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OZET
SLINDIRLE SIKI STIRILMI S BETONUN BASINGC
DAYANIMININ HIZLANDIRILMI S DENEY YONTEMLER 1
KULLANILARAK BEL IRLENMESI
HORZUM, U gur Sefa
Yiksek Lisans Tezinsaat Mihendisfii Bolimi
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR,
Yrd. Dog. Dr. Ozge ANIDC CAKIR
Eylul 2009, 127 sayfa

Bu tez cakmasinda; silindirle siktiriimis beton (SSB) barajlarda
kullanilan kargimlarin 180 glnlik basin¢c dayanimlari ile hizlamag Kkir
yontemleriyle (1hk su, kaynar su, otojen ve otaflaulunan basin¢ dayanimlari
arasindaki ikki incelenmitir.

Belirli bir Vebe siresinde sabit ¢cimento igerve 6 farkhh ucucu kil
miktarinda kagimlar hazirlanip, ucucu kilin SSB basing dayanmeritideki
etkisinin incelenmesi de catnanin bir dger amacini olgturmuwstur. Sonucta,
standart kur yontemi ile elde edilen 180 gunlUkatagnlar ile hizlandirilngi
kar yontemleri ile bulunan dayanimlar arasindatistiki bir ili ski bulunmutur.
Karisimlarda ucucu kil miktarinin agtiile basing dayanimlarinda da bir gurti
oldugu belirtilmistir. Tezin birinci ve ikinci bolima gisi ve SSB’nin kullanim
alanlarina ayrilngtir. Ugiincti bolimde SSB’nin genel ozellikleri varigtir.
Doérdunci bolimde taze ve segttigs SSB 6zellikleri belirtiimg olup, beginci
bolim SSB kagim oranlari hesap yontemlerine ayrgtm. Tezin altinci
boliminde SSB katirma, tgima, serme ve siirma klemlerine yer
verilmistir. Yedinci ve sekizinci bélimde sirasiyla litaiattaramasina ve
hizlandinimg kir yontemlerine dénilmistir. Dokuzuncu bdlimde deneysel
calisma ve onuncu bélimde ise test sonuglari ve yorumidunmaktadir. Son
olarak onbirinci bolimde elde edilen deneyselsgah sonuclari 6zetlengtir.
Anahtar sozclUkler: Silindirle sikstirilmis  beton, hizlandiningi  kir
yontemleri, ugucu kdl, basing dayanimi



\



VI

ABSTRACT
ROLLER COMPACTED CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH
DETERMINATION BY ACCELERATED CURING METHODS
HORZUM, Ugur Sefa
MSc in Civil Engineering
Supervisors: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR

Asst. Prof. Dr. Ozge ANIL CAKIR

September 2009, 127 pages

In this thesis, the relationship between the 18@-dompressive
strength of roller compacted concrete (RCC) andsttength obtained by
accelerated curing (warm water, boiling water, gatmus, high temperature
and pressure) methods, was investigated.

Another aim of this thesis was to determine ttieagfof the fly ash on
the compressive strength of RCC. For this purpsgecimens having constant
cement content and 6 different fly ash contentsevpeepared. The Vebe times
of the mixtures were kept constant at 48+2 secdh#gs observed that there is
a statistical relationship between the compressivength of the specimens
tested by accelerated curing methods and thos¢antlard-cured specimens.
Besides, it was found that increasing the fly ashtent resulted in a higher
compressive strength value.

The first and second chapter of this thesis icalled to the
introduction and applications of RCC. General infation about RCC is given
in the third chapter. Basic properties of fresh haclened RCC are given in the
forth chapter. Mix design methods of RCC are idticed in the fifth chapter of
the thesis. The sixth chapter refers to mixingngporting, spreading and
compacting operations for RCC. The seventh andleigfrapters are devoted to
the literature survey and the accelerated curinghous, respectively. The
experimental study and the results and discussibtiee experimental work are
presented in the ninth and tenth chapter, respgtiFinally, the eleventh
chapter is allocated to the conclusions and recamdatéons.

Keywords: Roller compacted concrete(RCC), accelerated cumietihods, fly
ash, compressive strength
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1. GIRIS

Hizli yapim tekngi, disiik maliyeti ve dayanikh@ ile silindirle
sikistiriimis beton (SSB) 6zellikle baraj ve yolsaatinda dinyada yaygin
olarak kullaniimaktadir. Silindirle sgirilmis baraj, sgladigi distik
maliyet, hizli iga imkani, dar enkesit, kiciik hacim ve yapimindk ati
malzemelerin kullanilabilmesi (ucucu kul, ctruf vgibi avantajlarla son
yillarda tlkemizde de uygulanmayastzamstir.

Gunumuzde, silindirle sigturilmis beton teknii, baraj govde
yapilarinda oldukgca dnemli bir teknik haline gejtini Bu ylzden baraj
insaati balamadan ©6nce kapsamli bir gahanin yapilmasisarttir.
Secilen d@ru karsim oranlariyla istenilen dayanim o6zellikleri en
ekonomik yoldan sdanms olur. SSB’nin kagim oranlari buyik oranda
yapinin dayanim ve dayanikhlik kriterlerine ghaolarak belirlenir.
Bununla birlikte, SSB kagim oranlarinin belirlenmesinde 6zel proje
kriterleri, malzeme kaynaklari, malzemeninsitanasi, malzemenin
yayllma ve sikgtiriimasi glemleri oldukca belirleyicidir.

Bu calsmanin amaci; 6zellikle SSB barajlarda kullanilan
karisimlarin basing dayanimlarinin farkli hizlandirgnkir yéntemleri
ile belirlenmesidir. Bu sayede silindirle sgkrilan betonun 180 ginde
kazanacg dayanimi daha kisa sirede tahminlemek mimkumltisc



2. SSB'NIN KULLANIM ALANLARI

Silindirle sikstirllmis beton (SSB) sertyenemis halde iken
Uzerinden silindirlerin gegcmesine imkan veregekilde kuru kivamda
olan bir beton turadir. Son yillarda;gkedig distik maliyet, hizli iga
imkani ve yapisal 6zelliklerinin bilinmesinden dglaliinyada yaygin bir
sekilde kullaniimaya bgdaniimistir.

Silindirle sikstiriimis beton kavrami ilk defa 2. Dinya Sawva
oncesinde ortaya atilgtir. O zamanlar; havaalanlari ve otoyollarin alt
temel tabakalarinda kullanilgtir. 2. Dinya Sawa sonrasinda
Avrupa’nin yeniden ve en hizgekilde yapilandiriima ihtiyacinin ortaya
citkmasi, baraj, liman, karayolu ve hava meydaniagas! ihtiyacina
cevap verecek hizli yapim metotlarinin geiimesini sa&lamistir
(Agiralioglu, 2005).

2.1. Silindirle Sikistirilmi s Beton Barajlar

SSB barajlar, vibrasyonla sgkiriimis klasik beton girlik barajlara
alternatif olarak ortaya cikgancak daha 6nceden kaya dolgu olarak
planlanan barajlarin da yerinesinedilmeye bganmstir (Agiralioglu,
2005). izmirin Beydas ilcesinde yapilan Beyg@aBaraji kil-cekirdekli
toprak kaya dolgu baraji olarak planlagrfakat daha sonra hizli yapim
teknigi, cevre dostu olmasi, daha kicuk hacimli salu dolusavak
kazisina gerek olmayn gibi sebeplerden dolayr SSB baraj tipine
donistaralmistar  (Sekil 2.1). Balangigta buyidk cgunlugu taskin
kontroll ve su temini amaciyla yapilan SSB baragiandi tum amaclar
icin insa edilmektedir (&iralioglu, 2005).



Sekil 2.1. Beydg Baraji (izmir, Tiirkiye)

SSB yeni bir malzemedir ve silindirle sgirilmig beton baraj
insaat teknginde oldukga yeni bir metottur. 1972 yilindaki
Kaliforniya’da yapilan Asilomar Konferansi'nda batdarajlarin nasil
daha hizli ve ekonomik yoldan yapilgcasorularina cevap arangtir
(Andriolo, 1998). Bu konferansta Jerome Raphaeltii@®pm Gravity
Dam” isimli makalesinde toprak dolgu barajlar #amda gittikce
ekonomik olma ve alternatif baraj tipi nit@hi kaybeden beton
barajlarin hizli ve ucuz gasi konusunda bir yakian gelstirmeye
calismistir. Bu digtince silindirle sikgtirilmis beton barajlarda bir milat
olarak dgerlendiriimektedir. Bu makalede yazar toprak dolgaraj
ekipmanlari kullanarak cimento ile zenggtlelmis tuvenan agreganin
sikistirlimasi ile bir yatay bir diey simetrik sevlere sahip bir baraj
Onermitir. Yazarin getirdii kavram ile o zamana kadar gévdesi timd ile



barajinin beton baraj olarak nasil hizli ve ucuzainedilecgi
aragtinimistir (Shrader, 1995).

Ayni soru 1973 yilinda Il. Uluslararasi bluyuk b&akongresinde
tartisiimistir. Bundan sonraki bir ¢cok kongre, sempozyum veknik
bulusmalarda bu konu tzerinde durulgtur (Andriolo, 1998).

Ilk SSB 1960-1961 vyillarinda Tayvan’da yapilan Shém
batardosunda dokulngiiir. Normal betonda oldw gibi siniflandiriimg
agrega kulanilngtir. En buydk tane boyutu 76 mm olup beton samtdali
karisimi yapiimstir. Serme glemi Caterpillar D8 dozer ile yapilgtir.
SSB katmani yukselgi 30 cm’dir. Modifiye proktor deneyi kullanilarak
optimum su muhtevasi belirlengtir. Daha sonraki SSB uygulamasi
1961-1965 vyillari arasinditalya’da yapilan 172 m yuksegindeki
Alpe-Gera barajinda yapilgtir. 70 cm yuksekfiinde serilen SSB
tabakalarn  dozerlere pnan vibratorle siktinlmistir. SSB
tabakalarindaki daralma derzleri catlak yodnlendirikullanilarak
kesilmistir. Barajin gecirimsizii o6nylze vyerlgtirlen metal plakalar
sayesinde gercekdtrilmistir. Daha sonrdtalya’da yapilan Quaira Della
Miniera Baraji'nda da ayni yontem kullanignr (Andriolo, 1998).

Farkli bir ydontemle 1965 yilinda Montreal’de yapillanicougan
barajinin cekirdginde digtk dozajli beton kullaniingtir. Bu yontemde
beton dozerlerle serilip dahili vibrator kullangdr sikstiriimistir. Baraj
Oon yuzinde b#ayici madde orani yuksek beton kullanilarak
gecirimsizlik s@lanmstir. On yiiz dikey olarak planlanip kayar kalip
kullaniimistir. 15 m’de bir yapilan daralma derzlerine su ¢utar
yerlestirilmi stir. Mansap yuzine prekast bloklar konuktur (Andriolo,
1998).

John Love Il (1962), Nebraska’da ASCE tarafindarzehlenen
kongrede Shihmen barajinda kullanilansigki dozajli beton tekgini



anlatmgtir. Bu kongrede ilk defa sgtirma kleminin silindir ile
yapilabilecginden bahsedilngtir. Bu kongrede ilk defa rollcrete s6zu
literattire girmgtir (Andriolo, 1998).

Yeni bir teknikle SSB ilk defa Pakistan’daki TarbeBaraji’nda
kullaniimistir. 1974 ile 1982 yillari arasinda; en buyik téogutu 150
mm ve cimento icegi 133.5 kg/m olan 2.5 milyon m SSB
yerlestirilmi stir. Kaya kamyonlari ve skreyperler SSB’nirgitamasinda
gorev yapmy ve vibrasyonlu silindirler kullaniingtir. 44 giin gibi kisa
bir stirede 344.000 H8SB dokiimii yapilngtir (Andriolo, 1998).

Japonya’da yapilan ilk SSB baraji 1980 yilinda gagamamlanan
Shimajigava Baraji’'dir. Daha sonra 1979 yilinda &kba Baraji’'nin
yapimina bglanmstir. Japonya’da kullanilan teknolojinin adi RCD
(roller compacted dam)dir. Bu barajda 130kd/thaslayici madde
kullaniimis olup bunun %30’u ucucu kildur. En buydk dane boyut
80 mm’dir (Andriolo, 1998).

US Army Corps (1974), Zintel Kanyon Baraji icinaahatif bir yol
gelistirmistir. Zintel Kanyon Baraji SSB teknolojisiyle yapdmitir
fakat baraj yapim tekpi sayesinde Willow Creek Baraji'na o6rnek
olmustur (Agiralioglu, 2005). Tamamen SSB kullanilarak yapilan ilk
baraj olan ABD’nin Oregon Eyaleti'ndeki Willow CreeBaraji 51 m
yiikseklginde ve 300.000 MSSB hacmine sahiptir. On yiizii dikey olup
mansap yuzunungeni 0.8/1'dir. Kirmatg kullanilarak yapilan SSB’nin
en buyldk dane boyutu 76 mm olup, %4-10 arasingseate 200 nolu
elek alti malzeme, metre kipte 47 kg cimento vek@Qucucu kil
kullaniimistir. Tabaka kalinhklari 24-34 cm arasindagidg tabaka
yukseklikleri lazerle kontrol edilngiir (Andriolo, 1998). Bu barajin
insaatl sirasinda dunyanin sigg Ulkelerinden 1000 kadar muhendis
teknigi incelemitir (Agiralioglu, 2005).



Agiralioglu (2005); kitabinda kronolojik olarak barajlagagidaki
gibi siralamgtir:

SSB, ingiltere’de ilk defa 1979 yilinda Winbleball Barajla
kullaniimistir. Milton Brook Baraji yiksek dozajli SSB kulldemak
yapiimstir.

1984 vyilinda ABD’de Winhester Baraji'nda onyuztu PVC
geomembran kapli hazir beton paneller kullanildreton kaplamali SSB
baraj kavrami ortaya cikarilgtir.

1985'te ABD’de Kerville Baraji'nda suseasina ramen SSB
olarak yapilan yapi zarar gbérmesi.

1988’te Guney Afrika'da dinyanin ilk SSB kemetirak baraji
yapiimstir.

1993’e gelindginde dunya genelinde yapilan SSB baraj sayisi
100’0 gmustir.

1995'te Cin'de Longtan Hidroelektrik Projesi kapsada
216.5 m’lik dunyanin en yiksek SSBgidik barajinin igaatina
baglanmstir.

1980’lerin sonuna dgu SSB teknolojisi tim dunyada hizli bir
gelisim surecine girmgtir. 2004 yili baina goére dinyada yapilan ve
insaati devam eden 300’den fazla SSB baraji vardirfadd tlkede
planlanan bu barajlarda ayda ortalama 100 0B@eton dokilmiive bu
deser bazi barajlarda 200 00Cay miktarini amistir.



2.2. Silindirle Siksstirilmi s Beton Yollar

Normal betonlara gbre dahastit su/b&layici madde miktarina
sahip SSB kaplamalar asfalt yapimda kullanilan rekiplarla tainir,
serilir ve sikstirilir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Yol kaplamalarinda SSB’ninstamasi, serilmesi ve siiriimasi

Ik SSB yol 1942 yilinin bdarinda U.S Army Corps of Engineers
tarafindan rapor edilen Yakima, Wa Circa’da bir kucaistinde
kullanilmistir. Isveg’te 1930 yilinda ise gunumuzdeki SSB «ar
yontemlerine gore farkli yontem uygularytm. Daha sonra 1960’h



yillarin  bglarinda Amerika’da orman sanayisinde c¢imento ile
zenginlatirilmi s toprak yol kullaniimaya danmstir. Fakat tst kaplama
daima asfalt olarak tasarlangtmr. Cimento orani %6 ile 12 arasinda
artirllarak daha dayanikli bir kaplama elde edilre asfalt kaplama bir
daha kullanilmamngtir. Bu tip yollarin stabilize yollara gore avaraj
sunlardir (Piggott, 1999):

e Petrol Urinlerinden zarar gérmezler,
« Uzerinde gecen trafikten dolay! zarar gérmeleriedadrdur,
e Daha hizli iga imkani vardir,
» Daha kolay ve basit ekipmanlar ile yapilir.
SSB yollarin donatili beton yollara gére avantajisesunlardir:
* Az cimento kullanildgindan daha ekonomiktir,
e Yapimi hizhdir,
* Kalip, dubel kullanimi ¢ok daha az olmaktadir.

United States Army Corps of Engineers (USACE) tadsdn
yapilan ilk SSB yol kaplamasi 1984 yilinda Fort iste tanklar igin
yapilan test yoludur (Piggott, 1999).

1995 yilinda Qubec'te Metallurgie Noranda'da kirngairuf
depolamak icin 25000f8SB kaplamas! yapilgtir. Kirma darbelerine
karsi SSB yuksek dayaniml olarak tasarlagnwe kalinlgl 35 cm olacak
sekilde serilmgtir. 7 gunluk ortalama basing dayanimi 55 MPa Jenge
dayanimi ise 5 MPa olmngtur (Marchand, 2005).

1999 yilinda Qubec Montreal'de ilk SSB yol kaplamgpilmstir.
Bu proje iki tir SSB kaplamasi icermektedir: Chaddazaddesi (ygun



trafik), Malson caddesi (az gan trafik). 4 seritli yol olan Chabanel
caddesinin uzunfgu 460 m olup toplam serilen SSB alani 8508din
Serilen SSB’nin yuksekdi ise 20 cm’dir. 2. Proje olan Malson caddesi
iyilestiriimesinde ise 120 m uzurgunda 9.3 m gegli ginde toplam alani
1120 nf olan SSB yerlgirilmistir. Bu iki projede 7 giinlik SSB
dayanimi 45-50 MPa, cekme dayanimi ise 5-6 MPa sirata
desismektedir. Bu projelerde SSB asfalt ile kaplagtmi (Marchand,
2005).

SSB, yol kaplamalarinda genellikle beton tesisindédkim
sahasina kamyonlarlastamaktadir. SSB kamyondan serim makinesine
dogrudan dokulerek hassas kekilde serimi yapilir. Serici 6n sgtirma
yaptgl icin, yolun dizgunlgini arttirmaktadir. Daha sonra tiirali
silindirler gerekli sikilik dgerine ulgincaya kadar pas atarlar. Buzilme
catlaklarinin olgumu engellemek icin SSB tam kaghaadan enine
derzler yapiimaktadir. SSB kaplama devamli su piigldiek veya islak
bir bezle nemli tutulmaktadir. Yetersiz kiglemi olursa, SSB kaplamada
zayIf ginma tabakalari elde edilebilmektedirgg ve Tademir, 2007).

2.3. Ulkemizde SSB Uygulamalari

Turkiye’de ilk olarak Karakaya Baraji Memba batasdoda
uygulanan SSB daha sonra Atatirk, Sir, Berke vettKibarajlarinin
belirli yapilarinda uygulanmgtir. Blyuk proje olaraksu anda yapimi
devam eden Cindere Baraji ve Hidroelektrik SantfdkES) (Denizli),
Beydas Baraji (zmir), Cine Baraji ve HES (Aydin), Akkdy | Bendi ve
HES (Gumighane) igaatlarr govde yapilari SSB olarak
projelendirilmitir. Son yillarda yapslet devret barajlarinin yapiminin
hizlanmasiyla SSB barajlarinin sayisi oldukca attmiCizelge 2.1'de
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dinyada yer alan 6nemli SSB Barajlarin yapim yriargore sayilari
verilmektedir.

Cizelge 2.1. Diinyadaki SSB barajlari (Andriolo, 899

Ulke SSB barajlar (yapimi tamamlanan ve devam eden)
1986 1990 1993 1996

Angola - 1 1 1
Morokko - 2 6 7
Guney Afrika 2 4 8 9
Afrika 2 7 15 17
Cin 1 3 10 24
Japonya 2 7 13 24
Kirgizistan - 1 1 1
Asya 3 11 24 50
Tayland - - - 1
Fransa - 1 3 6
Yunanistan - - 1 1
ftalya - - - 1
Romanya - - 1 1
Ispanya 1 5 15 17
Avrupa 1 6 20 27
Kanada - - - 1
Meksika - 1 2 5
Amerika 6 14 24 26
Kuzey Amerika 6 15 26 32
Avustralya 2 3 6
Okyanusya 2 3 6 7
Arjantin - 1 1 1
Brezilya 1 1 3 17
Sili - - - 1
Kolombiya - - - 1
Kiba - - - 1
Guyana - - - 1
Honduras - 1 1 1
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3. SSB'NIN GENEL OZELL IKLER 1

Silindirle sikstirilmis beton (SSB) genel anlamda taze haldeyken
vibrasyonlu silindirin silgtirabilmesine izin verecegekilde kati kivamli
(0O cokme dgerine sahip) olan bir beton turtuduir. SSB’nin klaks#&tona
gore en dnemli farkliliklagunlardir:

v'Hi¢ ¢bkme gOstermemesi,

v'Baglayicl madde oraninin daha azsly

v'Daha blyik tane boyutuna k) sahip agrega kullanimi,
v'Daha az hidratasyon isisinin ghasi,

v'Yol ekipmanlari ile serilip siktirilabilmesi,

v'Hizli ve seri Uretimi,

v'Derz sayisinin normal betona gére daha agugplu

v Ekonomik olgudur.

3.1. SSB Tasarim Yaklaimlari

SSB barajlarin tasariminda zemin ve beton yaklaolmak Uzere
iki temel yaklgim vardir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Bu iki yakia
birbirinden keskin cizgiler ile ayrilamagi gibi temelinde ¢dkmesiz bir
beton olgturmak yatmaktadir.

3.1.1. Zemin Yaklagimi

Zemin yaklaimiyla tasarlanan SSB kamn oranlari su muhtevasi-
yogunluk iligskisi agisindan ele alinmaktadir (Hansen ve Reirtha891).
Buna gore, belli bir siktirma enerjisinde betonun en buyidk kuru birim
hacim &irhgini  salamak amaciyla su icginin  belirlenmesi
gerekmektedir (Andriolo, 1998). Optimum su igerstandart proktor
deneyi ile saptanir. Bu tip SSB’lerde stkima enerjisi arttik¢ca betonun
kuru birim hacim girligi artmakta optimum su muhtevasi azalmaktadir.
Zemin yaklgiminda cimento harci genellikle agregalar arasindak
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bosluklari tam olarak dolduramaz. Cimentonun bir Kkisiyerine
puzolanlar kullanilabilir. Basin¢g dayanimi ile bete kuru birim hacim
agirhgl arasinda dgrudan bir ilgki vardir. Zemin yaklgimi ile
tasarlanan betonlarda, belirli bir siktma ylzdesinde en blyuk kuru
birim hacim &irhginda en biyiuk basing dayanimi elde edilmektedir.
Zemin yaklaimi ile tasarlanan barajlarin  betonlari donma-qdaé
etkilerine kagl dayaniksiz olmaktadir. Baraj gecirimli bir yapoldugu

icin de sizdirmazlik icin ek onlemler alinmaktad®u 6nlemlersunlar
olabilir (Agiralioglu, 2005, Andriolo, 1998):

e Baraj 6n ylziine membran kaplamngakil 3.1a),

« On yuze yuksek dozajli geleneksel beton uygulanigekil
3.1b),

* SSB 6n yuz kismina ¢cimengerbeti uygulanmasgé€kil 3.1c).

