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OZET

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON BARAJLARDA AGREGA NEM
MIKTARININ MUHENDISLIK OZELLIKLERINE ETKISI

KOCYIGIT, Kadir
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Ahmet BILGIL

Temmuz 2019, 76 sayfa

Silindirle Sikistirilmigs Beton (SSB) iiretiminde beton karigimindaki kivam, betonun
fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametredir. Kivami belirlemede,
karisimdaki su miktar1 degerinin diginda, Su/Cimento malzeme oranin1 degistirecek en
onemli etmen agregamin icerdigi serbest nem miktaridir. Ozellikle yagish havalarda
agregalarin biinyesel su miktarlarinda 6nemli bir artis gozlenmektedir. Bu degisim baraj
govdesindeki betonun miihendislik 6zelliklerini dogrudan etkileyebilmektedir. Agrega
nem oranindaki degisimin beton zelliklerine etkisini incelemek igin %0-1-2-3-4 ve 6
farkli nem oranit iceren agregalar ile silindirik numuneler {iretilmistir. SSB
karisimlarinin Vebe testiyle kivamlart 6lgtilmistiir. Sonra numunelere 28, 60 ve 90
giinliik kiir islemleri uygulanmistir. Kiir sonunda numunelerin birim hacim agirligi, su
emme Yylizdesi, basin¢g dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi, su isleme derinligi ve
gecirimlilik katsayis1 degerleri tespit edilmistir. %1 nem igeren gruptaki agregalardan
olusan SSB numuneleri diger agrega grubundaki numunelere goére, miihendislik

Ozelliklerinin optimum degerde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Silindirle sikistirilmig beton, beton barajlar, agrega su emme ylizdesi



SUMMARY

THE EFFECT OF AGGREGATE HUMIDITY ON ENGINEERING PROPERTIES IN
CYLINDER-COMPACTED CONCRETE DAMS

KOCYIGIT, Kadir
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Ahmet BILGIL

July 2019, 76 pages

Consistency of concrete mixture in Roller Compacted Concrete (RCC) production is the
most important parameter affecting the physical and mechanical properties of concrete.
In determining the consistency, apart from the amount of water in the mixture, the most
important factor that will change the water/cement material ratio is the amount of free
moisture contained in the aggregate. Particularly in rainy weather, a significant increase
is observed in the internal water content of aggregates. This change can directly affect
the engineering properties of the concrete in the dam body. In order to investigate the
effect of the change in the moisture content of aggregates on concrete properties,
aggregates containing 0-1-2-3-4% and 6 different moisture ratios were used to produce
cylindrical samples. The consistency of RCC mixtures was measured by Vebe test. The
samples were then cured at 28, 60 and 90 days. At the end of curing, unit volume
weight, water absorption percentage, compressive strength, splitting tensile strength,
water processing depth and permeability coefficient values were determined. The RCC
samples, which consist of aggregates in the group containing 1% moisture, were found
to have optimum engineering properties compared to the samples produced with the

other aggregate groups.

Keywords: Roller compacted concrete, concrete dams, water absorbsion of aggregate



ON SOZ

Bu calismada Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Barajlarda Agrega Nem Miktarinin
betonun miihendislik 6zellikleri {izerinde etkisinin arastirilmasi amacglanmistir. Yapilan
calismalar, SSB baraj tipi olan Ihsaniye Baraji laboratuvarinda deneysel olarak
yiriitiilmiistiir. Deneysel faaliyetler olarak 6 farkli nem miktarina sahip agregalar ile 6
farkli Su/Cimento malzeme oranina sahip SSB karisimlar diretilmistir. Uretilen
numuneler 28, 60 ve 90 giinliik kiir islemlerine tabi tutularak su emme yiizdesi, birim
hacim agirligi, basing dayanimi, su isleme derinligi, gecirgenlik katsayist degerleri elde

edilerek en iyi miihendislik 6zelligine sahip beton karisimi belirlenmeye galisilmistir.

Lisans egitimi ve yiiksek lisans egitimim boyunca, birikimi ve bilgisiyle bana yardimci
olup destegini esirgemeyen danisman hocam, Sayin Prof. Dr. Ahmet BILGIL hocama

tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Yiiksek Lisans egitimim boyunca bana yardimci olan ve destegini esirgemeyen tiim

hocalarima tesekkiir ederim.

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Insaat Miihendisligi Boliim Sekreteri olan ve

destegini higbir zaman esirgemeyen Fuat Ozcan agabeyime tesekkiir ederim.

Deneysel calismalarimi yiiriitebilmem i¢in bana imkan saglayan Ihsaniye Baraji santiye
sefi Iskender Giiman’a, deney yapma siirecinde bana yardime1 olan DSI 1. Bélge 15.
Sube Miidiirliigiinde siirveyan ve laboratuvar gorevlisi olarak goérev yapan Mahmut
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BOLUM I

GIRIS

Tarih boyunca insan ¢evresi ile iliskilerinde deneyim kazanmayi basarmis, hayatini
siirdlirebilmek i¢in yeni yasam alanlari olusturmus, bitkiler yetistirmis ve bunlari
gereksinmelerine gore uyarlamistir. Bitkisel iiretimi artirmak amaci ile su gibi girdileri
en etkili bir bi¢cimde kullanabilmek i¢in uygun yontemler gelistirmistir. Ancak insan
dogay1 yenmeyi basaramamis ve hidrolojik ¢cevrime etki edememistir. Kuraklik tehlikesi
her zaman biiyiik bir sorun olmustur. Coziim arayislarinda, akarsularin yolunu keserek
arkasinda gol olusturmak amaci ile giiniimiizde baraj olarak isimlendirilen su yapilarini
gelistirmistir. Baraj ingasi ile su potansiyelini artirma g¢alismalar1 ¢ok eski tarihlere
gitmesine ragmen, yeryliziindeki su potansiyelinin sinirli olmasi, hizli niifus artis1 ve
yiyecek maddelerine olan gereksinimdeki artis nedeni ile su hala pek ¢ok yerde en

degerli dogal kaynak olma 6zelligini siirdiirmektedir.

Yer kiirenin 2/3’i suyla kaplidir. Bu suyun %97,5’i okyanuslarda ki tuzlu sulardan
olusur. Geriye kalan %2,5’lik tatli suyun biiyiik bir kismi1 kutuplarda buzul olarak ve
derin jeolojik katmanlarda yeralt1 suyu olarak bulunur. insanligin kullanabildigi tatli su
miktarlart diinyadaki toplam tatli su miktarinin %0,1°1 kadar olup bu sular géllerde,

derelerde, nehirlerde ve rezervuarlarda bulunur (MGM, 2019).

Yapilan arastirmalar; 2050 yilinda mevcut su rezervinin, 9 milyara yaklagsmasi beklenen
niifusun ihtiyaglarini karsilamaya yetmeyecegini gostermektedir. Niifusun artis1 disinda
kiiresel sicaklik artisinin kontrol edilememesi, kuraklik, enerji liretimi vb. nedenlerden
otiri suyun kullanimimin Oniimiizdeki 20 yilda yaklasik iki kat artacagim
gostermektedir. Birlesmis Milletlerin verilerine gore Everest Tepesi’ndeki sicakligin
kiiresel 1sinma nedeniyle 1,8 derece arttigini, tepedeki buzullarin %13 azaldigini ve
bunlara bagl olarak muson yagmurlar ile kis aylarindaki yagis miktarmin azaldigi
goriilmiistiir. Ayrica, mevcut veriler diinyada yaklagik 1 milyar insanin yeterli igme
suyuna sahip olmadigini, 2,3 milyar insanin saglikli suya ulasamadigini, yilda 7 milyon
insanin ise su ile ilgili hastaliklardan dolayr hayatin1 kaybettigini gdstermektedir

(Y1lmaz, 2015).



Bilindigi iizere diinyada ki tathi su kaynaklari sinirhidir ve diinya cografyasina esit
sekilde dagilmamistir. Gelismis iilkelerde teknik ve ekonomik etmenlerle, mevcut su
kaynaklarini depolama ve geri doniistiiriip yeniden kullanma yollar1 yeterli olabilir.
Fakat su kaynaklar1 yetersiz bircok bdlgede niifusun da siirekli artmasiyla suya olan
talebi karsilamak zorlasir. Dolayistyla bu bolgelerde su kaynaklarini tutmak i¢in yapilan
baraj, golet vb. yapilara yapilan yatirim ve destek biiyiik 6nem tasir. Barajlar, diinyada
esit olarak dagilmayan su kaynaklarini toplamda 6000 km?® liik depolama kapasitesiyle
kontrol altina alinmak suretiyle etkin sekilde yonetmis olur (ICOLD, 2019).

Diinyada refah seviyesinin gelismesinde enerjinin kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Enerji kaynagimin %20°lik kismu suyun kullanimiyla elde edilen yenilenebilir 6zellige
sahip olan hidroelektrik enerjidir. Hidrolojik dogal dongiiyli bozmayip ekosisteme zarar
vermeyecek sekilde diizgiin ve kullanigh yapilan barajlarin, enerji iiretiminin disinda;
balike¢ilik, tarimda sulama, insanlarin c¢esitli ihtiyaglarini (igme suyu, temizlik vb.)

karsilamak amacgli kullandigi suyun kalitesinin artmasi1 gibi bir¢ok faydasi vardir

(ICOLD, 2019).

Su bilangosundaki a¢igin nedeni ne olursa olsun, giin gegtikce artmakta olan ihtiyact
karsilayabilmek i¢in iiretilen ¢arelerden biride akarsulardaki tatli su kaynaklarini
depolamaktir. Bu konuda simdiye kadar milyarlarca dolara mal olan projelerin
gelistirildigi de goriilmektedir. Ancak bu projelerde en 6nemli girdiyi depolama baraj
gbvdesinin ingas1 olusturmaktadir. Eski medeniyetler tarafindan yapilan su tesisleri
yapilar1 dikkate alindiginda, dogayr olaganiistii sekilde gozlemledikleri ve bu
gozlemlerden sonuglar ¢ikardiklarr goriilmektedir. Eski ¢aglarda hidrolik teknolojideki
basarilar, ¢cevrenin korunmasiyla ilgili kavramlarla ilgili degil, isgiicii ve maliyetlerin

diisiiriilmesine yonelik ¢abalarla iliskilidir (Mays, 2008).

Tiim diinyada, insanlarin ihtiyaglari dogrultusunda teknolojideki gelismeye paralel
olarak hemen biitiin konularda biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir. Yalniz birgok konuda
ortaya ¢ikan maliyetin, teknolojik ilerleme ile birlikte arttig1 bilinmektedir. Insanoglu bu
durumda hem yapim maliyetinin diisiik oldugu hem de teknolojik gelismelere paralel
olarak teknik anlamda daha gelismis ve uygun yapilarin iiretilmesini hedeflemektedir.
Diinyada dogal su kaynaklarinin kisitli olmasi, sudan en az kayiplarla ve en ekonomik

bicimde yararlanmay1 ka¢inilmaz kilmaktadir. Bu durum géz Oniine alinarak yapilan



barajlarda, ilk yapilmaya baslandig1 zamanlardan baslayip giiniimiize kadar gelen siireg
icerisinde birgok teknolojik gelisme yasanmis ve farkli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden biride, son zamanlarda olduk¢a yayginlasan maliyet ve uygulama olarak
uygun (hizli ve seri sekilde iiretim imkani saglayan) olan Silindirle Sikistirilmis Beton

(SSB) barajlardir (Stirmeli, 2002).

Devlet Su Isleri (DSI), Silindirle Sikistirilmis Beton Teknik Sartnamesinde (SSBTS)
(2014), genel olarak agiklanan, SSB’nin imalati, nakli, dokiimii, sikistirilmas: ve kiire
tabi tutulmas ile ilgili islerin yontemi anlatilmaktadir. SSB, sifir slump (¢6kmeyen)
ozelliginde olan, kum, cakil, ¢imento, su ve gerek duyulmas: halinde diger katki
maddelerinin de yer aldig1 bir beton tiirli olarak tanimlanmaktadir. SSB karisimindaki
cimento icerigi konvansiyonel betondakinden az olmakla birlikte, karisim icerigi genel
olarak benzer malzemelerden meydana gelir. Bu karisimda ¢imento haricinde ugucu kiil
vb. farkli ek baglayict maddelerde bulunabilir. Silindirle sikistirilmis beton c¢esitli
smiflarda gruplandirilmis ince ve kaba agrega, ugucu kiil, ¢imento ve baz1 katkilarin
uygun miktarda su ile karigtirthp is makineleri vasitasiyla serilmesi ve titresimli
silindirle uygun oranda sikistirlmasindan  olugmaktadir.  Teknikte, proje
formiilasyonuna bagli olarak ayn1 tip agregalar kullanilmak sartiyla SSB ve

konvansiyonel betonun uygulamada birlikte ¢alismasi saglanmalidir.

SSB karigimlarinin oranlar1 bazi sartlar altinda degisiklik gosterebilir. Bunlar giinliik
beton dokiimlerinde rutubet, rlizgar siddeti, sicaklik, bulut Ortiisii, agrega stok
sahasindaki nem miktar1 gibi degiskenlerdir. Islenebilirlik agisindan gerekli kivamin
elde edilmesi icin, SSB icinde segregasyonun Onlenip istenilen sikistirmanin
saglanmasi, karisimdaki ¢imento, ugucu kiil ve su miktarlarindaki diizeltmelerle
saglanabilir. Ancak liretimde en Onemli parametrelerden biri de su/¢imento oraninin
optimize edilmesidir. Bu oranm1 degistiren en biiyiik dis etmen dogal ortamda agreganin

biinyesinde bulunan serbest nem miktarindaki degiskenliktir.
1.1 Calismanin Amaci
Giliniimiiz baraj teknolojisinde govde insas1 olduk¢a 6nem tasimakta olup, performans

olarak istenilen birgok oOzelligi hala ¢oziilmesi gereken bir sorun olarak glindemini

korumaktadir. Ozellikle SSB baraj govde imalatinda taze beton kivami, betonun



mihendislik  6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Uygulamadaki karigim
hesaplarinda kullanilan su miktar1 kontrol altina alinmasina ragmen, agregalarin icerdigi
serbest nem miktari, Su/Cimento (S/C) oranim1 artirarak taze beton kivamini
degistirebilmektedir. Bilindigi lizere S/C oraninin artis1 betonun mekanik performansini,

ozellikle de permeabiliteyi olumsuz yonde degistirebilmektedir.

