento ile bu
Uc faktorinde biylk olgliide uyumlu oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle BAB ¢imentosu
Uzerinde arastirmalar devam etmeli ve higbir
soru isareti kalmayana dek detayli olarak
calismalar surduriimelidir.
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OZET

Bu calisma kapsaminda, fiziksel bir model ile basingh akiferlerde dengesiz akim kosullarinda
gerceklestirilien pompalama denemeleri verileri analitik ve sayisal modeller ile degerlendirilerek, akifer
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan Theis yonteminin yeterliligi ve temsil ediciligi arastiriimigtir.
Hidrolik parametreleri bilinen fiziksel bir basingh akifer modelinde ideal ortam kosullari saglanarak
dengesiz akim kosullarinda pompalama denemeleri yapilmistir. Theis ydnteminin dayandidi tim
varsayimlarin gergeklestirildigi bu laboratuvar modelinde, ¢ekim kuyusunun etrafinda yer alan gok
sayida piyozemetre ile hidrolik yikin alansal degisimi zamana baglh olarak hassas bir sekilde
gozlenmigstir. Theis yontemi ile farkh uzakliklarda yer alan piyezometrelerde belirlenen hidrolik
iletkenlik katsayilarinin, birbirlerinden ve laboratuvarda permeametre araciligiyla belirlenen hidrolik
iletkenlik katsayisindan farkli oldugu goérilmustir. Theis esitlidi ile belirlenen hidrolik yik dagiliminin
da, fiziksel modelde gozlenen hidrolik yuk dagilimiyla uyumlu olmadigi, buna karsilik MODFLOW
sayisal modeli ile akiferdeki hidrolik yik dagihminin ortam kosullarina uygun bir sekilde
benzestirilebildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik iletkenlik, basingli akifer, analitik model, fiziksel model, sayisal model

ANALYTICAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF THE PUMPING TEST DATA OF A PHYSICAL
CONFINED AQUIFER MODEL

ABSTRACT

In the scope of this study, validity and efficiency of the Theis method has been evaluated through the
pumping tests carried out in a physical confined aquifer model and the numerical and analytical
simulations of the test results. The unsteady pumping tests have been carried out in an idealized
confined aquifer model with known and homogeneous hydraulic properties. All the assumptions of
Theis method has been realized in the physical model and the drawdown-time relations have been
observed preciously in many piezometers surrounding the pumping well. Different values of the
hydraulic conductivity coefficients have been estimated for the piezometers depending on the radial
distance of the piezometers to the pumping well. The values are far from the hydraulic conductivity of
the aquifer material determined by the permeameter tests in the laboratory. The analytical hydraulic
head distributions estimated by Theis method is also far from the head distributions observed in the
physical model, whereas the simulation of the head distribution with numerical MODFLOW model
perfectly corresponds to the observed values.

Key Words: Hydraulic conductivity, confined aquifer, analytical model, physical model, numerical
model
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1 GIRIS
Akifer hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesi icin
gerceklestirilen pompalama denemeleri

analizlerinde kullanilan Theis (1935), Hantush
(1956), Neuman (1973), Boulton (1954), Walton
(1962), vb. analitik  modeller  ancak
ideallestiriimis ortam kosullarinda gecerlidir.
ideal ortam kosullari akiferin homojen, izotrop,
sonsuz yayllimh ve sabit kalinlikh oldugu
varsayimlarina dayanmaktadir. Pompalama
denemesine bagli olarak hidrolik yukin (ve
disimun) zamanla degisimi, kuyunun etki
yarigapl igerisinde kalan bolgede akifere ait tim
hidrolik ve geometrik &zelliklerinin ortak bir
yansimasidir. Analitik ¢d6zim teknikleri, bu
Ozelliklerin pompalamadan etkilenen bdlge
icerisinde  degismez oldudu varsayimina
dayanir. Ancak dogada, akifer 6zelliklerinin bu
sekilde homojen ve tek bir deger ile ifade
edilmesi mimkin degildir. Ayni pompalama
denemesi sirasinda c¢ekim kuyusundan farkh
uzakliklarda bulunan gézlem kuyularindan elde
edilen veriler ile vyapilan analizler, akifer
parametrelerinin de farkli belirlenmesine neden

olmaktadir. Bu nedenle, pompalama
denemeleri verilerinin  analizlerinde  akifer
Ozelliklerinin etki yarigapl icerisindeki

degisiminin g6z 6nline alinmasi gerekmektedir.

Son yillarda, bilgisayar teknolojisinde gdzlenen
gelisimin bir sonucu olarak sayisal akim
modelleri birgok yeraltisuyu akim probleminin
¢6zuminde yaygin olarak kullanilan bir arag
haline gelmistir. Sayisal model uygulamalari,
genellikle bilinen akifer 6zelliklerinden hareket
ederek, akifer sisteminin herhangi bir etkiye
kars gdsterecegi tepkinin belirlenmesi amaciyla
kullaniimaktadir. Bu tur uygulamalarda, akifer
kendi icerisinde sinirsiz Olglde kiguk alt
homojen bolgelere (sonlu farklar hiicreleri ya da
sonlu elemanlar) ayrilarak, hidrolik yikin
zamana bagh degisimi her alt boélge igin ayri
ayri  belilenmektedir. Bu sekilde akiferin
heterojen ve karmasik yapisi
modellenebilmektedir. Bu modeller kullanilarak,
hidrolik yUkin zaman igerisindeki degisimine
akifer oOzelliklerinin  etkisini arastirmak ve
akiferin homojen olmayan vyapisini da goz
onlne almak mumkanddr.

Bu calisma kapsaminda, laboratuvarda fiziksel
bir basingli akifer modeli Uzerinde
gerceklestirilen pompalama denemeleri verileri
analitik ve sayisal modeller kullanilarak analiz
edilmistir. Homojen, izotrop bir basing¢h akiferde
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dengesiz akim kosullarinda, analitik yéntemlerin
dayandig1 varsayimlar kontrol edilerek, elde
edilen pompalama denemeleri sonuglari,
analitik ve sayisal modeller ile degerlendirilerek
karsilastirimis  ve  akifer  parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan analitik ¢éztmlerin
gecerliligi arastinimistir (Demirci, 1997).

Calismada yer alan analitik ¢6zimlemelerde
Theis (1935) yéntemi kullaniimig, sayisal model
olarak ise U¢ boyutlu sonlu farklar yaklasimina
dayanan MODFLOW (Modular Three
Dimensional Finite Difference Groundwater
Flow Model) (McDonald ve Harbaugh, 1988)
yeraltisuyu akim modeli kullaniimigtir.

2 FiZIKSEL MODEL

Calismada kullanilan fiziksel modelde (Sekil 1);
akifer kalinligi 28 cm, genisligi 1 m ve boyu ise
181 cm'dir. Akifer malzemesi 0,5-1,5 mm tane
boyu araligina sahip pekismemis kumdan
olusmustur. Akifer malzemesini olusturan bu
kumun gbézenekliligi (porozitesi (n)) 0,3 olup,
hidrolik iletkenlik katsayisi (K) degeri sabit
seviyeli permeametre deneyi ile vyapilan
Olgimler sonucu 0,2 cm/s olarak
hesaplanmigtir.

Model, 203 cm x 100 cm boyutlarinda 49 cm
derinlige sahip bir kum tankindan olusmaktadir.
Tankin her iki yaninda yanal beslenimi ve
bosalimi saglayan kanallar yer almaktadir. Kum
tankinin 181 cm uzunlugundaki bir kisminda
basingl akifer kogullarini saglamak amaciyla 28
cm kalinligindaki kum malzemenin Gzeri
tamamen gecirimsiz bir 6rtl tabakasi ile
kapatiimig, sol tarafta ise piyezometrik seviyeyi
olusturmak (izere akiferden daha ylksek bir
beslenme bdlgesi olusturulmustur (pompalama
denemeleri sirasinda bu bodlgede 42 cm
yuksekliginde hidrolik yuk olusturulmustur).