Zemin vyaklaimiyla tasarlanan bir baraj, beton yakhaiyla
tasarlanan bir baraja gore dahaildddayanima sahip olagaicin daha
fazla kitle hacmine gereksinim duyar.

Zemin yaklaimi ile tasarlanan SSB’nin avantajlarirgdyle
siralayabiliriz:

 Dusuk cimento icegii nedeniyle hidratasyon isisi problem
olusturmamaktadir (Hansen ve Reinhardt, 1991),

* Yapimi tamamlanmibarajlar dgik elastisite modull ve yuksek
sinme orani gosterir. Yiksek sinme orani nederigtenal
gerilmeler biyuk oranda azalmaktadig(falioglu, 2005),

» Dusuk hidratasyon isisiI sebebiylesdy derz sayisi daha az olup,
catlama potansiyeli daha azdir.
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() (b)

(©

Sekil 3.1. Sizdirmazlik dnlemleri (a) geomembranl&aem (b) beton kaplama (c)
cimentoserbeti ile zenginlgirme

3.1.2. Beton Yaklgimi

Beton yaklaimiyla yapilan SSB’lerde tasarim parametresi olarak
su/cimento orani alinirilk olarak 1970'li yillarda Tennessee Valley
Authority (TVA) tarafindan bulunmuve sonralaringiltere’de Dunstan
(1980) tarafindan galiriimistir. Temelinde daha az miktarda su
kullanilarak ¢okmesiz ve basing dayanimi yuksek dleton elde etmek
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amacini guder. Zemin vyaklaina kiyasla, bunun daha yuksek
baglayici/har¢ oraniyla elde edilebilegie anlasilmistir (Hansen ve
Reinhardt, 1991).

Beton yaklaimiyla tasarlanan SSPB’lerin en belirgin 6zellikleri
sunlardir:

* Zemin yaklgimiyla tasarlanan SSB’lere gore kivami daha yuksekt

* Tum bagluklar ¢gimento harci ile doludur,

» Daha ygun ve gecirimsiz bir 6zellik gosterir,

* Zemin yaklgimina gore, daha yuksek dayanima sahip @lddan
daha az kitle hacmine gerek duyar,

» Daha yuksek hidratasyon isisina sahip glochadan dolay! puzolanik
malzeme kullanimi gerekmektedir,

e Duisey derz sayisi daha fazladir,

* Hidratasyon isisI yuzinden catlama potansiyeliaféiz] agreganin
temini ve sgutmasi da ilave bir dikkat ve 6zen gerektirmektedir

* Yapimi tamamlanmgi barajlarda daha yuksek elasitisite modulu ve
daha az stiinme orani elde edilmektedir (Hansen wveh&elt, 1991).

Cizelge 3.1 zemin yakjani ile beton yaklgmi arasindaki
farkhliklar gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Zemin ve beton yaklan arasindaki farklar (Andriolo, 1998)

Etkenler

Zemin yakkami

Beton yaklaimi

Karisim tasarimindaki temel
yaklasim

Optimum su muhtevasi-
maksimum kuru birim hacim

agilik

Su/¢imento orani

Bosluk ozellikleri

Butln beluklar dolu deil

Tum bosluklar hargla dolu

Sikisma ylzdesi

%98'den daha az

%98'den daha ¢ok

Kivam (Vebe) 45 sn'den fazla 45 sn'den az
Diger isimleri Dk balayicill SSB Yiksek bdayicill SSB
Agrega Siniflandiningitivenan Bosluklari en aza indirebilmek

icin iyi siniflandinims

200 No'lu elekten gecen miktar

ghlikca %10'u kadar

Ozellikle yiiksek ugucu kiil
iceriginde %3'Un altinda

Toplam bglayici madde miktari

120 kgftten daha az

120 kgfiten daha fazla

Tasarim

Disiik kohezyonlu (3 glnluk

Yiksek kohezyonlu (3 gunlik

Kohezyon basing dayanimil.4 MPa'dan dahbasing dayanimi 1.4 MPa'dan dg
az) fazla)
Gegirimlilik Bosluk miktari sikgtirma Bosluk miktari harcin miktari ve

enerjisine gore dgsmekte

ozelligine gore dgismekte

Basing dayanimi

Birim ¢iment@ali gina bal

Su / ¢cimento orani ile ilintili

Barajda sizma kontroll

On yiiz kaplama

Tum baratikes

Insaat gamasi

Serme

Ayrgma olyma riski yiksek

Aysma olima riski az

Sikistirmadaki yaklaim

Kompaksiyon

Konsolidasyon

Tabaka kalinliklari

En fazla 30 cm (alt kesimlerde

30-150 cm arasi

bosluk kalma ihtimali yiksek)

3.2. SSB Malzemeleri

Silindirle sikstirilmis betonun geleneksel betona goére en biyuk

farkhligi

kivamindan kaynaklanmaktadir. SSB, Uzerindenndiilin

batmadan gececek bgekilde kuru kivamda olmasi gerekmektedir.
Malzeme secimi ve tasarimi yapilirken, SSB’niglenebilmesi ve
yogunlugu en yuksek olacakekilde yapilmaktadir. SSB’nin dayanim
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Ozelliklerini en fazla etkileyen faktorleunlardir (Hansen ve Reinhardt,
1991):

* Agreganin gradasyonu, tipi,

* Sikistirma ylzdesi,

* Cimento, mineral ve kimyasal katkilarin dzellikleri
e Su miktari.

SSB kargiminda kullanilan malzemelgunlardir:

Baglayici maddeler (cimento ve mineral katkilar),

Agregalar (ince ve iri agrega),

e Su,

Cok ince malzeme (200 nolu elekten gecen),

Akiskanlatirict ve hava surukleyici gibi kimyasal katkilar
(Hansen ve Reinhardt, 1991).

3.2.1. Bglayici Madde

SSB’de kullanilan b#ayict maddeler; c¢imento ve mineral
katkilardir. Ba&layici maddelerin  kimyasal 6zellikleri  betonun
hidratasyon isisini goudan etkilemekle birlikte 6zellikle erken gyaki
basing dayanimi Uzerinde etkisi vardir. Bu ylUzddiyuk katleli
SSB’lerde termal gengenelerden kaynaklanacak catlamalari 6nlemek
amaciyla bglayici maddenin %20 ila %30 oraninda mineral katki
kullaniimaktadir (Hansen ve Reinhardt, 1991).glBgici maddelerin
secimi yapilirken sulfat etkisi, alkali-agrega reigknu gibi etkilere kar
dayanikli olmasi g6z 6ntinde tutulmaktadir (Andridi©98).
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3.2.1.1. Portland Cimentosu

Klasik betonlarda kullanilan ¢imento tipleri sdin ile
sikistirlimis  betonlarda da kullaniimaktadir. Baraj gibi kitleetdn
dokimu sirasinda adan hidratasyon isisini en aza indirmek icirgd
Isili portland ¢imentosu secilmektedir. SSB tasarda dinyada sik
kullanilan portland ¢imento tipleri dik 1sili portland puzolan ¢imentosu
ile yiksek firin curufu cimentosudur. Bk isili portland g¢imentosu
kullanilarak hidratasyon 1sisindan kaynaklanacalan olcatlaklarin
olusmasi engellenmiolmakta ve enine derz adedi azaltilabilmektedir. B
cimento tiplerinin ilk glinlerdeki dayanimi normadrgand ¢imentosuna
gore daha diilkk olmaktadir. Fakat, yapilan deneylerde ilerkilgmada
daha yuksek dgerlere ulatigr géralmistir (Hansen ve Reinhardt, 1991).

Cimento miktarinin az ve puzolanik madde miktaririazla
oldugu barajlarda aga cikan hidratasyon isisi miktarinin az olmasindan
dolayr normal portland c¢imentosu da kullaniimaktadCindere
Baraji’nda (Denizli) 50 kg/mcimento ve 20 kg/thucucu kiil, Beyda
Baraji’nda {zmir) 60 kg/ni cimento ve 30 kg/fhucucu kil kullanilmy
olup cimento tipleri ise CEMI 42.5R’dir (Andrioloev Polat, 2006).
Japonya'da yapilan SSB barajlarinda ise genellliZé kg/n? cimento
kullaniimaktadir. Zemin yakiamiyla tasarlanan SSB’lerde c¢imento
miktari 120 kg/m1 gecmemektedir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Beton
yaklasimiyla tasarlananlarda ise 250 kdlken kadar cikabilmektedir
(Hansen ve Reinhardt, 1991). Fransa’'da yapilanQlesttes barajinda
yuksek firin curufu ¢imentosu kullanilgtir (Andriolo, 1998). Beyda
Baraj'nda TS EN 197-1 “Genel Cimentolar-Bilm, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri'ne uygun olan CEMI 42.5R ¢cimesu kullaniimgtir
ve yedi gunlik hidratasyon isisi 75 kalori/gram avelaha d§ilk olma
sarti getirilmitir (Beydas Baraji, 2006).
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SSB’lerde diguk cimento iceginin getirdigi faydalarsunlardir:

* DUsUk hidratasyon 1sisi sebebiyle betonun catlamainfisk
azalmasi,

» Catlama riski azalgindan dolayi gegirimsiz ofu,

* Betonun sgutma masraflarini ortadan kaldirmasi veya azaltmasi

* Dusey derz sayisinin azalmasi,

* Ekonomik olygu,

» Cimento kaynakh dayaniklilik problemlerinin azabna

3.2.1.2. Mineral Katkilar ve Ucucu Kil Kullanimi

Mineral katkilar, “kendi bgna su ile bglayici 6zellgi cok az olan
veya hi¢ bulunmayan, fakat ¢cok ince daneli halerigBisinde, normal
hava sicakfiinda ve nemli ortamda kalsiyum hidroksit ile bjtiklerinde
hidrolik baglayici 6zellgine sahip olan silisli veya silisli aliminli
malzemeler” olarak tanimlanir.

Dunyadaki ve Turkiye'deki SSB baraj yapiminda dgbk yapay
puzolan kullanilimakta olup en yaygin olarak da wcu&udl
kullaniimaktadir. Tirkiye'de yapilan BeyglaBaraj’'nda 30 kg/m
Cindere Baraji'nda 20 kg/fin Cine Baraj’'nda 50 kg/Mmucucu kil
kullaniimistir (Andriolo ve Polat, 2006). Ucucu kul, toz haigetiriimi
linyit veya tg kOomurinu yakit olarak kullanan termik santrallerin
bacalarindaki tozlarin elektrostatik filtrelerletubmasi ile elde edilen
malzemedir.

Ucucu kil (dger puzolanlar gibi), ¢cimento hamurunda sain
kalsiyum hidroksit ve alkali hidroksitler ile reaksna girmektedir.
Ayrica, zararli alkali-agrega reaksiyonunu onlememeicu kalin bir
koruyucu malzeme oldgw gozlemlenmitir. Ugucu kalin bunyesinde
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bulunan camsi yapidaki silikatlar ile c¢imentoda valan alkali
hidroksitler arasindaki reaksiyon, alkalileri ti&edsi veya miktarini ¢cok
azaltacg! bilinmektedir. Bu nedenle ucucu kilin, reaktlissi agregalar
ile reaksiyona girecek olan alkalilerin miktarinda&zaltarak alkali
agrega reaksiyonunun neden ofachetondaki genkgne ve catlamayi
Onleyici veya azaltici etkisi olabilir (Mindnessadt, 2003).

Ucucu kulin c¢cokme deeri sifir olan betonun slienebilirligini
arttirmasi ve kuitle betondaki hidratasyon isisiiglll seviyede tutmasi
gibi yararlari da vardir. Ugucu kulin oOzellikle SS#raj igaatinda
onemi olan prizi geciktirme Oze#li de bulunmaktadir. Ugucu kul
betonun dayaniklnin artmasina da katkida bulunur. Dayaniklilik,
betonun hizmet suresince kimyasallargnaaya ve don gibi yipratici
etkilere kagi koyma yetengidir. Ucucu kul, ¢cimento hidratasyonu ile
acga cikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girereklbklari doldurur
ve betonun gecirimlifiini azaltir (Mehta and Monteiro, 1996). Ayrica
kiguk ucucu kul taneleri reaksiyona girmeden deoretcindeki
bosluklari fiziksel olarak doldurarak gecirimsigé katkida bulunabilir.

Sonug olarak SSB karminda ugucu kil kullaniminin amaglari
asagidakisekilde 6zetlenebilir:

* Betonun hidratasyon iIsisini en azaldinek, enine derzlerin sayisini
azaltmak,

» Sifir cokme dgeri olan betonunsienebilirligini arttirmak,

* Beton icinde olgacak su kacaklarini en aza indirmek,

* Betona uzun sirede daha yiksek dayanim kazandirmak,

* Dolgu malzemesi olarak klok oranini dgirmek,

» Betonun rétresini arttirmak,

« Cimento miktarini azaltarak beton maliyetinisdimek (Andriolo,
1998; Hansen and Reinhardt, 1991).
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SSB kargimlarinda ugucu kil kullanimi icin tavsiye edilenzdj,
toplam bglayici (¢cimento+ucucu kul) miktarina orani genelé&0
mertebesindedir. Urdiin’deki Mujib barajinda agrelgazaltin kiriimasi
ile Oretildiginden ve agreganin 200 No’lu elekten gecen miktar
puzolanik etki gosterg@inden kargima ucucu kil ilavesi yapilimastir.
Yuksek oranda ucucu kil iceren kamlar cok siddetli don olayi
yasayan bolgelerde, yiksek barajlarda ve birinci dedec deprem
kusaginda uygulama sahasi bulur. Dahaiddoranlarda ugucu kil iceren
karisimlarla, agreganin 6zeline bal olarak yiksek basing dayanimlari
elde edilebilmektedir. SSB barajlarda ucucu kil esad portland
cimentosu ile kullanilir (Anik ve Alkan, 2004).

Ucucu kulun 0ozgul @rligi cimentoya oranla daha gdik
oldugundan ¢imento yerine ayngiaikta ugucu kil kullanildiida, hacim
artacgindan, beton daha plastik kohesiv hale gelirslenebilirligi artar.

Beton sartnameleri, beton karmina ugucu kul katilmasini
ongorayorsa, genellikle F sinifi ugucu kol kullamals) sartini
getirmektedir. C sinifi ugucu kil kullanilarak yiam SSB barajlar az
saylda da olsa bulunmaktadir.

F sinifi ucucu kalin kullanim sebepleri mukayestéirak aagida
verilmistir (Anik ve Alkan, 2004):

e F sinifi ugucu kil betonun priz sdresini uzatir.s@ifi ugucu
killerin bazilar da bu goérevi yerine getirebilir.

* F sinifi ugucu kuil, betonu sulfatlara kadaha dayanikli yapar, C
sinifinin  bu go6revi yerine getirebilmesi icin kamdaki
miktarinin arttiriimasi gerekir.

 F sinifi ugucu kul kaliteli komir yakilan santratlen elde
edildigi icin, SSB baraj igasi suresince, fiziksel ve kimyasal



21

Ozelliklerinin uniform kalma olasgh daha yuksektir. C sinifi
ucucu kullerde bu olasilik azalmaktadir.

e F sinifi ugucu kil camsi yapida ofgundan dolayi, ¢cimentodaki
alkalilerle kimyasal reaksiyona girer. Agregadakeaktif
danelerle, ¢cimentonun icindeki alkaliler arasintlasacak alkali-
agrega reaksiyonunu azaltir.

 F sinifi ugucu kilde alkali madde iggrioldukca diguktar.
Reaktif agregalar dikkate alirgginda F sinifi daha avantajhidir.

e C smifi ucucu kul, icindeki yuksek CaO igaridolayisi ile
(genellikle  %10'un  (Uzerinde) betona erken dayanim
kazandirabilir.

« C sinifi ugucu kilde kristal yapidaki kiler suda erir. Ozellikle
CaO eridgi icin cabuk reaksiyona girer. F sinift ugucu kilde
suda eriyen madde hemen hemen bulunmaz.

e C sinifi ugucu kilin ¢cimento yerine kullaniima ardaha yiksek
olabilir.

Gerek C sinifi ve gerekse F sinifi ugucu kullergk gaggunun
alkali-agrega reaksiyonundan kaynaklanan betonegmelini azaltma
Ozelligi vardir. Uygun bir ugucu kul kullaniimasi ile, ke agrega
kullaniimasi gereken hallerde dik alkalili ¢imento kullanmasarti
ortadan kalkabilir (Anik ve Alkan, 2004)

TS EN 451-1'e gore ugucu kuller; CaO orani %10’'itméda ise
dusuk kiregli , %10 Uzerinde ise yuksek kirecli olasakiflandirilir.

Cizelge 3.2'de ASTM C618‘e gore ucucu kil siniflarchasi
gorulmektedir. ASTM C618 ucucu kalleri (Sinif F) ¢8inif C) olmak
tzere iki sinifa ayirir. F sinifi ugucu kuller gtk antrasit-tgkomdard,
bitumli komur ve yuksek kalorili linyit kullanan raik santrallerden
elde edilir. Dguk kalorili linyit ve bitumli komir yakan santratie
ucucu killeri genellikle C sinifi ugucu kil taniraigirer. Her iki sinifin
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sartlarini kagilamayan ucucu killerin beton kaminda kullaniimasina
misaade edilmez. F sinifi karbon zengini veu#ikirecli, C sinifi ise
kire¢ zengini ucucu kaldar (Anik ve Alkan, 2004).

Cizelge 3.2: F sinifi ve C sinifi ugucu killeriretikleri (Anik ve Alkan, 2004 )

Sartlar F sinifi C sinifi
SiO+Al,0s+Fe05 1 : min. % 70 50
Silfar tiroksit (SQ): maks. % 5 5
Nem icergi: maks. % 3
Kazdirma kaybi : maks. % 6 (£2) 6
Alkali icerigi (Na,Oesdegeri): maks. 9% 1.5 1.5
CaO icergi: % * <10 >10
MgO icergi: % <5 <5
Ozgiil &irlik <2.4 2.4-2.8
Alkali esdegser (NgO esdegeri): % <5 5-10

D

1) Genelde Si@ (%25-60), AJO; (%10-30) ve F€; (%5-25) arasind
degismektedir.

2) F sinifinda karbon iceti dikkate alinarak kizdirma kaybi %12 ye kadarr®l|e
edilebilir. Betonda kullanilan ucucu kilde genehrak %6'dan diilk kizdirmal
kaybi aranir. Kizdirma kaybi yikselirse hava stayikli katki gereksinimi artabilir

3) %1.5sarti agregalar reaktif ise ngieri (kullanici) tarafindagart koulabilir.
ASTM'in aradgl sart deildir. Na,O esdegeri alkali icergi genel olarak sinif F'de
%5'den ve sinif C'den %10'dan azdr.

4) CaO miktari %10'dan guk ise ugucu kil F sinifi , %10'dan biyik ise ugucu
kil C sinifi'dir. Ancak F sinifi icin, (SEDAI,Os+Fe03) iceriginin de %70'ter
yiiksek olmasi gerekir.

F sinifi ucucu kulde aktif ana bjlen camsi yapida silisli cam
veya aluminli silikattir. C sinifi ucucu kulde dkileman ise camsi
yapidaki kalsiyum-aliminyum silikattir. C sinifindamsi yapi da gk
ve kristal yapi daha hakimdir. Kristal yapinin hakolduzu puzolanlar,
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kristal daneler reaksiyona giremeygic&in beton dayanimina olumlu
yonde etki yapmaz. Bunlar, sadece dolgu malzenagsklogorev yapar.
Cimento hidratasyonu sirasinda gci ¢cikan kalsiyum ve alkali
hidroksitlerle reaksiyona camsi yapidaki danecigiegr.

F sinifi ugucu kulin, puzolanik etkisi yuksek, fakagglayici
Ozelligi zayiftir. C sinifi ugucu kilin hem puzolanik hela balayici
Ozelligi vardir (Anik ve Alkan, 2004).

Cizelge 3.3'te dinyada yapilan bazi SSB barajlkangimlarinda
kullanilan ¢imento ve mineral katki miktarlar gésimektedir.
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Cizelge 3.3 Bazi barajlarin ¢cimento ve mineral katitarlari
(Andriolo, 1998)

Barajlar Cimento (kg/f Mir(]ke;?llrgatk' Toplam (kg/m)
Tamagava 91 39 130
Sakaigava 91 39 130
Mygase 91 39 130
Urayama 91 39 130
Yugoslavya 100 60 160
Uruguay 60 60
Willow Creek 47 19 66
Winchester 104 104
Middle Fork 66 66
Galesville 54 52 106
Monksville 64 - 64
Upper Still Water 80 173 253
North Loop 119 56 175
Cedar Falls 140 92 232
Lower Chase 64 40 104
Copperfield 95 15 110
Craigbourne 70 60 130
Buccaweir 90 90 180
Mistraal 58 58 116
Zaaihoek 36 84 120
Olivettes 88 47 135
Rwedat 60 60
Itaipu 91 26 117
Saco Nova Olinda 75 75
Tucurui 58 34 92
Capanda 70 70
Jordao 75 75
Salto Caxias 100 100
Erizana 90 90 180
Santa Eugenia 130 110 240
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3.2.2. Agrega

SSB’de ayni geleneksel betonda @duwibi ince (4 nolu elekten
gecen) ve iri agrega kullaniimaktadir. Genel olaralagreganin toplam
agregaya orani %50'den fazladir. SSB’lerde kulemihgrega hacimsel
olarak %85'den fazla oldw icin agrega Ozeli SSB 0Ozelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Bu Ozellikler basing, cekme kesme
dayanimi, elastik Ozellikler, termal 6zellikler \aayaniklilgidir. Bu
yuzden daha ygun, dayanimi yiksek ve tniform bir SSB elde etngak i
daha Kkaliteli ve uygun gradasyonda agrega secimpilmasi
gerekmektedir (Andriolo, 1998). Boylece SSB tazklégken ayymaya
ugrama ihtimali azalacaktir. Kirma ve ghl agrega SSB Uretiminde
kullanilabilir. Betonun harg ihtiyacini agregashd hacmi ve tangekli
belirlemektedir. SSB’de en bilyuk tane boyutu, 200urelekten gecen
miktar ve kum icegii gibi 6zellikler geleneksel betondakine gbre bazi
farkhliklar gostermektedir. SSB betonlarinda a@gman taneseklinin
dayanima etkisi klasik betonlara gore daha azdw.oBy kargtirma,
tasima ve sikgtirma ekipmanlarinin farkh olmasindan
kaynaklanmaktadir. %30’a kadar diz ve uzun par¢@&B betonlarinda
kullantlir (U.S. Department of the Interior BR, 198 Alkali-agrega
reaksiyonu olgum potansiyeli SSB’de klasik betonlara gore dahdiraz
Bunun nedeni ise SSB'nin glik ¢cimento ve su icefidir (Agiralioglu,
2005).

Yapilan ¢calgmalarda yilkanmamgiagrega SSB yapimindagbayla
kullaniimistir (Hansen and Reinhardt, 1991).