SSBTS (2014); beton karisiminda ince agrega serbest nem oraninin %6’y1, iri agreganin
serbest nem oranmnin ise %4’ gecmeyecek sekilde kontrol edilmesi gerektigi
belirtmistir. Ancak uygulamada iklim sartlarinin ¢ok hizli degismesi, agrega serbest
nem miktarinin da degismesine neden olmakta ve betonun miihendislik 6zelliklerini de
onemli Olglide degistirebilmektedir. Bu c¢alismada ise, SSB karigiminda kullanilan
agreganin iklim sartlarina gore degisen serbest nem miktarinin betonun gecirimlilik
(permeabilite) ve dayanim gibi temel mithendislik 6zellikleri {izerindeki etkisinin ve en

uygun agrega serbest nem miktar1 degerinin tespiti amaglanmistir.

Bu amag ile ilgili sartnamede belirtilen nem araligi dikkate alinarak 6 farkli serbest nem
miktarina sahip (%0, 1, 2, 3, 4 ve 6) agrega grubu olusturulmus ve SSB numuneleri
tretilmistir. Numunelerin 28 giinliik kiir islemi sonunda basing dayanim degerleri, 60
giinliik kiir islemi sonunda yarmada ¢ekme dayanimi, su isleme derinligi ve gecirimlilik
katsayis1 degerleri, 90 giinliik kiir islemleri sonunda da basing dayanimi, yarmada
¢cekme dayanimi, su isleme derinligi ve gecirimlilik katsayis1 degerleri tespit edilmistir.
Bulunan degerler kiyaslanarak agreganin optimum serbest nem araligi degeri

belirlenmistir.

Bu calisma 6 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; ¢alismanin kapsamindan ve
oneminden bahsedilmistir. Ikinci boliimde; barajlar hakkinda genel bilgiler verilerek
baraj yapiminin amaci, baraj yerinin se¢imi, barajlarin siniflandirilmasi ve baraj govde
tipleri hakkinda bilgi sunulmustur. Ugiincii boliimde; ¢aligma konusunu dogrudan
ilgilendiren silindirle sikistirilmis beton baraj tipinin genel 6zelliklerine, SSB barajin
avantaj ve dezavantajlarina, SSB karisiminda kullanilan malzemelerin  genel
Ozelliklerine ve literatiir caligmalarina yer verilmistir. Dordiincii boliimde; calismada
kullanilan materyaller tanimlanmis ve c¢alismada kullanilacak yoOntemlere yer
verilmistir. Besinci boliimde; deneysel ¢alismanin sonuglarinin irdelenmistir. Altinct

boliimde; Sonuglar ve faydalanilan kaynaklar yer almaktadir.
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BOLUM 11

GENEL BIiLGILER

Su kaynaklari, kentlesmenin meydana gelmesi ve gelismesinde biiyliik bir rol
oynamaktadir. Ulagim, tarimsal {iretim, enerji liretimi ve sosyal yasami dogrudan
etkileyen akarsular, hareketli ve degisken yapida olmasi nedeniyle ekoloji tizerinde
onemli bir etkiye de sahiptir. Bu dogal kaynaklarin kentlesme, niifus artis1 vb.
nedenlerden 6tiiri hizli tilketimi ve bilingsiz kullanimi, akarsular {izerinde olumsuz bir
etki yaratmustir. Insanoglunun disinda dogada meydana gelen iklim degisikline bagh
olarak meydana gelen taskin ve kuraklik riskleri de akarsularin dogal yapisini
bozmustur. Doganin ve insanoglunun akarsu iizerindeki bu olumsuz etkileri diinyada su

krizi ve suyun dogru yonetiminin ¢6ziimiinli glindeme getirmistir (Yenil, 2010).

Su kaynaklarindan faydalanip dogru yonetimini saglamak amaciyla ¢esitli yapilar inga
edilmektedir. Bu yapilardan en 6nemlisi barajdir. Baraj, bir akarsu vadisini kapatarak
taskinlardan koruyan, arkasinda su biriktiren ve biriken suyu i¢cme suyu, tarimsal
sulama, enerji liretimi vb. ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla insa edilen yapidir. Baraj insa
edildikten sonra suyun set arkasinda biriktirilmesiyle gél meydana gelir. Bu gole

rezervuar veya baraj golii denir.

Bir toplumun gelisebilmesi ve varligini siirdiirebilmesi i¢in yasadigir bolgenin cografi
kosullar1 ¢ok 6nemlidir. Topraginin verimli ve su kaynaklarinin bol oldugu bolgelere
yerlesen toplumlarin kurak bdlgede yasayan toplumlara gore daha kalict oldugu
asikardir. Ornegin; Hitit Devleti Kizilirmak’in bulundugu bélgeye, Frigler Sakarya
Havza’na, Urartular ise Van ve Urmiye golleri arasindaki bolgeye yerlesmislerdir. Su
kaynaklarimin etrafinda yasayan insanlar ile bozkirda yasayan insanlarda olusan
toplumlarin yasam bigimleri de birbirinden farkli olmaktadir (Unsal, 2012). Barajlarin
tarihi medeniyetlerin yiikselisi ve diisiisiiyle dogrudan ilgilidir (Jansen, 1980). Ornegin
Misir’in yiizyillarca huzur iginde yasamast Temmuz-Eyliil aylar1 dénemlerinde Nil
Nehri’nin  akisina ve sulama sistemlerinin  yeterli ve giicli  olmasindan

kaynaklanmaktadir (Chanson, 2004).



Barajlarin, medeniyetin baslangici olarak kabul edilen Babil, Misir, Hindistan, Iran ve
Uzak Dogu’da 5000 yildan fazla bir siiredir insanliga hizmet ettigi bilinmektedir.
Misir’da ilk kral Menes tarafindan sulama amaciyla Nil Nehri’nden su ¢ekilmesi emri
verilmistir. Cin’de de Nil Nehri {izerinde taskin kontrolii ve tarimsal alanlar1 sulamak
amactyla barajlar yapilmistir. Hindistan’in kutsal kitabinda kanal, baraj ve kuyularin
isleyisinden s6z edilmektedir. Persler, medeni yasamda suyun 6nemini fark ederek yer

altindan su tiinelleri kazmis ve ¢ok sayida baraj insa etmislerdir (Jansen, 1980).

Diinyada ilk insa edilen barajin 110 m uzunlugu ve 12 m yiiksekliginde olup igme suyu
ve sulama amaciyla M.O 4000 yillarinda Nil Nehri iizerinde yapildig1 n gériilmektedir.
Cin’de M.O. 2000 yillarinda yapilan ve hala kullanilan Tu-Kiang baraji, 200 bin ha’lik
piring tarlalarin1 sulamaktadir. Kesis GoOlii Baraji Tiirkiye’de insa edilmis 10 m

yiiksekliginde olup ilk yapilan kargir barajdir (Gedik, 2012).

Diinya’da Uluslararasi1 Biiyiik Barajlar Komitesi’nin verilerine gore liye lilkelerin sahip
oldugu baraj sayisinda; 23841 baraj ile Cin ilk sirada, 9265 baraj ile ABD ikinci sirada,
5100 baraj ile Hindistan igiincii siradadir. Tiirkiye 974 baraj ile 11. sirada yer
almaktadir. En yiiksek barajlarda; 335 m ile Tacikistan’da yapilmis Rogun Baraj1 birinci
sirada, 315 m ile Iran’da yapilmis Bakhtiyar1 Baraji ikinci sirada, 305 m ile Cin’de
yapilmis Jiping 1 Baraji iigiincii sirada yer almaktadir. Ulkemizde Artvin I’inde insa
edilen iki barajdan; 270 m yiiksekligindeki Yusufeli Baraji 12. sirada, 249 m
yiiksekligindeki Deriner Baraj1 ise 19. Sirada yer almaktadir (ICOLD, 2019).

2.1 Baraj Yapim Amaclan

Barajlarin bir kism1 tek amagla, bir kismi ise birden fazla gereksinimi karsilamak
amactyla yapilmaktadir (Gedik, 2012). Barajlarin yapilma nedenleri asagida maddeler

halinde siralanmustir.

e Sulama suyu amaciyla: Diinyanin ekilebilir alaninin %181 sulanan topraklardan
olusmaktadir. Sulama ile mahsul iiretimin %401 karsilanmakta ve kirsal
alanlardaki niifusun %30’una istihdam saglanmaktadir. Niifusun siirekli
artmasiyla beraber tarimsal {irlinlere ve istithdama olan ihtiya¢ artacagindan

sulamaya olan gereksinimde artmaktadir (ICOLD, 2019).
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e Hidroelektrik enerji tiretimi: Su kaynaklarindan ekonomik olarak faydalanmada
hidroelektrik enerji iiretiminin pay1 olduk¢a onemlidir. Diinyada ki elektrigin
%24 tinii tireten hidroelektrik santrallerin her yil 2,3 trilyon kilovat-saat elektrik
tireten 675000 megawatt kapasitesi mevcuttur. Diinyanin en biiyiik yenilenebilir
enerji kaynagi hidroelektrik santrallerdir. Diinyadaki yenilenebilir elektrigin
tamamina yakini (%90’dan fazlasi) barajlardaki hidroelektrik santrallerden
tiretilmektedir (ICOLD, 2019).

e Sehirlerdeki kullanma ve igme suyu ihtiyact: Insanlarin igme suyu ve baska
dogal ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla (temizlik, yikama vb.) kullandig1 suyu
temin etmeye saglar.

e Endiistriyel yapilarin su ihtiyacinin temini: Cesitli ihtiyag malzemelerinin
tiretimini saglayan sanayi yapilarinin su ihtiyacinin biiyiik bir kismi baraj veya
goletlerden elde edilir (Gedik, 2012).

e Su iiriinlerinin iiretimi: Imalati tamamlanan barajlarin olusturdugu su
havzalarinda balik¢ilik yapilarak 6nemli bir gelir elde edilir (Gedik, 2012).
Ziraat Miihendisleri Odasi’nin raporuna gore (2018); iilkemizde su iriinleri
tiretiminde 200’e yakin dogal gol, 300°den fazla baraj golii, 750’ye yakin golet
ve 33 adet biiyiik akarsu bulunmaktadir. Ulkemizde yaklasik olarak 100 cesit
ekonomik agidan degerli su tiriinii bulunmaktadir (ZMO, 2018).

e Mesirelik kullanim: Barajlar insa edildikleri bolgenin ¢evresini degistirmekte,
oraya canlilik kazandirmaktadir. Barajin ¢evresinde insa edilen rekreasyon
alanlari, yesil alanlar vb. burada yasayan veya gezi amaglh gelen insanlar
tarafindan mesirelik olarak kullanilmaktadir (Gedik, 2012).

e FErozyon ve birikintileri 6nleme: Barajlarin, sellerin yol acacagi erozyonu ve
nehirlerdeki sediment, agizlarda kil ve kum birikintileri olugsmasini 6énlemek gibi

faydali bir islevi de vardir.

2.2 Baraj Yerinin Secimi

Bir akarsu vadisine baraj yapilmaya karar verildiginde gerekli 6n ¢alismalar yapilarak
barajin yapilabilecegi birkag alternatif bolge belirlenir. Daha sonra bu bolgelerin yapisi
biitlin detaylariyla incelenip avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilarak barajin

yapilabilecegi en uygun yer belirlenir (Gedik, 2012).



Barajin yapilacagi yerin belirlenmesinde etkili olan etmenler asagida maddeler halinde

stralanmustir.

Baraj yerinin 6zellikleri: Barajin yapilacag: yerinin topografyasi, yamaglarin ve
baraj temelinin jeolojik yapisi ile tagima giicii, barajin yapildig1 yerden gegen
muhtemel fay hattinin 6zellikleri, aliivyon kalinligi, derivasyon sartlari, ulasim
durumu, baraj ingaatinda dolgu malzemesi olarak kullanilacak malzemenin baraj
yerine olan uzakligi vb. etmenler etkindir.

Gol bolgesinin 6zellikleri: Gol bdlgesinin jeolojik yapisi, kayalarin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, g6l yamaclarinin heyelan ve stabilite durumu, gol
bolgesinin 6zellikleri gibi kavramlar incelenir.

Yagis havzasinin ozellikleri: Yagis havzasinin  hidrolik ve hidrolojik
ozelliklerinden yola ¢ikarak bitki ortiisii, sediment birikimi, suyun buharlasmast
veya sizmasli, akarsuyun tagidigr malzeme miktari gibi etmenler incelenir.

Cevre etkisi: Barajin yapilmasiyla birlikte bolgede; sosyal yasamda olusacak
degisiklikler, tarihi deger tasiyan yerlerin durumu, dogal yapinin bozulmasi,
iklimde meydana gelebilecek degisme vb. etmenler incelenir.