Akifer icerisinde iki adet c¢ekim kuyusu ve
bunlarin ¢evresine vyerlestiriimis 36 adet
piyezometre bulun-maktadir. Piyezometreler
kuyulara simetrik olarak esit araliklarla
yerlegtirilmistir (Sekil 1). Deneyler sirasinda
cekim verdisi bir dikdértgen savak ile
Olglimustar. Pompalama denemelerinde
piyezometrelerdeki su seviye degdisimi video
kamera kullanilarak kayit edilmis ve daha sonra
bu kayitlardan disim-zaman-uzaklik verileri
saglikl bir sekilde okunmustur.
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Akifer malzemesi (tane boyu: 0.5-1.5 mm
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Sekil 1 - Fiziksel basingli akifer modelinin a) profilden ve b) tstten gérinimu

(Sekil 1a’nin agiklamasi:

(a) pompa verdisi kontrol vanasi, (b) yagmurlama sistemini besleme vanasi,

(c) sag ve sol kanallari besleme vanasi, (d) sag kanali besleme vanasi, (e) yagmurlama sisteminin sag
tarafini kontrol eden vana, (f) pompalama kuyusundan su tankina olan akimi kontrol eden vana,
(g) pompalama kuyusundan savagda olan akimi kontrol eden vana)

3 ANALITIK MODEL (THEIS YONTEMI)
Basingh akifer, alttan ve Ustten gegirimsiz bir
yuzey ile sinirlandinimis ve piyezometrik
seviyenin akiferin st kotundan daha yukarida
bulundugu akiferlerdir. Basingh akiferlerde
acilmis bir kuyuya dogru radyal akim:

o’
ar2

(1o _Sade

rar T ot ()

seklinde ifade edilir.
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Burada;

¢ Hidrolik yuk (L),

r Cekim kuyusuna olan radyal uzaklik (L),
S Depolama katsayisi (birimsiz),

T Akiferin transmissivite katsayisi (L T),

t Zaman (T) dir.

Esitlik (1)’in analitik olarak ¢dzim( Theis (1935)
tarafindan:
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Qy Te*

—d(r,t) = —= dx 2
bo-40=7 5 | @
seklinde verilmistir.

Yukaridaki esitligin dayandidi varsayimlar

asagida verilmigtir:

e Akifer homojen, izotrop ve sabit kalinhga
sahiptir.

e Kuyuya dogru olan akim dengesiz
rejimdedir.

e Akifer sonsuz yayilima sahiptir (¢(c,t) = ¢,
> 0).

e Pompalamadan 6nceki piyezometrik seviye
hemen hemen yataydir (¢(r,0) = ¢o, fy < T <
o).

e Kuyu gapi ¢ok kuguktar (r>>r).

e Pompalama verdisi sabittir
(LimOZTrrTad)/ﬁr =Q, =sabit, t>0).

I=Irw—

Yukaridaki  varsayimlar  altinda, basingh
akiferde dengesiz akim kosullarinda dusim
degerleri igin Theis (1935) esitligi (Esitlik 2) su
sekilde yazilabilir:

s(r,t>=2t—”;W<u) 3)

2 3
u u
+ —_—

2.2 3.3

W(u) =|-0577216 —Inu+u -

(4)
Esitlik (4)’de yer alan u parametresi asagidaki
sekilde ifade edilir:

r’S
u=
4Tt

()

Esitlik (4) ve (5)’de yer alan parametreler;
ro  Uretim kuyusunun yarigapi (L),

Q. Pompalama verdisi (L*/T),

W(u) Theis (1935) kuyu fonksiyonudur.

4 SAYISAL MODEL (MODFLOW)

Hidrolik yukin zamanla degisiminin sayisal
benzesiminde McDonald ve Harbaugh (1988)
tarafindan  gelistiriimis MODFLOW modeli
kullaniimigtir.
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GUnumulzde en ¢ok kullanilan yeraltisuyu akim
modeli olan MODFLOW: dengeli-dengesiz akim
kosullarinda basingli, serbest ve yari basingli
akifer tiplerinde U¢ boyutlu doygun yeraltisuyu
akimini sonlu farklar sayisal analiz teknigi ile
benzestirebilmektedir. Alansal beslenim,
buharlagsma-terleme, kuyu ve drenler ile
bosalim, akarsu-akifer iligkileri bu model ile

oldukca kolay bir sekilde
benzestirilebilmektedir.  Akifer malzemesinin
hidrolik iletkenlik (K) veya transmissivite

katsayisinin (T) alansal degisim ve anizotropisi
ile depolama katsayisinin (S) heterojenligini de
g6z oOnine alan model ile birden fazla
tabakadan olusan akiferlerde disey akim
bileseni de hesaplanabilmektedir. Dirichlet ve
Neuman sinir kosullari belirlenerek akifer
ortaminin sadece bir kismini da modellemek
mumkun olabilmektedir. Sonlu farklar
yaklasimina dayanan modelde akifer, ortam
Ozelliklerinin  homojen varsayildigi hicrelere
bolindr. Grid araliklari degisken olabilir. Sayisal
benzesim icgin sinir sartlari, baslangi¢ kosullari,
hidrolik ve geometrik o6zellikler tim grid
hlcreleri igin belirlenir. Modelin  kullanimini
kolaylastirmak amaciyla ¢ok sayida yazilim
firmasi tarafindan grafik tabanh 6n-ardil
veri/sonug isleme programi gelistiriimigtir.

5 POMPALAMA DENEMELERI

Fiziksel model lizerinde pompalama denemeleri
sirasinda basingh akifer kosullarinda, akiferin
tim kalinlig1 (b) boyunca aciimig bir kuyudan
Q=200 cm®s’lik verdi ile cekim yapilmigtir.
Pompalama denemesi ©Oncesi piyezometrik
seviye yatay konumda olup ¢,=42 cm olarak
belirlenmistir (Sekil 2).

Pompalama kuyusundan yapilan ¢ekime bagl
olarak  etki  vyaricapi icerisinde  kalan
piyezometrelerde hidrolik yidkin zamanla
azalmi 2, 4, 6, 8, 10 ve 20. saniyeler igin
kaydedilmistir. Pompalama silresince etki
yarigap! ¢ekim kuyusundan yaklasik 35 cm'lik
bir uzakhiga ulagsmistir. Etki yarigapi (R)
icerisinde kalan 8 adet piyezometrede gézlenen
disim-zaman iligkileri Sekil 3'de verilmistir.
Gozlem noktalari, ¢ekim kuyusunun her iki
tarafinda 4 cm ile 29,8 cm uzakliklar arasinda
bulunmaktadir (Sekil 1).

Pompalama denemesi sonucu elde edilen
digim-zaman degerleri ve piyozemetrelerin
pompalama kuyusuna olan uzaklik (r) verileri
Theis yonteminde kullanilarak akifere ait
hidrolik iletkenlik (K) ve depolama katsayisi
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Pompalama Kuyusu

Q Piyezometreler
(g6zlem kuyular)

z T
Beslenme Piyezometrik Seviye
Bolgesi

Gegirimsiz Birim

Sekil 2 - Fiziksel modelde basingh akifer kosullarinda gergeklestirilen pompalama denemesinin
sematik kesit gérunimu

100
Piyezometre
Numaralari
¢13 m14 o015
x16 o017 a18
a19 20
£ ] Piyezometre numara-
lari ve vyerleri igin
% = B B 2 Sekil 1b'ye bakiniz.
w
3
5 Q 3 o
©
z L W
A $ * ¢
g
1
1 10 100
t (saniye)

Sekil 3 - Basingli akifer kosullarinda piyezometrelerde gozlenen diisiim-zaman iligkileri
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(S) degerleri her piyezometre igin ayri ayri
hesaplanmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1 - Pompalama deney verileri ile
degisik piyezometrelerde
hesaplanan hidrolik iletkenlik (K) ve
depolama katsayilari (S)

Piyezometre No. r(cm) K(cm/s) S
13 29,8 0,36 0,012
14 20,0 0,33 0,024
15 10,0 0,21 0,040
16 4,0 0,09 0,319
17 4.0 0,09 0,330
18 10,0 0,18 0,058
19 18,0 0,34 0,020

Homojen ve izotrop &zellikteki bu basingli akifer
modelinde kuyudan degisik uzakliklarda yapilan
g6zlemler  kullanilarak  hidrolik iletkenlik
katsayilari (K) elde edilmistir. Kontrol amaciyla
pompalama denemesi bir kag kez tekrarlanmis
ve yine ayni sonuglar elde edilmistir. Oldukga
idealize edilmis bir basingh akifer modelinde
Theis yontemine ait tim varsayimlarin
saglanmasina karsilik tek bir akifer hidrolik
iletkenlik katsayisi (K) yerine 0,09 cm/s ile 0,36
cm/s arasinda degisen degerler elde edilmistir.
Pompalama kuyusuna yakin bdlgelerde ylksek
yeraltisuyu akim hizina bagh olarak meydana
gelecek ilave yuk kayiplari nedeniyle, bu
bdlgelerde bulunan hidrolik iletkenlik
katsayilarinin (K) dusuk ciktidr dasdnilebilir.
Ancak, diger piyezometrelerde, 6zellikle ¢cekim
kuyusundan uzaklagtikca oldukga buylk
hidrolik iletkenlik katsayilari (K) belirlenmistir.