Beton agregalarinin secimi icin yapilan deneylezefje 3.4'te
verilmistir.
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Cizelge 3.4: Agrega deneyleri (Andriolo, 1998).

Ozellik ASTM TS
iri ve ince agrega elek analizi C136 130
200 nolu elekten gegen ince madde orani C117 3527
ince agregasindaki organik madde orani C40 EN 1744-1
Agreganin petrografik analizi C295 10088 EN 932-3
ince agrega 6zgiigalik ve su emme orani C218 EN 1097-6
iri agrega 6zgul@arlik ve su emme orani C127 EN 1097-7
Agregada birim girlik ve baluk orani C29 3529
Sodyum siilfat veya magnezyum sulfat ie dona daliakitesti C88 EN 1367-1
Los-angelessanma orani C131-535 EN 1097-2
Agregada kil topaklari ve pargalanabilir malzemanor C142

3.2.2.1.0ri Agrega

SSB’'de kullanilacak en biytuk agrega tane boyutuelijie
76 mm’dir. Bundan daha blytk dane capl agregalgmib ayrsma
problemi yaratagandan ve daha buyuk Uretim, st@a ve serme
ekipmanlari gerektireggnden dolayr ekonomik olmamaktadir. Terbela
Baraji’'nda kullanilan agreganin en biyuk tane boy@20 mm'dir
Japonya’da yapilan @a silindir ile sikstiriimis barajlarda en buyuk
agrega tane boyutu 150 mm olup c¢ok siki dokim lamave derz
lyilestirme yontemleri ile birlikte uygulanrgtir (Andriolo, 1998).

Agrega boyutlari SSB’nin sigabilme 6zellgini etkilemektedir.
SSB katmanlarinin serilme yuksekiin en blyuk tane boyutunun en az
3 kati olmasi gerekmektedir (Hansen and Reinhd@f1). Buyuk tane
capli betonlarda daha biyldk stkima kuvveti gerekmektedir.
38 mm’den daha biyik tane capli SSB’lerde sayal ihtimali yluksektir.
Ayrismay! onlemek amaciyla Uretim,stama ve serme ekipmanlarinin
dogru secilmesi gerekmektedir. En biylk tane boyutiins@ede yeterli
dayanim, bglanma ve gecirimlilsi sgglamak tzere ayymayi da dnleme
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maliyeti g6z ondne alinmahdir (U.S. Departmenttioé Interior BR,
1987).

Geleneksel betonda olgw gibi en buylk tane boyutu arttikca
agrega bguk orani azalir ve boylece har¢ miktari da azglatur. Harg
ihtiyacinin azalmasindan dolayr baraj gibi bilyuktldiu SSB’lerde
hidratasyon isisindan gabilecek termal ¢atlamalarinin 6niine geglmi
olacak ve maliyetlerde azalma gorulecektir. Ayriagrega uretim
maliyeti de azalngiolacaktir (U.S. Department of the Interior BR, T8

3.2.2.2.Ince Agrega

Ince agrega gradasyonu SSB’nin har¢ miktarini leelidnce
agreganin gradasyonu, tipi, kalitesi; SSB’nin gikimasi icin gerekli
enerjiyi ve ayrica optimum sgtirmayi elde edebilmek icin silindirlerin
geck sayisini etkiler. Buna ilaveten, agregalar arandacsluklari
dolduracak ve agrega cevresini saracak hamugigede belirler. Beton
yaklssimiyla tasarlanan SSB’lerde kum miktari genellikteplam
agreganin yuzde 30 ile 50 arasinda olmaktadir (&fanve Reinhardt,
1991). Zemin yaklgmiyla tasarlanan SSB’lerde ise kum orani toplam
agreganin %40-55 arasindadce agrega plastik olmayan bir yapida ise
agregadaki bguklari doldurur, su ihtiyacini azaltir ve sikrilabilme
Ozelligini arttirir. Beyd& Baraji’nda ince agrega orani toplam agreganin
%50'si kadardirince agrega orani %50 civarinda tutularak beton daha

(Andriolo vd., 2006).
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3.2.2.3. Cokince (200 Nolu Elekten Gecen) Malzeme

SSB’nin sikstinlabilirli gini ve harg icesgini; icindeki ¢ok ince
malzeme miktari etkilemektedir. SSB i¢indeksluilari doldurdgu igin
¢cok ince malzeme orani arttikgagksyici ve su miktari azalmaktadir.
Plastik olmayandan quk plastisiteliye kadar olan ince malzeme SSB
imalatinda bgariyla kullaniimgtir. Plastisite indisi 4 veya daha az olan
ince maddeler gaat esnasinda problem yaratmaz. Plastisite indisi b
arasinda olan ince maddeler, laboratuvar deneyleri yeterince
arggtinlip, ince malzeme, topaklanma yaratngadve islenebilirligi
disirmedgi takdirde kargimda kullanilabilir. Ancak, plastisite indisi
7'den fazla olan ince malzemenin SSB’de kullaniimazu edilemez
(U.S. Department of the Interior BR, 1987).

Kil topaklari olarak, kil, silt ve normal katirma klemi ile
parcalanamayan kum topaghaalari kast edilmektedir. Yiksek oranda
kil topagl iceren SSB kagimlari, yapinin zayiflamasina neden olur.
Karisim esnasinda ¢imento, kil topaklarinin arasgtememekle birlikte
topak ylizeyini sarar. Buna ilave olarak yiksek deakil topaklari SSB
karisimi icin gerekli ince malzemeyi azaltir ve lam oranlarini
degistirir. Agrega ocak tayini esnasinda, tabii rutuekitt agreganin
4.76 mm elekten elenerek muhtemel kil t@iparani tespit edilmelidir
(U.S. Department of the Interior BR, 1987). %10aelaha fazla oranda
kil topag! icerigi (1slak kitle olarak) igaat esnasinda sikinti yaratabilir.
Kilin yiksek orandaki su emme kabiliyeti SSB’ninZélmesine neden
olmakta, catlama riskini arttirmakta ve dolayisiydasing dayanimini
disirmektedir. Agreganin su emme kapasitesi, sugceplastisitesi ve
toplam ince madde oranindaki gigklik, karisimin su ihtiyacini,
dolayisiyla, sikgtinlabilirli gini etkiler. Bu da tabakalar arasinda kalacak
bosluk miktarini ve dayanimini etkilemektedir (Hansamd Reinhardt,
1991).
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Yuksek oranda cok ince malzeme iceren gkanlar; kargim
esnasinda veya gdal olarak kil veya silt topaklari ofturma eilimi tasir.
SSB kargiminda bu tur topaklar yagpnada ve dayanimda zayiflatici rol
oynamalarinda, kabarmalar,stit dayanikhlik, kagtirmada veglemede
gorulen (mikser paletleri ve hareketli banta yapk verimi digtrmeleri
gibi) olumsuzluklar nedeni ile arzu edilmezsiA ince taneler, yuksek
oranda su emme 6zellikleri ilestena esnasinda taze SSEnebilirligini
disUridr ve sertlemis betonda da donma-c6zilme direncini azaltir.
Agrega ygini icinde kiimelgen bu topaklar kagim esnasinda g@darak
SSB’nin su ihtiyacini arttirabilirler (U.S. Deparmt of the Interior BR,
1987). Genel olarak:

e 200 nolu elekten gecen malzeme agregalar arasitaglkiklar
dolduracak miktarda olmasi ve

» Plastisite indisinin 5ten kuguk olmasi gerekmekted

Bircok baraj igaatinda yikanmamiagrega kullanilngtir. Dusuk
dozajli SSB barajlarinda 200 Nolu elekten gecentamikoplam agrega
kitlesinin %8-10'u kadardir. Optimum miktari bulmbéek icin deneysel
calismanin yapilmasi gerekmektedir. Daha c¢ok siltli realeler
kullanilmaktadir. ince malzeme bu oranlarda tutularak (Hansen and
Reinhardt, 1991):

* SSB’nin glenebilirligini arttirir,

* SSB’nin sikstirilabilirli gini arttirir,

« Agregalar arasindaki bluklari doldurarak SSB’nin dayanimini

arttirir,

* Betonun gecirimsizfiini arttirir,

* Bosluklari doldurarak SSB’nin su ihtiyacini azaltir,

* SSB’nin kohezyonunu arttirarak aymayi azaltir.

Beydgz Baraji hazirhk calbmalarinda mevcut dere agregasinda
yapilan cakmalarda 200 no’lu elekten gecen miktar %3.5 ile %5
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arasinda oldgu tespit edilmgtir. 200 no’lu elekten gecen miktarin azli
sebebiyle daha yuksek oranda puzolanik madde klriatir. Boylece
dere agregas! yikanmadangdadan SSB’de kullanilabilrgiir (Andriolo
vd., 2006).

3.2.2.4. Agrega Tane Dalimi

SSB’de kullanilan agreganin tanegdemi geleneksel betonda
oldugu gibi hassas bigekilde olmakla birlikte, hicbir siniflandirma
bulunmadan da kullanilabilirince ve iri agreganin tane gami ve
karisim oranlari SSB 6zelliklerini dgudan etkilemektedir. Agrega tane
dagihmi ve oranlar iki yaklgmda farkli 6zellikler gostermektedir.
Bunun balica sebepleri; en biyuk tane boyutu, ince agréfat2olu
elekten gecen malzeme orani ve sinif sayisi gibiliklerinin farkl
oluslardir (Andriolo, 1998).

Beton yaklaimiyla tasarlanan SSB’lerde agrega tangildai
geleneksel betonla benzer Ozelliklegitaaktadir. Genellikle kullanilan
en buyuk tane boyutu 75 mm olmakla beraber Tamagaaraji'nda
150 mm, Upper Stillwater Baraji'nda 50 mm, Begdzaraji’'nda 50 mm
boyutunda agrega kullanilgtir (Andriolo, 1998).

En buyudk tane boyutu 75 mm olarak tasarlanan &l agrega,
genellikle 4 siifa ayrilmaktadir. Bu siniflar  G7F8. mm,
4.75 mm-19 mm, 19mm -38 mm, 38 mm-75 mm’dir (Anbirjd 998).

Ozellikle ince agreganinirsekli ve tane dalimi SSB’nin
islenebilirligini ve yasunlugunu etkileyen en onemli 6zelliklerinden
birisidir. Bu 6zellikler ayrica, SSB’nin dayanimiwe gecirimliligini
etkilemektedir. SSB’nin slenebilirligi  Uretim, tgima ve serme
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ekipmanlarinin  secimini de etkilemektedir. SSB’ddusabilecek
ayrismayl onlemek amaciyla, en blyuk tane boyutunu ddikdik
se¢cmek ve ince malzeme oranini arttirmak gerekrdigkte

Zemin yaklaimi ile tasarlanan SSB’lerde ayma olyma
potansiyeli yuksek oldiundan dolay! en biyuk tane boyutu genellikle
50 mm olarak secilmektedir. 200 nolu elekten gegektar %0-%15
arasinda da@smektedir. Bu nedenle, bir c¢cok durumda agregalar
yikanmadan kullanilabilir (Hansen ve Reinhardt, 1)99

Corps of Engineers (2000) tarafindan belirtileraidiri agrega
gradasyonlari Cizelge 3.5 ve ideal ince agregaagyuhlari ise Cizelge
3.6’da gosterilmtir.

Cizelge 3.7’de dinyada yapilan bazi SSB baragarikullanilan
agega gradasyonlari gosterigtin (Andriolo, 1998).

Cizelge 3.5ideal iri agrega gradasyonu (USACE, 2000).

Kamulatif gecen iri agrega orani (%)

Elek aciklgi

4.75-75 mm| 4.75-50 mm| 4.75-19.0 mm
75 mm 100 - -—-
63 mm 88 -
50 mm 76 100
37.5 mm 61 81
25.0 mm 44 58
19.0 mm 33 44 100
12.5 mm 21 28 63
9.5 mm 14 18 41
4.75 mm -—- -
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Cizelge 3.6ideal ince agrega gradasyonu (USACE, 2000).

- Kimdulatif gecen ince

Elek agikg) agrega gragnl (%)
9.5 mm 100
4.75 mm 95-100
2.36 mm 75-95
1.18 mm 55-80
600 um 35-60
300 um 24-40
150 um 12-28
75 um 6-16
Incelik modiili 2.10-2.75

Cizelge 3.7 Amerika’'daki bazi barajlarin agregadgsyonlari (ACI207.5R-99)

Elek Willow Upper Christian Zintel

Aciklig Creek StiIIF\)A?ater Siegrist Canyon Stagecoact)  Elk Creek
100 mm — — — — — —
75 mm 100 — — — — 100
62 mm — — — 100 — 96
50 mm 90 100 — 98 100 86
37.5 mm 80 95 100 91 95 76
25 mm 62 — 99 77 82 64
19 mm 54 66 91 70 69 58
9.5 mm 42 45 60 50 52 51
4.75 mm 30 35 49 39 40 41
2.36 mm 23 26 38 25 32 34
1.18 mm 17 21 23 18 25 31
0.60 mm 13 17 14 15 15 21
0.30 mm 9 10 10 12 10 15
0.15 mm 7 2 6 11 8 10
0.075 mm 5 0 5 9 5 7

C +U* 80+32| 134 + 291 100+ 70 125+0 120 + 130 118 + b6
Ince 20% 21% 19% 21% — 21%
Malzeme

Islenebilirlik | zayif | Mukemmel| Mikemmel| Milkemmel Iyi Mikemmel

* C: Cimento, U: Ucucu Kul
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SSB kargiminda hedeflenen en ©6nemli parametrelerden biri
maximum birim hacim @rligi yani en dgik bgluk oranini elde
edebilmektir. Bu nedenle; SSB uretiminde kullaralamihai agrega
karsiminin tane boyu dalim egrisi asagida verilen kibik dalima
olabildigince yakin diizenlenmelidir (Andriolo, 1998):

P = (d/MS"x 100% (3.1)
Burada:
d = Elek g6z acikj,
MSA = Maksimum tane boyutu

En blyik tane boyutu 75-150 mm olan kanlarda kum orani
yaklasik olarak %35’lerde tutulur ki, bu hem aymanin onlenmesi ve
hem de iri agrega arasindaki shdlarin doldurulmasi agisindan
gereklidir (U.S. Department of the Interior BR, I98

3.2.2.5.Su

Normal beton yapiminda kullanilan su SSB yapimindiza
kullanilabilir. Kargsim suyunun icilebilir nitelikte olmasi ve icinde ga
asit, tuz, alkali, organik madde vesdr zararli maddelerin bulunmamasi
gerekmektedir. Kagimlarda kullanilacak karma suyunun miktari
kullanilan agreganimsekli ve incelgine, ba&layici tipi ve miktarina
baghdir (Agiralioglu, 2005). En buylk tane boyutu 50 mm olan SSB
karisimlarinin su miktari 90-160 kg arasindagi@dmektedir. Yuksek
miktardaki mineral katkilar ve 200 nolu elek altalmeme su ihtiyacini
arttirir (Andriolo, 1998).
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3.2.2.6. Kimyasal Katkilar

Normal betonda kullanilan katkilar SSB’de de kullapilir. Daha
az su icegiine ve daha az katirma suresine sahip olgundan, kimyasal
katkilarin SSB uzerindeki etkisi daha azdir. Budgrz SSB’lerde normal
betonlara gore daha yuksek miktarda katki kullaniGauthier and
Marchand, 2005). SSB’de kullanilan katkilar ASTGA94 “Standart
Spesification For Chemical Admixtures For Concretifiterlerini
sglamalidir (PCA, 2006). Kimyasal katki maddeleri 38B
islenebilirligini arttirmak ve priz siresini geciktirmek amaciildlanilir.
Ozellikle sicak havalarda kimyasal katki kullaralar SSB'de
olusabilecek sguk derzlerin dnine gegcilir. SSB kamlarinda kullanilan
kimyasal katkilagunlardir:

e Su azaltici katkilar: Bu katkilar kuru kivamdaki BBS&n su
miktarini degistirmeden veya azaltaralglenebilirligini arttirir.
Ayrica bu katkilar su miktarini azaltagaicin daha ekonomik
SSB elde edilebilir. Daha 6nceden yapilansgadlar, su azaltic
katki dozajinin normal betona kiyasla Uretici fimma 6nerdg
minimum dozajin genellikle 4 kati oldunu gOsternsiir
(Gauthier and Marchand, 2005).

» Priz geciktiriciler: SSB’nin daha uzun sirglenebilir halde
tutulabilmesi icin kullaniimaktadir. Ozellikle barmsaatlarinda
Uzerine gelecek der SSB tabakasiyla daha iyi bir kayma
sgilar.

* Hava surukleyici katkilar: Donma-¢dzinme etkisigarildizi
soguk  iklimli  yerlerde  SSB'yi  korumak  amaciyla
kullaniimaktadir. Yapilan c¢aimalarda SSB’de kullanilan hava
surukleyici katki miktart normal betonlara gore dakiiksek
olmaktadir (USACE, 2000). Piggott (1999), SSB’nirabll
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edilebilir limitlerdeki donma-¢6ziinmeye kardayanikhlginin
hava surikleyici katki kullanmadan da elde editipihi, bu
yuzden bu katkilarin SSB’lerde yaygin olarak kuliaadgini
belirtmistir. Ayrica SSB kagimlarina hava suriklemeglemi zor
olmaktadir (PCA, 2006).
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4. TAZE VE SERTLESMIS SSB OZELLIKLER i

Taze veya sertjenis SSB Ozellikleri normal betona gore bazi
farkhliklar gostermektedir. Bu farkhliklarin emémli sebeplerinden biri
disUk balayici madde icegidir (Gauthier and Marchand, 2005).

4.1. Taze SSB Ozellikleri
4.1.1 Islenebilirlik

SSB'nin  klenebilirligi, zararli derecede bir aymaya neden
olmadan kastirilabilme, tginabilme, serilebilme ve sgtirilabilme
yeteneklerini kapsayan 6nemli bir 6zelliktir (Egdm, 2003).

SSB'nin  sikgtirllabilmesi icin  uygun bir kivamda olmasi
gerekmektedirislenebilirlige etki eden faktorler normal betonda qidu
gibi agrega gradasyonu, c¢imento, mineral katkteimalzeme, su ve
hava icergidir. Agrega beluklarini dolduracak yeterli kadar har¢
bulundigu zaman SSB’ninslenebilirligi Vebe aleti ile dl¢ulebilir (TS
EN 12350-3 "Vebe Deneyi”, ASTM 1170 "Standart Tédethod For
Determining Consistency and Density Of RCC UsingVirating
Table”). Vebe deney yontemi, SSB gibi kuru, cok kkwe agiri kuru
betonlarin kivamini bulmaya yarayan bir yontem@iekil 4.1). Belirli
bir stre icerisinde Vebe aletinin yikleme plakasetrafina az bir miktar
macun cikmasina olanak gkayan su miktarl ve kivam kamm icin
uygundur. Kamgim oranlarina gore Vebe zamani c¢ok farkllik
gostermektedir. Zemin yaldemiyla yapilan SSB kapimlarinin Vebe
zamani 45 sn’den fazla, beton yakthaiyla yapilanlarin ise 45 sn’den az
olmaktadir. Yeterli miktarda harc icermeyen SSBridavami Vebe aleti
ile oOlctilemeyebilir. Bu tip kagimlarin klenebilirligi, yerlestirme ve
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sikistirma sirasindaki sigmis birim hacim &irlik ve su icergi dlcimleri
ile birlikte g6zlemlenerek incelenir (ACI, 1999).

9,1 kg Sige
22,7 kg Susarj Yuk

e

PlastikPlaka X

e - nE &

Je 2 £ #
*:,*g; - Kalip

Sarsmalablasi
= =
[ Beton Kaide L]
//
Vebe Aparati Modifiye Vebe Aparati

Sekil 4.1: Vebe aparati ve modifiye Vebe aparatilée et. Al., 2003)

Uygulanan sigarj yuk, Japonya’da 20 kg alinmaktadir. Ancak bu
degerler Corps of Engineers tarafindan 12.5 kg ve 8uief Reclamation
tarafindan ise 22.7 kg olarak oOnerilmektedir. s&ijr yukun &irlig
arttikga ayni kagim icin Vebe suresi azalmaktadir. Vebe siresinga ki
olmasi kamgimin daha akici kivama sahip ofdunu gdstermektedir
(Andriolo, 1998).
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4.1.2. Birim Hacim Agirlik

Yaklasik %80’ini agrega olgturan betonun, birim hacimgal g
agreganin birim hacimgaligindan dgrudan etkilenmektedir. SSB'nin
birim hacim &irlig1 asagidaki faktorlere bghdir:

+ Ince ve iri agregalarin en siki kati malzeme veazibgluk
orani verebilecek tane boyutuglamina,

» Sikistirmay! etkileyerek agregalar arasindaki havglugonu
en aza indirecek ince agrega/toplam agrega oranina,

« 1Iri agrega taneleri arasindaki havaslbklarini dolduracak
har¢ miktarina,

« Ince agrega taneleri arasindaki havaludarini dolduracak
hamur miktarina,

* Suicergi ve su/bglayict madde oranina,

« Islenenbilirligine,

» Sikisma oranina.

SSB ve geleneksel betonda ayni kalitede agregaarkidig
takdirde SSB’nin birim hacim gwrhig geleneksel betona goére daha
yuksek olmaktadir. Bunun nedeni ise SSB’nigidiicimento icegine
sahip olmasi, bduk miktarinin az olmasi ve yuksek stkima oranidir.
SSB'nin birim hacim @irlig genel olarak 2240-2560 kginarasinda
degistirmektedir. Sismik aktivite olan bazi projelerdér hacim a&irhg
tasarimda ve maliyette 6nemli rol oynamaktadir @¢@nand Reinhardt,
1991).

SSB’nin islak birim hacim @rligi laboratuvar ortaminda
modifiye Proktor (ASTM D1557 “Standart Test Methdéls Laboratory
Compaction Characteristics of Soil Using Modifiedffog”) ile
hesaplanabilmektedir. Sgkirma esnasinda agregalar kirilabi&oeen
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ve agregalarin tane boyut @ami desisebilecginden bu metodun
uygulanmasi 6zel bir dikkat gerektirmektedir (Maant, 2005).

Siksstirilmis SSB’nin arazideki 1slak birim garliginin dlgtimu
ASTM C1040 "Standart Test Methods For In Place hgn®f
Unhardened and Hardened Concrete, Including RCC, Neylear
Methods” 'a uygun olarak nukleer gonluk test aleti ile yapiimaktadir
(Sekil 4.2). Nukleer cihaz, gamaim ve noétron yayan bir kaynak ile
dedektorden ibarettir. Alet, deney yapilacak zetzearine yerlgtirilir ve
geri sacilansinlar dedektorle sayilir. Sertlegn§SB’de yapilan nikleer
yogunluk okumalari SSB'nin  optimum sikilik gerine ulaip
ulasmadgini anlamak icin yapiimaktadir. Optimum sikilik geeine
ulasilamamsgsa aksi yonde talimat verilinceye kadar gikmaya devam
edilmelidir. Hizli ve kolay bir deney olmasinin sala ¢ok buyik yarari
vardir.