Iskan, istimlak ve yenileme maliyetleri: Barajin yapilmasiyla birlikte su altinda
kalacak olan yerlesim yerleri, sanayi yapilari, ulagim yollari, tarim arazileri gibi
yerlerin iskan, istimlak ve yenileme maliyetleri gibi etmenler detayli olarak

incelenerek degerlendirme yapilir.

2.3 Baraj Tipinin Secimi

Bir baraj insa edilirken baraj tipinin se¢imi 6nemlidir. Baraj tipi secilirken hem yapilis

amacina uygun hem de ekonomik olmasi iki temel kriterdir. Bu iki temel etmen disinda

etkili olan unsurlar maddeler halinde siralanmastir.

Baraj yerinin topografik durumu: Dar vadilerde kemer ve agirlik barajlar, genis
vadiler de, dolgu baraj, dar ve derin vadiler de, vadinin yamagclari saglam ise
kemer, degil ise betonarme baraj uygundur (Gedik, 2012).

Temel zemininin durumu: Saglam kaya temeller, her tirli baraj tipi igin

uygundur. Cakil temeller, gecirimlilikleri yiiksek oldugundan toprak dolgu, kaya



dolgu ve algak beton agirlik barajlar i¢in uygundur. Silt veya ince kumlu
temeller, alcak beton ve toprak dolgu barajlar igin elverislidir. Kil temeller,
tasima giicii ¢cok diisiik oldugu i¢in sadece toprak dolgu barajlar icin elverislidir
(Gedik, 2012).

e Uygun malzemenin yeri ve cinsi: Bolgede kum, cakil ve agrega miktari
mevcutsa beton baraj, uygun toprak ve kaya miktari mevcutsa dolgu baraj tercih
edilir.

e Derivasyon (¢evirme) kosullari: Akarsuyu ¢evirerek baraj insasinin sudan uzak
ortamda yapimini saglayan bu yapilar (batardo, derivasyon tiineli) baraj tipinin
seciminde dnemli bir rol oynarlar (Gedik, 2012).

e Dolu savak yeri ve kapasitesi: Dolusavagin baraj iizerinde yer alabildigi
durumlarda beton veya kemer baraj alamadigi durumlarda ise dolgu baraj tipi
uygun olur.

e Ulasim imkanlar1: Baraj yerinin mevcut yollara ve malzeme ocagi ulagim yoluna
yakin olmas1 maliyeti ve yapim hizin1 olumlu etkileyeceginden dolay1 baraj tipi
seciminde dnemli bir parametredir.

e Bolgenin iklim kosullari: Ingaat mevsiminin uzun veya kisa olmasi baraj tipi
secimini etkiler. Cok yagis alan ve don yasanan yerlerde dolgu baraj yapimi
elverigli olamayacagindan beton baraj tipi segilir (Canik, 1997).

e Heyelan ve deprem: Bolgenin heyelan ve sismik ozellikleri de baraj tipi

seciminde gbz dniinde bulundurulmalidir.
2.4 Barajlarin Simiflandirilmasi

Barajlar, biiyiikliiklerine gore, yapilis amaclara gore ve govde tiplerine gore olmak

izere 3 ana baglikta siniflandirilmaktadir.
2.4.1 Barajlarin biiyiikliiklerine gore siniflandirilmasi

Barajlar biiyiikliiklerine gore biiyiik baraj, kiiglik baraj olmak iizere iki grupta incelenir.
Biiyiik baraj; yiiksekligi 15 metreden fazla olan, hazne hacmi 10° m® ten biiylik olan
yapilardir. Kiigiik baraj; yiiksekligi 10-15m arasinda olan, hazne hacmi 5.10%-10°

m?3arasinda olan yapilardir. Ayrica barajlara gore daha kiictlik olarak projelendirilip insa



edilen, yiiksekligi 10 metreden az olup hacmi 5.10° m*ten kiigiik olarak yapilan

yapilara ise golet denir (Canik, 1997).

2.4.2 Barajlarin yapihis amaclarina gore siniflandirilmasi

Barajlar tek bir amaci veya birden fazla amaci karsilamak amaciyla tasarlanirlar.
Barajlar; tarimda sulama, igme suyu, taskin kontrolii, hidroelektrik enerji iiretimi, sanayi
suyu temini, siirtintii maddesinin (sediment) kontrolii, mesirelik alan olusturma vb.

ihtiyaglar1 saglamak amaciyla yapilirlar (Tasdemir, 2014).

2.4.3 Barajlarin govde tipine gore siniflandirilmasi

Barajlar genel olarak 4 ayr1 baraj govde tipine gore inga edilmektedir. Bu baraj tipleri

asagida maddeler halinde smiflandirilmistir (DSI DBTR, 2012).

e Kil ¢ekirdekli dolgu barajlar
e  On yiizii beton kapl1 dolgu barajlar
e Beton barajlar

e Asfalt ¢ekirdekli barajlar

2.5 Baraj Govde Tipleri

Barajlar yapilis amaclarma ve en ekonomik sekilde projelendirilirler. Yapilacak baraj
tipi secilirken ekonomik ve hidrolojik 6zelliklerinin diginda baraj yerinin topografyasi,
jeolojik ozellikleri, iklim kosullari, sismik ozellikleri, govde de kullanilacak ana

malzemenin temin durumu da dikkate alinmas1 gereken 6nemli parametrelerdir (Orhon,
1997).

2.5.1 Kil cekirdekli dolgu barajlar

Govdeleri kil, kaya ve kum-cakil karisimindan herhangi birinden meydana gelen

barajlara dolgu barajlar denir. Gegirimsizligin saglanmasi i¢in govdede gegirimsiz kil

dolgu zonu kullanildigi barajlar “merkezi kil ¢ekirdekli dolgu barajlar” olarak
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tanimlandirilir. Bu tip barajlarda projelendirme yapilirken, filtre zonlarmin tasarimi
kullanilacak malzemenin o&zelliklerine gore yapilan, filtre tahkiklerinin ardindan
yapilmaktadir. Dolgudan sizan sularin borulanma yapmamasini ve dolguya zarar
vermeden uzaklastirilmasin1 saglamak amaciyla mansap kisminda diisey filtre ve
tabanda ona baglanan yatay filtre tasarlanir. Memba sevinde suyun olumsuz etkisini
onlemek amaciyla riprap ve dolgudaki ince malzemenin yikanmasini nlemek amaciyla
filtre tuvenan malzeme tasarlanir. Mansap sevinde de yagmur sularinin asindirmasini

onlemek i¢in koruyucu ortii tabakasi tasarlanir (DSI DBTR, 2012).

Kil Cekirdekli Dolgu Barajlar, baraj yerinin o6zellikleri, dolguda kullanilacak
malzemenin Ozellikleri, ekonomik durum, deprem vb. dikkate alinarak segilen
malzemeye gore: homojen govdeli barajlar ve zonlu barajlar (kaya dolgu, kum-cakil
dolgu ve karisik zonlu dolgu) olmak iizere iki farkli sekilde smiflandirilir (DSi DBTR,
2012).

2.5.1.1 Homojen govdeli barajlar

Ayni 6zellikte olan gegirimsizligi sev korumalari disinda biitiin gévdenin sagladigi tek
bir malzemeden olusan baraj tipidir. Memba sevinde riprap, mansap sevinde koruyucu
malzeme kullanilarak baraj sevleri korunur. Riprap ve kabuk dolgusu arasinda filtre
tuvenan malzeme kullanilir. Ayrica borulanmayr Onlemek amaciyla filtre zonlar
tasarlanir. Bu baraj tipleri genelde yiiksekligi 30 metrenin altinda tasarlanan barajlarda
uygulanir (DSI DBTR, 2012).

2.5.1.2 Zonlu barajlar

Baraj govdesinin tek bir malzemeden olusmadigi kaya dolgu, kum-gakil dolgu ve
karisik zonlu dolgu gibi malzemelerden olusan baraj tipidir. Baraj godvdesinin
gecirimsizligi kil dolgu ile saglanir. Cekirdek kisminin memba ve mansap yiizeylerinde
filtreler 6ngoriiliir. Memba ve mansap sevlerini korumak amaciyla kullanilan kabuk
dolgu malzemesine gore zonlar tasarlanir. Bu tip barajlar; kaya dolgu, kum-gakil dolgu
ve karigik zonlu dolgu olmak iizere 3 sinifa ayrilir (DSI DBTR, 2012).
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2.5.2 On yiizii beton kaph barajlar

Bu baraj tipi, iklimsel kosullarin elverissiz oldugu gec¢irimsiz malzemenin bulunmadigi
veya ekonomik olarak maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda gegirimsizligin, ince
malzeme yerine memba yiizeyindeki betonla saglanmasi iizerine tasarlanmistir. On yiizii
beton kapli (OBKB) barajlar, membadan mansaba dogru iyi derecelendirilmis ve
sikistirtlmis boyut olarak inceden iriye kaya dolgu govdeden, on yiizde kalinligi
tabandan krete dogru azalan beton kaplama ve tabani ile yamaglarda beton kaplamanin
yaslandigi saglam zemine oturtulmus topuk plagindan olusur. Yapimi esnasinda dnce
kaya dolgu govdesi sonra topuk plagi yapilir ve sonrasinda 6n yiiz betonu tabandan
krete dogru 12-15 m seritler halinde dokiiliir. Dolguda kullanilan kaya malzemenin
temiz ve asir1 oturmalara neden olmayacak saglam kaya niteliginde olmas1 gerekir.
Kaya dolgu barajlarin uygulanabildigi her yerde insa edilebilirler (Orhon, 1997). OBKB

imalat1 6rnegi Fotograf 2.1°de gosterilmistir.

Fotograf 2.1. OBKB baraj uygulamasi 6rnegi (Yenigiin ve Yiizgiil, 2013).

2.5.3 Betonarme barajlar

Gevsek zeminin yapilan kaziyla siyrilip alinarak saglam kaya temeller iizerine insa

edilen baraj tipidir. Dip savak, dolu savak gibi yapilarin baraj gévdesinin iizerinde
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yapilabilmesi betonarme barajlarda dnemli bir avantajdir. Bu baraj tipleri, beton agirlik

barajlar, payandali barajlar, kemer barajlar ve silindirle sikistirilmis beton (SSB)

barajlar olmak iizere 4 ¢esitte siniflandirilir (Gedik, 2012).

Beton agirlik barajlar: Barajin stabilitesi biitliniiyle govdesine baglhidir. Orta
genislikteki vadilerde yapimi1 uygundur. Insa edilebilmeleri icin saglam ya da
orta saglamlikta kaya temel gerekmektedir. Memba ylizeyleri genellikle diiz
olarak tasarlanir. Taban genisligi yiliksekliginin yaklasik olarak 2/3’i kadardir
(Cigek, 2007).

Payandali barajlar: Beton bir perde ve perdeye mesnet olan beton payandalardan
meydana gelir. Genis ve yatik yamacl vadilerde ve orta yiikseklikteki barajlarin
tasariminda uygundur. Derivasyonun ingaat sahasindan gegirilmesi gereken
durumda avantaj saglar (Orhon, 1997). Beton agirlik barajlara gore; daha az
beton kullanilarak betondan tasarruf saglanir, daha esnek olduklar1 i¢in
oturmalardan etkilenmezler (Gedik, 2012).

Kemer barajlar: Bu baraj tipinde, su yiikii kemer etkisiyle vadinin yamaglarina
aktarilir. Genellikle akarsu vadisinin dar oldugu ve temel zemininin tagima
giicliniin yiliksek oldugu yerlerde insa edilirler. Kemer barajlar, beton agirlik
barajlara gore Onemli bir beton tasarrufu sagladigindan ekonomik agidan
uygundur. Kemer barajlarin statik analizleri karmasiktir ve insas1 esnasinda 6zel
yapim tekniklerine ihtiya¢ duyulur. Yapim siireleri uzundur (Carhoglu, 2011).
SSB barajlar: Yol, baraj, liman vb. biiyiik 6l¢ekli yapilarda uygulanan, santralde
tiretildikten sonra insa sahasina kamyonlarla tasinip dozer veya greyderle serimi
yapildiktan sonra titresimli silindirle sikigtirilmast yapilan, konvansiyonel
betona gore beton karigiminda diisiik ¢imento icerigine sahip ¢imento disinda
baglayict malzeme olarak ugucu kiil gibi puzolan malzemelerinde kullanildig:
betondan olusan baraj tipidir. Hizli imalat 6zelligine sahip oldugundan yapim
stireleri kisadir ve dolayisiyla daha ekonomiktir (Demirci, 1995). SSB baraj
imalat: 6rnegi lhsaniye Baraji santiyesinden ¢ekilmekte olup Fotograf 2.2°de

gosterilmistir.
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Fotograf 2.2. SSB baraj uygulamasi 6rnegi

2.5.4 Asfalt cekirdekli barajlar

Gegirimsizligi saglayacak malzemenin o6zelliklerinin uygun olmadigi veya tasima
maliyetinin olduk¢a yiiksek oldugu durumlarda segilen; gecirimsizligin merkezdeki
asfalt cekirdek ile saglandigi baraj tipidir. Uygulanma asamasinda olumsuz hava
kosullarindan fazla etkilenmezler. Asfalt ¢ekirdek genellikle 20 cm’lik tabakalar halinde
sikistirilarak insa edilirler. Asfalt ¢ekirdekteki bitiim orani, toplam agirhigin yaklasik%
6'sina denk gelecek kadar tasarlanip uygulanmaktadir. Asfalt ¢ekirdekteki bosluk orani
toplam hacmin %3’tinii gegmemelidir. Asfalt gekirdek sikistirilma esnasinda 140-155
°C sicakliga sahip olmalidir. Pratik olarak asfalt cekirdegin baraj temelindeki

maksimum kalinlig1, baraj yiiksekliginin %1°1 kadar alinir (Selvi, 2012).
Ulkemizde asfalt cekirdekli kaya dolgu baraj tipinde insa edilecek ilk baraj, 124 m
yiiksekliginde ve gévde hacmi yaklagik 6 milyon m° olan Kars Karakurt Baraji’dir