Ozellikle etki yaricapina yakin noktalarda
gercek hidrolik iletkenlik katsayisinin  (K)
yaklasik iKi katina sahip degerler

hesaplanmistir.

6 HIDROLIK YUK DEGISIMININ ANALITIK
MODELI

Basingh akiferlerde, bir kuyudan yapilan su
¢cekimine bagl olarak hidrolik yikin zamana ve
radyal uzakliga bagl degisimi yukarida verilmig
olan (3), (4) ve (5) numaral esitliklerde
sunulmustur.

Akiferin hidrolik parametre degerlerinin bu
esitliklerde kullanilmasiyla, kuyudan yapilan su
¢ekimine bagh olarak etki yarigcapi igerisinde
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hidrolik yikin uzakliga ve zamana bagl olarak
hesaplanmasi mumkdndir. Theis ydnteminin
ideal ortam kosullarindaki temsil ediciligini
kontrol etmek amaciyla etki yaricapi icerisinde
kalan piyezometrelerin bulundugu noktalarda 2,
4, 6, 8, 10 ve 20. saniyeler igin hidrolik ylk
degerleri  hesaplanmigtir.  Akiferin  hidrolik
iletkenlik katsayisi (K) olan 0,2 cm/s degeri
kullanilarak yapilan hesaplamalarda (K=0,2
cm/s) elde edilen hidrolik yik degerlerinin
gozlenen yuk degerlerinden daha disuk oldugu
belirlenmistir (Sekil 4). Gézlenen ve hesaplanan
yukler  arasindaki fark, pompalamanin
baslangicina  yakin  zamanlardan  ¢ekim
kuyusuna yakin bodlgelerde daha fazla iken

ilerleyen surelerde etki yaricapina yakin
bolgelerde daha fazla olmaktadir.
Piyezometrelerde  goézlenen  disim-zaman

degerleri kullanilarak belirlenen ve uzakhgin bir
fonksiyonu seklinde davranan farkh hidrolik
iletkenlik katsayilari (K-r) ile hesaplanan hidrolik
yuk degerlerinin ise gobzlenen hidrolik yuk
degerleri ile uyum igerisinde oldugu gortlmustar
(Sekil 4).

7 HIDROLIK YUK DEGISIMININ SAYISAL
MODELI

Fiziksel model ile kuyudan c¢ekilen su miktari ve
buna bagli olarak meydana gelen yeraltisuyu
hidrolik yik degisimi MODFLOW sayisal modeli
ile benzestirilmistir. 1 cm boyutunda esit aralikh
100x200 adet sonlu farklar hucresine
bélimlenen model alaninda kuyudan
gerceklestirilen ¢ekimin etki yaricapi igerisinde
meydana getirdigi disim belirlenmis ve model
sonuglari fiziksel modelden elde edilen veriler
ile karsilastirimistir. Hesaplamalarda akiferin
hidrolik iletkenlik katsayisi 0,2 cm/s olarak
kullaniimig, ancak karsilastirma amaciyla, Theis
yontemi ile degisik uzakliklarda yer alan
piyezometrelerden belirlenen farkli hidrolik
iletkenlik katsayilari da kullanilarak hidrolik yuk

degisimi  benzestirilmistir. Etki  yarigapi
icerisinde kalan piyezometrelerde her iki sekilde
hesaplanan hidrolik yudkler (K-r) ile fiziksel
modelde go6zlenen hidrolik yuklerin
karsilastirimasi Sekil 5'te sunulmustur. Akiferi
olusturan  malzemenin  hidrolik iletkenlik

katsayisi (K=0,2 cm/s) ile yapilan sayisal model
hesaplamalarinin  analitik modelin tersine
fiziksel modelde gozlenen degerler ile birebir
uyumlu oldugu goriimektedir. Theis yontemi ile
belirlenen hidrolik iletkenlik katsayilari ise
sayisal modelde genellikle daha yiksek hidrolik
yuk degerlerinin hesaplanmasina yol
agmaktadir.
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Sekil 4 - Gozlenen hidrolik yik degerlerinin analitik model ile hesaplanan ylk degerleri ile
karsilastiriimasi
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Sekil 5 - Goézlenen hidrolik yik degerlerinin
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sayisal model ile hesaplanan yik degerleri ile

karsilastiriimasi
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8 TARTISMA VE SONUCLAR
Basingli  akiferlerin  hidrolik  parametreleri
genellikle bu akiferlerde  gercgeklestirilen

pompalama denemelerinin  Theis (1935)
tarafindan geligtirilen analitik bir yontem ile
degerlendiriimesi sonucu belirlenmektedir.

Pompalama denemeleri sirasinda sinirli sayida
g6zlem kuyusunun bulunmasi nedeniyle hidrolik
yukin alansal degisiminin ve buna bagli olarak
hidrolik parametrelerin konumsal degisiminin
belirlenmesi mimkin degildir. Theis ydntemi,
ideal ortam kosullari seklinde adlandirilabilecek
bir dizi varsayima dayanmaktadir. Bu
varsayimlar arasinda en 6nemlisi ise akiferin
homojen ve izotrop olma kosuludur. Homojen
bir akiferde hidrolik parametreler konumdan ve
zamandan bagdmsiz olup akiferin  her
noktasinda ayni degere sahiptirler. Bu nedenle
ayni akifer icerisinde degisik noktalarda
g6zlenen dusim-zaman iligkilerinden de ayni
hidrolik parametrelerin belirlenmesi gerekir.

Laboratuvarda olusturulan ideal bir basingh
akifer modelinde ¢ok sayida gbzlem kuyusu ile
gerceklestirilen pompalama denemeleri
sonucunda Theis ydnteminin homojen ve
izotrop bir basingh akiferi temsil etmekte
yetersiz kaldigi ortaya ¢ikmistir. Bu yontem ile
farkli uzakliklarda yer alan gézlem kuyularinda
go6zlenen veriler kullanildiginda homojen bir
akifer igin farkh hidrolik iletkenlik katsayilari

belirlenmistir.  Cekim  kuyusundan degisik
uzakliklarda bulunan goézlem kuyularinda
hesaplanan hidrolik iletkenlik katsayilari,

akiferin sabit seviyeli permeametre deneyi ile
belirlenen hidrolik iletkenlik katsayisindan 0,5-2
kat daha farkli bulunmustur. Theis esitligi
kullanilarak belirlenen hidrolik yuk dagiliminin
analitik modelinde ise akiferin homojen hidrolik
iletkenlik katsayisi ile belirlenen hidrolik yiklerin
g6zlenen degerlerden daha dusik oldugu buna
karsilik heterojen hidrolik iletkenlik katsayilari
ile belirlenen yulklerin gbzlenen degerler ile
daha iyi uyum gosterdigi belirlenmistir.

Sayisal modelleme yoluyla belirlenen hidrolik
yuklerin, homojen hidrolik iletkenlik katsayisi
kullanildijinda gbzlenen yukler ile son derece
uyumlu oldugu gdzlenmistir. Theis yontemi ile
belirlenen uzakliga bagimh hidrolik iletkenlik
katsayilari ise gbzlenen degerlerden daha
yuksek hidrolik ylklerin hesaplanmasina neden
olmustur.