Sekil 4.2. Nukleer ygunluk test aleti
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4.1.3. Ayrisma

Sekil 4.3 te goruldgu gibi taze betonun icerisinde yer alan iri
agrega ile ¢cimento harci herhangi bir nedenlesalgilir. SSB’deki esas
hedeflerden birisi tama, serme, sikiirma esnasinda aymay! en aza
indirmek amaciyla kagimin kohezyon dgerini yukseltmektir. Zemin
yaklasimiyla tasarlanan SSB’ler aymaya daha yatkin olgu icin bu
karisimlarin agregasi uygun gradasyonda ve ince malzgarenin fazla
olmasi gerekmektedir. Beton yaiaiyla tasarlanan SSB’ler ise daha
kohesiv oldgu igin ayrsma orani daha azdir (ACI, 1988).

Sekil 4.3. Ayrgmaya grams SSB

SSB kargimlarinda aygmayi Onlemek icinsu tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir:

1. Agreganin uygun gradasyonda olmasi,
2. Karisimin kohesiv olmasi,
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3. ince malzeme miktarinin yeterli olmasi,

4. En biylk tane boyutunun 75 mm’den fazla olmamasi ve
mimkinse 38 mm'’yigmamasi,

5. Dere agregasi yerine kirmateullaniimasi,

6. Kamyonlara yiklenen SSB’de aymayl azaltmak icinsekil
4.4'de goruldiga gibi ek 6nlemler alinmasi,

Sekil 4.4. Ayrgmayi azaltmak icin alinan yontem

7. Kamyonlarin SSB'yi sikimams SSB tabakasi tizerine dékmesi,
8. Dokim yerinde aygsmaya @grams bolumin kirek yardimiyla
tekrar kargtirllmasi (ACI Committee, 1988).
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4.2. Sertlamis SSB Ozellikleri
4.2.1. Basin¢g Dayanimi

SSB'nin  basing dayanimi; ghr Ozelliklerine gore tahmin
edilmesi ¢ok daha kolay bir parametredirg®i cgu 6zellikler betonun
belirli yastaki basin¢g dayanimi ile ilgilidir. Baraj gaatlarinda hedef
dayanimi olarak SSB’nin 90, 180 ve 360 gunlik basiayanimlari, yol
kaplamalarinda ise 28 gunlik basing dayanimi aktexa (Andriolo,
1998). Baraj igaatlari icin SSB’nin mineral katki etkisinden dalagha
uzun donemlerdeki ya esas alinmaktadir. Bu glarin seciminde ise,
yap! yukleme zamani ve kam 6zellikleri 6nem kazanmaktadir.

SSB’nin  basing dayanimini etkileyen 6zelliklegunlardir
(Agiralioglu, 2005; Hansen and Reinhardt, 1991):

» Agrega kalitesi ve gradasyonu,
» Cimento tipi, icergi,

* Puzolanik malzeme miktari,

* Su icergi,

* Sikistirma orani.

Iyi sikistirimis SSB kagiminda bu etkiler klasik betona yagti
tesirlerin aynisini gosterir.gér SSB kagimi az sikgtirilmis veya tum
bosluklari doldurmak igin yeterince ince malzeme kallmamssa, elde
edilecek dayanim g@erini sikstirma derecesi belirleyecektir (Hansen ve
Reinhardt, 1991).

Tam siksma sglanma kgulu ile basing dayanimi; su miktarinin
azaltiimasiyla artmaktadir. Belirli bir kamm icin en buyldk basing
dayanimi optimum su muhtevasinda belirlenmikistirma kuvvetiyle
elde edilir. Su miktari optimum su muhtevasindagi@iolduzu zaman
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basing dayanimi da gliaektedir. Basing dayanimi SSB’nin ghayici
madde icefii ve zamanla artmaktadiS€kil 4.5, 4.6) (A&iralioglu,

2005).
80
[ [ [ [ [ 1
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Sekil 4.5. Mineral katkili SSB’lerin ¢cimento i¢cgriile basing dayanimi gkisi

80 (USACE, 2000)
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Sekil 4.6. Mineral katki kullaniimayan SSB’lerin ¢émto icergi ile basing dayanimi
ili skisi (USACE, 2000)
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SSB’nin basing dayanimi icindeki @ayici madde miktarina gére
desismektedir. Bu yluzden SSB kamlari icin kargim verimlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Kamm verimliligi ortalama dayaniminin
(MPa) balayici madde miktarina (kgfh boéliinerek bulunan bir
blayukluktar.

Genel anlamda SSB’nin karm verimi ilerki yalarda geleneksel
betonunkinden daha yuksek olmaktadir. Bunun anlalen, yaslarda
belirli bir basing dayanimi SSB’de daha aglagici madde kullanilarak
elde edilebilir (Hansen and Reinhardt, 1991).

4.2.2. Cekme Dayanimi

SSB'nin ¢gekme dayaniminin basing dayanimina oragrega
kalitesi, numune ya, cimento miktari, dayanim ve sgirma derecesi
gibi bir cok faktore bglidir.

SSB’nin ¢ekme dayanimi belirlemek icinglodan ¢cekme metodu
(CRD-C164 *“Standart Test Method For Direct Tens8&ength of
Cylindirical Concrete or Mortar Specimens”), yarraagekme metodu
(ASTM C496 “Standart Test Method For Splitting T#msStrength of
Cylindirical Concrete Specimens”)gitmede ¢cekme metodu (ASTM
C78 "Standart Test Method For Flexural StrengthCaincrete (using
simple beam with third-point loading)) gibi metotéa dlcilebilir. Tim
cekme deneyleri; su muhtevasina,sayave yuk miktarina Rgdir
(Agiralioglu, 2005).

Geleneksel betonda olgu gibi SSB ¢ekme dayanimi daghayici
madde miktarina ve ya goOre dgismektedir. Yapilan deneylerde
SSB’nin ayni normal betonda olgiw gibi cekme dayanimi, basing
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dayaniminin yakkak %710-15'i kadardir (Andriolo, 1998) Cannon’a
(1995) gbre mukavemet dizeyi githda cekme mukavemetinin basing
mukavemetine orani azalmaktadirg{ralioglu, 2005).

Upper Stillwater barajinda mansagirei nedeniyle esas dizayn
parametresi olarak, cekme dayanimi algimi Minimum c¢ekme
dayanimi 360 gunde 1.24 MPa’'dir (Hansen and Reithd991).

4.2.3. Kesme Dayanimi

Kesme dayanimi; SSBalik barajlar icin cok dnemli bir 6zelliktir
ve i¢sel surtinme ile kohezyon arasindaki mohn darfemsil edilir:

S =ctanp (4.2)
Burada:
S = Kesme mukavemeti (MPa),
¢ = Kohezyon,
o = Normal gerilme (MPa),
¢ = Igsel surtinme agisidir.

Sinirlandirilmg enine kesme mukavemeti icin test metodu olarak
adlandirilan CRD-C90 “Method of Test For Transve®tear Strength
Confined, Single Plane or Double Plane” standardiakilarak kesme
dayanimi bulunur. Karot (SSB derzleri dahil) veyanan numuneler
kullanilarak genelde 3 taraftan etkiyen basingnd#i deneyler yapilir.
Barajlar icin tahmin edilen yukaridan etkiyen bgsibarajin minumum
yuksekligini temsil etmektedir. Yatay derzlerdeki kesme daya ana
betonunkine gtre daha az olmaktadir. SSB’nin kesme&avemeti,
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laboratuvar numenelerinden veya alinan karot demglden bulunabilir
(USACE 2000). Minumum kesme mukavemetiaat derzlerinde ve
yatay SSB tabakalari arasinda gortulmektedir (Ahalr1®@98).

4.2.3.1. Ana Beton Kesme Dayanimi

Kohezyon; kagim orani 6zelliklede har¢ ve @layici madde
miktari ve numune yana goére dgisiklikler géstermektedir. Surtinme
aclisl ise agrega cinsi vgeklinden etkilenmektedir. Sudrtinme acisi
karisim orani ve yga gére dgismemektedir. SSB’nin kesme dayanimi
Ozellikleri normal betona goére pek fazla farkli fikegostermemektedir.
SSB’deki kohezyon genellikle 0.5 MPa ile 4.1 MPasanda dger alir
(Mclean ve Pierce, 1988). Kohezyon; basin¢ dayanmp620’sine
kadar cikabilir. 30 saniyeden uzun Vebe zamanitmapskarsimlarin
kohezyon dgerleri, basing dayaniminin %210’undan azdir. SSBler
icsel surtinme acilari 40 ile 60 derece arasingsgmektedir (USACE,
2000).

4.2.3.2. Yatay Derz Kesme Dayanimi

SSB yatay derzlerindeki kesme mukavemeti SSB biasgrimi
icin kritik 6neme sahiptir. Ggu projede SSB yatay derzlerdeki kesme
mukaveti normal betonlara gore daha siddi olmaktadir. Derz
bdlgelerindeki kohezyon @erinin distik olmasinin sebeplegunlardir:

» Karisimdaki yetersiz harg miktari,

e Yatay derzlerin pisliklerden ve Kkirletici unsulardaritiimams
olmamasi,

» Derz ylzeyine @ri yagmur yggmasi veya gollenme olmasi,
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» Derz ylzeyinin girl kurumasi,

» Derz ylzeyinin donmaya maruz kalmasi,

* Ayrismasil,

* Yetersiz sikgtirma yapiimasi (ACI Committee, 1999).

Kohezyon farkl derzlerde ¢ok farkli gerler gosterebilir, igsel
surtinme agcisi ise pek fazla farklihk géstermenhézyon; har¢ ve
baglayici madde miktari ve yatay derz iyleme yontemlerine goére
degisiklik goOsterir. Kohezyon dgeri, derz yuzeylerinin etkili bir
lyilestirme yOntemi kullanilarak temizlenmesi, SSB’dekiaglayici
madde miktarini veya dayanimini arttirilmasi, S@Brkanini; bir alttaki
katman tazeyken serip sgirilmasi ve derz aralarina ¢cimento harci veya
beton dokulmesi gibi yontemlerle arttirilabilir.

Derz ylzeylerindeki kesme dayanimi 6l¢iimesi ¢cokdan Derz
yuzey hazirlanmasinin, derz olguglunun ve nem durumunun kesme
dayanimi tzerinde biyuk bir etkisi vardir. Bu yluzdkerz yizeylerinin
kesme dayanimi SSB serim hizi ve havaukarindan etkilenmektedir
(ACI Committee, 1988).

Icsel surtinme acisi genel olarak kohezyonun etkigen
sebeplerden etkilenmeyip agrega tipise&linden etkilenir. Mclean and
Pierce (1988); 0on tasarim icin kohezyonun basing@mianinin %10’u
kadar alinabilegs, icsel surtinme acisinin 45° almaningdo bir
yaklasim olac@ini savunmstur. lyilestirilmemis yatay derzlerde
kohezyonun basin¢c mukavemetine orani 0.03 ile @@8inda dasir.
Iyilestirilmis derzler icin bu dger 0.09 ile 0.15 arasinda ggmektedir.
I¢csel surtiinme agisi her iki durum igin desigiélik gostermez. Yastik
betonu olan yatay derz yluzeylerinde ontasarim kphezyon basing
dayaniminin %5’i kadar alinabilir. Yastik betonikga bu dger O alinir
(USACE, 2000).
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4.2.4. Bilme Dayanimi

Egilme dayanimi; c¢ekme dayaniminin bir Ol¢utudur. SSB
barajlarda kritik nokta olan buzlilme derzlerindeggekme dayanimi
hesaba katilmaz. Bu yuzden genelde SSB baraj keralde gilme
mukavemeti kullaniimaz (&ralioglu, 2005).

4.2.5. CekmeSekil Degistirme Kapasitesi

Beton c¢ekme sekil desistirme kapasitesi catlamadan o©nce
gosterebilecg deformasyondur. Betonun ilk saatlerde cekyalkt
degistirme kapasitesi diiiktir. Beton, dayanim kazandikca cekge&i
degistirme kapasitesi de artar. Betondalekil desistirme cekmesekil
degistirme kapasitesini @arsa beton catlar. Cekngekil desistirme dg
yukler etkisi altinda olabilmektedir. Bu etkileriagatan kuvvetler;
kuruma, sicaklik azalmasi ve otojen buzilmedir (C&A2000).

SSB'nin cekmegekil desistirme kapasitesi; yukleme hizi, numune
yasl, agrega tipi vesekli, cimento miktari ve basing dayanimi gibi
faktorlerden etkilenmektedir (USACE, 2000).

Arjilit ve kuartz gibi sert kirllgan agregalarla piéan SSB’lerin
cekmesekil desistirme kapasitesi diilk olmaktadir. Dg@al tsslara
nazaran kirma §a yapilan SSB’ninsekil desistirme kapasitesi daha
fazla olmaktadir (Andriolo, 1998)
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4.2.6. Hacim Dgisimi

4.2.6.1. Kuruma Blzulmesi

Kuruma buzilmesi; serfmis betonun icerisindeki suyun bir
miktarinin  buharlgarak kaybolmasi sonucunda meydana gelen
bizulmedir. SSB’nin su icafi normal betonlara gére daha az
oldugundan dolayr kuruma buzilmesi miktari daha az veyal
olmaktadir (ACI Commitee,1999).

4.2.6.2. Otojen Biiziilme

Otojen buzulme; hidratasyon reaksiyonlari sirasinel@nun icsel
su tuketimi ile olgur. Hidratasyon reaksiyonlari sonucu o trinlerin
hacmi orijinal hidrate olmamitrinlerin hacminden daha fazladir. Bunun
sonucu c¢ekme gerilmeleri ve bizulme spilu SSB’de gercekbecek
otojen bliztlme miktari normal betonda aiduwibi laboratuvar deneyleri
ile tahmin edilebilir (AClI Commitee,1999).

4.2.7. Elastisite Modulu

Malzemenin elastiklik zelini yansitan elastisiste modulu, elastik
bdlgede malzemeye uygulanan gerilmenin birim deésyona oranidir.
Young modulli olarak da bilinen elastisite modulialzameye belirli
miktar yuk uygulandiinda o malzemenin deformasyonaskare kadar
direnebilecginin bir 6lgusudur (&iralioglu 2005). SSB’nin elastisite
moduli normal betondan (NB) dahasditir (Andriolo, 1998). 5
NB’den yapilan baraj ve 13 SSB barajinda yapilamegieer sonucunda
SSB'nin elastisite modulti NB’ninkine gore: 7-28 gérasinda %50, 90
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gin ve uzerinde ise %65 mertebesindedir. Itapu epiogle alinan
3090 gunluk karot 6rneklerinde ise SSB’nin elagéisnoduli normal
betona gt olmaktadir. Zayif kagimlarin elastisite modult 7500 MPa ve
altl olmaktadir (Andriolo, 1998).

SSB ve geleneksel betonun elastisite modulintestad etmenler
sunlardir:

» Test yal: Elastisite modult betonun gaarttikca artmaktadir.

* Agrega Tipi: Zengin harg¢ kullanilirsa SSB’nin elageé modulu
agreganin elastisite modulingt@lmaktadir.

e Su/cimento orani: Su/¢cimento orani sdik olan kargimlarin
elastisite modulu yuksektir (Andriolo, 1998).

e Basing dayanimi: Basin¢g dayanimi yuksek olan sikalarin
elastisite modulu yuksektir @ralioglu, 2005).

SSB'nin icinde yuzdece en fazla agrega bulgoudigin agrega
tipi elastisite modulinin tahmininde kullanilabilirMiddle Fork
barajinda ve Upper Stillwater Barajindasdki birim hacim girliktaki
agregalar kullanilarak yapilan SSB kanlarinin elastisite moduli de
disik olmutur (Hansen ve Reinhardt, 1991). SSB barajlardénger
altinda catlaklari engellemek icin elastisite mdaiiin digik olmasi
istenmektedir (Andriolo, 1998). Cizelge 4.1'de farkarajlarda dizayn
edilen SSB laboratuvar 6Orneklerinin  bazi mekanik ellidderi
gorulmektedir.
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Cizelge 4.1. Farkli baraj SSB k@amlarinin mekanik 6zellikleri (Andriolo,

1998)
Basin . Sinme
Baraj Kargim| Yas dayanu?m E(,\(/prlg) ng';i?n katsayisi
(MPa) (x10°)
7 4.0 1.20 1.97
A 28 8.1 1.59 0.14 1.09
90 11.9 191 0.17 0.52
Willow 7 6.9 2.20 0.48
Creek B 28 12.7 2.67 0.19 0.34
90 18.3 2.78 0.18 -
7 7.9 2.40 0.58
C 28 14.2 291 0.21 0.39
90 27.3 3.25 0.21 0.31
Mlz'gfl'(e 28 8.8 0.98 0.16
Galesville A 14 * 14.4 3.23 0.19 -
B 14* 13.8 3.29 0.22
Monksville 28 51 0.90 --
Upper 28 - 0.66
Stillwater A 105* 27.1 1.96 0.23
365* 35.7 2.07 0.29 0.53
Les 28 12.7
Olivettes 90 14.7 2.85
Saco de 7 --- 1.04 --- 2.15
Nova 28 1.79 1.28
Olinda 360 0.32

* Karot drneklerinden elde edilsgiir.

4.2.8. Gegirimlilik

SSB’nin gecirimlik katsayisi hapsolgiava miktarina ve hidrate
olmus cimento matrisindeki buklara balidir. Gecirimlilik katsayisi,
SSB'nin kargim oranina, yerkgirme yontemine ve sikiirma oranina
gore dgisiklik gostermektedir. Har¢c kismi agregalar arasknda
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bosluklari dolduracak miktarda olursa ve maximum o&asakstirilirsa
SSB neredeyse gecirimsiz olmaktadir. Genel anldmetizn yaklaaimiyla
yapilan SSB’lerde yeterli miktarda har¢ olursa wmin yaklaimiyla
yapilan SSB’lerde ise uygun gradasyon ve yeterktanda ince madde
orani sglanirsa gecirimsiz bir SSB elde edilebilir (Andinptl998).

Bazi yazarlar (Dunstan, 1981) SSB'nin gegciringlilin baslayici
madde miktariyla dgrudan ilgili oldysunu sdylemektedir. Bu sdylem
beton yaklaimi ile tasarlanan SSB’ler icin genel anlamdagrddur.
Yuksek orandaki b#ayici madde daha fazla gegirimsiz harg elde
edilmesini sglar. Zemin yaklamiyla tasarlanan SSB’lerde ise
gecirimsizlik, b&layici madde miktarini arttirmak, yuksek oranda
sikistirmak, yeterli miktarda ince madde kullanmak vguy gradasyon
kullanmak ile sglanabilir.

SSB’lerin gecirimlilik katsayisi geleneksel betanla old@gu gibi
1x10° ve 1x10™ cm/sn arasinda @aim gostermektedir (Andriolo,
1998).

DusUk gecirimlilik katsayili bir SSB; diilk su-cimento orani
kullanimi, iyi karstirlmasi ve konsolide edilmesi, goklari dolduracak
yeterli miktarda har¢ ve macunun bulunmasi ve lieséirede kirleme
yapilmasi gibi yéntemlerle Uretilebilir.

SSB yapilarindaki gecirgenlik; ayma ve s@uk derz
ylzeylerindeki silgma-yapsma eksiklginden kaynaklangi
gorilmektedir.
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4.2.9. Poisson Orani

Betondaki Poisson orani beton kalitesi ve betoggulanan
gerilme miktarina bgidir.

Yapilan deneyler sonucunda SSB’nin Poisson orammalb
betonunkiyle ayni olmaktadir (Andriolo, 1998). Pms orani 0.17-0.22
aralginda dgismektedir.

4.2.10. SUnme

SSB’nin stinme davragaini bglica agreganin elastisite modulu ve
karsimda kullanilan ince madde miktari Dbelirler. Agreganeleri,
betonun serbest¢ce siinme deformasyonu gostereminkesilamaktadir.

O nedenle beton karminda yer almakta olan agrega hacmi arttikca,
betonun sinmesi daha az olmaktadir. Elastisite tiogliksek olan
agregalarla yapilan betonlarda daha az stnme dasyonu yer
almaktadir (Erdgan, 2003). SSB’de stinme testinin geneneksel betona
gore asil farki SSB numunelerinin deformasyonunuiizeyde
Olcilmesidir. Bunun nedeni ise SSB numunelerinikisgrilmasinda
yasanan zorluktur.

Ilk yaslarda SSB'nin har¢ miktarinin fazla olmasindan gola
sunmesi geleneksel betona gore daha yiksek olmeki@éleneksel
beton ve SSB’de ayni tip agrega kullanildtakdirde SSB’nin harg
miktarinin fazla olmasindan dolayr sinme Kkatsaydsha buylk
olmaktadir (USACE, 2000).

Genel olarak itk elastisite moduline sahip agregalar
kullanilarak yapilan betonun sinmesi yuksek olndiktedBetonun sahip
oldugu dayanimi etkileyen faktorler, sinme deformasyonuda
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etkilemektedir. Yiksek dayanimh betonlarda ¢cimehémuru daha rijit
oldugundan sinme azalmakta, ancak termal gerilme gatlaiktar
artmaktadir. Zemin yak$amiyla yapilan ve dgal veya yapay filler
kullanilan SSB’ler daha yiksek stinmegeene sahiptir. SSB g@rlik
barajlarinda, @rlik, basing dayanimindan énemli ofgundan ¢imento
orani diguk, yuksek sinme deri olan betonlar kullaniimaktadir. Temel
baskisi, termal ve gliyuklere b&li olarak olgan gerilme ve yer
degistirme artgini yavagca azaltmak icin yiksek sinme tercih edilen bir
durumdur. Sinme icigdyle bir formal verilmgtir (Andriolo, 1998).

e = (1/E) + f(J) In (t+1) (4.2)
Burada
¢ = 0zgul sinme, veya 1 MPagh@a digen toplam yer déstirme,
E = statik elastisite modulu
f(J) = Stinme miktari
t = yukleme sonrasi gecen gin sayisi.

Bu formuldeki (1/E) kismi yiuklemeden dolayi ghigak birincil
elastik yer dgistirmeyi belirtir, ikinci kisimsa yuklemeden sonrakiun
donem etkilerini temsil eder.

SSB airhk barajlarda basing gerilmeleri ¢ok bulyukgddere
ulasmadikca sinme oranlari da herhangi bir sorumstwimmaz. Tam
tersine dg§uk mukavemetli ve diilk elastisite moduli kawmlar daha
fazla sinme gosterir @ralioglu, 2005).
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4.2.11. Termal Ozellikler

SSB'nin termal 6zellikleri normal betonunkine okga yakindir.
Normal betondaki agreganin aynisi kullanilirsa, 8§8Bo6zgul s,
genlgme katsayisi ve iletkenlik gibi 6zellikler normatbnunkiyle ayni
olmaktadir (Aralioglu, 2005). Termal Ozellikler SSB’'nin 6zellikle
agrega, cimento, mineral katki tipi ve miktarinaregodesisiklik
gostermektedir. Kagimlarin termal 6zellikleri, cok farkli tirden ageeg
kaynaklarinin kullanabilme olagili olan buydk boyutlu projeler igin
onem taimaktadir. Termal genjene katsayisi gibi isisal 0Ozellikleri
dikkate alinan agregalar sayesinde cok bulyuk ndktaekonomi
saglanabilir. SSB’nin termal gerngene katsayisi normal betona gore biraz
daha dguiktur. Termal genkgme katsayilari SSB ve normal betonlar icin
7 — 14x1@ /°C arasinda dgsmektedir. SSB barajlari 6n ¢ghalarinda
termal genlgme katsayisi 9x10/°C olarak alinabilir (USACE, 2000).