(DSI, 2018)

Asfalt ¢ekirdekli baraj imalati 6rnegi Fotograf 2.3’de gosterilmistir (Selvi, 2012).
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Fotograf 2.3. Asfalt ¢cekirdekli baraj imalat1 6rnegi
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BOLUM 111

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON BARAJLAR

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB): Farkli cinsten ince ve kaba agrega ile ¢imento,
ucucu kiil, su ve katki maddelerinden olusan beton karisiminin is makinalariyla serilip
titresimli silindirlerle sikistirilmasiyla olusan beton tipidir. SSB’nin slump degeri
(cokme degeri) sifirdir. SSB karisiminda kullanilan malzemeler konvansiyonel beton
karisimindakine benzemekle birlikte, igerik olarak SSB karigiminda ¢imento miktari
daha azdir. SSB’de konvansiyonel betondan farkli olarak ¢imentonun disinda ugucu kiil
vb. baglayict maddeler kullanilir. Beton dokiim esnasinda hava sicakligi civali
termometre ile kontrol edilmeli ve 0°C’nin tizerinde olmalidir. Sicak havalarda dékiim
yapilirken gerekli 6nlemler (Serilen SSB {izerine soguk su piiskiirtiilmesi, betonun gece
dokiimii, beton ylizeyini izolasyon malzemesiyle kaplama, beton karigiminda katki
maddesi kullanimi vb.) alinmalidir. SSB serimi yapilmadan oOnce ylizey yabanci
maddelerin tamamindan arinacak sekilde yliksek basingli su piiskiirten arazéz veya
taginabilir yiiksek basingli yikayicilar tarafindan temizlenir. Daha sonra farkli
zamanlarda dokiilen SSB tabakalarmin birbiri ile kaynasmasini saglamak, SSB ile
konvansiyonel betonun etkilesimini saglamak ve sartnamede belirtilen diger bolgelere
uygulamak amaciyla yliksek dozlu baglayict madde igeren tesviye harci uygulanir. SSB
serimi genelde 30 cm’lik katmanlar halinde olup santralde beton iiretimi yapildiktan
sonra 45 dakika icerisinde serilip sikistirllmalidir. SSB dokimi ve serimi is
makinalariyla yapildiktan sonra titresimli silindirle 10 pasta (silindirin ayni yiizeyde
gidip gelmesi 2 pas olarak kabul edilir) sikistirilir. SSB’nin arazideki islenebilirlik
0zelligine gore idarenin onay1 alinarak bu pas sayisi arttirilabilir veya azaltilabilir. SSB
serimi yapildiktan sonra niikleer dl¢iim cihazi ile sikisma degeri dl¢iimii yapilir (DSI
SSBTS, 2014).

Ayn1 zamanda karisimin uygulanabilir olup olmadigini kontrol etmek igin tipik olarak
bir Vebe cihaz1 kullanilir (USACE, 2000). idarece yapilan ¢alismalar sonucu SSB’nin
Vebe degeri 12-25 saniye araliginda oldugunda islenebilirligi yiiksek ve ideal aralikta
oldugu belirlenmistir. Dokiim yerinde alinan 15 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde
silindirik beton numuneleri {izerinde ¢esitli laboratuvar deneyleri (dayanim, gegirimlilik

vb.) yapilarak betonun kalitesi tespit edilir ve ilgili idarenin kontrolii ve onayiyla
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imalata devam edilir. Dokiilen her 2000 m® i¢in 1 takim (12 adet) silindirik numune
almir. SSB imalati uygulama esnasinda segregasyon olusmasi veya yapilan laboratuvar
deneyleri ile arazide yerinde yapilan Ol¢iime dayali tespitler sonucunda elde edilen
sonuglarin uygun olmamasi durumunda idarenin de onayiyla SSB karisim dizayni
yeniden diizenlenebilir. SSB baraj insasinda en 6nemli hususlardan biri projelendirilip
sahada uygulanan SSB ve konvansiyonel betonun kaynasmasinin saglanmasidir. Beton

dokiimii yapildiktan sonra beton yiizeyi 21 giin nemli tutulmalidir (DSI SSBTS, 2014).

Diinyada SSB baraj uygulamasi olarak 1973—1974 yillar1 arasinda ABD’de Jackson
Baraj1 ve Lost Creek Baraji imalatlarinda SSB’ye ait ilk arazi denemeleri yapilmis olup
1975 yilinda Pakistan’da ki Tarbela Baraji imalatinda 44 giinde 344000 m® SSB
dokiimii yapilarak diinyada ilk kiitlesel SSB dokiimii uygulanmistir. Ulkemizde ise ilk
defa 1982-1983 yillar1 arasinda Karakaya Baraji’nda mansap batardosunun ¢ekirdek
dolgusunda uygulanmistir (Oztiirk ve Yildiz, 1998).

Diinyada su an imalati tamamlanmis veya yapim asamasinda olan toplam 858 adet SSB
baraj mevcuttur. SSB baraj tipinin diinyada en ¢ok insa edildigi ilk 10 iilke sirastyla

Cizelge 3.1°de gosterilmistir (Dunstan, 2019).

Cizelge 3.1. Diinyada en ¢ok SSB baraja sahip olan 10 iilkenin siralamasi

Ulke ad1 SSB baraj sayisi
Cin 209
Brezilya 144
Tiirkiye 71
Japonya 61
ABD 57
Fas 39
Ispanya 25
Vietnam 25
Meksika 20
Gliney Afrika 17

3.1 Silindirle Sikistirilmis Beton Barajlarin Avantajlar:

SSB barajlarin diger baraj tiplerine gore avantajlar1 asagida maddeler halinde

stralanmustir (Ozgifei, 2017; Cigek, 2007; Tasdemir 2014).
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e Kaya dolgu barajlar ve diger beton tipi barajlara goére daha ekonomiktir.

e Imalat hiz1 diger barajlara gére daha hizlidir ve dolayistyla daha kisa siirede insa
edilirler.

e (ok genis alanlarda biiyiik miktarda beton dokiimiine olanak verir.

e Asinma ve erozyona karst daha dayaniklidir.

e Diger barajlara gore taban geniglikleri kisa oldugundan yapilacak tiinel ve dolu
savagin uzunlugu da kisa olur. Boylece maliyetli ve biiyiik bir tiinel yapimina
gerek kalmaz.

e Diger beton tiirlerine gére, SSB karisiminda daha biiyiik dane ¢apli agregalar
kullanilir.

e SSB’de bulunan hava igerigi (%1-3) klasik betonun hava igerigine gore (%3-6)
daha azdir. Dolayisiyla bu durum betonun basta dayanim, gegirgenlik vb. birgok
0zelligini olumlu yonde etkilemektedir.

e Betonun dokiim, serme ve sikistirma islemleri is makinalariyla yapildigindan
malzeme gereksinimi ve ¢alisan is¢i sayist bakimindan avantajlidir.

e Beton karisiminda kullanilan su miktar1 diger betonlara gore daha diisiik
oldugundan, birim agirligin daha yiiksek oldugu bir beton elde edilir.

e Beton karisiminda kullanilan su miktarinin diisiik olmasindan dolay1 daha az
miktarda ¢imento (su/¢cimento oranindan dolay1) kullanilir. Boylece hem
ekonomik olarak ¢imento iizerinden tasarruf edilmis olacak hem de ortaya
¢ikacak hidratasyon 1sis1 da daha diisiik olacaktir.

e Dogadaki bazi atik maddeleri (ugucu kiil vb.) beton karistminda kullanarak
degerlendirme imkani saglar. Ugucu kiiliin kullanilmasiyla karigimda kullanilan

¢imento miktarinda da 6nemli oranda azalma goriiliir.

3.2 Silindirle Sikistirilmis Beton Barajlarin Dezavantajlan

SSB barajlarin avantajlar oldugu gibi birtakim dezavantajlar1 da vardir. Bunlar asagida

maddeler halinde siralanmistir (Tagdemir, 2014).

e Barajin yapilacagi yerin temelinin saglam olmamasi durumunda yapilacak

zemin iyilestirme masraflari ortaya ¢ikmaktadir.
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e Tabakalar halinde iiretilen SSB’de soguk derz vb. sorunlar olusmamasi igin
tiretimde devamlilik zorunludur.
e Uygun baglayict madde temini (ugucu kiil vb.) ve tasinmasinda ortaya ¢ikacak

zorlukKlar.
3.3 Silindirle Sikistirilmis Beton Karisitminda Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

SSB, slump (¢okme) degeri sifir olan agrega, ¢imento, su, ugucu kiil ve gerekli
goriildiigii takdirde bazi katki maddelerinin de i¢cinde bulundugu ve bu malzemelerin
belirli oranlarla karistirilmasindan elde edilen beton c¢esididir. SSB karisiminda
kullanilan malzeme oranlari, barajin dayanim ve mukavemet Ozelliklerine, malzeme
temini, nakliyatt vb. durumlara, karisimin islenmesinden dolay: yiikleniciye ¢ikacak

ekstra maliyet (6zel sikigtirma araglart temini vb.) olusumu gibi faktorlere baglidir.

SSB karisim hesaplari, hedef su/gimento orani, minimum ¢imento (kg/m?), hedef Vebe
sliresi (saniye), maksimum agrega biiyiikliigii (mm), minimum kum/agrega orani gibi

parametreler goz oniinde bulundurularak hazirlanmahdir (DSI SSBTS, 2014).
SSB imalati yapilirken kullanilan malzemeler ile ilgili Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu Standartlarina (ASTM) uyulmalidir. SSB imalati ile ilgili gerekli ASTM

standart ve sartnameleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir (DSI SSBTS, 2014).

Cizelge 3.2. SSB’de kullanilan malzemelerin ASTM standart ve sartnameleri

ASTM Kodu Tanim
C33-99 Beton agrega standartlar1 sartnamesi
C125-98 Beton ve beton agregalar1 terminoloji standardi
C150-97a Portland ¢imentosu standart sartnamesi
C311-98b Ugucu kiil ve portland ¢imentolu betonlarda mineral katk: olarak

dogal puzolan numunelerinin deney metotlari standardi

Titresimli tabla tizerinde silindirle sikigtirilmig betonun kivami ve

C1170-91(1998) yogunlugunu belirlemek i¢in deney metotlar1 standartlari

Titresimli tabla iizerinde silindir kalip numunelerindeki silindirle

C1176-92(1998) sikistirilmig beton uygulama standardi

Muhtemel kullanimlarda kdmiir ugucu kiilii ve yanik Komiir ugucu

D5759-95 kiiliinlin 6zellikleri i¢in standart

C618-96 Ugucu kiil (sinif F) ve dogal puzolan standart sartnamesi

19




3.3.1 Agrega

SSB’nin ekonomik olmasiin ve kalitesinin belirlenmesinde, uygun agrega kaynaginin
secimi diger beton tiplerinde de oldugu gibi onemli bir parametredir (Ute, 2008).
Agrega temini, baraj kazilarindan veya tas ocaklarindan elde edilebilir. Agregalarin
kalitesi ve derecelemesi, SSB'nin miihendislik 6zellikleri iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Derecelendirme, karisimin islenebilirligini, toplam bosluk oranini ve SSB'yi
verimli bir sekilde birlestirme veya sikilastirma kabiliyetini etkiler (USBR, 2017). Sert
ve yogun agregalarin dayanimi yliksektir. Agrega tane boyutu segilirken segregasyon
olusma ihtimali de gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Agregalar iklim sartlar1 da goz
oniinde bulundurularak miimkiin oldugunca beton santraline en yakin, su ve diger
zararli maddelerin girmeyecegi yerlerde depolanmali, stok yerlerinin yilizeyi nemli
tutulmalidir.  Beton karigimindaki agregalarin igerisindeki zararli madde orani
agirligiin %2’sini gegmemelidir. Agrega nem miktar1 ASTM C 566°da verilen sartlara
uygun olmalidir (DSI SSBTS, 2014).

SSB karigim hacmi %70-80 oraninda agregadan olustugundan dolayr hem betonun
ozelliklerini hem de ekonomikligi belirleyen en temel bilesen agregadir. Bundan dolay1
uygun agrega se¢imi karigim tasarimlarinda ilk unsurdur. SSB ylizeylerinin diizgiin

olmasi isteniyorsa ince agrega miktari fazla olmalidir (Ute, 2008).

Kiitlesinin en az %95°1 4.75 mm elekten gecemeyen agregalar iri agrega, kiitlesinin %
90’undan fazlas1 4.75 mm elekten gegen agrega ince agrega olarak nitelendirilir. Iri
agregalar, dogal ¢akil veya kirmatas veya her ikisinin karisimindan elde edilir. Iri
agregalarin bosluk ylizdesi %48’den az olmali, kirilma degeri en az 110 kN olmal1 ve
SSB’nin islenebilirligini olumsuz yonde etkilememek i¢in gereginden fazla yassi veya
uzun olmamalidirlar. Ince agregalar ise kirmatas malzemelerden, temiz dere ve
ocaklardan veya her ikisinin karigtmindan olusmalidir. Ince agregalarda bosluk yiizdesi
%A48’den az olmali, kumla yapilan harcin mukavemeti yikanmis kum ile yapilan harcin
mukavemetinin en az %85’i kadar olmalidir. Ince ve iri agregalarin zarar verici
maddelerden armmis olmasina 6zellikle dikkat edilmelidir. Iri ve ince agregalar ASTM

C33-99’ da belirtilen kosullara uygun olmalidir (DS SSBTS, 2014).
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Agreganin tane boyutu betonun birgok 6zelliginde belirleyici bir faktordiir. En biiyiik
tane ¢api1 biiylidiik¢e islenebilirlik zorlagir ama agreganin hazirlanma igslemi kolaylasir.
Agrega tane boyutu kiiciildiikkge beton karisim harcinin suya olan gereksinimi artar

(Cicek, 2007).