Hidrolik iletkenlik katsayisi, yeraltisuyu akim
dinamigini temsil eden en onemli
parametrelerden  biridir.  Akiferi  olusturan
malzemenin jeohidrolojik  &zelliklerine son
derece bagimli olan bu parametrenin dogal
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akifer kosullarinda belirlenmesi ¢ok gugtar.
Pompalama denemeleri ile ideal ortam
kosullarinda  belirlenen  hidrolik iletkenlik
katsayilarinin ise gergek akifer ortamini temsil
etmesi mimkin degildir. Bu sekilde belirlenen
hidrolik iletkenlik katsayisi sadece yaklasik bir
deger olmaktadir. Pompalama denemeleri ile
gOzlenen dislim-zaman degerleri kullanilarak
belirlenebilen bu parametrenin basingli akifer
kosullarinda piyezometrelerin  kuyuya olan
uzakligina c¢ok duyarh oldugu ve degisik
uzakliklardaki piyezometrelerdeki veriler ile
hesaplanan  hidrolik iletkenlik  katsayisi
degderlerinin gercek degerden ¢ok uzak oldugu
gOzlenmigtir.

Akiferin homojen bir hidrolik iletkenlik katsayisi
ile temsil edilmesi durumunda ise pompalama
denemesi ile ortaya c¢ikan hidrolik yUk
dagiliminin sayisal modelleme ile son derece
hassas bir sekilde benzestirilebildigi
gorulmastir. Theis ydntemi ile belirlenen ve
gercek ortami temsil etmeyen hidrolik iletkenlik
katsayillarinin ise sayisal modelde fiziksel
ortami temsil edemedidi ortaya ¢ikmigtir.

Sonug¢ olarak ideal ortamlar igin gelistiriimis
analitk  yontemler ile belirlenen  akifer
parametrelerinin gercek degerlerden
uzaklastigi, buna karsilik sayisal modellerin
akiferin hidrolik yapisini daha iyi temsil ettigi
gOrulmustir. Bu nedenle, karmasik sistemlerde
akifer parametrelerinin  belirlenmesinde tek
kuyuda vyapilacak pompalama denemeleri
yerine tum akifer sistemini gdéz éntine alan evrik
modeller ile yapilacak parametre tahminlerinin
daha uygun bir yaklasim olacagi
disunilmektedir.
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OZET

Bu arastirmada, degisik gdlet veya sulama kanali projelerine ait 6rselenmis zemin numunelerinin
sikistirma karakteristikleri (maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su igerigi) ve kayma
dayanimi parametreleri (goriinir kohezyon ve igsel slrtiinme agisi) arasindaki iliskiler incelenmistir.
Bu amagla, Turkiye'nin degdisik yerlerinde 14 farkli projeye ait toplam 114 adet numunenin sikistirma
karakteristikleri ile drenajsiz kayma mukavemeti deney verileri kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler: Sikistirma karakteristikleri, drenajsiz kayma dayanimi, korelasyon

CORRELATION OF COMPACTION CHARACTERISTICS WITH UNDRAINED SHEAR STRENGTH
PARAMETERS OF SOILS USED IN PONDS OR IRRIGATION CANAL PROJECTS OF DSI

ABSTRACT

In this research, the relations between compaction characteristics (maximum dry density and optimum
water content) and undrained shear strength parameters (cohesion intercept and internal angle of
friction) of the disturbed soil samples collected from different ponds and irrigation canal projects are
studied. Compaction characteristics and undrained shear strength parameters of 114 samples
belonging to 14 different projects all around Turkey were analyzed.

Key words: Compaction characteristics, undrained shear strength, correlation

1 GIRIS genellemeden daha ziyade DSI biinyesinde
Toprak dolgu barajlar, gdletler, sulama kanallari bazi uygulamalarda daha &nce kullanilan

vb. muhendislik yapilarinin ingasinda zeminlerin  sikigtirma  karakteristikleri ile
kullanilacak gevsek zeminlerin birim agirliklari drenajsiz  kayma dayanimi  parametreleri
sikigtirilarak arttirihr. Zira sikistirma arasinda bir iligkinin olup olmadigi
(kompaksiyon) zeminin mukavemet arastiriimistir.

karakteristiklerini olumlu yénde etkiler [7], [8].

Kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasi ile ilgili Zeminlerin maksimum kuru yogunluklari ve

temel prensipler 1930’larin basinda Proctor
tarafindan ortaya konmustur [9]. Literatirde,
Proctor veya Modifiye Proctor enerjisi altinda
sikistirlmis  zeminlerin  ¢cekme  dayanimi,
drenajli veya drenajsiz kayma dayanimlari
Uzerine bazi ¢alismalar bulunmaktadir [1], [2],
[5], [6], [10], [11], [12]. Bu calismada,
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optimum su igerikleri ASTM D 698 standardina
gore elde edilmistir [3]. Optimum su igerigi ve
maksimum kuru birim hacim agirlikta hazirlanan
ve 50 mm c¢apinda ve 100.5 mm boyunda
sikigtirilan  numunelerin  tek eksenli basing
deneyleri ise ASTM D 2850 standardina gore
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0,5 mm/min ylUkleme hizi altinda deformasyon
kontrollU olarak elde edilmistir [4].

2 CALISMANIN KAPSAMI

Bu calismada, degisik tarihlerde DSi Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol (TAKK) Dairesi
Baskanligi Zemin Mekanigdi Laboratuvari Sube
Mudurligi’'ne gonderilen, godlet ve sulama
kanali projelerine ait (Cizelge 1) Orselenmis
zemin numunelerinin sikistirma karakteristikleri
(maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su igerigi) ile drenajsiz kayma dayanimi

parametreleri (gorinur kohezyon ve igsel
surtiinme agisi) arasindaki iligkiler irdelenmistir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen toplam
114 adet zemin numunesinin sadece 67
adedinin tane boyutu dagilimlari ve kivam
limitleri elde edilmistir. Birlesik zemin siniflama
sistemine (USCS) goére; 67 adet numunenin,
31 adedi CL, 14 adedi SC, 12 adedi CH, 5
adedi MH, 3adedi GC ve 2 adedi SM olarak
siniflandiriimigtir.

Cizelge 1 - Calismada degerlendirilen numunelerin ait oldugu gélet ve sulama kanali projeleri

Gonderen Kurulug

Proje Adi

1| DSIII. Bslge Mudurligi

Menderes Atakdy Goleti
Usak-Banaz Ahat Goleti
Usak-Banaz Kizilcasdgut Goleti

2 | DSIV. Bslge Mudurlugi

Cankiri-Yaprakl Karacatz Goleti
Corum-Bogazkale Evci Goleti
Kirikkale Hasandede Goleti
Nallihan-Belen Alan Gdleti

DSI VI. Bélge Mudurlug

A. Ceyhan Aslantas Il. Merhale Projesi

DSI IX. Bélge Midirliigi

Bingdl-Kale Goleti
Elazig-Kovancilar Tatar Goleti

DSI XII. Bélge Mudurlugi

Kayseri-Develi Sihli Goleti

DSI XlII. Bélge Midiirligi

Korkuteli-Ciglik Géleti

N oo MW

DSI XXV. Bélge Mudarltgui

Deliktas Goleti
Tathpinar Goleti

3 SIKISTIRMA KARAKTERISTIKLERININ
iINCELENMESI

Calisma kapsaminda degerlendirilen 114 adet
numunenin  maksimum kuru birim hacim
agirliklarinin - optimum su igerigi ile nasil
degistigi Sekil 1 de gosterilmistir.  Sekil 1
Uzerinde ayrica maksimum kuru birim hacim
agirhk ile optimum su igerigi arasinda kurulan
birinci dereceden polinom bagintisinin denklemi
ve polinomun egrisi de  gOsterilmigtir.
Maksimum kuru birim hacim agirlikla optimum
su igerigi arasindaki birinci dereceden polinom
iliskinin R? degeri (=0,85) oldukga yiiksektir.