4.2.12. Dayaniklihk

Genel olarak SSB dayanikfili dayanim, bglayici malzeme
miktari, agrega kalitesi ve sgkirma ylzdesine [ghdir. Yogun agrega ve
uygun olarak secilni baglayici malzeme miktarina sahip olan SSB
asinma, alkali agrega reaksiyonu ve sulfat etkisiagikmikemmel bir
direng gosterir. Dgilk baslayict miktari olan SSB kanmlarinin
gecirgenlgi, yiksek bglayici iceren SSB’ye gore yuksektir. Gegirgénli
yuksek olan dgiilk bglayicili SSB kamgimlar siklikla yapinin i¢
kisminda kullaniimakta ve memba ile mansaba bakankdsimlar
geleneksel beton kaplama, gecirimsiz membran \Kmikker kullanarak
insa edilmektedirler (Hansen and Reinhardt, 1991).
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4.2.12.1. Erozyon ve Anma Direnci

SSB'nin erozyon direnci basing dayanimi ve kulemigreganin
asinma direncine khaidir. Laboratuvarda ve sahada yapilan deneylerde
SSB erozyona kariyi bir direng gosternstir. Detroit Baraji’'nda Corps
of Engineers’in yapgn deneylerde yiksek hizli su jetlerine §azemin
yaklasimiyla yapilan SSB panellerinin iyi bir diren¢ géstigi ortaya
ctkmistir (Houghton et. al., 1978). SSB ile yapilan smalyapisi, dgii
havuzlari gibi yapilarda hidrolik kuvvetlere kariyi bir direng
gOstermgtir. Tarbella Baraji (Lowe, 1998), SSB ile korumapyan
dipsavak ve mansap yapilarinda orta hizli sgikikasi iyi performans
gostermgtir (Hansen and Reinhardt, 1991).

4.2.12.2. Donma-Cdziunme Direnci

Genel olarak SSB'nin icinde yeterli miktarda hdpas hava
oldugundan dolay! katki maddesi kullaniimasina gerektyokSSB'nin
donma c¢Ozinmeye kar direnci temel olarak dayanimina ve
gecirimsizligine bahdir (Hansen and Reinhardt, 1991).

Donma-¢6zinme etkilerine maruz kalan bir¢cok yer8 8rajlari
yapiimstir. Bu barajlarin 6nylzlerinde hava suruklesngeleneksel
beton kullaniimgtir (USACE, 2000). SSB’nin donma ¢6zinme direncini
gosteren az veri vardir. Sadece Willow Creek vee8alle barajlarinda
SSB orta derecede donma ¢ozinme etkilering karsiya kalms ve iyi
derecede diren¢ goOstemmi (Hansen and Reinhardt 1992, Liu and
Totrol 1995). Elk Creek Baraji'nin yapimi devam r&da kretinde
biriken yagmur sular ylzinden yilzeysel olarak donma-¢dzinmeye
maruz kalmgtir (Hopman, 1992). Bu yluzden kretlerin mansabgralo
egim verilerek yapiimasi gerekmektedir. Kritik doyduk seviyesinde
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veya daha doygun olmasi durumunda hava suriklergn&8B'nin
donma-c¢6ziinme etkilerine kadayanikhlgl distktlr. Bununla birlikte,
SSB kritik doygunluk seviyesinin altinda ise, dongialilme etkilerine
karsi olan dayanikhig kritik iklim kosullarinin gecerli oldgu boélgelerde
bile oldukca iyidir. Su ana kadar yapilan SSB barajlarinda hava
suruklenmg SSB kullaniimg olup dgerlendirme yapabilmek icin gerekli
zaman dilimi daha olimamstir. Kanada ve Amerika gibi don gorilen
bblgelerde 6nemli sayida SSB yollar yapgmm Bu yollarda hava
surukleme katkisi kullanilmastir. Buna rgmen aradan gecen zaman
icinde donma-¢6zinme etkilerine kariyi bir direng gosternstir.
Bununla birlikte; tam 6lcekli uygulamalarda homojbm sekilde hava
suruklenmg SSB’nin elde edilmesi ¢ok zor olmaktadir (PCA 20@n
onemli sebebi SSB’nin yol kaplamalarinda dayanimidaha ytksek
secilmesidir. Donma ¢6zinme keinda SSB’de kabarip dokilme ve
disey s@uk insaat derzlerinde liflenme gérikmektedir (USACE, 2000

SSB yollarin dona kar dayaniklilgi Kanada'daki Laval
Universitesi'nde incelenniir. Pigeon ve Marchand tarafindan 4 yil
boyunca bini gkin numune istenilen saha skdlarinda uretilip dokimu
yapimstir. Her yil, dokimi ve kur siresi tamamlanan nueterden
alinan karot ornekleri farkli testler igin Lavaligersitesine getirilerek bu
karot ornekleri tzerinde 3 yil boyunca c¢ok sayidanrda-¢cozinme
deneyleri yapilngtir. Baglayici madde tipi, su/¢cimento orani, hava
surukleyici madde kullanimi ve agrega gradasyonhbi giek c¢ok
Ozellikler incelenmitir. Pigeon ve Marchand’'in yalkd& 300 numune
Uzerinde yappi calsma sonucunda, (ASTM C666 “Standart Test
Method For Resistance Of Concrete to Rapid FreeamgThawing)) ilk
3 yilda donma ve c¢6zinme etkilerine ¥aBSB’'de 6nemli bir hasar
meydana gelmegi belirlenmitir. Hava sirtklenmemisekilde yapilan
SSB numunelerinde ise yine donma ¢6zinme etkildaamg onemli bir
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hasar meydana gelmegtii. Pigeon ve Marchand’a gore ean hava
bosluklari donma ¢c6ziinmeye kardirenci arttirmaktadir (PCA, 2004).
Taze ve sertignis SSB’lerde uygulanan deneyler Cizelge 4.2'de
verilmistir.

Cizelge 4.2. SSB’lerde yapilan deneyler (Andridl898)

Test Yontemi ASTM TS

Hava icergi EN 12350-7
£ [islenebilirlik - cokme C_143 | EN 123500
N [Kivam C-1176 | EN 12350-3
é Termal genlgme CRD-C 39
S | Suicerpi C -1040
ﬁ Yogunluk — (Sikstirmadan 6nce) C-1174
F | Yogunluk — (Sikstirmadan sonra) C — 104(

Sikistirma orani

Basing dayanimi C - 470 El:l/elgggg-S
% Cekme dayanimi C-496 EN 12390-6
E Elastisite modull, Poisson orani C-469 3502
g Yogunluk - karot C-642 5%815232-7
2 Basing¢ dayanimi - karot C-470 El:l/elgggg-S
& | Cekme dayanimi - karot C - 496 EN 12390-6
E Elastisite modulll, Poisson orani - karpt C - 46P 025

Gegirgenlik - karot 3455

Kesme dayanimi - karot ve yerinde CRD — C89, RTBIBR0
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5. SSB KARISIM ORANLARI HESAP YONTEMLER 1

SSB; bglayici madde (portland cimentosu, mineral katky, s
agrega ve gerel@inde kimyasal katki malzemelerinden @lu SSB
karisim oranlarinin uygun olarak sec¢imi, ekonomik ve ataili SSB
uretiminin en 6nemli adimlarindan biridir. Normag¢tbnlarda oldgu
gibi, SSB kamgim oranlari da bilyuk o6lcide yapinin dayanim ve
dayaniklilik gereksinimlerine igadir.

SSB kamimlari ayrgmams, islenebilir ve vibrasyonlu silindirler
kullanilarak sikgtirilabilir nitelikte olmalidir. Taima, serme ve
sikistirma ekipmanlarini tayacaksekilde uygun kivamda olmalidir. SSB
icinde ayrgsmayi 6nlemek ve iri agrega taneleri arasindakglusdar
doldurmak igin yeterli oranda har¢ bulunmalidirgBgici hamuru, iri ve
ince agregalari birbirine Bar. Hamur plastik durumda iken birbirine
yapsma (kohezyon) veslenebilme 6zelliklerini sglar. Sertlgtiginde ise
miktari ve kalitesi betonun dayanimini, glayicilik kapasitesini,
gecirgenlgini ve dayanikhlgini belirler.

SSB kargim oranlarinin tespiti icin farkli birka¢c hesap yémi
basari ile kullaniimgtir. Farkli yontem kullanmanin sebepleri arasinda;
proje yeri, proje dizayn gereksinimleri, malzemeisilbilirli gi,
karistirma, tgima, serme, sikiirma ekipmanlarinin o6zellikleri ve
yapillma siresinin kis@ gibi 6zellikler gdsterilebilir. SSB kanm
oranlarinin hesap yontemleri beton veya zemin gaklaesas alinarak
yapilmaktadir. Bu yontemlgunlardir(ACI Committee, 1999):

 Corps of Engineers Yontemi: Bu yontem; sg@lagici madde orani
ve dayanim ikkisini esas almaktadir. Karm oranlarinin tespitinde ACI
211.3 standardinin uyguladiyontemin aynisidir. Bu iki yontem keim
oranlarini kati hacim tahmini ile yapmaktadir. $u&nto orani ve
esdeser cimento miktarlari dayanim kriterleri kullanadrSekil 5.1'teki
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grafiklerden alinabilir. Su ihtiyaci yaldk olarak en buyik tane boyutu
ve istenen Vebe slresine gore belirlenir. Tavsigder ince agrega
miktari; toplam agrega hacmine orani olarak en hkiggdrega tane
boyutu ve iri agrega cinsine #@alir. SSB kagimina giren her bir
malzemenin orani tespit edildikten sonra, har¢ amikin tavsiye edilen
oranlarla kagilastirihp kontrol edilmesi gerekmektedir.
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Esdeger cimento miktari Ibs/yt Su/¢cimento orani (= 75 mm,
(kg/m®) (Dmax= 75 mm, Balayici Baglayici maddenin %30-40 oraninda
maddenin %30-40 oraninda ugucu kil ucucu kal vardir)
vardir)
() (b)

Sekil 5.1. Dayanim grafikleria) esdeger ¢cimento miktari basing dayanimskiisi,
(b) Su/cimento orani basing dayanimkiki (ACI, 1988)
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* Yiksek Har¢c Yontemi: Bu yontem Bureau of Reclaordtn
Amerika’da yapilan Upper Stillwater Baraji’nda uyguan yontemin
gelistirilmis halidir. Test programi kullanilarak elde edilenrikanlar
genellikle yuksek oranda playici madde icerir, temiz ve normal
gradasyonlu agregalar kullanilir velenebilirligi fazladir. Upperstill
Water Baraji’'nda yapilan karmlarin amaci tabakalar arasiglEnma
dayanimini arttirmak ve yatay derzlerde yeterli tani#ta harg
bulundurarak gecirimlifii azaltmak amaciyla gstirilmistir. istenilen
dayanimi sglamak icin su/bglayici madde orani ve kullanilacak mineral
katki miktari tahmin edilir. Optimum su miktari,c@ ve iri agrega
oranlari, Vebe zamani 10 ile 30 sn arasinda twtkiléazirlik kagim
deneyleri yapilir. Daha sonra hazirlik g¢alalarindan elde edilen
sonuclara gore katm oranlar tespit edilir. Laboratuvarda yapilan
hazirlik deneylerinde slenebilirlik, dayanim ve ger oOzellikler
bakimindan kabul edilebilir sonuclar vermektedir C|ACommittee,
1988).

» Silindirle Sikstiriimis Baraj Yontemi: Silindirle silgtiriimis baraj
yontemi 1970’lerde Japonya’da gdlilmistir. Temelinde beton
yaklasimi prensipleri esas alinmaktadir. Kan oranlarini tespitinde
kivam 0Olct aletinin kullanimi haric ACI 211.1 kull&r. Kivam 6lcl
aleti, Vebe aleti ile benzer 6zelliktedir. SSB kami bir kabin icine
konulur ve har¢ ylzeydeki plakaya gsitecaya kadar vibre edilir. Alet;
gerektginde en biyuk tane boyutu 150 mm olan agrega idemesimlar
icin tasarlanntir.

Bir silindirle sikstirilmis baraj kagimda ¢imento orani genellikle
125 kg/m? olmakta ve %20-30 arasinda ucucu kil kullaniimaikta
Agregalar ise %30 kum icermektedirghalioglu, 2005). En buyuk tane
boyutu genellikle 80 mm olmaktadir (Andriolo 1998).
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Bu teknikte tabaka serilme yuksedli0.50 ile 1.00 m arasinda
desismektedir. Bir dokim tabakasindan sonra gelen tabaka
yerlestirme sdresi 4 gun ile sinirlandinlgtr. DOkim peryotlari hava
sicaklgina bl olarak degisebilir. Yatay dokim derzi arasindagsi
derzin olgmasini engellemek amaciyla yastik betonu uygulayegsiir
(Agiralioglu, 2005).

Dunyada ilk yapilan silindirle sigrilmis baraj 1981 yilinda
yapimi tamamlanan 89 m yiksedtide, 320 000 rh hacmindeki
Shimajigava Barajr’dirikinci baraji ise 1987 yilinda yapimi tamamlanan
100 m yiiksekliinde ve 1 150 000 frhacmindeki Tamagava Baraji’dir.
1998 yili sonu itibari ile silindirle sikiirilmis baraj tekngi kullanilarak
insa edilmi barajlarin sayisi 36’y1 bulngtur.

e Maksimum ygunluk yontemi: Bu ybntem zemin yaklenini
esas almaktadir. Karm oranlarinin tespitinde ACI 211.3 standardi
uygulanmaktadir. Bu yontemde kam icin gerekli su miktari
ASTM D1557 "Standard Test Methods for Laboratorympaction
Characteristics of Soil Using Modified Effort (56 ft-Ibf/ft® (2,700
kN-m/m®))” metodu kullanilarak siktirilmis numunelerin nem-ygunluk
iliskisi agisindan hesaplanir. Bu yontem $am bilesenlerine ve en
bliylk tane boyutuna gore ggklikler gosterebilir. Sikgtirma aleti
standart proktor tokng veya en bilyuk tane boyutu buyuk olan
karisimlara gore uyarlanmiolan tokmaklar kullantlir. Standar proktor
tokmazina alternatif olarak titggmli tokmaklada kullanilabilir.

Bu yontemde d&sik baglayici madde miktarina sahip deneme
karisimlart  hazirlanir. Her deneme kamlari icin farkh su
muhtevalarinda kapmlar hazirlanir. Yapilan deneyler sonucunda
maximum kuru birim hacim @rhigini veren su muhtevasi segcilir. Su
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muhtevasi genellikle %1 oraninda fazla alinmaktaBwnun nedeni
tasima, serme, sikiirma esnasindaki su kaybidir.
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6. SSB KARISTIRMA, TA SIMA, SERME VE SIKI STIRMA
iSLEMLER i

SSB'nin karstirilmasi, tainmasi, serilmesi ve sgtirma glemleri
mimkin oldgunca en kisa zamanda ve ayraya \gratiimadan
gerceklatiriimesi gerekmektedir. SSB’nin  katirilmaya baladig
andan, son gegh atilmasina kadar gecen sure; SSB’nin priz siresi
gecmemelidir. Genel bir kural olarak i¢inde hi¢ @&z miktarda mineral
katki kullanilan SSB’lerin tama, serme ve siirma suresinin 45
dakikayr gecmemesi gerekmektedir. Bu sure katki desd
kullanilmayan ve hava sicaginin 21°C oldgu hava keullarinda
gecerlidir. Sicak havalarda bu zamanin kisaltilmsguk havalarda ise
uzaltilmasi gerekmektedir. Nemin az, rizgarin veeglstirmenin fazla
oldugu kosullar SSB’nin glenebilirligini azaltmaktadir. Bu ylizden bu
hava kagullarinda SSB siktinima islemi 45 dakikadan ©nce
tamamlanmasi gerekmektedir (ACI Committee,1988) .

6.1. SSB Uretimi

SSB kargimlari, hem kesintili hem de surekli kgrrma
tesislerinde Uretilebilmektedir. Bilgisayar konttglkesintisiz ¢cakan bir
karisimdan dgerine hicbir dgisikli ge mahal vermeyen modern kam
tesisleri en uygundur. Mikserler kgtirrma kollari ve paletleri ile haznede
har¢ kalmayacak ayni zamanda sifir ¢cokmeli betoewhdngi bir
bozulma olmadan katiracak sekildedir (ACI Committee, 1988)ikiz
saftl kesintili mixerler SSB yapiminda kullanilan gaygin tiptir Sekil
6.1).



65

Sekil 6.1.1kiz saftl mixer

6.2. SSB Tainmasi

SSB'nin beton santralinde hazirlandiktan sonrasetaf15 dakika
icerisinde dokim sahasina getirilmesi gerekmektdadginma sirasinda
SSB'nin ayrsmaya @ratilmamasi, slenebilirliginin kaybetmemesi ve
mumkun olan en kisa zamanda getirilmesi i¢in uygunasima yontemi
secilmelidir. SSB; iletici bant, kamyon ve karmantémler kullanilarak
tasinabilir.

6.2.1. Kamyonlarla SSB Tainmasi:

SSB'yi beton santralinden dokim yerine kamyonlssamak icin
dikkat edilecek en 6nemli konustena yollaridir. SSB’nin tanabilecei
mesafe; yolsartlarina, havanin durumuna, tggi ve irgaat sahasinin
topagrafyasina bghdir. Tasima yollarinin SSB dékimu yapiimadan dnce
tamamlanmasi gerekmektedir. Yollarigirei ve gengligi SSB yapim
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hizi ve kamyonlarin tayaca yuke gore ayarlanmasi gerekmektedir.
Kaya kamyonlari SSB ylzeyinde giderken ylizeye zagamemesi icin
genk acllil manevra yapmasi gekil 6.2'de goéruldigu gibi tekerleklerin
baraj govdesine giie her turli kir ve camurdan temizlenmesi gerekir
(Andriolo, 1998).

Sekil 6.2. Kamyon tekerleklerinin yilkanmasi

Kaya kamyonlariyla tanan SSB’de 0Ozellikle en buyuk tane
boyutunun 50 mm’den yuksek olglu durumlarda aygma ihtimali
yuksektir. Ayrgma potansiyelini azaltmak icin SSB'’yi ssppamg SSB
yuzeyine doker ve dozer SSB'yi tekrar kararak serer ekil 6.3).
Ayrica ayrgmis agregalarin alinarak SSB yuzeyine tekrar skarimasi
gerekmektedir. SSB gin yukseklgi de genel olarak 1.5 m olmahdir
(Andriolo, 1998).

Baraj govde Uzerinde giden kamyon tekerleklerinirzeye fazla
zarar vermemesi i¢in ayni guzergahi kullanmasiutakilan giizergahin
da SSB dokulmeden oOnce ekstra olarak temizlenmesekgektedir
(ACI Committee, 1988).



Sekil 6.3. Kamyonlarla SSB ¢anmasi

6.2.2.1letici Bantlarla SSB Tasinmasi:

fletici bantlar, SSB tanmasinda kullanilan en ideal yontemdir.
fletici bantlarla tama sistemi secilirken toplam maliyet (dolayll ve
dolaysiz giderler), guvenirlik, kalite ve programi gibi 6zellikler dikkate
alinmalidir. Kamyonla tamaya gore daha pahali bir sistemdir (ACI
Committee, 1988).

SSB kargiminin giri kuru veya yuksek kivamli olmasi, ince tane
miktarinin fazlalgl, disiik cimento orani, tane boyutu bluytk agregalar
iletici bantlarla tainmasi sirasinda problem gturabilir. SSB air kuru
ve/veya tane boyutu buylk agregalar kullagildazaman bant tzerinde
ayrismaya \grayabilir, banti yiksek miktardasiadirabilir ve bantin
yanindan agrega parcalarisdhilir. SSB’nin yiuksek kivamda olmasi
durumunda ise har¢ banta ygghilir ve homojen olmayan bir SSB
ortaya cikar.iletici bantlarin hizi 3-9 m/sn arasinda olmali@EB'yi
yagmur ve gungten korumak icin bantin Uzerinde gerekli dnlemlerin
alinmasi gerekir. SSB yapim hizinin fazla olmasindalayi iletici
bantlar da baraj govdesinde ayni hizda yukseltilebblmasi
gerekmektedir.
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Sekil 6.4.1letici bantlarla SSB tanmasi

Baraj govdesine iletim bantlariyla getirilen SSEekil 6.5'te
goruldigu gibi kamyonlarla veya bir ekskavator kullaniladegitilabilir.

Sekil 6.5.1letici bantlarla getirilen SSB’nin gatilmasi
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6.3. SSB Serme ve Yeritirme Islemleri

SSB baraj govdesine bir yamactargedi yamaca dgru serilmesi
tavsiye edilmektedir. SSB’yi sermek icin en iyi @dozerdir. Dozerler
hizli, hassas ve homojen ekilde SSB’yi serer. Dozer; SSBgynini
tekrar kargtirip ayrsma olmadan istenilen yukseklikte serebilir. Genel
olarak dozer tipi Caterpillar D4’ten kigcik ve D7rdbuyuk secilmez ve
SSB serilme gleminde siklikla kullanilan tip Caterpillar DS5'tir.
Dozerlerin paletli olmasi ve U biga sahip olmasi gerekmektedir.
SSB'nin serilme yuksekti dozerlere bglanan olan lazer sistemiyle
kontrol edilmekle birlikte $ekil 6.6), sahada hazir bulunan ettt ekibi ile
de kontrol edilebilir. Dozerlerin baraj yluzeyindemaklgtiriimasi veya
bir yamactan dier yamaca tanmasi gerekginde siksmis SSB ylzeyine
zarar vermemek amaciyla bglem lastik tekerlekli treyler kullanilarak
gerceklatirilir (Sekil 6.7). Dozerler manevra hareketlerini snkamg
SSB uzerinde yaparlar.

Sekil 6.6. Tabaka yikselginin lazer ile kontrol edilmesi



Sekil 6.7. Lastik tekerlekli treyler kullanilarak derin tginmasi

En yaygin olarak kullanilan SSB serme yiksekB0 cm’dir
(Sekil 6.8). Japonya’da yapilan silindir ile sgkrnimis barajlarda ise bu
yukseklik 50 cm ile 100 cm arasinda gdenektedir. SSB serilme
yuksekliginin secimi kargim oranina, serme ve sgirma ekipmanlarinin
Ozelliklerinden etkilenir (Andriolo. 1998).
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6.4. SSB Silgtirma islemi

Sikistirma ekipmani secilirken; manevra kabiliyeti, tirtambur
gengligindeki sikstirma gucu, tambur gegtigi, vibrasyon, amplitut,
frekans ve operasyon hizi dikkate alinmalidir.