SSB karigimlarinda ince agreganin gradasyonu ve sekli; gecirimliligini, dayanimini ve
islenebilirligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Segregasyon olmamasi icin
karisimdaki ince malzeme oranmin fazla olmasinda yarar vardir. Ince malzemenin fazla
olmasiyla sikisma orani artar dolayisiyla bosluk orani azalarak suya olan gereksinim de

azalmis olur (Horzum, 2009).

SSB yiizeyinde diizgiinlik elde etmek icin ise ince agreganin ayarlanmasina ve
miktarina 6zen gosterilmesi ve ince agrega miktarinin normal betona gore bir miktar
fazla olmas1 gerekir (Atis, 2001; Ute, 2008). Bu ise iki tiirlii saglanabilmektedir,
birincisi geleneksel olarak kum yiizdesinin arttirmasi, ikincisi ise ince ve iri agreganin
ya da ¢imentonun bir kismmin ugucu kil ya da benzeri mineral katki ile yer
degistirmesidir. Ince agregamin fazlaligi, ikinci yol ile elde edildiginde puzolanik
0zelligi olan bir malzemenin karisim i¢inde yer almasi saglanmig olur. Bu katki hem
islenebilirlik acisindan faydali olmakta hem de karigimin daha ekonomik olmasin
saglamaktadir. Beton karisimi uygun tasarlandiginda standartlara uymayan mineral
katkilar karisimda kismen agrega yerine kullanilabilecegi gibi standartlara uygun

mineral katkilar kismen ¢imento yerine de kullanilabilecektir (Ute, 2008).

Baraj insaatinda kullanilabilecek iri ve ince agregalarin dane dagilimi araliklari, DSI

SSB Ingaat Teknik Sartnamesine gore cizelge 3.3 ve 3.4 te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Iri agrega gradasyon kabul simirlar1

Elek cap1 Elekten gecen Elekten gecen Elekten gecen
(mm) (%) (%) (%)
4,75- 75 mm. 4,75-50 mm. 4,75-19 mm.
75 (3 ing.) 100
63 (2 1/2 ing.) 88
50 (2 ing.) 76 100
37,5 (1 1/2 ing.) 61 81
25 (1 ing.) 44 58
19 (3/4 ing.) 33 44 100
12,5 (1/2 ing.) 21 28 63
9,5 (3/8 ing.) 14 18 41
4.75 (No.4) - - -
Cizelge 3.4. Ince agrega gradasyon kabul sinirlari
El(e:rL(rc;']a;pl Gegen (%)
9,5 (3/8 ing.) 100
4,75 (No 4.) 95-100
2,36 (No.8) 75-95
1,18 (N0.16) 55-80
600 pm (No.30) 35-60
300 um (No.50) 24-40
150 um (No.100) 12-28
75 um (No.200) 6-18
Incelik modiili 2,10 - 2,75

3.3.2 Cimento

Cimentonun ana islevi; suyla tepkimeye girerek baglayicit ozelligi ile malzemelerin
birbirine tutunmasini saglayip beton malzemesini olusturmaktir. Temel baglayici
malzemedir. SSB karisiminda kullanilacak olan biitiin ¢imento tipleri TS EN 197-1 ve
ASTM C150-97A standartlarina uygun olmak zorundadir. Ayrica ¢imentonun 7 giinliik
hidratasyon 1s1s1 300 KJ/kg (75 kalori/gr)’yi gegmemeli ve igerisindeki toplam alkali
miktart %0,6’y1 agmamalidir. Beton karisiminin ¢imento muhtevasi mukavemet
degerini belirleyen temel etkendir. Cimentolar beton karisimlarinda puzolanla birlikte
kullanilabilirler. Puzolan; kendi basma baglayici 6zelligi olmayan sulu ortamda
kalsiyum hidroksitle birlestiginde baglayicilik 6zelligi kazanan maddedir. Yapilan
arastirmalar ve laboratuvar calismalari sonucundan puzolanli ¢imento ile iiretilen

karisimin, puzolansiz ¢imento ile iiretilen karisgima gére mukavemetinin daha yiiksek
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oldugunu gostermistir. Cimento kuru, hava gegirmez, giines 1s1gindan korunan yerlerde
korunmalidir. Siirekli beton dokiimii halinde 8 giinliikk ihtiyaci karsilayacak baglayici

malzeme depolanmalidir (DSI SSBTS, 2014).

Baglayici malzemenin se¢imi ve dozaji, hedeflenen dayanima, mekanik ozelliklerin
gelisme hizina ve durabilite kriterlerine baglidir. Genel olarak, endiistriyel ya da sehir
ici kaplamalar i¢in dizayn edilen ve lretilen SSB karisimlarinda ¢imento igerigi 250-
350 kg/m® arasinda degismektedir. Bu da karisimdaki toplam kuru malzemenin
agirlik¢a %12 ile %16°s1 oranlarina denk gelmektedir. Cimento dozajinin fazla olmasi
biiziilme catlaklarinin ve iiretim maliyetinin artmasina sebep olacaktir (Gauthier ve

Marchand, 2005).

Betonda ¢imento olarak normal katkisiz portland ¢imentosu CEM 1 tipi disinda mineral
katkili diger c¢imento tipleri de (CEM I, CEM IIl, CEM IV ve CEM V)
kullanilmaktadir. Cimento icerisindeki katki miktar1 artttkca CEM I ¢imentoya gore
maliyeti azalmakta ve teknik Ozellikleri de degismektedir. Cimento tipinin se¢imi TS
EN 206/ TS 13515’e gore yapilir. Bunun disinda ¢imento se¢iminde kiir kosullari,
hidratasyon 1s1s1, alkaliler ile agreganin etkilesimi, ¢evre kosullari vb. unsurlar da
dikkate alinmalidir. Betonda kullanilan ¢imento miktar1 biiziilme ve catlamay1
minimuma indirmek amaciyla smirlandirilmigtir. Uluslararas: standartlarda portland
¢imentosu ve portland ciiruflu ¢imento i¢in 400 kg/ms, portland-ugucu kiil ¢imentosu

i¢cin 450 kg/m3 miktarlarin asilmamasi dnerilmektedir (DSI BITS, 2018).

Beton karisiminda agiga ¢ikan hidratasyon isisii diistirmek igin disiik 1sili portland
¢imentosu kullanilmalidir. Béylece ¢atlak olusmasi riski azalmis olur. Karisimda diisiik
¢imento iceriginin kullanilmasi hidratasyon 1sisim1 diisiirmenin yani sira daha gegirimsiz

bir yap1 olugsmasini ve ekonomik olarak avantaj elde etmeyi saglar (Horzum, 2009)

TSE EN 197-1 e gore Cimento ¢esitleri Cizelge 3.5’ de detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 3.5. Cimento ¢esitleri ve bilesenleri

5 Genel Cimento Bilesim ( kiitlece % olarak ) Minér [lave
= Tipleri ve - Bilesenler
= Hp ) Ana Bilesenler
i Isaretleri
< K S[D|l[P|lQVI|W|T|L|LL
Portland CEMI 9100 | - | | - | - | = | - | -] - - 0-5
= ;
w - Cimento
O
Portland- | CEM II/A-S | 80-94 [6-20 _ _ - 0-5
Ciiruflu
Cimento ["CEM II/B-S | 65-79 [21-35 | _ 0-5
Portland- 0-5
Silis | CEM IVA-D | 90-94 6-10
Dumanl
Cimento
Portland-| CEM II/A-P | 80-94 6-20 0-5
Puzolanli| CEM II/B-P | 65-79 21-35 0-5
Cimento [[CEM /A-Q | 80-94 6-20 0-5
CEMII/B-Q | 65-79 21-35 0-5
= Portland- | CEM II/A-V | 80-94 6-20 0-5
= Ugucu Kiilli CEM T1/B-V | 65-79 2135 - 0-5
O Cimento FeENTIA-W | 80-94 620 05
CEM II/B-W | 65-79 21-35 0-5
Portland- | CEM I/A-T | 80-94 6-20 0-5
Pigmis Sistli
Cimento | CEM I/B-T | 65-79 21-35 0-5
Portland- | CEM I/A-L | 80-94 6-20 0-5
Kalkerli "CEM1/B-L | 65-79 21-35 0-5
Cimento
CEM II/A-LL| 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-LL| 65-79 21-35 0-5
Portland- | CEM Il/A-M | 80-94 6-20 0-5
Kompoze
Cimento CEM 1I/B-M 65-79 21-35 0_5
_ Yiksek Firin| CEM I1I/A 35-64 [36-65 0-5
= Ciiruflu
s Cimento | CEM VB | 20-34 [66-80 0-5
w
) CEMIII/IC | 5-19 [81-95 0-5
= Puzolanik| CEM IVIA | 6589 11-35 -] - - 0-5
8= Cimento ["CEM IV/B | 45-64 36-55 . _ 0-5
s Puzolanik| CEM V/IA 40-64 [18-30 18-30 - - _ _ 0-5
w > imento K -
L C CEMV/B | 20-38 [B150 31-50 A R 0-5

1) Cizelgedeki degerler ana ve mindr ilave bilesenlerin toplamu ile ilgilidir.

2) Silis dumaninin orant %10°1a sinirlandirilmustir.

3) Portland kompoze ¢imento CEM II/A-M ve CEM I1/B-M’de, Puzolanik Cimento CEM IV/A ve
CEM 1V/B’de, Kompoze Cimento CEM V/A ve CEM V/B’de klinkerin yanindaki diger ana bilesenler
cimentoya ait isaretler ¢imentoya ait isaretle beyan edilmelidir.

K: Klinker, S: Yiiksek Firin clirufu, D: Silis dumani, P: Dogal puzolan, Q: Dogal kalsine edilmis
puzolan, V: Silisli ugucu kul, W: Kalkerli u¢ucu kul, T: Pigmis Sist, L: Toplam organik karbon icerigi
kiitlece %0.50 agsmayan kalker, LL: Toplam organik karbon igerigi kiitlece %0.20 agsmayan kalker.

24




3.3.3 Puzolan

SSB karisiminda baglayict malzeme olarak ¢imento ile birlikte puzolan kullanimi
yaygindir. Puzolanlar baglayict 6zelligi disinda beton karisimindaki  bosluklari
doldurarak mukavemeti de arttirabilir. Puzolanlar; dogal puzolan (volkanik tiif, camsi
yapida yiiksek silikat iceren bazaltlar ile volkanik kayaclar, pisirilmis bazi1 killer vb.) ve
yapay puzolan (endiistri yan iiriinii olan silis dumani, 6giitiilmis ylksek firin cilirufu,
ucucu kiil vb.) olmak iizere ikiye ayrilir. SSB’de puzolan olarak en ¢ok kullanilan
malzeme ucucu kiildiir. Ugucu kiill SSB’nin islenebilirligini arttirarak hidratasyon
1s1sinin diismesini saglar (Cigek, 2007). DS SSBTS, (2014)’e gore ugucu kiiliin fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. SSB’de kullanilacak ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal sartlar Izin verilen limitler
Silika+altimina+demir oksit (SiO,+Al,03+Fe;05) min % 70
Kiikiirt trioksit (SO3) max % 5
Nem igerigi max % 3
Atesleme kayb1 max % 6
Alkali (Na,O muadili) min % 1,5

Fiziki sartlar
Incelik: Islak elendiginde 45 mikronluk elek iistiinde kalan max % 34
7 glinde normal Portland ¢cimentosu ile (minimum kontrol %) min % 75
28 gilinde normal Portland ¢imentosu ile (minimum kontrol min % 75
Su igerigi (maksimum kontrol %) max % 10,5
Otoklav genislemesi veya daralmasi max % 0,8
Yogunluk max % 5

3.34Su

Silindirle sikistirilabilen betonlarda kullanilan karisim suyunun kalitesi geleneksel beton
karisimlarinda kullanilan igme ve kullanma suyu standardini saglayan sudur (Ute,
2008). SSB karigiminda kullanilacak su CRD-C 400 sartlarina uygun olmalidir. Ayrica
SSB’de kullanilacak agreganin yikanmasi ve sogutulmasinda ve betonun kiir
islemlerinde kullanilacak su; asit, tuz, yag, organik ve zararli maddelerden arinmis olup

taze olmalidir (DSI SSBTS, 2014).
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3.3.5 Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar; istenilen tasima ve sikistirma siiresini saglamak, hedeflenen dayanim
ve gecirimlilik ozelliklerini elde edebilmek i¢in giinlimiizde SSB karigimlarinin
vazgecilmez bir maddesi olarak kullanilmaktadir (Cigcek, 2007). SSB karisimlarinda
yaygin olarak kullanilan, su azaltici katkilar ve hava siirtikleyici katkilar olmak tizere iki
tip katki vardir. ASTM C494'e (2018) gore, kimyasal katki, SSB karisiminin istenen

Ozelliklerine bagl olarak, Tablo 3.7'de aciklanan sekiz tipe ayrilmistir.