3.1 Sikistirma Karakteristiklerinin Frekans
Histogramlari

Optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerlerinin frekans histogramlari
Sekil 2 ve Sekil 3'de gosterilmistir. Sekil 2
incelendiginde, deney numunelerinin blylk bir
¢ogunlugunun optimum su igeriklerinin yaklasik
% 20 civarinda oldugu gorilmektedir. Tim
numunelerin % 90’ninin optimum su igeriklerinin
% 15 ile % 25 araliginda gerceklesmektedir.
Nadir de olsa optimum su igeriginin % 25 den
blyuk oldugu durumlarda s6z konusudur.

Sekil 3 incelendiginde ise, deney numunelerinin
buytk bir cogunlugunun (yaklasik % 82’sinin)
maksimum kuru birim hacim agirliklarinin 16
kN/m® ile 19 kN/m® araliinda yogunlastigi
goOrulmektedir. Maksimum kuru birim hacim
agirhk degerinin 16 kN/m® den kiigik olmasi
veya 19 kN/m® den biylk olan numuneler tim
numunelerin yaklasik % 20’si civarindadir.

4 DRENAJSIZ KAMYA MUKAVEMETI
PARAMETRELERININ INCELENMESI
Numunelerin  kohezyon degerleri ile icsel
surtinme acilarinin  degisimi  Sekil 4 de
gosterilmistir. Sekil 4 incelendiginde kohezyon
degerleri ile igsel surtinme agisi degerleri
arasinda herhangi bir iligki gérilmemektedir.

4.1. Drenajsiz Kayma Dayanimi
Parametrelerinin Frekans Histogramlari
Kohezyon ve igsel surtinme agisi degerlerinin
frekans histogramlari Sekil 5 ve Sekil 6'da
gOsterilmistir.  Sekil 5e  gbre, deney
numunelerinin ~ bldylk  bir  ¢ogunlugunun
(yaklasik % 9%’inin) kohezyon degeri 100 kPa
ile 200 kPa araliginda degismektedir. Kohezyon
degerinin 200 kPa'dan daha bulylk olmasi
durumuna nadiren de olsa rastlaniimistir.
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Sekil 6 incelendiginde ise, deney numunelerinin
buyuk bir ¢ogunlugunun (yaklasik % 90’ninin)
icsel surtinme agisi degerlerinin 10° ile 30°
arahidinda degismektedir. Ayrica i¢sel surtinme
acgisinin 15° civarinda yogunlastigi Sekil 4’'ten
acikca gorulmektedir.

5 DRENAJSIZ KAYMA MUKAVEMET
PARAMETRELERININ KOMPAKSIYON
KARAKTERISTIKLERI ILE DEGigiMi

5.1 Kohezyon degerinin sikigtirma

kohezyon degeri ile optimum su igerigi veya
maksimum kuru birim hacim agirhk degerleri
arasinda belirgin bir iliskinin olmadigi acik¢a
gOrulmektedir.

5.2. igsel siirtiinme agisinin sikistirma
karakteristikleri ile degigimi

Numunelerin i¢sel surtinme acisi degerlerinin
optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerleri ile degisimi Sekil 9 ve
Sekil 10'da gosterilmistir.  Jekil 9a  gore
optimum su iceridi azaldik¢a igsel surtinme

karakteristikleri ile degigimi acisinin  da azalma egiliminde oldugu
Calisma kapsaminda degerlendirilen gorulmektedir. Fakat i¢csel sUrtinme agisi ile
numunelerin kohezyon degerlerinin optimum su optimum  su icerigi arasinda  yuUksek
icerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirlik korelasyonlu herhangi bir bagint
degerleri ile degisimi Sekil 7 ve Sekil 8'de kurulamamistir.
gosterilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde,
500
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Sekil 9 - Numunelerin i¢gsel slrtinme agilarinin optimum su igerigi ile degisimi

Diger yandan Sekil 10 incelendiginde, ¢ok
belirgin olmamakla beraber maksimum kuru
birim hacim agirlik artigiyla i¢sel sirtiinme agisi
artma egilimindedir. icsel sirtinme acisiyla

maksimum kuru birim hacim agirhk arasinda
yiksek korelasyonlu bir iliski mevcut degildir.
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Sekil 10 - Numunelerin i¢sel strtiinme acilarini

6 SONUC

DSi Bélge Mudirliikleri tarafindan degisik
tarinlerde DSIi Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol (TAKK) Dairesi Bagkanligi Zemin
Mekanigi  Laboratuvart  Sube  MudurlGga

Laboratuarina gonderilen godlet veya sulama
kanal projelerine ait 114 adet numunenin
sikistirma karakteristikleri ve drenajsiz kayma
dayanimi parametreleri incelenmistir. Elde
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n maksimum kuru birim hacim agirlik ile degisimi

edilen bulgular ve vyapilan o6neriler asagida
siralanmigtir:

1) Maksimum kuru birim hacim agirlik ile
optimum su igerigi arasinda birinci
dereceden yilksek korelasyonlu (R®~0,85)
bir polinom bagintist (Ugry max = -0,28 X Wyt
+ 21,86) kurulmustur. Yapilacak sikistirma
deneyleri  sonrasinda elde edilecek
optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
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hacim agirlik degerlerinin yukarida dnerilen
baglanti ile kontrol edilmesi yazarlar
tarafindan dnerilmektedir.

2) Sikistirma karakteristikleri (maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su igerigi) ile
drenajsiz kayma dayanimi parametreleri
(kohezyon degeri ve igsel surtinme agisi)
arasinda herhangi bir baglanti
kurulamamigtir.  Genel egilim  olarak
optimum su igerigi azaldikga veya
maksimum kuru birim hacim agirlik arttikga
icsel surtinme agisi artma egiliminde
olmaktadir. Diger yandan, kohezyon
degerinin  optimum su icerigi veya
maksimum kuru birim hacim agirhgin
beraber artmasi yada azalmasindan
etkilenmemektedir.
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OZET

Bu calismada normal konsolide killerin gerilme-deformasyon ve tekrarli yilkleme sonrasi
mukavemetindeki degisim deneysel olarak incelenmistir. Bu amacgla dinamik basit kesme deney
sistemi kullanilarak konsolidasyonlu, drenajsiz tekrarli ve statik yuklemeli deneyler yapilmistir. Camur
konsolidasyon aletinde hazirlanan numuneler, bes kez tekrarli yikleme ve her bir tekrarli yliklemeden
sonra 60 dakika drenaja maruz birakilmistir. Tekrarli yUklemeli deneyler, farkli geriime genligi ve
¢evrim sayilarinda yapiimistir. Numuneler besinci drenajdan sonra drenajsiz olarak statik kosullarda
kesilmistir. Calisma sonunda, tekrarli yik ve drenaja maruz kalan yumusak killerin daha sonra
etkiyecek drenajsiz tekrarli ylke daha fazla direng gdsterdigi gérilmustur. Tekrarli yikleme sonrasi
meydana gelen konsolidasyon oturmalari, bosluk basinglari ve kayma deformasyonlari her kademe
tekrarli yiklemeden sonra biraz daha azalmig, drenajsiz kayma mukavemetleri ise geriime genligi ve
cevrim sayisina bagli olarak artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Normal konsolide kil, tekrarli yliikleme, bosluk suyu basinci, kayma mukavemeti

UNDRAINED SHEAR STRENGTH OF NORMALLY CONSOLIDATED CLAYS UNDER CYCLIC
LOADS

ABSTRACT

In this study, stress-strain and undrained shear strength after cyclic loading were experimentally
investigated. For this purpose, consolidated and undrained cyclic and static tests were performed by
using cyclic simple shear testing device. The samples prepared in a slurry consolidometer were
subjected to five times cyclic loading and drainage for 60 minutes after every cyclic loading. Cyclic
tests were performed with different stress levels and number of cycles. The samples were sheared
statically under undrained conditions after fifth cyclic loading. As a result of experimental study, it can
be concluded that normally consolidated clays subjected to undrained cyclic loading and drainage are
more resistant to undrained cyclic loadings that can be applied afterwards. The consolidation
settlements, pore water pressure and shear strains of the specimens subjected to undrained cyclic
loading and drainage decreases after each stage of loading. The consolidation settlements, pore
pressures and shear strains decreases after each stage of cyclic loading. However, undrained shear
strength increases with increasing shear stress ratio and number of cycles.