Yapilan calmalarda, yuksek frekansli ve gk amplitute sahip
silindirlerin disUk frekansh ve yiksek amplitutlu silindirlere g@&B'yi
daha iyi sikgtirabildikleri gordlmigtur. SSB’de genellikle dinamik
kuvveti 8 kg/mm olan tek veya cift tamburlu vgiragl 10 ton olan
silindirler kullaniimaktadir. &irligi 15 veya 20 ton olan silindirler de
kullaniimistir (Sekil 6.9). Fakat bu tip silindirler genellikle glik
frekansa ve yuksek amplitite sahiptir (AClI Comnaft£988).

Eoree

Sekil 6.9. 15 tonluk vibrasyonlu silindirler

On dokiim beton elemanlar, normal betonlar veygkgdnlarinda el
kompaktorleri §ekil 6.10) veya 3 tonluk kiguk silindirleS€kil 6.11)
kullanilarak sikgtirihr. Bunlar kicik olmasina k@n yiksek silkgtirma
glcuine sahiptir.
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SSB'nin istenilen sikilik derecesine getirmek icgerekli olan
minumum gegi sayisi; kakimin islenebilirligine ve tabaka yiksekjine
baghdir.

Sekil 6.10. El kompaktorleri Sekil 6.11. 3 tonluk kucuk silindirler

SSB’nin minimum gegisayisi test dolgusunda belirlenir. Dizgin
bir ylizey elde edilmesi icin genellikle ilk gecstatik modda (titrgm
olmadan) atilir. Daha kuru kammlara dinamik modda kknabilir.
Silindirin amplitut ve frekans derleri kargimin kivamina bgldir.
Genel olarak frekans 1800-3200 tit/dak, amplitetGs4-0.8 mm arasinda
degismektedir (ACI Committee, 1988).

Gerekli geg sayisindan fazla gaciuygulanan SSB’nin st
yuzeyinde ygunlugunu azaltagandan dolayr sakincalidir.
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7. LITERATUR TARAMASI

Silindirle sikstiriimis beton hakkinda gecgté yapiimg bazi
calismalar gagida 0zetlennsiir:

Cheng Cao ve arkaglan (1999), yaptiklari ¢cajmada silindirle
sikistiriimis betonda yuksek miktarda kullanilan ugucu kultinasama
etkilerini incelemgtir. Ayrica 0zgul dayanim kavrami kullanilarak
yuksek miktarda ugucu kil iceren SSB’lerin dayamamietkileri
incelenmgtir.  Yapilan deneyde kullanilan kgamlarin 6zellikleri
Cizelge 7.1’ de verilngtir:

Cizelge 7.1. SSB kaynm oranlari

Ugucu .
Cimento Dere | Suazalticy Su
kil Su Dolomit )
Karisim . | (kgim?) o | kumu 5 katki  |/Cimento
(kg/n) (kg/n) (kg/n)
(%) (kg/n?) (kg/m?) orani
(%)
FO 0 (0) 300 (100) 106 855 1320 2.10 0.35
F45 135 (45)| 210 (70)r 113 773 1320 2.42 0.37
F55 | 165 (55)| 190 (63) 117 768 1320 2.49 0.39
F65 | 195(65)| 170(57) 121 747 1320 2.56 0.40
F75 | 225(75)| 150 (50) 125 725 1320 2.63 0.4
F85 255 (85)| 130 (43 129 700 1320 2.70 0.43
F95 285 (95)| 110 (37 133 678 1320 2.77 0.44

*Parantez icindeki dgerler ¢cimento igegin kontrol kargiminin %’si olarak verilmtir.

Cheng Cao ve arkaglari (1999) kamimlari 120 sn boyunca
maximum 50 g/cth giic kullanilarak siktirmistir. Su ve kum miktari
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Marshall sikstirma metoduna gore tahmin ediktm. Minimum
sikistirma orani %96’dir. Dokiimden 24 saat sonra sitingiimune
kaliplari ¢ikartilarak oda sicagli20 £ 3 °C ve nem orani minimum %90
olan kir odasinda yeterli stre bekletgtiri Dort noktal testine gore
egilme dayanimi hesaplangtr.

Calsma kapsaminda yapilan deney sonuclari Cizelge &.2'd
gosterilmitir.

Cizelge 7.2. SSB deney sonuglari

Basing dayanimi (MPa) /gfime dayanimi (MPa) 28 Gun | 90 Gln
Karigim dayanim | dayanim
3 Gun 7 Gun 28 Gin 90 Gin| orani orani

FO 30.9/4.5 35.2/5.6 46.5/6.3 49.1/6.7 7.99 7.33
F45 25.8/3.8 38.9/4.9 55.4/7.5 66.5/9.4 7.36 7.06
F55 25.4/3.3 35.0/4.2 51.7/7.0 57.4/9.4 7.41 6.12
F65 16.0/2.0 26.2/3.6 44.3/6.4 56.0/9.3 6.84 6.0
F75 10.4/1.8 26.0/3.3 40.1/6.4 46.4/8.8 6.29 5.27
F85 7.0/0.9 18.7/2.5 39.1/5.9 46.0/7.9 6.62 5.82
F95 1.7/0.2 11.5/1.8 32.5/5.4 44.8/7.% 6.07 5.79

Cimentonun 6zgul dayanim grgfi Sekil 7.1’'de goOsterilmtir.
Beton icindeki c¢imentonun 6zgul dayaniminin P hesaplanma
yontemisOyledir:

F=F/Rem (7-1)
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Burada,
F = Betonun dayanimi

Peem= Cimentonun toplam Iggayiciya orani

” {MPa)

SP,

025 . —[gFo |
02 | =128

| | grss
0.15 | | gFos

| i|lgFs
01| | i|orss
0.05 | i(@F9s

0! H_I_rﬂ_h .

3 Gun 7 Gln 28 Giin 90 Gun
Sekil 7.1. Yuksek miktarda ucucu kil iceren SSB’a#ilme 6zgul dayanim grgfi

Ucucu kdlin 6zgul dayanim grafi sekil 7.2'de gosterilmtir.
Beton icindeki ucucu kdlin 6zgul dayaniminin g§Phesaplanma
yontemisoyledir:

SP: S&COH' SR:OI‘] (7 . 2)
Burada,

SR-con= Ucgucu kil ile birlikte beton icindeki cimentonéagul dayanimi

LU [ C—
014 |
naz |
1
D.OE |
.06
n.04
0.0z
0
nor | Fi
0.04 |

03d
oTd

o 28d
o o0d

(MPa)

5P,

e b -

Sekil 7.2. Ucucu kil 6zgil dayanim grgifi
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Puzolanik aktivite oraninin dayanima katkisi da talisma
kapsaminda incelengive Cizelge 7.3'te gosterilgtir. Puzolanik
aktivite oraninin (R.) dayanima katkisinin hesaplanma yodntemi
sOyledir:

#R = SRa/ SRcon (7.3)

Cizelge 7.3. Ugucu kuliin basingilene dayanimina katkisi ¢z, %)

Karisim 3 Ginluk 7 Gunluk 28 Gunluk 90 Gunluk
FO 0 0 0 0

F45 16.2/18.2 37.5/21.1 40.5/41.7 48.4/50.4
F55 22.5/4.3 37.5/15.2 42.7/143.2 46.2/55.0
F65 -10.7/-25.0 23.9/11.1 39.7/44.2 50.0/59.1
F75 -47.6/-28.6 32.7/13.8 41.2/50.8 47.3/61.9
F85 -93.7/125.0 16.3/3.4 48.4/49.2 54.2/63.6
F95 -520.0/-650.0 -12.9/-19.7 46.6/56.6 58.1/66.8

Sonugta, ucucu kil miktari arttikga yiksek miktangacu kil iceren
SSB’lerin dayaniminin diiigu belirtilmistir. Yiksek miktarda ucucu kal
iceren SSB’lerin ilk yglarda dayanimi cok @ik olmasina r@gmen
ilerleyen yalarda dayanimlarda hizli bir artigb6zlemlenmgtir. Bu
karisimlarda gec¢ ydarda ucucu kil icermeyen SSB’lere gore daha
yuksek dayanim elde edilgtr. Ucucu kul miktarinin artmasiyla
SSB’nin 6zgul dayanimi erken gfarda digmistir. Daha gec¢ ydarda
ucucu kil argr SSB’nin 6zgul dayaniminda artmeydana getirngiir. 7
gunlik kar sdresi sonunda ucgucu kiliin dayanima leiyande katkisi
oldugu saptannstir. Ucucu kil kullanimi, zararh Btuklarin ve toplam
bosluk oraninin azalmasina neden gidwurgulanmtir.
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Atis ve arkadglari (2003) yapfii calsmada standart olmayan
yuksek miktarda kalsiyum iceren ucucu kulin silifedisikstiriimis
betonun dayanim 06zelliklerine etkisini gimamistir. Yapilan cakma
kapsaminda 200, 300 ve 400 kd/mimak tzere 3 farkli miktarda
cimento kullanilmgtir. En blylk tane boyutu 16 mm olan dere agregasi
kullaniimistir. Ucucu kil her bir kagimda %0, %15, %30 ve %45
oranlarinda normal portland ¢imentosunun yerindakulimistir. Sarsmali
slump testi ile su miktari bulunmgtur. Karsim oranlari Cizelge 7.4'te
gosterilmitir. Numuneler Uzerinde basin¢ vesilme dayanimi ile
yarmada cekme dayanimi testleri yapstmi Beton basing dayanimi 100
mm kip numunelerden elde edikmolup, €ilme-cekme dayanimlari
100/100/500 mm aynth prizmatik numunelerden, yada cekme
dayanimlari ise 150/300 mm silindir numunelerdedeekdilmg ve
orneklere 1, 3, 28, ve 90 giin boyunca 20°C sicakkir uygulanmnstir.
Elde edilen sonuclar Cizelge 7.5, 7.6 ve 7.7 daeydmistir.

Sonugta, ugucu kil kullanilarak yapilan kanlarda ilk 3 ginde
meydana gelen dayanim artyiksektir. %15 oraninda ugucu kil iceren
karisimlarin 28 gunluk dayanimlarinin kontrol kgninina yakin veya
daha fazla oldgu bildirilmistir. Cimento yerine %30 oraninda ucgucu kul
iceren SSB kagimlarinin 90 gunluk dayanim gerlerinin kontrol
karisimlari ile hemen hemen ayni oglusaptannstir.
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Cizelge 7.4. SSB kaynm oranlari

Karigim %I'(r&fn@,;o U(?(Lé?r#;u' (kgS/um3) g(%r/?n%? Su/(C+UK)
K1-00 200 0 164 2100 0.82
K1-15 170 30 166 2100 0.83
K1-30 140 60 168 2100 0.84
K1-45 110 90 170 2100 0.85
K2-00 300 0 159 1950 0.53
K2-15 255 45 162 1950 0.54
K2-30 210 90 165 1950 0.55
K2-45 160 135 168 1950 0.56
K3-00 400 0 160 1800 0.40
K3-15 340 60 164 1800 0.41
K3-30 280 120 168 1800 0.42
K3-45 220 180 172 1800 0.43
Cizelge 7.5. SSB basin¢ dayanimlari (MPa)
Karisim 1 Gunlak 3 Ginluk 28 Ginluk 90 Ginluk
K1-00 3.92 9.99 22.57 23.64
K1-15 2.55 10.17 25.89 28.91
K1-30 2.63 5.07 18.20 23.28
K1-45 1.88 3.73 11.88 19.58
K2-00 9.51 24.20 46.93 53.50
K2-15 6.91 20.49 49.18 51.34
K2-30 5.10 13.62 39.83 40.35
K2-45 4.35 8.64 18.48 34.58
K3-00 14.81 34.47 60.85 64.33
K3-15 12.06 28.41 62.96 70.81
K3-30 8.34 21.40 44.80 60.83
K3-45 7.83 13.57 27.01 30.10
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Cizelge 7.6. SSB@mede ¢cekme dayanimi (MPa)

Karisim 1 Gunlak 3 Ginluk 28 Ginluk 90 Ginluk
K1-00 1.02 1.77 3.31 3.69
K1-15 0.72 1.91 3.20 3.67
K1-30 0.66 1.15 3.02 3.35
K1-45 0.59 0.79 2.14 2.43
K2-00 1.58 2.76 4.72 5.59
K2-15 1.17 3.03 4.46 5.56
K2-30 1.24 2.20 4.42 5.12
K2-45 1.13 1.67 2.76 3.45
K3-00 2.55 4.81 5.59 7.01
K3-15 1.73 3.32 6.29 6.70
K3-30 1.68 2.55 4.80 5.86
K3-45 1.63 2.45 3.73 3.86

Cizelge 7.7. SSB yarmada ¢cekme dayanimi (MPa)

Karisim 1 Gunlak 3 Ginluk 28 Ginluk 90 Ginluk
K1-00 0.58 1.26 2.04 2.32
K1-15 0.40 1.22 2.49 2.58
K1-30 0.49 0.74 1.92 2.01
K1-45 0.30 0.62 1.18 1.92
K2-00 0.98 2.03 3.50 3.96
K2-15 0.87 1.85 3.22 3.38
K2-30 0.74 1.38 2.77 2.88
K2-45 0.62 1.04 1.82 2.54
K3-00 1.39 3.05 3.80 4.62
K3-15 1.36 2.53 413 4.39
K3-30 1.07 1.78 3.26 4.33
K3-45 1.01 1.56 2.05 2.51
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Gao ve arkadgari (2006) yaptiklari calmada ucucu kil ve
genlatirici katki iceren SSB’nin dona dayanikfiini ve hava bguk
karakteristiklerini incelemgtir. Calismada, incelik moduli 2.5 olan, iyi
gradasyonlu ve yuvarlak ince agrega kullargtmu En blUyuk tane
boyutu 200 mm olan 2 tip (2.5/10 mm ile 10/20 mnmma kirectal
kullaniimistir. Yapilan kagim oranlari Cizelge 7.8'de gosterilgtir.

Cizelge 7.8. SSB kanim oranlari

Cimento U(;chu Su Genlgme Agrega | Akiskanlatirici
Karisim (kg/m?) kul , (kg/n?) katklgl (kg/m?) (kg/n?)
(kg/m”) (kg/m”)

0-0 100 100 96 0 2258 1.4
Exl-4 100 100 96 8 2258 1.4
ExI-8 100 100 96 16 2258 1.4
ExlI-12 100 100 96 24 2258 1.4
Exll-4 100 100 96 8 2258 1.4
ExII-8 100 100 96 16 2258 1.4
ExIl-12 100 100 96 24 2258 14
ExIll-4 100 100 96 8 2258 14
ExII-8 100 100 96 16 2258 14
ExIll-12 100 100 96 24 2258 1.4

Deney kagimlart 100 mm ayrith kup kaliplara 50 Hz frekansta
ve 20 kg siyar] yukte sarsilarak yeggrilmistir. Karisim numuneleri
20°C sicakhkta ve %90 Bd nemde 48 saat bekletildikten sonra
kaliplardan sokulerek, 20£2°C sicakhktaki suda @# boyunca kuir
edilmistir. 28. guinin sonunda numuneler ASTM C666 “Standast
Method For Resistance Of Concrete To Rapid Freeamd) Thawing”
‘va ve Cin Ulusal Standardi SD 105-82'ye uygun akaB00 tekrarh
donma c¢Ozinme testine tabi tutugnudayanimlar ile kitle kayiplan
Olcilmis, optik mikroskopla mikroyapi ve hava ¢ghak mesafe faktoru
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incelenmgtir. Sonucta; genlgdirici katki icerigi %0'dan %4 ve %8’e
yukseldginde dayanim ve kutle kaybinin azgdi genlatirici katki
icerigi 8%’den 12%’ye yuksel@inde ise dayanim ve kutle kaybinin
arttig1 bildirilmistir. Normal betonlarda oldiu gibi SSB’de de dayanim
kaybi orani ile kitle kaybi orani arasinda lineer ifi ski oldugu
sonucuna varilmtir. Bosluklar arasindaki mesafe faktorindn
0.4 mm’den az oldgu durumlarda ucucu kil ve su azaltici katki iceren
SSB’lerin dona kan dayanikh oldgu tespit edilmgtir. SSB’de duzensiz
sekilli kompaksiyon bsluklarinin birbirine yakin ve surekli olmag)
normal betondaki kiresedekilli hava bgluklarindan farkh oldgu
gozlenmgtir. SSB’nin gecirgenfiinin normal betona gére daha sdi
olabilecgi sonucuna varilmtir. Optimum miktarda ucucu kil, su
azaltici katki ve agrega iceren SSB ganlarinin vibrasyonlu
silindirlerle sikstirlimasi sonucunda dona dayanikihin artacgi
belirlenmitir.

Atis (2005) yaptgl calsmada yuksek miktarda ugucu kil iceren
silindirle sikstiriimis betonlarin dayanim 6zelliklerini ve kir glarinin
etkisini incelemgtir. Deneyde 2 ¢gt (dusik ve yuksek kalitede) guk
kalsiyumlu F sinifi ugucu kil %0, %50 ve %70 oramda cimento
yerine kullaniimgtir. Su/bglayici madde oranlar 0.23 ile 0.43 arasinda
degistirilmi stir. Deneyde en biyuk tane boyutu 10 mm kirilmgramiz
ve dgal kuvarsitik agrega kullaniltir. Kontrol kargiminin ¢imento
miktari 400 kg/nitiir. Karigimlar siiperalkkanlatirict kullanilarak ve
kullaniimadan hazirlangtir. Kontrol kargiminin su miktarini tespit
etmek amaciyla sarsma ¢okme testi yaptimiKarigimlarin dort adedi
standartlara uygun olan Drax ugucu kuli ile (2 agégerakgkanlatirici
katkili, 2 adedi katkisiz), dért adedi standartlarggun olmayan
Aberthaw ucgucu kullu ile (2 adedi supegkianiatirici katkili, 2 adedi
katkisiz), iki adet ise kontrol karmi (1 adedi slUperajkanlsstiric
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katkili, 1 adedi katkisiz) olmak Uzere toplam 1@igken hazirlanmytir.
100 mm ayrith kiip numuneler basing dayanimi i¢i@0/100/500 mm
aynitl prizmatik numuneler @me dayanimi igin, 150/300 mm ayrith
silindir 6rnekler ise yarmada ¢cekme dayanimi i@aiHanmstir. Deney
numuneleri 1 gin kalipta kaldiktan sonra 20 °Cldika %65 ve %100
bagil nemde 1, 3, 7, 28, 90, 180 ve 360 gin boyunaaedilmistir.
Sonugcta; uygun bir stperakanlatirict kullanildgl takdirde SSB’nin
daha glenebilir olacg@ belirtiimistir. Standartlara uygun olmayan ve
kizdirma kaybi dgeri yuksek olan Aberthaw ucucu kdli betonun su
ihtiyacini arttirdgl, standartlara uygun olan Drax ucucu kil ise eto
su ihtiyacini azaltf, bunun sonucunda ise Drax ucucu Kkulli
karsimlarin ~ dayanim  deerlerinin - arttgi  rapor  edilmtir.
Superakykanlatirici  katki  iceren SSB  kawmmlarin 1 gunluk
dayanimlarinin daha dliik olduysu, fakat, 3 giin ve sonraki glarda
dayanim kazanma hizlarinin ggttbelirtilmistir. Yiksek miktarda ugucu
kil iceren SSB kagimlarinin basing ve ¢ekme dayanimlari normal
betonlara gore yakin veya fazlagde almaktadir. %50 oraninda ¢imento
yerine Drax ucucu kulli kanmin dayanim gejmesi daha yuksek iken
70% oranindaki Drax ucucu kulinin dayanim kazanma brta
seviyede oldgunu, 50% oraninda c¢imento yerine kullanilan Abestha
ucucu kilinin 28 dayanim kazanma hizinin kabulebtit dizeyde
oldugunu ve 1 yilda ise yiuksek dayanimlar elde egilgoruimastir.
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8. HIZLANDIRILMI S KUR YONTEMLER 1

Hizlandirlmg  kar yontemleri, esas olarak beton deney
numunelerinin secilen metoda gha olarak 5-49 saat arasinda son
dayanimlarinin 6nemli bir kismini kazanmasinglaaak amaciyla
yuksek sicaklik ve nem kollarinda tutulmasina dayanir. Hizlandirgmi
kir yontemlerinin amaci betona erken mukavemet rkdizanaktir.
SSB’nin dayanim ya olarak genellikle 90-180 veya 360 gun dikkate
alinmaktadir. Bu sureler olduk¢a uzun gidodan, buyik ekonomik
kayiplara yol acabilir. Bu amacgla uretilen betondayanim strecini
hizlandirici, ¢gtli kiir yontemleri gelgtirilmi stir.

ASTM C684 “Standard Test Method for Making, Accaled
Curing, and Testing Concrete Compression Test 8@’ 'e gore 1lik
su, kaynar su, otojen kirleme ve otoklav yontermak tzere 4 farkl
hizlandirilmsg kir yontemi vardir. Bu standarda gore A ve B niatotda
onceden nem kaybi 6nlengmbeton numuneleri sicak veya kaynar su
icinde tutularak yiksek kur sicaf sglanir. A metodunun amaci
hidratasyon sonucu a&a cikan 1slyl muhafaza edecek bir yalitim
ortaminin olgturulmasidir. B metodunda amag, termal bir hizlandi
sglamaktir. C metodunda beton deney numunlerinde nem&cakiga
karsi yalitilmis bir ortam sglanarak kir sicakbinin ¢imentonun
hidratasyon Isisindan @anmasi amaclangtir. D metodundaki amac
yuksek sicaklik ve basing altindaki beton deney umeferinin 6zel
kaplarda kur edilmesidir. Cizelge 8.1'de ASTM C684’gore
hizlandirilmg deney yontemlerinin 6zellikleri gosterilgtir.
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Cizelge 8.1: ASTM C684’e gore hizlandirindeney yontemleri

Dayanim Maximum kdir Kur
Yontem Kalip kazanma sicaklil °C baslangici Kur suresi Deney ya
kaynas & yasl
Yeniden
Ik su | kullanilabilir | Hidratasyon Doékimden
(A) veya tek ISISI 35 hemen sonra| 23.5s+30dd  24s+15dk
seferlik
Kaynar su| ku\l(lsrr::f;eb?ﬁr Dokumden
Y Kaynar su Kaynar 23s+30dk| 35s+5dk | 285s+15dk
(B) veya tek
. sonra
seferlik
Hidratasyon
. . IsisI tarafindan —
OE?:J)E M| Tek seferlik Hldzztlasllsyon arttiriimig hi?ri(:r?qs:ﬁra 48 s + 15 dk 49 s + 15 dK
baslangi¢ beton
sicaklgl
. Dis kaynakh e
Otoklav | ~Yeniden | "Lk ve 150 Dokimden | 5o, 5qk | 12545 dk
(D) kullanilabilir basing hemen sonrd

8.1. Ik Su Yontemi

Hazirlanan 150x300 mm silindir beton numuneler, idaal
dokuldikten hemen sonra su tankina konulur. Kiesiide su tankinin
sicaklginin 35 + 3°C olmalidir. 23.5 s + 30 dk sonundahetumuneleri
su tankindan cikartiip kaliplari sokdlar. 30 dakigecmeden khk
yapilir. Numuneler 24 s + 15 dakikasyan tamamladiktan sonra deneye
tabi tutulur.