Cizelge 3.7. ASTM C494’¢ gore kimyasal katki tipleri

Katki tipi Ozellikleri

Su azaltici katka

Geciktirici katka

Hizlandirict katka

Su azaltic1 ve geciktirici katki

Su azaltic1 ve hizlandirict katka

Su azaltic1 ve yiiksek oranda karisim

Su azaltici, yiiksek menzilli ve geciktirici karigim

wlO|mim|olo|m|(>

Ozel performans katkisi

3.4 Literatiir Calismalari

SSB uygulamasi, hizli ve seri imalat 6zelliginden dolay: baraj, liman ve yol vb. biiyiik
olgekli projelerde kullanimi son zamanlarda oldukca yayginlasmistir. Imalat siiresini
kisaltip maliyeti diisiirmesinden dolayr SSB’ye olan ilgiyi arttirmis ve baslica tercih
sebebi olmustur. SSB seklinde insa edilen yap1 sayisi arttikga SSB hakkinda yapilan

ileri diizeyde ¢aligmalarin sayisi da artmistir.

Demirci (1995), nin yapmis oldugu calismada, SSB’nin tarihgesi, Diinya ve Tiirkiye’de
ki uygulamalari, beton karigimindaki malzemelerin 6zellikleri, beton karigim hesabz,
mekanik ozellikleri, yapilan laboratuvar ¢alismalar1 ve tasarim ilkelerini ele almis ve

uygulamadaki olumlu ve olumsuz yonlerini a¢iklamistir.

Topgu ve Canbaz (2001), ucucu kiil kullanirminin betondaki etkilerini arastirmiglardir.
Bu calismada, 300,350 ve 400 kg/m3 dozaj ve bu dozajlarin her biri i¢in ¢imento yerine

%20 ve %40 oraninda ugucu kiil katilan beton numuneler iiretilmistir. Taze betonlarda,
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birim hacim agirlik, yayilma, ¢okme ve Vebe deneyleri; sertlesmis betonlarda ise 7,28
ve 90 gilinlik kiir islemleri sonunda ultrases hizi ve basing dayanimi deneyleri
uygulamiglardir. Elde edilen sonuglara gore, ¢imento dozaji arttikga betonun basing
dayanimi da artmistir. Cimento yerine kullanilan ugucu kiil miktar1 arttikga basing
dayanimi degeri azalmistir. Cimento dozaji arttikga betonun ultrases gecis hizi da
artmistir. Cimento yerine kullanilan ugucu kiil miktart arttik¢ca 60 giinliikk ultrases gegis

hiz1 degeri azalmistir.

Ute (2008), tarafindan yol kaplamalarinda ucucu kiil ve polipropilen lif kullaniminin
silindirle sikistirilmis betonun 6zelliklerine etkisi tespit edilmeye ¢alisiimistir. Bu
aragtirmada; baglayict madde miktarinin agirlikga %0, 20, 40 ve 60’1 oranlarinda ugucu
kiil betonun hacimce %0, 25, 50 ve 75’1 oranlarinda polipropilen lif kullanilarak ve
bunlarin birbiriyle kombinasyonu sonucu olusturulan 16 farkli SSB olusturulmustur. Bu
karigimlardan aliman numuneler 7, 28 ve 90 giin kiir edilmistir. Daha sonra bu
numuneler {izerinde yarmada ¢ekme, egilme, darbe testleri ve tek eksenli basing testleri
gerceklestirilerek betonun Ozellikleri tespit edilmis olup ayrica gerilme-birim sekil
degistirme davraniglart iizerinden elastisite modiilleri hesaplanmistir. Bu saptamalar
sonucunda ugucu kiil ve polipropilen lif eklenmesinin beton karisimlarinin su
muhtevalarmi ytikselttigi, birim agirliklarini diistirdiigii tespit edilmistir. Ayrica SSB’de
%40 ve %60 oranlarinda ugucu kiil kullaniminin olumsuz etki yarattigi, polipropilen
lifin kullaniminin ise olumlu bir etkisinin olmadig1 sadece kirilma davranigina olumlu

katki sagladigini belirtmistir.

Horzum (2009), tarafindan yapilan arastirmada, SSB barajlarda ki beton karigimlarinin
180 giinliik basing dayanimlart ile hizlandirilmis kiir yontemleriyle bulunan basing
dayanimlart karsilastirilmistir. Beton karisimlarinda ¢imento miktar1 sabit olmak
kosuluyla 6 farkli ugucu kiil miktar1 kullanilarak ugucu kiiliin SSB basin¢g dayanimina
etkisi de incelenmistir ve beton karisimindaki kiil miktarinin artmasiyla basing
dayaniminda da artis oldugu tespit edilmistir. Hizlandirilmig kiir yontemlerinden elde
edilen basing dayaniminin biiyiikliigli sirasiyla; otoklav yontemi, kaynar su, 1lik su ve

otojen kiir yontemi oldugunu gézlemlemistir.

Aghabaglou (2011), tarafindan ugucu kiillii SSB’de; maksimum agrega c¢apt 25 mm

olan, portland ¢imentosu kullanilan ve agrega ile ¢imento yerine ugucu kiil i¢eren farkl
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beton karigimlart hazirlanmistir. Kontrol karisiminin ¢imento miktart 250 kg/m3dir. Bir
grup karigimda ¢imento yerine %20, 40ve 60 oranlarinda ugucu kiil, baska bir grup
karisimda agrega yerine ¢imento agirliginca %20, 40 ve 60 oranlarinda ugucu kiil
kullanilmistir. Toplamda 25 farkli karisim degisik su/baglayici oranlar1 (0.30, 0.35, 0.40
ve 0.45) ile hazirlanmistir. Calismasinin ilk asamasinda mekanik 6zelliklerin (basing,
egilme) belirlendigi deneyler yapilmis olup ikinci asamasinda dayaniklilik 6zelliklerinin
(su emme, donma-¢oziinme) belirlendigi deneyler yapilmistir. Sonug olarak; ¢imento
yerine ugucu kiiliin kullanildig1 beton karisimlarinda ugucu kiil miktar1 arttikga dayanim
diismiis ve durabilite olumsuz etkilenmistir. Ucucu kiilin ek baglayici olarak
kullanildig1 beton karisimlarinda ise betonun 6zellikleri olumlu yonde artig gosterdigini

belirtmistir.

Mehmannavaz vd. (2012), SSB’nin gegirgenligi hakkinda bir ¢alisma yapmis ve konuya
ornek olarak Iran Zirdan barajin1 segmislerdir. Yapilan c¢alismada Zirdan barajinda
kullanilan SSB karigiminin gecirgenligi incelenmistir. Beton karigimindaki su/¢imento
orani, puzolan tiplerinin gegirgenlik tizerindeki etkileri ele alinmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonunda, SSB’nin esdeger bir siradan betona oranla esit veya daha diisiik
gecirgen Ozellik gosterdigi goriilmistiir. Gegirgenlik katsayisinin diismesiyle betonun
mekanik dayanim ozelliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Su igeriginin optimum siirin
altina diismesinin gecirgenlik katsayisini asir1 derecede arttirdigi, silis dumaninin
betonun 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi, ¢imentoda ciiruf kullaniminin gegirgenlik

katsayisim diisiirdiigii sonucuna varilmistir.

Yaman ve Ceylan (2013), SSB yollar {izerine ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada SSB
kaplama yollarin bitiimlii kaplamalara gore daha seri ve ekonomik oldugu vurgulanmis
olup SSB kaplamalarin 6zelliklerinden bahsedilip tasarim metotlar1 ve yapim asamalari
hakkinda bilgi verilmis, beton karisim tasarimi 6rneklerinden bahsedilmis, SSB yollar
ile geleneksel beton yollar mukayese edilmis ve Tiirkiye’de yapilan uygulamalar

orneklendirilmistir.

Karakurt ve Pektas (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada; SSB karisiminda farkli oranda
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak SSB’nin fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisim gozlemlenmistir. Yapilan farkli beton karigimlarinda ¢imento

yerine %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak
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mekanik ve fiziksel deneyler gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak ucucu kiil ve yiiksek
firim ciirufu kullanimi betonun 6zellikle 90 giinden sonra ¢ekme dayanimina olumlu

katki sagladigi tespit etmislerdir.

Arslan (2016), yaptigi ¢aligmada: iki farkli gesitte ¢imento ve dogal puzolan ile su
azaltict Ozelliginde kimyasal katki maddesi ve farkli boyutlardaki agrega gruplari
kullanilarak SSB iiretmistir. Uretilen SSB’nin uzun siiredeki basing dayanimini erken
tespit edebilmek i¢in numunelerin bir kismina buhar kiirii uygulanmistir. Buhar kiiri
uygulanan ve uygulanmayan numunelerin erken yastaki basing dayanimlari arasindaki
fark gozlemlenmistir. Arastirmanin sonucunda su azaltict katki maddesinin dayanim
tizerinde olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistir ve CEM | Portland ¢imentosu ile
olusturulan betonda buhar kiirii uygulamasi beklenen sonucu vermistir fakat CEM IV

¢imentosu ile olusturulan betonda ayn1 sonucu vermedigini gézlemistir.

Sengilin vd. (2017), tarafindan yapilan calismada; SSB’nin sahada ve laboratuvar
ortaminda farkli mekanik Ozellikler gostermesinden dolayr Bursa Beton A. S.’nin
santrali tarafindan saha i¢i SSB yol yapimi i¢in iki farkli en biiylik agrega boyutu (12
mm ve 22 mm) ve iki farkli silindir tonaji (2 ve 10 ton) ile SSB olusturulmustur.
Sahadan alinan numune ve karotlarin tizerinde ilgili testler yapilmistir. Sonug olarak
laboratuvar ortamindaki numunelerin sahadan alinan numunelere goére egilme
dayaniminin %20 oraninda fazla oldugu ve maksimum agrega boyutu kiiciik olan (12
mm) numune ve Karotlarin basing dayanim degerlerinin daha fazla oldugunu tespit

etmislerdir.

Polat’in (2018), ¢alismasinda; iki farkli ¢imento tipinin (CEM 1 42,5 R ve CEM 1I B-M
(V-L) 42,5 R) farkli dozajlarda kullanilmasiyla elde edilen SSB’nin basing dayanimina
etkisi incelenmistir. Uretilen silindirik numunelerin, birim hacim agirhk degerleri
belirlenerek Vebe deneyi ile 7 ve 28 giinlilk basing dayanimi deneyleri yapilmustir.
Sonug olarak her iki ¢imento tiiriinde de ¢imento miktarinin artmasiyla basincin arttigi,
CEM I 42,5 R tipi ¢imentonun basing dayanimi degerinin digerinden daha iyi oldugu
tespit edilmistir.

Sengiin, vd., (2019), yaptiklar1 ¢alismada priz geciktirici ve akiskanlastiric1 katkilarin

taze ve sertlesmis silindirle sikistirilmis beton ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
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SSB’nin {iretildikten sonra, hem ge¢ dokiilmesi sonucu olusan taze ve sertlesmis beton
arasinda olusacak farklarin hem de olusabilecek mekanik 6zellikteki ve islenebilirlikteki
degismelerin tespit edilebilmesi icin farkli ¢imento dozajlarinda, priz geciktirici
kimyasal katki ve akiskanlastirict kimyasal katki kullanarak SSB karisimlari
olusturulmustur. Daha sonra her karigimin Vebe siireleri, sikigma degerleri ve 28 giinliik
basing dayanimlari tespit edilmistir. Sonug olarak baglayict miktarinin %0,4’{i oraninda
kullanilan priz geciktirici kimyasal katkili SSB karisiminin en iyi sonuglar1 verdigini

tespit etmislerdir.

Pavan ve Rao (2014), ugucu kiiliin SSB kaplamalarin dayanim o6zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Bu calismada betondaki karisimin c¢imento igerigi, %20-40 ve 60
oraninda ucucu kiil ile degistirilmistir. Uretilen betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik kiir
islemleri sonunda dayanim 6zellikleri test edilmistir. Elde edilen verilere gére ugucu kiil
miktari arttik¢ca ¢cekme dayanimi, basing ve egilme dayanimi degerleri azalmistir. Biitlin

karisimlarda kiir siiresi arttikca dayanim degerleri de artis gostermistir.

Abed ve Salih (2017), hafif agrega kullaniminin SSB 6zelliklerine etkisini
incelemiglerdir. Bu aragtirmada, cesitli kiirleme yontemlerinin (7 giinliik su kiirii, hava
kiirti, kalict su kiirli, emiilsifiye asfalt kiirli) ve porselanitin (hafif agrega) tesirini
arastirmiglardir. SSB  iiretiminde %0-5-8-12-16 ve 20 oranlarinda porselanitin
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore %5 porselanit kullanilan SSB’nin hava
kiirlemeli ve kalict su kiirlemeli SSB’ye gore kiitle yogunlugu ve egilme dayanimi

degerleri daha yiiksek ¢ikmuistir.

Hazaree vd., (2011), SSB’de ki cesitli su tasima parametrelerini degerlendirmisler ve
bunlarin donma-¢oziilme performansi ile iligkisini aragtirmislardir. Deneysel calismada
beton karisiminda ki ¢imento igerigi 100 ile 450 kg/m3, S/C oranmi ise 0,27 ile 1,27
arasinda almmustir. Uretilen SSB’lerin; yiizey akis hizi, basing dayamimi degerleri
Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore numunenin yasinin arttikga emilim oraninin
azaldigi, S/C oranindaki artisin degerini arttirdigi, dayanim degerini ise disiirdigi

tespit edilmistir.

Banthia vd., (1992), SSB’nin ge¢irgenligi incelemislerdir. Yapilan ¢alismada S/C orani,

silis dumani eklenmesi, daha ince bir ¢imento kullanilmasi, kiirleme teknigi wvb.
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parametrelerin gegirgenlik katsayilar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore, SSB’nin geleneksel betona gore daha gecirgen oldugu tespit edilmistir.
Silis dumani ve ince ¢imento kullanimi gecirgenlik katsayisi degerini diislirmiis,

kiirleme yonteminde ise kayda deger bir fark gozlemlenmemistir.