Key Words: Normally consolidated clay, cyclic loading, pore water pressure, shear strength

1 GIRIS sureli durum olarak ikiye ayrilabilir. Tekrarl
istisnai durumlar disinda, yapinin agirhgi tek yikleme, zeminde bosluk suyu basing artislari
basina temelin tasima glclu agisindan olusturur. Kisa sureli durumda drenaj olusmasi
probleme neden olmaz. Temel, tekrarli yikler icin yeterli zaman olmadigindan zeminin
altinda deforme olabilir ve yapi, disey drenajsiz  oldugu varsayilir. Uzun sureli
oturmalardaki kademeli artigla birlikte yatay yer durumda ise drenaj olusacaktir [1]. Kisa sUreli
degistirmelere maruz kalabilir. Tekrarli yUkler durumda tekrarli yukleme esnasinda zamanla
altindaki temelin davranigl, kisa sureli ve uzun zeminin rijitligi ve drenajsiz kayma mukavemeti
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azalir [2]. Bunun nedeni tekrarli ylklemeden
olusan bosluk suyu basing artislarinin efektif
gerilmelerde azalmaya yol agmasidir. Rijitlik ve
mukavemetin azalmasi sonucunda tekrarh yer
degistirmeler ve disey oturmalar kademeli
olarak artar, tasima gucu guvenligi kisa
dénemde zamanla azalir.

Drenajin takip ettigi tekrarl yiiklemeler, zeminin
rijitligini ve daha sonraki tekrarli yuklemelere
karsi gosterecegi direnci de etkiler. Kumlar,
Onceden tekrarli yukleme ve drenaja maruz
kaldiklarinda c¢ok siki bir durumda bile olsa
drenajsiz tekrarli yiklemede olusan bosluk
basinci oldukga kuguktir [3]. Normal konsolide
kilerde de ©On ylklemeden dolayr bogluk
basinglari benzer sekilde kiguk olur. Fakat asiri
konsolide killerde blylk miktar bosluk
basinglari olusur [1]. Tekrarli yuklere kargi
killerin kumlardan daha bulylk direng gosterdigi
bilinmektedir. Ornegin killer tekrarli yikler
altinda kolaylikla gbé¢mezken suya doygun
gevsek kumlarin  sismik  yUkler altinda
sivilagsmasi s6z konusudur. Kil i¢in bu durum,
depremde oldugu gibi kisa sureli tekrarli
yukleme durumunda dogrudur.

Bununla beraber kil uzun sure tekrarl yik ve
drenaj cevrimlerine maruz kalirsa durum farkli
olur, iki drenajsiz tekrarli ylkleme arasinda
drenaj meydana gelir. Tekrarh yik ve
sonrasinda drenaj uygulanarak yapilan
¢alismalarda deformasyon sertlesmesinden
dolayl normal konsolide killerin daha sonraki
drenajsiz tekrarli ylUklere karsi gosterecegi
diren¢ artarken bu durumun asiri konsolide
kilerde her zaman  gerceklesmeyecegi
gOrulmastar [4]. Brown ve digerleri [5] yapmis
olduklari deneylerde, numuneye uygulanan
tekrarh yik ve drenaj c¢evrimlerinin normal
konsolide killerin drenajsiz kayma
mukavemetinde % 49'a ulasan artisa neden
oldugu gorilmastir. Kohezyonlu zeminlerde
kisa sureli drenajsiz tekrarli yUkleme, zeminin
dane yapisinda kiriima ve efektif gerilmede de
azalmaya neden olur. Bu durum zeminin
drenajsiz kayma mukavemeti ve rijitliginde
bozulma meydana getirir. Tekrarli yUklemeler
arasinda drenajin olustugu okyanus dalgalari
gibi uzun sireli durumlarda normal konsolide
zeminlerin mukavemetinde daha sonraki tekrarli
yuklemelere karsi iyilesme olur [6]. Gegmiste kil
zeminlerde depremler, firtina dalgalarina maruz
acik deniz yapilari ve trafik yikleri altindaki yol
kaplamalari ve demiryolu dolgulari gibi tekrarli
yuklemeden kaynaklanan birgok oturma ve
stabilite problemleriyle karsilagsiimis olmasina
ragmen bu konuda az sayida sistemli ¢calisma
yapilmigtir [4].
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Zeminler, deprem, acik deniz dalgalari, yiksek
binalara etkiyen ruzgar yukleri, makine
temellerinde olusan surekli titresimler, karayolu
ve demiryolunun maruz kaldi§i yukler gibi ¢ok
farkli tekrarl yiklere periyodik araliklarla maruz
kalabilir. Bu tur yikler altinda zeminin ve bu
zeminin Uzerindeki yapilarin davranisi, kesme
kuvvetleri altinda zeminin goésterdigi gerilme-
deformasyon  Ozelliklerine  blylk oranda
baglidir. ingsaat miihendisligi yapilari ve onlarin
temellerinin givenli bir sekilde tasarlanabilmesi
icin temel zeminine ait gerilme-deformasyon
Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu da amacla
tekrarli yUklerin farkh gerilme ve yikleme
durumlarinin laboratuvarda detayli bir sekilde
incelenmesini gerektirir.

Bu calismada, periyodik araliklarla zemine ve
Uzerindeki yapiya etkiyen tekrarli yuklerin
model edildigi yikleme ve gerilme durumlarini
da iceren deney programi uygulanmistir.
Zeminin tekrarl yukler altinda davranisi, tekrarli
yuklemeler sonunda uygulanan drenajin daha
sonraki tekrarli yudkler altindaki davranisa
etkileri, uygulanan drenaj nedeniyle olusan
konsolidasyon oturmalari ve tekrarli yikleme
sonunda drenajsiz kayma mukavemetindeki
degisimler incelenmigtir. Butin deneylerde
tekrarli yikleme sirasinda disey deformasyon,
yatay deformasyon, yatay yik ve bosluk suyu
basinci, yukleme sonrasindaki drenaj sirasinda
ise olugsan konsolidayon oturmasi gibi
degiskenler dlgulmis ve kaydedilmistir. Elde
edilen veriler kullanilarak gerekli hesaplamalar
yapilmis ve degiskenlerin birbirine bagh olarak
degisimleri incelenmigtir.

3 LABORATUVAR CALISMASI

Calismada likit limiti % 73, plastik limiti % 25,
plastisite indisi 48 ve dane birim hacim agirhgi
26,4 kN/m® olan yuksek plastisiteli kil
kullanilmigtir.  Numuneler arazideki gerilme
durumunu model edebilmek i¢in K, sartlarinda

camur konsolidasyon aletinde konsolide
edilerek  hazirlanmistir.  Kuru, toz haline
getiriimis zemin likit limitin 2 katt su

muhtevasinda homojen bir camur elde etmek
icin kanstinimistir. Disey yik 25 kPa’dan
baslayarak her defasinda 6nceki disey yukin
iki kati olacak sekilde artirarak 100 kPa gerilme
altinda konsolide edilmistir. Bunun nedeni

zeminin heterojenlik, gerilme geg¢misi, su
muhtevasi degisimi ve baslangic yapi gibi
faktorleri minimize etmektir. Bu yoOntem,

homojen ve ayni 6zellikte ¢gok sayida numune
hazirlanmasina imkén vermektedir [7].