8.2. Kaynar Su Yontemi

Bu yontemde, 150x300 mm silindir deney numuneleaijplara
dokimu tamamlandiktan 23.5 saat + 15 dakika sormlartdiriims kor
kabina konulur. Kir kabindaki su sicgkldeney numunesinin konulmasi
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ve kir siresi boyunca kaynama noktasinda olmgtarsaalidir. 3.5 saat

+ 5 dakika sureyle kir yapildiktan sonra deney nuesukaynar sudan
cikarilarak kalibi sokalur. Baklamadan 6nce 1 saatten az olmamak
Uzere oda sicalinda sgumaya birakilir, daha sonra basin¢ deneyine
tabi tutulur.

8.3.0tojen Yontemi

150x300 mm silindir taze beton numunesi kaliplara
yerlestirildikten sonra havasi alingiplastik torba icine konulur. Daha
sonra numune kir kabina konulupzasikica kapatilir. 48 saat + 15
dakika sonra numuneler kir kabindan cikarlir, dah sokulur ve 30
dakika ortam sicaklina birakilir. Baliklanan numuneler Uzerinde
basin¢ dayanim deneyi yapilir.

8.4. Otoklav Yontemi

Bu yontemde 75 x 150 mm’lik silindir numuneler lauilir.
Beton numesinin en buyidk tane boyutu ise 25 mm lothma Beton
kaliba 2 gamada yerlgirilir ve her gamada 10 kezislenir. Dokumu
yapildiktan hemen sonra silindir numuneleri metapakla kapatilir ve
kdr kabina konur. 30 £ 5 dakikada, kir kabinin h@si0.3 £ 0.2 MPa
ve sicaklg 150 + 3°C’ ye cikarilirilk 3 saatte kur kabinin sicagl
150 + 3°C’de korunur. Daha sonra bu sicaklik kadidive numune
sadece basing altinda kir edilir. 5 saat 25 + Skdakn sonunda beton
numuneleri kir kabindan alinip ghélanir ve 30 dakika icinde basing
deneyine tabi tutulur.
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TS 3323 "Beton Basin¢g Deney Numunelerinin Hazirlasm
Hizlandinimg Kir ve Basing Dayanimi Deneyi” 'ne goére 3 farkl

hizlandirilmg kir yontemi tanimlanmaktadir. Bu yontemler; sicak

karG  yontemi(A),

kaynar su kori yontemi(B) ve otojekir(C)

yontemidir. Bu yontemler ASTM C684'teki yontemlerdeenzerdir.
Cizelge 8.2.’de TS 3323’e gore hizlandirgndeney yontemleri ve
Ozellikleri gosterilmgtir.

Cizelge 8.2: TS 3323’e gore hizlandirigndeney yontemleri

.. Hizlandinims kir ortami Hizlandinlmg kire | Hizlandiriims Basing
Ydntem s R dayanim
sicaklgl °C baslama yal kir suresi d .
eneyi yal
Numunenin
Aﬂﬂﬁg&“ 35 dokuminden hemen23.5 s + 30 di 24 s + 15 dk
sonra
B metodu Numunenin
- Kaynama sicakgi dokimiinden 35s+5dk | 285s+15d
(kaynar su kari 23 s sonra
C metodu | rmesion e e e Numneni
(h|dra;3?5)on IsIg T e Karsim oranlarina geére dokumggrc‘ire; hemen 48 s + 15 dk 49 s + 15 dk

desisir)

~
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9. DENEYSEL CALI SMA
9.1. Amag

Bu calsmanin amaci; 6zellikle silindirle sgtrilmis beton
barajlarda kullanilan  kanmlarin  basing dayanimlarinin  farkh
hizlandirilmg kdr yontemleri ile belirlenmesidir. Bu sayede rgilirle
sikistirllan betonun 180 gunde kazangcadayanimi daha kisa surede
tahminlemek mumkin olacaktir.

9.2. Kapsam

Bu tez cakmasinda, 1 ffite 60 kg sabit cimento ve 25, 30, 40, 50,
60 ve 90 kg ucucu kul icginde kargimlar hazirlanmgtir. Her kargim
her ya grubu icin Gcer adet toplam 126 adet silindir &rakilerek
farkhl kir kosullarina tabi tutulmgtur. Standart yontemle kirlenen
kontrol 6rneklerinin 7, 28, 90 ve 180 gunluk dayalar belirlenmgtir.
Diger numune grubu ise hizlandirihyontemler ile ktrlenngtir. 1lik su,
kaynar su, otojen ve otoklav olmak Uzere dort famkklandiriimg kir
yontemi uygulanmtir. Yapilan silindirle silkgtiriimis beton kagimlari
zemin yaklaimi ile tasarlanmgtir. Taze beton kayimlari Gzerinde Vebe
deneyi, sertlgnis numunelere ise tek eksenli basing deneyi
uygulanmgtir. Tum kargimlarda siksma yizdesinin %98-100 arasinda
oldugu saptanmstir. Farkh kur yontemlerinin basin¢g dayaniminaistk
kiyaslanmgtir.
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9.3. Kullanilan Malzeme
9.3.1. Cimento

Calsmada Cimenta Cimento Fabrikas’'ndan ganan
CEMI 42.5R tipinde c¢imento kullanilgtir. Cimenta Cimento
Fabrikasi’nda belirlenen ¢imentonun fiziksel 6Zedri Cizelge 9.1'de
kimyasal Ozellikleri ise Cizelge 9.2'de go0sterifgm. Tablolarda
belirtilen deserler ¢imentonun uretildi fabrikadan alinan derlerdir.
Elde edilen sonuglar TS EN 197-1 standardininlanm s&lamaktadir.
Kullanilan ¢imento Beyda Baraji ¢imento silolarindan alingniolup
laboratuvar ortamindagal kapali plastik bidonlarda nem almayacak
sekilde deneyler suresince muhafaza edilimi

Cizelge 9.1: Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zidiri

ilgili deney | 1> EN197-1
Fiziksel ozellikler CEM1425R "9 Y standart
standardi S
limitleri
Ozgul a&irhk 3.11 196-6
~ | Ozgiil yuzey (crifg) 3650 196-6
3 0.090 mm elek Ustu (%) 0.3 196-6
c
— 0.032 mm elek Ustl (%) 16 196-6
Hacim sabitlgi (mm) 15 196-3 <10 mm
Priz balangici (dakika) 160 196-3 > 60 dakika
Priz sonu (dakika) 240 196-3
% Normal kivam suyu 27 196-3
& § = | 2 gunlik 43.6 196-1 >20 MPa
n oo
T =
0 8 <= |7 gunlik 52.4 196-1
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Cizelge 9.2: Kullanilan ¢cimentonun kimyasal OZedii (TS EN 196-2'ye
gore belirlenmitir)

Kimyasal ozelliler (%) CEM142.5R | 1S SNOFL
CaO 63.22 ---
Sio, 19.23
AlL,O; 4.86
Fe0; 3.49
MgO 1.02
Na,0O 0.23
K-0 0.8
SO, 2.79 <3.50
Kizdirma kaybi 231 <5.00
Cl* 0.006 <0.10
Cozliinmeyen kalint 0.22 <5

*TS EN 196-21'e gore belirlenrtir

9.3.2. Ucucu Kil

Karisim calsmalarinda Seyitomer ucucu kuli kullanigtm.
Seyitomer Termik Santrali'nde belirlenen ugucu kifiziksel 6zellikleri
Cizelge 9.3'te kimyasal Ozellikleri ise Cizelge 9d& gosterilmitir.
Deney suresince nem almamalarina 06zen go6sterilemcuuckdl,
laboratuvarda plastik bidonlarda saklagimni
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Cizelge 9.3: Kullanilan ugucu kulin fiziksel oidkri

Fiziksel 6zellikler Ucucu kil | 11l deney | o - dart limitleri
standardi
Yogunluk (g/cm) 1.83
Blaine yiizeyi (crfig) 3410
45 um elekte kalan % ya 37.6 TS EN 450 Max. %40
analizi
Cizelge 9.4: Kullanilan ugucu kiltin kimyasal Oiddiri
Kimyasal 6zellikler Ucucu kudl Standart no Standanitleri
SiG, (S) 53.90
Al,03(A) 20.55
FeOs (F) 9.42
S+A+F 84.12 ASTM C618 >50.00
CaO 4.61
MgO 4.67
SG; 0.58 ASTM C618 <5.00
K,0 2.01
Na,O 0.65 ASTM C618 <1.50
Kizdirma Kaybi 3.03 ASTM C618 <6
CcI 0.0056
9.3.3. Agrega

Deneysel cajmada Beyda Baraji havzasindaki Kucikmenderes

nehrinden temin edilen dere agregasi kullagtimi En biyuk tane
boyutu 63.5 mm secilpive malzeme 3 sinifa ayrilarak kamlarda

kullaniimustir.

Bu siniflar

0-4.76,

4.76-19.1,

gradasyon grisi iseSekil 9.1'de verilmitir.

19.1-63.5 mmdi
Agreganin fiziksel 6zellikleri Cizelge 9.5'te, gaglonu Cizelge 9.6.’da,
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Cizelge 9.5: Kullanilan agreganin fiziksel 6zd#ik
Ozellikler Cakil Kum
Ozgul airlik 2.66 2.67
Su emme (%) 1.01 1.09
Los Angeles gnma kaybi (%) 11.0 41.1
Sodyum Silfat don kaybi (%) 4.30 5.13
#200 elekten gecen (%) 0.67 6.47
Kil topaklari (%) 0.65 2.47
Cizelge 9.6. Kullanilan agreganin gradasyonu
Elek Elekten gegen malzeme (%) | Toplam| Toplam| Sinir dgerler
acikligi | iri agrega 1| Iri agrega 2| ince agrega gecen| kalan | Dmax=63.5mm
(mm) |(19.1-63.5)(4.76 -19.1) (0-4.76)| % % Ust | Alt
76.2 100 100 100 100 0.0 10( 100
63.5 100 100 100 100 0.0 10( 100
50.8 89.0 100 100 97.1 2.9 10( 9(
38.1 73.3 100 100 93.1 6.9 10( 85
25.4 42.8 100 100 85.1 14.4 95 7(
19.1 19.3 100 100 79.0 21.( 90 65
12.7 0.0 80.5 100 70.1 29.9 80 55
9.5 0.0 60.9 100 66.2 33.§ 75 50
4.76 0.0 5.7 94.3 52.1 47.9 70 4(
2.38 0.0 0.0 79.7 43.0 57.0 60 3(
1.19 0.0 0.0 63.3 34.2 65.9 50 2(
0.58 0.0 0.0 43.7 23.6 76.4 40 15
0.297 0.0 0.0 31.1 16.8 83.2 30 1(
0.149 0.0 0.0 15.0 8.1 91.9 20 7
0.074 0.0 0.0 9.1 4.9 95.9) 12 5




92

. - 90
— . o0

— . pd 70 X

. . 60 &

. — 0 5

/ / 30 &
e e 2
/ , e 10
— 0

0,5€
1,19
2,38
4,7€
19,1
254
38,1
50,€
3
76,2

woos
N
° —

0,07
0,14¢
0,297

Elek g6z acikii (mm)

| Toplam Gegen—¢— Ustsinir—¢— Altslmrl

Sekil 9.1. Kullanilan agreganin gradasydaimigi (Andriolo ve Polat2006).

9.4. Karisim Hesabi

Calsma kapsaminda silindir ile sgkriimis betonun kagim
oranlari Beydg Baraji hazirlik cabmalarindan yararlanilarak zemin
yaklasimina gore tasarlangtir.

9.4.1. Kargimda Kullanilan Baglayici Madde Miktarinin
Belirlenmesi

Karisimda kullanilan bgayici madde miktarinin belirlenmesinde
Beydgs Baraji kargim gelstirme calgmalarindan yararlanilgtir. Tez
kapsaminda yapilan cginalarda kullanilan ¢imento, ugucu kil ve
agreganin Beyda Baraji'nda kullanilan malzemenin aynisi olmasi
karisimlar arasi kiyaslama imkani gamistir. Ayrica kargimlarin
uygulama sonuclarinin elde olmasi avantagtolumustur.
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Beyda& Barajl icin projede belirtilen 180 gunlik hedefsha
dayanimi 7.5 MPa olarak belirtilgtir. Bu hedef dayanimi elde
edebilmek icin yapilan kanm gelstirme sonuclari Cizelge 9.7'de ve
grafik seklinde iseSekil 9.2.’de verilmstir. Calismalar sonucunda, hedef
dayanimi sglayan BBK-9 kagimi secilmgtir (Cizelge 9.8). Ayrica
Cizelge 9.9'da BeydaBaraji'ndan alinan ortalama laboratuvar ve karot
basing dayanimlari gortlmektedir. Karot dayanimldaboratuvar
dayanimlarindan daha gik cikmstir. Bunun sebebi laboratuvar
kosullarinda numune daha iyi sgkrilip, hava kaullarindan
korunabilmitir.

Tez kapsaminda yapilan gahiada kagimlarin ¢imento icegi 60
kg secilmgtir. Ugucu kul miktarlar ise 25, 30, 40, 50, 600 &g
alinmstir.

Cizelge 9.7. BeydaBarajl karsim gelstirme calgmalari sonuclari

Basing¢ dayanimi (MPa)
Karisim (Cimento/u.kil/su
(kg/n?) 7Gun | 28 Gun 56 GUn| 90 Gun| 180 Gin
BB-2 50/40/125 3.6 4.5 55 5.8 7.4
BB-5* 50/40/125 3.3 4.3 5.1 6.1 7.4
BBK-1A 50/30/115 3.8 4.9 5.9 7.4 8.7
BBK-3A 50/40/115 3.6 4.8 5.9 7.4 8.5
BBK-4A 50/40/110 5.0 5.9 6.6 8.0 10.2
BBK-9 60/30/125 4.4 5.3 5.8 6.8 8.9
BBK-10 60/40/110 5.8 7.8 8.2 9.4 12.4

*BB-2 karisimindan farkli bir ¢cimento kullanilrstir.
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Sekil 9.2. Beyda Baraji karsim gelstirme ¢alsmalari sonucla(Andriolo ve Polat, 200¢

Cizelge 9.8. BBK-9 kagim oranlari (Andriolo ve Polat, 2006).

BBK-9 ('\lfgjai‘gr)
Cimento 60
Ucucu kil 30
Su 125
0-50 agregs 2161
Toplam 2376

Cizelge 9.9. BeydaBarajl laboratuvar ve karot numuneleri basing daya
sonuglari (Andriolo ve Polaf006).

Yas Ortalama basin¢ dayanimi (MPa)
N Dayanim farki (%)
(gtn) Laboratuvar Karot
28 5.4 4.8 11.11
90 6.8 5.9 13.23
180 85 7.5 11.76
365 9.3 8.4 9.68
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9.4.2. Karisimda Kullanilan Su Miktarinin Belirlenmesi

Karisim hesaplarinda kullanilan su miktarinin belirlesmde,
istenilen sikgmayr mumkun kilacak en gliik su icergi hedeflenmgtir.
Karisim su icerginin sikstirmaya direkt etkisi oldgu dikkate alinirsa;
disUk su icergindeki kargimlar laboratuvar kqullarinda sikgtirilabililir
olsa da, sahada sgirmada gucluk yaratabilir. Kaimda bglayici
miktar1 arttirlmadan, arttinlacak su miktari gloedan dayanimlarin
dismesine neden olagaagciktir. Kargimlarin ¢imento igeginin disuk
olmasindan dolayr bu kammlarda Vebe slresi cok etkili bir kriter
degildir. Bu nedenle kagimlarda Vebe siresi 48 sn civarinda sabit
tutulmus ve maksimum sikmayi s&layacak su ice@i deneysel olarak
secilmitir. Olusturulan kargimlarda 118 It/mile 135 It/n? arasinda su
kullaniimistir.

9.4.3. Karsimlarin ve Silindir Orneklerinin Hazirlanmasinda
izlenen Yontem

Karigimlarda kullanilan malzeme miktarlari Cizelge 9d&D’
verilmistir.

Karigim ve silindir Orneklerinin  hazirlanmasindasagdaki
belirtilen islemler sirasiyla yapilrgtir:

+ Oncelikle kagimda kullanilacak agreganin  su  iggri
belirlenmitir. Karisima girecek malzemeler ayri ayri tartilip
hazirlanmgtir.

« Karisimlar 250 dm kapasiteli laboratuvar katiricisinda
hazirlanmgtir (Sekil 9.3).
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« Karisimlar Uzerinde Vebe ve sgknis birim agirlik deneyleri
yapilmstir (Sekil 9.4).

Cizelge 9.10. SSB karmlarinda kullanilan malzeme miktari

Malzeme (kg/r)
Karigim Ucucu 0-4.76 4.76-19.1 | 19.1-63.5
Cimento Su Toplam
kil Agrega Agrega Agrega

SSB-1 60 25 118 1170 464 574 2411
SSB-2 60 30 120 1186 439 571 2406
SSB-3 60 40 122 1111 479 588 2400
SSB-4 60 50 123 1125 476 563 2397
SSB-5 60 60 125 1138 451 558 2392
SSB-6 60 90 135 1063 458 563 2369

Sekil 9.3.Betoniyer Sekil 9.4.Vebe aleti

e Hazirlanan kagimin her tabakasi 15 sn havali tabanca ucuna
bagli aparatla siktirilarak 2 tabaka halinde silindir kaliplara
yerlestirilmi stir (Sekil 9.5)
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(@) (b)

Sekil 9.5. SSB numunelerinin hazirlanmasi (a) SSBhavall tabanca kullanilarak
sikistiriimasi (b) SSB’nin son kademesinin stkilmasi

* Deneysel cajmada 6 farkli kagim hazirlanmgtir. Kontrol
numunesi olarak adlandirilan 6rnekler standart eierle
kirlenmg olup 7, 28, 90 ve 180 gunlik basin¢g dayanimlari
belirlenmitir. Buna ilaveten numuneler 1lik su, kaynar swje
ve otoklav olmak Uzere dort farkli hizlandirigmyontemle
kirlenerek basing dayanimlari bulunytou.

e Kontrol numuneleri 24 saat sonunda kaliplardan ashk
23 + 2°C su havuzuna konulgiur. Bu numuneler kirllma
gunine kadar su havuzunda tutugtow.
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Sekil 9.6. Ik su ve kaynar su kirl deneyleri

SSB retiminde 250 dikapasiteli, diey eksenli kastirici
sistemine sahip betoniyer kullanighr. Betoniyere ilk 6nce agregalar
konulmuwtur. Daha sonra Igayici maddeler olan ¢imento ve ugucu kul
karstirilmistir. Homojen bir kagim elde edilinceye kadar kahrilan
malzemeye yavayavg su eklenmgtir. Karigim sidresi 17515 saniye
olarak ayarlanmtir. Karisim homojen birsekilde karstirildiktan sonra
Onceden yglanms 150/300 mm boyutlu silindir numunelerin igine 2
asamada konulmgiur. ASTM C-470’e uygun, yeniden kullanilabilir,
plastik astarli ve ayrilabilir gelik kaliplar kuddmistir. Her gamada
SSB numuneleri havali tabanca ucunglibhir aparatla 15 sn boyunca
sikistirimigtir. 2. gamada SSB’'nin Ust kismini sgkrmak amaciyla
5 cm yuksekkinde ilave bir halka kullanilngtir.

SSB numunlerinin teorik birim hacimgali gl ile gercek birim
hacim a&irlig arasindaki fark en fazla 9 kg/ngikmistir. Bu yiizden
herhangi bir girlik diizeltme §lemine gerek gorilmerstir.
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9.5. Yapilan Deneyler

Deneysel cajma kapsaminda hazirlanan numuneler standart
kiriin dginda, ASTM C684 standardina uygun olarak ilik fynar su,
otojen ve otoklav olmak tzere dort farkli hizlamduws kir rejimine tabi
tutulmwtur. Kargimlarin taze haldeykenslenebilirligi ASTM 1170
"Standart Test Method For Determining Consistenog ®ensity Of
RCC Using a Vibrating Table” standardina uygun aktabulunmugtur.
Sertlamis numuneler ise TS EN 12390-3 “Beton-Serties Beton
Deneyleri-Bélim 3: Deney Numunelerinde Basing Dayanin Tayini”
standardina uygun olarak basing dayanimlari behnktir.

Calsma kapsaminda yapilan hizlandirgmkir yontemlerinde
ASTM C684 esas alingtir. Bunlardan ilik su ve otoklav yonteminde
asagidaki degisiklikler yapilmistir. Bu dezisiklikler sunlardir:

e Ihk su yontemi: Numuneler dékimden 4 saat sonia duya
(35 £ 3°C) alinmgtir. 23.5 saat kirde bekletilen numuneler 27.5 saat
sonunda tek eksenli basing deneyine tabi tutgtmnuicindeki digiik
cimento icergi ve ucucu kil katkisindan dolayr SSB, prize normal
betondan daha gec¢ bir sirede gecmektedir. Bu yumndemuneler
dokiimden sonra oda sicakhda 4 saat bekletildikten sonra 1lik suya
konulmustur.

» Otoklav yontemi: Numuneler dokiimden 4 saat sonra klinmstir.

5 saat kirde bekletilen numuneler 9 saat sonuridakigenli basing
deneyine tabi tutulmyardir. Kullanilan silindir numune kaliplari
150/300 mm olup, hazirlanan kamin en bilylk tane boyutu
63.5 mm’dir. Ik su yontemindeki gibi SSB’nin basgive sicakliktan
zarar gormemesi i¢in 4 saat boyunca oda sigakla bekletilmgtir.

Tek eksenli basing 150/300 mm aynth silindir nuraleri
Uzerinde yapilngtir (Sekil 9.7). Basing testi 6ncesinde 150/300 mm
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boyutlu silindir numunelerine kikirt gek yapiimstir. Tek eksenli
basing deneyleri icin, 200 ton kapasiteli, numunayutuna goére
ayarlanabilir, hidrolik beton presi kullanilgtir. TS EN 12390-4 “Beton-
Sertlgmis Beton Deneyleri- Bolum 4: Basing Dayanimi- Deney
Makinalarinin Ozellikleri” standardina uygun hidkotleney presBekil
9.7.de gorulmektedir. Serflmis beton deneyleri TS EN 12390-3
“Beton- Sertlemis Beton Deneyleri- Bolum 3 : Deney Numunelerinde
Basin¢ Dayaniminin Tayini” standardi referans aakaapiimstir.

Sekil 9.7. Tek eksenli basing deneyi
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10. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMES i

Calsma kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen Eonioig
bolumde cizelgeler vgekiller halinde sunulmyiur.

10.1. Tek Eksenli Basing Deneyi Sonuclart:

Sirasiyla 25, 30, 40, 50, 60 ve 90 kg ugucu kublekg ¢cimento
kullanilarak yapilan kagimlarin 7, 28, 90, ve 180 gunlik standart kur,
ihk su, kaynar su, otojen ve otoklav kirt sonrdakn tek eksenli basing
deneyi sonuglari Cizelge 10.1, 10.2, 10.3, 10.4,510e 10.6'da
verilmistir. Cizelgelerde "V", varyasyon, "SS", standaspmsa, "Ort."
ise, ortalama anlamindadir.