Raja vd., (2019), SSB’nin endiistriyel atiklarla {iretilerek olusturdugu etkiyi
incelemislerdir. Bu ¢alismada, ince agreganin yerine kismen ¢esitli oranlarda ocak atig1
tozu ve cam tozu gibi endiistriyel atiklar kullanilarak SSB iiretilmistir. Uretilen
numunelere 7, 28 ve 90 giinliik kiir islemleri sonunda egilme ve basing dayanimu testleri
uygulanmistir. SSB’lerin basing dayanimi degerleri, tas ocagt atig1 tozunun %30’a
kadar kullaniminda yiikselmis, %30’dan sonra kayda deger bir artis gézlemlenmemistir.
Cam tozunun ince agregayla degistirildigi durumlarda ise normal SSB’ye gore egilme

dayaniminda ¢ok az bir artis oldugu tespit edilmistir.

Shafigh vd., (2019), SSB’nin optimum nem igerigini saptayarak miihendislik
Ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, nem orami %4,5-5-5,5-6-6,5-7 ve
12 olan beton kaplamanin miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore nem igeriginin %4,5’ten %7’ye yiikselmesi Vebe siiresini 45°ten 22’ye
diistirmustiir. %5,5 nem igerigindeki SSB’nin maksimum kuru yogunluga sahip oldugu,
%35 nem igerigine sahip SSB’nin ise en iyl mekanik performansi gosterdigi, en diigiik

gbzeneklik ve su emme degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Aghabaglou ve Ramyar (2013) tarafindan yiiksek hacimli ugucu kiilin SSB’nin
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, ugucu kiil igermeyen
kontrol karigimina ek olarak ¢imento ile agreganin kismen ugucu kiil ile degistirildigi
iki farkli karisim serisi iretilmistir. Tim karisimlarda maksimum agrega boyutu 25
mm’dir. Kontrol karigiminin ¢imento igerigi 250 kg/ms’t[ir. Karigim serilerinin ilkinde
¢imento yerine ¢imentonun agirlik¢a %20, 40 ve 60°1 oranlarinda ugucu kiil, ikincisinde
ise agrega yerine agreganin agirlikga %20, 40 ve 60’1 oranlarinda ugucu kiil
kullanilmistir. Dort farkli S/C oranina (0,30, 0,35, 0,40 ve 0,45) sahip toplam 28
karisim hazirlanmistir. Cimentonun ucucu kiil ile yer degistirdigi karisimlarda, ugucu
kiil miktarinin artmasiyla sikistirma, ayrilma ve egilme dayanimi degerleri diigsmiistiir.

Agreganin ucgucu kiil ile yer degistirdigi karisimlarda ise ugucu kiil miktarinin
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artmastyla karisimin her yastaki yiiksek hacimli kontrol numunesine kiyasla mukavemet

degerleri artmistir.

Yerramala ve Babu (2011), yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek hacimli ug¢ucu kiiliin, SSB
performans Ozelliklerini incelemistir. Karigimlar, 50-260 kg / m3 ¢imento ve toplam
cimento baglayici malzeme kiitlesinin % 40 ila% 85 arasinda degisen oranlarda ugucu
kiil ile yer degistirerek numuneler iiretmistir. Uretilen numuneler {izerinde gecirgenlik,
su emme, klor diflizyonu gibi miihendislik 6zelliklerini incelemistir. Calisma, ortalama
¢imento ve ortalama ugucu kiil igeriginin olusturdugu numunelerin gegirgenlik, su

emme ve kloriir difiizyonu degerlerinin diisiik oldugunu gostermistir.

Li vd., (2017), Silindirle sikistirilmis beton barajlarinin sizinti problemini ¢6zmek igin,
har¢ bakimindan zenginlestirilmis vibrasyonlu SSB ve daldirma vibrasyonlu SSB
birincil gecirimsiz malzemeler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
bu malzemeler icin gereken titresim islemi, barajlarinin hizli bir sekilde yapilmasini
engellemektedir. SSB ge¢irimsiz yapilardaki ingaat olumsuzluklarini azaltmak i¢in, yeni
bir tlir kendiliginden yerlesen beton, yani yiiksek akiskanlikli, gecirimsiz ve catlama
Onleyici beton gelistirmislerdir. Bu beton, ¢imentoyu esit miktarda genlesme maddesi
ile kismen degistirerek ve karisim oranlarini ayarlayarak olusturulmaktadir. Bu betonun
kapsamli performansi, basing dayanimi, elastik modiilli, gegirgenligi ve ozellikle SSB
arasindaki ara yiiziin mekanik Ozellikleri iizerinde, biiyiik bir silindirle sikistirilmis
ornek kullanilarak incelenmistir. Sonuglar betonun temel gereksinimlerini karsiladigin
gostermistir. Sikigtirma kuvveti, tasarim kuvvetinin 1.52 katina ulagsmis ve betonun
gecirgenlik derecesini iyilestirmistir. Buna ilaveten, SSB arasindaki ara yiiz 6zelliklerini
de iyilestirmistir. Bu nedenle, ge¢irimsiz malzeme olarak yeni betonun kullanilmasi,
daha basit, daha hizli ve daha kaliteli insaat yapilmasimi kolaylastiracagim

belirtmislerdir.
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BOLUM IV

MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Bu calismada SSB’nin miihendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in numune {iretiminde
kullanilan malzemeler; Kocaeli’ de bulunan Devlet Su Isleri 1. Bélge 15. Sube
Miidiirliigii’niin denetimi altinda SSB baraj tipinde insa edilen Ihsaniye Baraji
santiyesinden temin edilmistir. Temin edilen malzemeler, halen insaatt devam etmekte

olan barajin imalatinda kullanilmaktadir.

4.1.1 Agrega

Calismada kullamlan agrega, SSB teknolojisi ile insaa edilen Ihsaniye barajinda
kullanilan kirma tas tipinde agregadir. Kullanilan agregalar, Kocaeli ilinde bulunan As
Elmaslar Nakliyat Hafriyat insaat Hayvancilik Taahhiit Ticaret ve Sanayi firmasindan
temin edilmektedir. Santiyede bulunan agregalar 0-5 mm, 5-19 mm ve 19-38 mm olmak
lizere li¢ boyutta ve farkli depolarda bulunmaktadir. Agregalar, atmosfer sartlarindan
etkilenebilecek sekilde acgik olarak depolanmistir. Depolarda bulunan agregalar santiye
ortamina yikandiktan sonra getirilmektedir. Uretimde kullanilan agragalar, DSI SSB
Insaat Teknik Sartnamesi, standartlarina uygun oldugu bilinmesine ragmen, ¢alisma icin
alinan malzemelerin fiziksel 6zellikleri (6zgiil agirliklari, su emme yiizdeleri, sikisik ve
gevsek durumdaki birim hacim agirliklari, organik kokenli madde miktart) laboratuvar
ortaminda hava kurusu durumuna getirildikten sonra yeniden belirlenmis ve Cizelge

4.1°de aciklanmistir.
Ayni zamanda agregalar laboratuvar ortaminda etiiv kurusu durumuna getirildikten

sonra herbir y1gmin graniilometrik dagiliminin belirlenmesi i¢in elek analizi yapilmis ve

elek analizi sonuglari Cizelge 4.2, - 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ézellik Kaba agrega Ince agrega
19-38 mm 5-19 mm 0-5 mm
Ozgiil agirlik (DKY) 2,68 2,66 2,62
Su emme yiizdesi (%) 0,7 1,1 2
Sikistk BHA (kg/dm?®) 1,632 1,665 1,939
Gevsek BHA (kg/dm®) 1,426 1,496 1,677
Organik madde miktari -- -- --
Cizelge 4.2. Ince agreganin (0-5 mm) elek analizi sonuglar
Elekten gecen Elekten gecen Elekte kalan
Elekno (mm) toplam () toplam (%) toplam (%)
32 1836,1 100 0
31,5 1836,1 100 0
25 1836,1 100 0
16 1836,1 100 0
8 1836,1 100 0
4,75 1785,6 97,25 2,75
2,36 1205,1 65,63 34,37
1,18 738,3 40,21 59,79
0,59 505,1 27,51 72,49
0,29 361,9 19,71 80,29
0,15 188,1 10,24 89,76
Cizelge 4.3. Kaba agreganin (5-19 mm) elek analizi sonuglar
Elek no Elekten gecen Elekten gecen Elekte kalan
(mm) toplam () toplam (%) toplam (%)
25 1487,7 100 0
19 14877 100 0
16 1324,5 89,03 10,97
12,7 702,2 47,2 52,8
9,5 162 10,89 89,11
4,75 0 0 100
2,36 0 0 100
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Cizelge 4.4. Kaba agreganin (19-38 mm) elek analizi sonuglar1

Elek no Elekten gecen Elekten gecen Elekte kalan
(mm) toplam (g) toplam (%) toplam (%)
50 2468 100 0
37,5 2468 100 0
31 2352 95,3 4,7
25 1343 54,42 45,58
19 313 12,68 87,32
16 54 2,19 97,81
12,7 0 0 100
9,5 0 0 100

4.1.2 Cimento

Deneysel ¢calismamizda iiretilen SSB karigimlarinda Nuh Cimento San. A. $’den dékme
olarak gelen CEM 1 42.5R tipinde ¢imento kullanilmistir. Cimentonun 6zellikleri TS
EN 197-1 standardina uygundur. Cimentonun fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
belirlemek igin herhangi bir ¢alisma yapilmamis olup, santiyeye getirilen ¢imentonun
sahip oldugu ozellikler aynen kabul edilmistir. Santiye yetkililerinden temin edilen
¢imentonun fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.5°de, kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 4.6’da

belirtilmistir.

Cizelge 4.5. CEM | 42.5R ¢imento tipinin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ozellikler Cimento Standart Birim
Priz baglangici 135-180 min. 60 dakika
Priz sonu 190-230 - dakika
Ozgiil agirlik 3,16-3,21 - glcm®
Hacim genislemesi 0-2 maks. 10 mm
Ozgiil yiizey (Blaine) 3500-4000 - cm?lg
Litre agirlig 980-1030 - g/l
2 giinliikk dayanimi 26-35 min. 20 MPa
28 giinliik dayanimi 56-61 425-62,5 MPa
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Cizelge 4.6. CEM | 42.5R ¢imento tipinin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal ozellikler Cimento Standart Birim
SO3 2,4-3,2 maks. 4 %
MgO 1,4-2 - %
Kizdirma kaybi 2-2,8 maks. 5 %
Coziinmeyen kalinti 0,2-0,8 maks. 5 %
Cl <0,01 maks. 0,1 %
Toplam alkali 0,4-0,8 - %
Serbest kireg 1-1,8 - %

4.1.3 Ucucu kiil

Deneysel calismada {iretilen SSB karigimlarinda baglayict malzeme ¢imentoya ek
olarak kullanilan ugucu kiil, Catalagzi Termik Santralinden temin edilmistir. Ugucu kiil,
tas komiirlinlin yakilmasiyla elde edilen diisiik kire¢ icerikli F sinifi ugucu kiildiir.
Ucucu kiil TS EN 450 ve ASTM C 618 sartlarina uygun olmalidir. F sinifi ugucu kiil
tipi bitlimlii komiirden {iiretilmektedir. CaO oran1 %10’un altinda oldugu i¢in diisiik
kiregli olarak da isimlendirilirler. Puzolanik 6zellige sahiptirler (Tiirker vd., 2009).
Ucucu kiil iizerinde herhangi bir ¢aligma yapilmamis olup, santiye yetkililerinden temin
edilen ugucu kiiliin sahip oldugu 6zellikler aynen kabul edilmistir. Ugucu kiiliin fiziksel
ozellikleri Cizelge 4.7°de, fiziksel ozellikleri de Cizelge 4.8’de belirtilmistir (Nis,
2019).

Cizelge 4.7. F siifi ucucu kiiliin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler Catalagz1 Termik Santrali Birim
Kizdirma kaybi 3,3 %
Ozgiil agirlik 2,13 glem’
Ozgiil yiizey 3870 glcm?
Dayanim aktivite indeksi 83 (28) — 97 (90) (%) (glin)
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Cizelge 4.8. F siifi ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Oksitler (%0) Ucucu Kiil (%0)
CaO 2,10
SiO, 54,76
Al;O3 25,26
Fe,O3 6,28
MgO 2,08
SO3 0,2
Na,O 0,38
K,0 4,04

4.1.4 Kimyasal katki

Beton karisiminda kullanilan kimyasal katki; TS EN 934-2’ye uygun, CENTRO 330-W

adinda su azaltici/akiskanlastiric1 katki malzemesi olup Fosroc idea Kimyasallar1 San.

ve Tic. A.S.’den temin edilmektedir. Kimyasal katki {izerinde herhangi bir calisma

yapilmamis olup, kimyasal katkinin sahip oldugu veriler santiyeden temin edilmistir.

Kimyasal katkinin 6zellikleri Fosroc Idea Kimyasallar1 San. ve Tic. A.S.’den alinan

veriler olup Cizelge 4.9’de belirtilmistir.