Dinamik basit kesme hicresine yerlestirilen
numuneler on konsolidasyon basincindan biraz
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daha yuUksek efektif disey geriime altinda
kademeli bir sekilde konsolide edilmistir.
Konsolidasyon tamamlandiktan sonra
numunelere daha dnce belirlenen gevrim sayisi
ve gerilme seviyesinde drenajsiz kosullarda
tekrarh ylik uygulanmistir. Tekrarli yiklemeyi
takiben drenaja izin verilmis ve tekrarli ylikleme
esnasinda olusan bosluk suyu basinglari
sénimlenmistir. Numunelere bes kez tekrarli
yuk uygulanmig, yikleme esnasinda meydana
gelen bosluk suyu basinglarinin sénimlenmesi
icin her yukleme arasinda genellikle 60 dakika
drenaj uygulanmigtir. Daha sonra drenaj
vanalari kapatilarak konsolidasyon esnasinda
sbnimlenen  bosluk  suyu basinglarinda
herhangi bir degisim olup olmadigi gézlenmistir.
Tekrarli yikleme esnasinda efektif geriimeye
gore ylksek bosluk suyu basinglarinin olustugu
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konsolidasyon yiikleme

birkagc deneyde drenaj slresi sonunda drenaj
vanalari kapatildiginda bogluk suyu basincinda
hala kicuk miktar artis gordimustir. Bu
deneylerde bosluk suyu basinclari
sonimlenmesi amaciyla drenaj slresi daha
uzun tutulmustur. Calismada uygulanan
deneysel prosedir Sekil 1’de sematik olarak
verilmistir [8]. Her tekrarli yikleme esnasinda
yatay ylUk, vyatay deformasyon, disey
deformasyon ve bosluk suyu basinci
kaydedilmigtir. Deneylerde numunelere N=50,
60, 80, 90, 100 ve 120 olan g¢evrim sayisi ve
1/1=0,55, 0,60, 0,65 ve 0,70 gibi farkh gerilme
oranlarinda yatay kayma gerilmeleri
uygulanmig, tekrarli yikleme periyodu 10 sn
olarak sabit tutulmustur. Yapilan 23 deneye ait
yukleme kosullari Cizelge 1'de verilmistir.

5 kademe
-

Zaman (t)

-
Drenajsiz statik
kesme

Sekil 1 - Deney numunelerine uygulanan yikleme modeli

Cizelge 1 - Calismada uygulanan deney kosullari

Deney no Cevrim sayisi, Tekrarl gerilme orani, T/t Diisey efektif gerilme,
N o'y (kPa)
A1 0,55 120
A2 0,60 120
A3 x50 0,65 120
A4 0,70 120
A5 5x60 0,55 120
A6 0,60 120
A7 0,65 120
A8 0,70 120
A9 5x80 0,55 120
A10 0,60 120
A11 0,65 120
A12 0,70 120
A13 5x90 0,55 120
A14 0,60 120
A15 0,65 120
A16 0,70 120
A17 5x100 0,55 120
A18 0,60 120
A19 0,65 120
A20 0,70 120
A21 5x120 0,55 120
A22 0,60 120
A23 0,65 120
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4 DENEY SONUGCLARI

Asagida suya doygun bir kilin ¢cok kez tekrarl
yukleme ve drenaj gevrimine maruz kalmasi
durumunda, bosluk basinci, kayma
deformasyonu, konsolidasyon oturmalari ve
tekrarli ylkleme sonundaki drenajsiz kayma
mukavemetinin ¢evrim sayisi ve tekrarli gerilme
genligiyle degisimi incelenmistir.

4.1 Bosluk Suyu Basinci Davranisi

Sekil 2’'de farkli gerilme orani ve g¢evrim
sayllarinda bosluk  basinglarinin  degisimi
verilmistir. Sekilden goruldiga gibi artan gevrim
sayisiyla bosluk suyu basinglarinda da artiglar
meydana gelmistir. Sekil 3 ise yine farkli gevrim
sayisi ve farkli tekrarh kayma geriime
seviyelerinde yapilan deneylerden elde edilmis
olup gerilme seviyesine bagli olarak bogluk
suyu basincinin  degisimini gdstermektedir.
Cevrim sayisinin etkisi gerilme oraninda da
gorulmekte olup artan gerilme seviyesiyle
bosluk suyu basinglarinda da artiglar meydana
gelmektedir. Bosluk suyu basinglari numune alt
basligi tzerinde bulunan bir bosluk suyu basing
Olcerle olgUimustir.

4.2 Kayma Deformasyonu Davranigi

Kayma deformasyonu ile bosluk suyu
basincinda  gorilen  davranisg benzerlik
gostermektedir. ik kademe tekrarli yiikleme
esnasinda en blylk kayma deformasyonu

goOrulmektedir. Tekrarli ylUklemeden sonra
uygulanan drenagj nedeniyle bosluk
basinglarinin ~ s6nimlenmesi  ve  olusan

konsolidasyon oturmalari zeminin daha sonraki
tekrarl yuklere karsi daha direngli olmasina ve
meydana gelen kayma deformasyonlarinin her
kademede biraz daha azalmasina yol agmakta,
kayma modyiliinde artislar meydana
gelmektedir.

1,00

Farkh geriime orani ve ¢evrim sayilarinda
yapilan deneylerden elde edilen
deformasyonlarin gevrim sayisi ve gerilme
oraniyla degisimi  Sekil 4’de  verilmigtir.
Zeminlerin maruz kaldigi tekrarh yikin genligi
ve gevrim sayisi diger davraniglarda oldugu gibi
kayma deformasyonlarinda da etkisini
goOstermektedir. Her iki degiskenin etkisi, kayma
deformasyonlarinda artis seklinde olmaktadir.
Sekilden de gorildiagu gibi gerilme genliginin ve
cevrim sayisinin artmasiyla kayma
deformasyonlarinda o6nemli artiglar meydana
gelmektedir. Tekrarli gerilme oranina goére
kayma deformasyonlarinin degisimi Sekil 5'te
verilmistir. Sekil Uzerinde g¢evrim sayilarinin
etkisi de gosterilmistir. Sekilden, gerilme orani
arttikca kayma deformasyonlarinin da arttigi
gOrulmektedir.

4.3 Konsolidasyon Oturmalari

Tekrarli yUklerin uygulandigi kisa sure iginde,
killerin disuk permeabilitesi nedeniyle drenajsiz
kosullar hakim olmaktadir. Tekrarli
yiklemelerden sonraki uzun ddénemde ise,
zamanla artik bosluk suyu basinci sénimlenir
ve kil zeminin bosluk orani azalir, zeminde
dikkate deger oturmalar meydana gelir. Tekrarli
yuklerin uygulanmasi ile olusan bosluk suyu
basinglari nedeniyle efektif gerilmelerde azalma
meydana gelmektedir. Drenajlar agilarak efektif
geriimelerin  artarak  baslangic  degerine
ulasmasi  esnasinda zeminde oturmalar
olugsmaktadir. Farkli gerilme orani ve c¢evrim
sayillarindaki ilk kademe tekrarli yuklemeler
sonunda meydana gelen oturmalarin degisimi
Sekil 6’da verilmistir. Gorildigi gibi hacimsel
deformasyonlarin buyukligine etki eden iki
onemli degisken c¢evrim sayisi ve tekrarli
gerilme orani olmaktadir..

Gerilme Orani

© 0,55 = 0,60

= o801 U Y

2 40,65 X0,70

z

S 0,60 -

o)

e

S 040 |

©

m

3

2 0201

8 ‘

m |
0,00 :

40 60

80

100 140

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 2 - Cevrim sayisinin bosluk suyu basinglarina etkisi
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Gerilme
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Sekil 3 - Gerilme oraninin bosluk suyu basinglarina etkisi
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Sekil 4 - Kayma deformasyonlarinin ¢cevrim sayisi ve gerilme genligiyle degisimi
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Sekil 5 - Gerilme oraninin kay