Cizelge 10.1. SSB-1 Karmina ait basin¢ dayanimlari

. Basing dayanimi o
Yontem (MPa) Ort (MPa) SS (MPa) V (%)
— 526

Zuﬁgﬂgj: sta. 508 5.15 0.1 1.94
511
— 6.93
Egrﬁﬁg'ﬁk sta. 6.66 6.72 0.19 2.83
6.56
— 7.98
38”(;‘;2'#" sta. 7.86 7.87 0.11 14
7.76
— 831
&33 eﬁgﬂ'“k sta 8.59 8.56 0.24 238
8.78
1.02
llik su 21 1.97 0.12 6.09
1.88
3.46
Kaynar su 3.36 3.27 0.25 7.65
2.98

*Bu karigimlara otojen ve otoklav kurti uygulanmatm
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Cizelge 10.2. SSB-2 Karmina ait basin¢ dayanimlari

Basing dayanimi

Yontem (MPa) Ort (MPa) SS (MPa) V (%)
— 534
Zuﬁgﬂg’# sta. 527 522 0.15 2.87
5.05
— 7.08
Egrfé‘r‘lggjk sta. 715 7.09 0.06 0.85
7.03
— 7.99
3&&2#" sta. 7.49 7.91 0.39 4.93
8.25
— 8.64
&gﬂeﬁgﬂ'“k sta. 8.67 8.84 033 373
9.02
2.12
llik su 2.08 2.05 0.08 3.9
1.96
3.44
Kaynar su 3.36 3.47 0.13 3.75
3.62
212
Otojen 2.36 2.24 0.12 5.36
2.25
266
Otoklav 2.86 476 0.1 21
476

Cizelge 10.3. SSB-3 Karmina ait basing dayanimlari

Basing dayanimi

0O 0,
Yontem (MPa) Ort (MPa) SS (MPa) V (%)
- 552

Zuﬁgﬂg’# sta. 5.45 5.54 0.1 1.81
5.64
. 7.84
28 Glnlik sta.
. 7.45 7.64 0.2 2.62
kirlenen ~ 64
. 9.06
3&%2#" sta. 8.85 8.89 0.15 1.69
8.77
- 9.62
ﬁﬁﬁeﬁgﬂ'”k sta. 9.68 9.74 0.16 1.64
9.93
2.34
ik su 211 2.23 0.12 5.38
2.23
3.66
Kaynar su 3.65 3.71 0.09 2.43
3.81

*Bu karigimlara otojen ve otoklav kurli uygulanmatm




Cizelge 10.4. SSB-4 Karmina ait basing dayanimlari

Basing dayanimi

- -
Yontem (MPa) Ort (MPa) SS (MPa) V (%)
— 6.07
Zuﬁgﬂg’# sta. 5.98 5.95 0.14 2.35
5.79
— 8.93
Egrfé‘r‘lggjk sta. 8.88 8.85 0.1 1.13
8.73
— 10.28
Egrgﬂg'r:‘k sta. 10.39 10.24 0.17 1.66
10.06
— 11.07
&gﬁeﬁgﬂ'“k sta. 11.6 11.43 032 238
11.63
2.77
llik su 267 271 0.06 221
2.68
5.5
Kaynar su 5.41 5.21 0.22 4.22
2.98

*Bu karigimlara otojen ve otoklav kurti uygulanmatm

Cizelge 10.5. SSB-5 Karmina ait basing dayanimlari

Basing dayanimi

- 3
Yontem (MPa) Ort (MPa) SS (MPa) V (%)
— 6.01

Zuﬁggg’# sta. 5.88 6.02 0.14 233

6.16
— 9.02
Egrfé‘r‘lggjk sta. 9.09 9.08 0.15 1.65
8.93
— 11.85
38 rgﬂg':k sta. 111 11.33 0.45 3.97
11.03
— 12.02
&Sﬁeﬁgﬂ'“k sta. 1231 12.03 0.27 2.24
11.77
2.78
llik su 276 2.82 0.09 3.19
2.93
551
Kaynar su 5.36 5.46 0.09 1.65
551
291
Otojen 28 2.82 0.08 2.84
2.75
6.85
Otoklav 7.3 7.08 0.23 3.25

7.08

103
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Cizelge 10.6. SSB-6 Karmina ait basing dayanimlari

Yontem Bas”(‘l\‘ilggg’a”'m' ort (MPa) | SS (MPa) V (%)
— 8.47
Zﬁ:g:;'f sta. 8.15 8.28 0.17 2.05
8.21
— 9.84
iﬁriﬁgwk sta. 9.83 10.07 0.4 3.97
10.53
— 12.18
38”(2‘;2'#" sta. 11.57 12 0.37 3.08
12.25
— 12.35
&33 eﬁgﬂ'“k sta. 13.08 12.83 0.42 3.27
13.06
261
llik su 2.44 3.04 0.14 5.41
2.72
5.83
Kaynar su 6.04 6.12 0.34 5.56
6.5
3
Otojen 2.2 2.94 0.06 2.04
2.89
761
Otoklav 7.88 7.74 0.14 1.82
7.74

Daha kolay bir kiyaslama yapilabilmesi icin tim ikanlarin
basing dayanim derleri Cizelge 10.7. ve 10.8.de, grafikleri iSekil
10.1. ve 10.2.de verilmgiir. Cizelge 10.7. veSekil 10.1.’de SSB
karisimlarinin farkli kir keullarindaki ve 180 gunluk standart kirde
basin¢ dayanimlari verilgtir. Cizelge 10.8 veSekil 10.2.’de ise 7, 28,
90 ve 180 gunluk standart kir ortamlarindaki basdayanimlar
verilmistir.
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Cizelge 10.7. Farkli yontemlerle kiirlenen SSB «ariarinin basing dayanimi

Ortalama basing¢ dayanimi (MPa)
SSB | Cimento/Kil| Sta. kiir
karisimi | miktari (kg) 180 ik su | Kaynar sy Otojen Otoklav
Gunluk
SSB-1 60/25 8.56 1.97 3.27
SSB-2 60/30 8.84 2.05 3.47 2.24 4.76
SSB-3 60/40 9.74 2.23 3.71
SSB-4 60/50 11.43 2.71 5.21
SSB-5 60/60 12.03 2.82 5.46 2.82 7.08
SSB-6 60/90 12.83 3.04 6.12 2.94 7.74

Cizelge 10.8. Standart kiirlergi$SB kagimlarinin basing dayanimi

Ortalama basing dayanimi (MPa)

SSB Cimento/Kul
karisimi miktart (kg) 7 Gunluk 28 Gunlik | 90 Gunlik | 180 Gunluk

ad (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
SSB-1 60/25 5.15 6.72 7.87 8.56
SSB-2 60/30 5.22 7.09 7.91 8.84
SSB-3 60/40 5.54 7.64 8.89 9.74
SSB-4 60/50 5.95 8.85 10.24 11.43
SSB-5 60/60 6.02 9.08 11.33 12.03
SSB-6 60/90 8.28 10.07 12.00 12.83
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Basing das

Sekil 10.1. Hizlandinlmy kiir uygulanan SSB’lerin basing dayanimi

Basing Dayamum (MPa)

90

28 -

Kiir Yast (Gun)

ESSB-1 OSSB-2 mSSB-3 wmSSB-4 BSSB-5 OSSB-6

Sekil 10.2. Standart kiirlenen SSB’lerin basin¢ dayan
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Cizelge 10.7. ve 10.8. vgekil 10.1 ve 10.2'de goruldii tzere
cimento miktarlari sabit tutularak yapilan kamlarda normal betonlarda
oldugu gibi ucucu kil argn ile ortalama basin¢g dayanim gaelerinin
arttigl gozlenmitir.

Ucucu kul artgiyla bazi kagimlarin varyasyon katsayilarinda arti
gOzlemlenmgtir. Sekil 10.1.’de; 180 gin standart kirde tutulan
numunenin basin¢g dayanimina en yakin olan kir datansirasiyla
otoklav, kaynar su, otojen ve 1lik sudur.

10.2. Standart Kurlii Orneklerde Basing Dayanimi
10.2.1. SSB-1 Kagiminin Kiir Siiresi-Basin¢ Dayanimiiliskisi

Sekil 10.3'te SSB-1 kagimina ait kur suresi-basing dayanimi
grafigi ve denklemi gorilmektedir. Determinasyon katsaffs) 0.987,
korelasyon katsayisi 0,9935'dir ve 1gdeine oldukga yakin oldiu
gorulmektedir. Basing dayanimi zamanla logaritmécak artmaktadir.

=
o

<
o
s
=8 1
g
z y = 1.047In(x) + 3.154
% R =0.9935
[a)
6
c
@
©
om
4 T T T 1
0 50 100 150 200

Kir Suresi (Giin)

Sekil 10.3. SSB-1 kagimi kir siresi-basing dayanimi
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10.2.2. SSB-2 Kagiminin Kiir Siresi-Basing Dayanimiiliskisi

Sekil 10.4'te SSB-2 kagimina ait kur suresi-basing dayanimi
grafigi ve denklemi gériillmektedir. Determinasyon katsaff§) 0.959,
korelasyon katsayisi 0,9792'dir ve 1gdeine oldukga yakin oldiw
gorulmektedir. Basing dayanimi zamanla logaritnécak artmaktadir.

10 +
3

<
s
= 8
g o
S y = 1.074In(x) + 3.244
3 R =0.9792
a 6
O
c
0
s
s}

4 T T T 1

0 50 100 150 200
Kar Suresi (Gun)

Sekil 10.4. SSB-2 kagimi kiir stresi-basing dayanimi

10.2.3.SSB-3 Karsiminin Kiir Siiresi-Basing Dayanimiili skisi

Sekil 10.5te SSB-3 kagimina ait kir sdresi-basing dayanimi
grafigi ve denklemi goriilmektedir. Determinasyon katsaffs) 0.987,
korelasyon katsayisi 0,9934'dir ve 1gdene oldukca yakin oldiu
gorulmektedir. Basing dayanimi zamanla logaritnécak artmaktadir.



109

12

10

= 1,280In(x) + 3,161

M

R =0,9934

-

° 4

Basin¢ Dayanimi (MPa)
[e0]

100 150

Kdir Siresi (Gin)

200

Sekil 10.5. SSB-3 kagimi kir siresi-basing dayanimi

10.2.4. SSB-4 Kagiminin Kiir Siiresi-Basing Dayanimiiliskisi

Sekil 10.6'te SSB-4 kagimina ait kir sdresi-basing dayanimi
grafigi ve denklemi gériilmektedir. Determinasyon katsaffs) 0.987,
korelasyon katsayisi 0,9899'tir ve 1gdene oldukca yakin ofg
gorulmektedir. Basing dayanimi zamanla logaritmécak artmaktadir.

13 -
7
c 11
=3 y = 1.649In(x) + 2.943
£ R = 0.9899
S 9
8 8
©
[a)
g
5
©
[a]
5 : : :
0 50 100 150
Kir Suresi (Gun)

200

Sekil 10.6. SSB-4 kagimi kir siresi-basing dayanimi
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10.2.5. SSB-5 Kagiminin Kiir Siiresi-Basing Dayanimiiliskisi

Sekil 10.7'te SSB-5 kagimina ait kur sdresi-basing dayanimi
grafigi ve denklemi gorilmektedir. Determinasyon katsaffs) 0.977,
korelasyon katsayisi 0,9884'dir ve 1gdene oldukca yakin oldiu
gorulmektedir. Basing dayanimi zamanla logaritnécak artmaktadir.

14

I 4

<& s
y = 1,891In(x) + 2,534
/ R =0,9884

£

=
N

=
o

Basin¢ Dayanimi (MPa)
[o¢]

]

N

0 50 100 150 200

Kur Suresi (Gln)

Sekil 10.7. SSB-5 kagimi kur siresi-basing dayanimi

10.2.6. SSB-6 Kagiminin Kiir Siiresi-Basing Dayanimiiliskisi

Sekil 10.8'de SSB-6 kagimina ait kir siresi-basing dayanimi
grafigi ve denklemi gorilmektedir. Determinasyon katsaffs) 0.970,
korelasyon katsayisi 0,9849'dir ve 1gdene oldukca yakin oldiu
gorulmektedir. Basing dayanimi zamanla logaritmécak artmaktadir.
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Sekil 10.8. SSB-6 kagimi kur siuresi-basing dayanimi

Sekil 10.9'da standart kir uygulanan tim SSB «ararina ait
kir sdresi-basing dayanimi skisi gorulmektedir. Farkl ugucu kul
oranlarinda SSB katmlarinin kir siresi arttikga basing dayaniminda bi
artis gostermektedir. Ugucu kilin kullanim orani ariuls@bit kir siresi
icin basing dayanimi da artmaktadir.
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A60-30 X60-40 ©60-50 X60-60 ®60-90

Sekil 10.9. SSB Kagimlarina ait kir suresi-basing dayanimi
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Cizelge 10.9'da SSB-1 ve SSB-6 kontrol kamlarinin farkli
gunlerde ucucu kul miktari agtiile dayanma kazanma hizi arasindaki
oranlar gosterilngir.

Cizelge10.9 Ucucu kil miktari agiidayanim kazanma hizi

SSB Kargimlari % 7/28 Gin % 90/28 Gin % 180/28Giin
SSB-1 77 117 127
SSB-6 82 119 127

Cizelge 10.9' da gorildiii Uzere SSB-1 ve SSB-6 kamlari
180 gunidn sonunda; 28 gunluk basing dayanimlaridee dpasing
dayanimi kazanma hizi ayni olmaktadir.

10.3. Hizlandinlmis Kir Yontemleri — 180 Gunlik Basing
Dayanimi Arasindaki iliski

Sekil 10.10'da kaynar su ve 1lik su yontemleri kallarak
yapilan kagimlarin 180 gunlik standart kirde bekleyen sariar
arasindaki b@anti gosterilmgtir.
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g 14
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Sekil 10.10. llik su ve kaynar su kurl — 180 gunti#ising dayanimi gkisi

Sekil 10.10°de kaynar su kurl ile 180 gunlik basdayanimi
arasindaki bantinin determinasyon katsayisi {R0.985, korelasyon
katsayisi (R) 0.9924’'dur. Aynekilde 1hk su kirt ile 180 gunlik basing
dayanimi arasindaki pmtinin determinasyon katsayisi ’(R0.843 ve
korelasyon katsayisi (R) 0.9181'dir. Korelasyonskatlari 1 dgerine
oldukca yakindir.

Sekil 10.11'de ise otojen ve otoklav kir yontemlkullanilarak
yapilan kamgimlarin 180 gunlik standart kirde bekleyen dariar
arasindaki b@anti gosterilmgtir.
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14 1 y =5.68x - 3.911

13 R=0.9995 y = 1.346x + 2.444
I R =0.9995

12

11 A

10 -~

180 Giinluk Basing Dayanimi (MPa)

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,0C

Basin¢ Dayanimi (MPa)

¢ Otojen ®m Otoklav Dogrusal (Otojen) Dogrusal (Otoklav)

Sekil 10.11. Otojen ve otoklav kiiri— 180 giinlik bgsdayanimi ikkisi

Sekil 10.11'de otojen kurd ile 180 gunluk basing aayni
arasindaki bantinin determinasyon katsayisi §{R0.999, korelasyon
katsayisi (R) 0.9995'dur. Ayrekilde otoklav kirl ile 180 gunlik basing
dayanimi arasindaki pmtinin determinasyon katsayisi ?(R0.999 ve
korelasyon katsayisi (R) 0.9995'dir. Korelasyonskgtlari 1 dgerine
oldukca yakindir.

10.4. Su/Bglayici Madde Miktarinin Basing Dayanimina Etkisi

Yapilan deneysel cagmada farkli miktarda ugucu kil iceren SSB
karisimlarinin su/bglayici madde miktari ile 7, 28, 90, 180 gunliuk ve
sicak su, kaynar su, otojen ve otoklav kirtndengadayanimi ifkisi
sirasiyla Sekil 10.12., 10.13. 10.14., 10.15., 10.16 ve 1@&7
gOsterilmitir. Denklemlerden elde edilen korelasyon katsay(R) ise
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siraslyla 0.9105, 0.9813, 0.9726, 0.9737, 0.9540581, 0.9581,
0.9884'tir. Bu korelasyon katsayilarinin (R) 1’k ggakin olmasindan
dolayi su/bglayici madde orani ile basing dayanimi arasindaddiibir
etkisi oldwgu goralmigtar.

10
geo ¢
g/ \\
£ ° ’ \‘\‘\’
g y = -6.55In(x) + 6.964
8 4 R=0.9105
8 :
O
c
ﬁ 2

0,80 1,00 1,20 1,40
Su/Bglayici Madde Orani

Sekil 10.12. Su/Bglayici madde-7 gunlik basing dayanimi etkisi

12
‘T 10 :
o &
2 \0\.\
E 8 :
c
iy y =-7.006x + 16.41
S 6 R=10.9813
O
=
§ 4

0,80 1,00 1,20 1,40
Su/Bglayici Madde Orani

Sekil 10.13. Su/Bglayici madde-28 gunlik basin¢ dayanimi etkisi
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14
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0,80 1,00 1,20 1,40

Su/Balayici Madde Orani

Sekil 10.14. Su/Bglayici madde- 90 gunlik basing dayanimi etkisi

14
—~ :\
T 12
2
E 10
g
T g y=-9502x+21.66 ¢
a R'=0.9737
O
=
@ 6
aa}
0,80 1,00 1,20 1,40

Su/Baslayici Madde Orani

Sekil 10.15. Su/Bglayici madde-180 gunlik basing dayanimi etkisi
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V= 16.360x + 11,96
................ R-=-0:958L

Basin¢g Dayanim (MPa)
w M OO N
)
»

N

0,80 1,00 1,20 1,40
Su/Baslayici Madde Orani

Sekil 10.16. Su/Bglayici madde-ilik su ve kaynar su kirt géren
SSB’lerin basing dayanimi etkisi

9
< 8 V.=.=7.096x.+.14.26
a — ‘\ R =.0.9884
£ 6
c 5 “
IS
T 4
a T T S
c 5 y.=.-1.669x +
8 4 R =0.9581
s}

0

0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
Su/Bglayici Madde Orani

Sekil 10.17. Su/Bglayici madde oraninin otojen ve otoklav kurii géren
SSB'lerin basing dayanimi etkisi
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10.5. Karisim Verimleri

Tez kapsaminda vyapilan gahalarda kagim verimleri
hesaplanngtir. Karisim verimi ortalama basing dayaniminin toplam
baglayici madde miktarina bolinmesiyle bulungtow (Cizelge 10.10).

Cizelge 10.10. SSB karmlarina ait kagim verimleri

Numune Karisim verimleri
7 Gln 28 Giin 90 Gln 180 giin
SSB-1 0.061 0.079 0.093 0.101
SSB-2 0.058 0.079 0.088 0.098
SSB-3 0.055 0.076 0.089 0.097
SSB-4 0.054 0.080 0.093 0.104
SSB-5 0.050 0.076 0.094 0.100Q
SSB-6 0.055 0.067 0.080 0.086

Sekil 10.18'de goruldgu tzere genel olarak ugucu kil grtile
karisim veriminin digtugt gozlemlenmtir.

0,110

0.100 A//Zf

€
(=
<
©
a /
-\2: 0‘080_ ........................ =
E
g 0070
g 0,060 -
o
S 0,050
0,040 : : .
0 50 100 150 200

Yas (Gun)

—8—SSE-2 —#—SSE-3 —%—SSE-4 —%—SSE-5 —®— SSE-6

Sekil 10.18. SSB kagimlarina ait kagim verimi
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10.6. Ucucu Kiiliin SSB’nin Suhtiyacina veislenebilmeye
Etkileri

SSB kamimlarinin ¢imento miktarinin sabit ve Vebe suresi
48 = 2 sn alinarak yapilan kamlarda ucucu kil miktarinin artmasiyla
karisimin su miktarinda agt su/b&layici madde oraninda ise bir azalma
gozlenmgtir (Cizelge 10.11). Su miktarinin artmasinin sebiplam
baglayici miktarinin artmasidir. Su/glayici madde oraninda ise yuksek
oranda bir azalma gozlenghir. Bunun sebebi normal betonlarda aidu
gibi SSB kamimina giren ucucu kil; kammin islenebilirligini
arttirmaktadir. Bu yuzden sabit bir Vebegdr icin kargimdaki su
miktari azalma gostermektedir.

Cizelge 10.11. SSB karmlari nem orani ve Vebe siresi

Su/
Cimento | Ucucu kil ) Su/
Vebe ) ) Su miktari| Baglayici .
Karigimlar ) miktari miktari 5 cimento
suresi (sn) 5 (kg/nr) madde
(kg/m?) (kg/m?) orani
orani
SSB-1 48 60 25 118 1.39 1.97
SSB-2 50 60 30 120 1.33 2.00
SSB-3 49 60 40 122 1.22 2.03
SSB-4 47 60 50 123 1.12 2.05
SSB-5 46 60 60 125 1.04 2.08
SSB-6 47 60 90 135 0.90 2.25
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11.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsma kapsaminda @ik oranlarda ucucu kil kullanilarak

hazirlanan SSB katmlarinin Gzerinde deneysel gaha yapiimgtir.
Kullanilan malzeme ve uygulanan deneyler ilgagedaki sonuclara
variimistir.

1.

Hazirlanan kagimlarda Vebe deerleri sabit tutulmsgtur. Bunun
sonucunda; SSB kammlarinin ucucu kil agiyla su/bglayici
madde miktari azalrgtir.

SSB kargimlarinin siksma yiizdesi %98-100 arasindggenekte
olup zemin yaklgmi tasarimi kriterlerini sgamistir.

Zemin yaklgimiyla yapilan SSB’lerde normal betonda @du
gibi ucucu kil miktarindaki agn ile basing dayanimlarinda arti
gozlenmgtir. Bu etki ileri yaglarda daha da carpicidir.

Ik su, kaynar su, otojen ve otoklav kir yontemylier kiirlenen
numunelerin basing dayanimi kiyaslamdda en yiksek dayanim
otoklav yontemi ile bakimi yapilan numunelerde etetldigi
gordlmdstar. Bunu sirasiyla kaynar su, 1lik su ve otojerr ki
yontemleri takip etnstir.

Standart kur yontemi ile elde edilen 180 gunlik atagnlar ile
hizlandirilmg kir yontemleri ile bulunan dayanimlar arasinda
istatistiki iligki sunulmutur.

Normal betona kiyasla su/gayici madde miktarinin SSB basing
dayanimi tGizerinde bir etkisi olgu gorulmitar.

Karisim verimi ugucu kul ar§1t ile genel olarak bir dimne
gostermgtir.
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Bundan sonraki yapilacak ¢ahalarda; 6zellikle baraj gaatlari icin
cok gerekli olan SSB tabakalari arasindaki yatayzlden kesme
dayanimi gibi 6zellikleri incelenebilir. Ayrica, gigik santrallerden elde

edilen ugucu kullerin dayanima katkisisnalabilir.
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