Cevrim sayisinin artmasiyla oturmalarda da
onemli artiglar meydana gelmektedir.
Goérulduga gibi  deney 6zelliklerindeki  her
degisiklik tekrarh yukten kaynaklanan
oturmalarda dadnemli dedisikliklere neden
olmaktadir. Sekil 7'de ise tekrarli kayma
gerilmelerinden dolayr zeminde olusan bosluk
suyu basinglarinin  sénimlenmesiyle olusan
konsolidasyon oturmalarinin gerilme genligine
bagli olarak degisimi verilmistir. Goéraldugu gibi

ma deformasyonlarina etkisi

deneylerde kullanilan gerilme oranlarinin
altindaki gerilme oranlarinda oturmalar ¢ok
dislk olmaktadir. Gerilme oraninin artmasiyla
birlikte oturmalarda da énemli artiglar meydana

gelmektedir. Numuneye uygulanan cevrim
sayllarinin artmasiyla ise oturma degisim
egrisinin  egimi sdrekli artmaktadir. Bu ki
sekilde deneylerin ik kademe tekrarli

yiklemeden sonra olusan oturma degerleri
kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 7 - Hacimsel deformasyonlarin gerilme oraniyla degisimi
4.4 Drenajsiz Kayma Mukavemeti Degisimi getirmigtir. 5x50 cevrim uygulanan
Tekrarli yik uygulanmis ve uygulanmamis kil numunelerin drenajsiz kayma

numuneler Uzerinde yapilan drenajsiz statik
deneylerden elde edilen bir grup gerilme-
deformasyon egrisi Sekil 8'de verilmistir. En
yuksek drenajsiz kayma mukavemeti artisi,
A20 deneyinde % 46,4, en dusuk drenajsiz
kayma mukavemeti artisi ise A1 deneyinde
% 12,1 olarak elde edilmistir. Sekil 9'da
drenajsiz  kayma mukavemetlerinin ¢evrim
sayisina bagh degisimi gosterilmistir. Sekilden
de goruldugu gibi tekrarli yikleme sonrasinda
drenaj uygulanmig deneylerde ¢evrim sayisinin
artmasiyla numunelerde olusan bosluk suyu
basinglarinin ve dolayisiyla toplam
oturmalarinda artmasi  drenajsiz  kayma
mukavemetlerinde de énemli artiglar meydana

44

mukavemetindeki maksimum artis % 23,4 iken
gevrim sayisinin 5x90 oldugu numunelerdeki
maksimum artis % 40,2 ve 5x120 c¢evrim
sayisindaki artis % 43,7 olmustur. Drenajsiz
kayma mukavemetindeki en buyuk artis gevrim
sayisinin N =100 ve tekrarli gerilme oraninin
t/1:= 0,70 oldugu numunede % 46,4 olarak
gorulmuistir. Sekil 10'da tekrarli yikleme
sonrasi drenajsiz kayma mukavemetlerindeki
degisimin tekrarli gerilme oranina bagl olarak
degisimi verilmistir. Sekilden goéruldugu gibi
gevrim sayisinin artmasiyla ortaya gikan etki
gerilme oranlarinin artmasiyla da goriimustur.
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Sekil 9 - Drenajsiz kayma mukavemetinin ¢evrim sayisiyla degisimi
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5 SONUCLAR
Yapilan deneysel calismadan elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmigtir:

1. Normal konsolide killerde drenajla birlikte
uygulanan tekrarli ylkler altinda giderek
daha az bosluk suyu basinglari olugsmakta
ve olusan bosluk suyu basinglari
sdnumlenirken meydana gelen oturmalarda
her kademede biraz daha azalmaktadir.

2. Tekrarli gerilme genliginin artmasiyla daha
fazla bosluk basinglari olusmakta ve bu
basinglar sénimlenirken oturmalarinda daha
fazla oldugu goérilmektedir.

3. Cevrim sayisi da zeminin davranigini
etkileyen 6nemli degiskenlerdendir. Tekrarli
geriime genliginde oldugu gibi ¢evrim
sayisinin artmasiyla meydana gelen bosluk
basinglarinda ve tekrarli ylUk sonrasi drenaj
sureclerinde konsolidasyon oturmalarinda
artis meydana gelmektedir.

4. Tekrarll yukler altinda zeminde meydana
gelen oturmalar, zeminin daha sonra maruz

kalacagi yuklere karsi konsolidasyon
davranisini  degistirmekte, sikisma indisi
tekrarli gerilme genligine bagh olarak

azalmaktadir.

5. Killerde tekrarli kayma gerilmeleri etkisinde
olugsan kayma deformasyonlari ayni bosluk
basinglarinda oldugu gibi her kademede bir
onceki yuklemede olusan kayma
deformasyonlarina gére azalma meydana
gelmekte, gerilme-deformasyon egrisinin
egdimi artmaktadir. Tekrarli gerilme genligi ve
cevrim sayisi kayma deformasyonlarinin
blyUkliguni belirleyen onemli
degiskenlerdir.

6. Tekrarli yatay kayma gerilmelerinden sonra
uygulanan drenaj esnasinda zemindeki
oturmalar, normal konsolide zeminin
drenajsiz kayma mukavemetinde c¢evrim
sayisi ve gerilme oranina bagl olarak
% 12,1 - % 46,4 arasinda degisen oranlarda
artisa neden olmustur.
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	Tekrarlı yüklerin uygulandığı kısa süre içinde, killerin düşük permeabilitesi nedeniyle drenajsız koşullar hakim olmaktadır. Tekrarlı yüklemelerden sonraki uzun dönemde ise, zamanla artık boşluk suyu basıncı sönümlenir ve kil zeminin boşluk oranı azalır, zeminde dikkate değer oturmalar meydana gelir. Tekrarlı yüklerin uygulanması ile oluşan boşluk suyu basınçları nedeniyle efektif gerilmelerde azalma meydana gelmektedir. Drenajlar açılarak efektif gerilmelerin artarak başlangıç değerine ulaşması esnasında zeminde oturmalar oluşmaktadır. Farklı gerilme oranı ve çevrim sayılarındaki ilk kademe tekrarlı yüklemeler sonunda meydana gelen oturmaların değişimi Şekil 6’da verilmiştir. Görüldüğü gibi hacimsel deformasyonların büyüklüğüne etki eden iki önemli değişken çevrim sayısı ve tekrarlı gerilme oranı olmaktadır.. 
	 
	 
	Çevrim sayısının artmasıyla oturmalarda da önemli artışlar meydana gelmektedir. Görüldüğü gibi deney özelliklerindeki her değişiklik tekrarlı yükten kaynaklanan oturmalarda daönemli değişikliklere neden olmaktadır. Şekil 7’de ise tekrarlı kayma gerilmelerinden dolayı zeminde oluşan boşluk suyu basınçlarının sönümlenmesiyle oluşan konsolidasyon oturmalarının gerilme genliğine bağlı olarak değişimi verilmiştir. Görüldüğü gibi deneylerde kullanılan gerilme oranlarının altındaki gerilme oranlarında oturmalar çok düşük olmaktadır. Gerilme oranının artmasıyla birlikte oturmalarda da önemli artışlar meydana gelmektedir. Numuneye uygulanan çevrim sayılarının artmasıyla ise oturma değişim eğrisinin eğimi sürekli artmaktadır. Bu iki şekilde deneylerin ilk kademe tekrarlı yüklemeden sonra oluşan oturma değerleri kullanılarak elde edilmiştir. 
	 
	4.4 Drenajsız Kayma Mukavemeti Değişimi 
	Tekrarlı yük uygulanmış ve uygulanmamış kil numuneler üzerinde yapılan drenajsız statik deneylerden elde edilen bir grup gerilme-deformasyon eğrisi Şekil 8’de verilmiştir. En yüksek drenajsız kayma mukavemeti artışı, A20 deneyinde % 46,4, en düşük drenajsız kayma mukavemeti artışı ise A1 deneyinde % 12,1 olarak elde edilmiştir. Şekil 9’da drenajsız kayma mukavemetlerinin çevrim sayısına bağlı değişimi gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi tekrarlı yükleme sonrasında drenaj uygulanmış deneylerde çevrim sayısının artmasıyla numunelerde oluşan boşluk suyu basınçlarının ve dolayısıyla toplam oturmalarında artması drenajsız kayma mukavemetlerinde de önemli artışlar meydana getirmiştir. 5x50 çevrim uygulanan numunelerin drenajsız kayma mukavemetindeki maksimum artış % 23,4 iken çevrim sayısının 5x90 olduğu numunelerdeki maksimum artış % 40,2 ve 5x120 çevrim sayısındaki artış % 43,7 olmuştur. Drenajsız kayma mukavemetindeki en büyük artış çevrim sayısının N = 100 ve tekrarlı gerilme oranının (/(f = 0,70 olduğu numunede % 46,4 olarak görülmüştür. Şekil 10’da tekrarlı yükleme sonrası drenajsız kayma mukavemetlerindeki değişimin tekrarlı gerilme oranına bağlı olarak değişimi verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi çevrim sayısının artmasıyla ortaya çıkan etki gerilme oranlarının artmasıyla da görülmüştür. 


	 