Cizelge 4.9. Kimyasal katkinin 6zellikleri

- Olgiilen Standart Analiz Ideal deney
Ozellikler o « .. .
degerler degerler yontemi metodu

Homojenlik Homojen Homojen Gozlem Gozlem
Renk Kahverengi Kahverengi Gozlem Gozlem
Bagil Yogunluk 1,08 1,06 - 1,10 IS0 758 T 45
(g/cm?)
pH 5 45-6,5 ISO 4316 T02
Kat1 Madde
Miktart (%) 16,09 14,87- 18,18 EN 480 -8 T51
Suda Coziinebilen
Kloriir (%) 0,07 <0,1 EN 480 - 10 T 47
2/101;3111 Miktar Uygun <5 EN480-12 | DIS LAB.
FT-IR Spectrum/ Referans IR
Etkin Bilesen Uygun Spect. EN 480 -6 T30
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4.1.5Su

Silindirle Sikistirilmis Beton karisiminda kullanilan karisim suyu olarak, baraj ingasinda

iiretilen SSB i¢in kullanilan santiyedeki mevcut su kullanilmistir.
4.1.6 SSB karisiminda kullanilan malzeme miktari

Bu calisma Kocaeli’ de bulunan Devlet Su Isleri 1. Bélge 15. Sube Miidiirliigii niin
denetimi altinda SSB baraj tipinde insa edilen Ihsaniye Baraji santiyesinde laboratuvar
kosullarinda yapilmistir. Yapilan deneysel caligmalarda agrega nem miktarina gore
betonun fiziksel ozelliklerinin degisimi takip edilecegi i¢in santiyede kullanilan SSB
karisiminda; 1m® beton iiretmek icin tespit edilen ayni parametreler kullanilmistir.
Karigim parametreleri iizerinde degisim yapilmamis olup iiretim oranlar1 ilgili idarenin
onayindan almmustir. Agirlik esasina gore belirlenen karisim parametreleri Cizelge

4.10’da detayli olarak verilmistir.

Cizelge 4.10. 1 m?® SSB iiretiminde kullanilan malzeme miktarlari

Kullamilan malzeme Kullamilan miktar

Agrega 0-5mm 938 kg/mz
(Kirmatas) 5-19 mm 672 kg/m
19 - 38 mm 635 kg/m’
Cimento 80 kg/m’
Ucucu kiil 60 kg/m®

Su 107 litre/m®

Kimyasal katk1 1,20 litre/m®

4.2 Yontem

Standart bir betonarme betonu {iiretiminde genel olarak izlenilen yontem, SSB {iiretimi
icin de gecerli olup temel farklilik betonun yerlestirilmesinde goriilmektedir. Ancak
elde edilecek olan sertlesmis betonun hedeflenen 6zelliklere sahip olabilmesi igin bir

dizi islemin eksiksiz olarak yerine getirilmesi gerekmektedir.
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4.2.1 Hazirhk ve deney numunelerinin iiretimi

Bu ¢alismada, laboratuvar ortaminda standart betonarme betonu {iretim sekline benzer is
akis1 takip edilerek numuneler {iretilmistir. Numune iiretimi i¢in kullanilan agregalar
santiye sahasindan agik sekilde depolanmaktadir. Subat ayinda yagisin bol oldugu bir
donemde temin edilen ve laboratuvara getirilen agregalarin ivedilikle maksimum nem
oranlar1 hesaplanmis, sirasiyla 0-5, 4-19 ve 19-38 mm tane aralifina sahip agregalarin
nem orani %8,9 - %5.,9 ve %4,3, aritmetik ortalama olarak ise %6,74 bulunmustur.
Diger fiziksel 6zellikleri ise laboratuvar ortaminda hava kurusu durumuna getirildikten

sonra tespit edilmistir.

Numune {iretimi i¢in gerekli olan baglayici, akigskanlastirici ve ugucu kiil yine ayni
santiyeden temin edilmistir. Ancak calismada sadece agrega nem oranmin etkisi
incelendigi i¢in ¢imento hava kurusunda iken ve ugucu kiil, etiiv kurusuna getirildikten

sonra numune tliretimine dahil edilmistir.

Calismada farkli nem oranlarina sahip agregalar ile tiretilen betonlarin bazi fiziksel
Ozellikleri incelenecegi igin beton karisiminda kullanilacak olan %0-1-2-3-4-6 serbest
nem oranlarina sahip 6 farkli agrega grubu yiginlari olusturulmustur. Agregalar yagish
ortamda dahi maksimum ortalama %6’dan daha fazla nem igermedigi i¢in yeter
goriilmiistiir. Bu yiginlar olusturulmadan &nce; DSI tarafindan onaylanan ve baraj
ingaatinda kullanilan ve Cizelge 4.10°da agirlik esasina gore verilen karisim orani
degerlerine gore 2 m?® beton igin gerekli agrega y1gin1 hazirlanmistir. Bu degerlere gore
alinan ve homojen hale gelene kadar karistirilan agrega yiginindan yeter miktarda alinip
degismez agirliga ulasarak etiiv kurusu durumuna getirilip %0 nem miktari
belirlenmistir. %1 ve 2 serbest nem miktar1 igeren yigimlarin olusturulmasinda,
agregalar etiivde (105 £2 °C) 12 saat bekletildikten sonra her saat basi dlgiilerek
ayarlanmistir. %3 ve 4 serbest nem miktari igceren yiginlarin olusturulmasinda, agregalar
etiivde (105+2 °C) 2 saat bekletildikten sonra her saat bas1 dlgiilerek ayarlanmistir. % 6
serbest nem miktar1 igeren yiginlarin olusturulmasinda ise etiivde islem yapilmamis,
nem orani ortam sartlarinda ayarlanmistir. Agrega serbest nem oranlar1 yaklasik %1

hassasiyetinde ayarlanmigtir.
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SSB karigimlarinda S/C oran1 Cizelge 4.10’da verilen beton karisim hesabina gore
(su/baglayict malzeme orani) karisimdaki su miktarinin ¢imento ve ugucu kiil miktart
toplamina bdoliinmesi ile elde edilmekte ve degeri 0,764 (107/80+60) olarak
hesaplanmaktadir. Bu hesap yapilirken karisimdaki agreganin igerdigi serbest nem
miktar1 dikkate alinmamis yani sifir kabul edilmistir. Oysa farkli iklim dilimlerinde
dokiilen beton agregasinda Onemli miktarda serbest nem bulunabilmektedir. Bu
calismada tretilen numune karisimlarinda ise, S/C orani hesaplanirken karisimdaki
agreganin igerdigi serbest nem miktar1 da hesaba katilmis ve S/C oranindaki degisimin
mithendislik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Agrega serbest nem miktarmin degisimi

ile S/C oran1 asagidaki bagint1 yardimu ile tespit edilmistir.

_ AptWy
R = 30100 () 1)

Rk: Karisimin su/baglayict malzeme orani

Ay Karisimdaki agreganin agirlikca icerdigi nem miktar1 (kg)

Wi Beton karisim hesabindaki su miktari (107 litre/m?)

W.: Beton karisim hesabindaki ¢imento miktar: (80 kg/m®)

W,: Beton karigim hesabindaki ugucu kiil miktarini (60 kg/m?®) ifade etmektedir.

Numune dokiim islemleri, agreganin serbest nem miktarlar1 belirlendikten sonra
karisima giren malzemeler ivedilikle pan tipi mikserde homojen hale gelene kadar
karistirllmistir. Daha sonra standart silindir kalibina (15 cm g¢apinda, 30 cm
yiiksekliginde) 3 asamada sisleme ¢ubugu ile ve son tabakasi ise Fotograf 4.1°de
goriildiigli gibi, el tipi vibrasyonla sikistirilmak suretiyle yerlestirilmistir. Ddokiilen
numuneler 24 saat laboratuvar ortaminda iizerlerine nemli bir bez Ortiilerek
bekletildikten sonra, yine laboratuvarda bulunan ve otomatik olarak su sicaklig: kontrol
edilebilen kiir tankina yerlestirilmistir. Ancak bu asamada taze betonun slampina
bakilmamis, tizerinde Vebe testi uygulanarak kivami belirlenmistir. Agrega nem

miktaria gore iiretilen numune gruplari ve sayilari ¢izelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Uretilme amacina gére SSB numune grubu ve sayisi

SSB numunelerin iiretim amaci
Grup Aggfr?a Basin¢ dayanimi Yarlr}a(!z}.gekme,. su is.l eme
adi | oram deney Katsayme tayind deneyler
(%)
28 giin | 90 giin 60 giin 90 giin
Go 0 4 4 4 4
G1 1 4 4 4 4
Gz 2 4 4 4 4
Gs 3 4 4 4 4
Gy 4 4 4 4 4
Ge 6 4 4 4 4
Toplam 24 24 24 24
Not: G;grubu, alt indis agrega % nem oranini ifade etmektedir.

Fotograf 4.1. SSB’nin silindirik numune kaplarina sikistirilarak yerlestirilmesi
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4.2.2 Taze SSB’ye uygulanan deneyler

Taze beton, heniiz katilasmaya baslamamus, tasinarak kaliplardaki yerine yerlestirilmesi,
sikistirilmasi, yiizeyinin diizeltilmesi gibi islemlerin yapilabilir durumda olan betondur.
Bu durumda iken %0-1-2-3-4 ve 6 olmak iizere, 6 farkli serbest nem miktarina sahip

SSB betonun sicaklik degeri, nem orani ve kivami icin Vebe degerleri tespit edilmistir.

4.2.2.1 Beton sicakliginin ve nem oraninin belirlenmesi

Alt1 farkli agrega nem oranina sahip SSB karigim iiretildikten sonra, 6nce sicaklik dlger
aparati ile sicaklig1 dlcililmiistiir. Sonra taze betondan belirli bir miktar alinarak bir kaba
konmus ve 0,1gram hassasiyetle tartilarak net kiitlesi (Gg) belirlenmistir. Daha sonra
etiivde (105+2 °C) 24 saat bekletildikten sonra tekrar tartilmis ve sabit etiiv kurusu
kiitlesi bulunmustur (Gs). Aradaki kiitle kaybina gore hesap yapilarak betonun igerdigi
nem miktar1 (Si) asagidaki baginti yardimi ile tespit edilmistir. Bu islem 6 farkli taze

SSB’ye ayr1 ayr1 uygulanarak her birinin nem orani belirlenmistir.

245 100 (%) 4.2)

Sk:
Sk: Agirlikca nem yiizdesi (%),
Gy: taze SSB numune kiitlesi,

G: Etiiv kurusu SSB numune kiitlesi, ifade edilmektedir.
4.2.2.2 Vebe degerinin belirlenmesi

Betonda kivam, betonun akigskanligini gésteren bir dlglidiir. Betonda artan su miktari
kivami, diger bir deyisle, betonun akiskanliginin artmasina neden olur. Ciinkii artan su
miktari, betonun akmaya, yerlesmeye ve sikismaya karst direncinin temel sebebi olan
kat1 taneler arasindaki siirtinme katsayisini diistiriir. Ancak, su miktar1 ¢cok yiiksek olan
beton islenebilir beton anlamma da gelmemelidir. Taze betonun islenebilirliginde
ayrisma olmamasi1 gereklidir. Ayrigsma, taze betonda iri agrega tanelerinin hargtan
ayrilarak kaliplarin alt kismina ¢okelmesidir. Bu suretle beton homojenligini kaybeder

ve beton elemanin alt ve {ist bolgelerindeki zelikler farklilasir. Tlgili sartname, kivamin
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Vebe testi ile belirlenmesini istemektedir. Bu ¢calismada da SSB akigkanligi, malzemeler
karistirildiktan sonra ve kaliplanmadan once Vebe testine tabi tutulmus ve beton
karigimlariin kivamlar1 belirlenmistir. Vebe testi; TS EN 12350-3 standardina uygun
olarak yapilmistir.6 farkli grup olusturulan agrega serbest nem miktarina (%0-1-2-3-4

ve 6) sahip SSB karisimlarin kivami l¢iilmiistiir.

Vebe testi; silindir seklinde, 24 cm c¢apinda, 19 cm yiiksekliginde, 5755.2 kg
agirhiginda, kaba kullanma durumunda bile seklini muhafaza edebilecek dayanima
sahip, su sizdirmaz 6zellikte, i¢ yiizeyinde ¢ikinti, delik veya piirliz olmayan ¢imento
hamurundan kisa siirede olumsuz etkilenmeyen oOzellikte metal temiz bir kalip ile
yapitlmistir. Taze beton deney kalibi (¢6kme hunisi) igerisine sikistirilarak
doldurulmugtur. Sikigma islemi ii¢c asamada yapilmistir. Fotograf 4.2’ de goriildiigi gibi,
Once taze beton karisimi silindirik kalibin tigte birine denk gelecek sekilde
doldurulmustur. Daha sonra 25 defa sislenerek sikigtirllmistir. Aralarda bosluk
kalmamasi ve betonun iyi yerlesmesi icin ¢elik kaliba tokmakla vurulmustur. Sonra ayni
islem ikinci ve Tlglincli tabakaya da uygulanmistir. Sonra kabin {istiindeki beton
yiizeyinin malayla tesviyesi yapilmistir. Boylece taze beton, celik kalip igerisinde
tokmaklanip sislenerek ii¢ tabaka halinde sikistirilmig ve Vebe testi yapilmak {izere
hazir hale getirilmistir. SSB’nin sikistirilarak yerlestirildigi silindirik kalip, Vebe
degerini belirlemek {izere titresim masasina alt ve yan kisimlarindan saglam bir sekilde
tutturularak yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Sonra kabin {izerine; ortasinda metal bir kol,
bu metal kolun yerlestirildigi belirli bir agirliga sahip olan gelik bir kiitle ve bu kiitlenin
altina yani betonla temas eden kismina gelecek sekilde konulan ve metal ¢cubuk ile ¢elik
kiitleye sabitlenmis saydam bir diskten olusan 17,45 kg agirhiginda aparat
yerlestirilmistir (Fotograf 4.3). Daha sonra titresim masas1 c¢aligtirllip ayn1 anda
kronometre baslatilmistir. Bu islem esnasinda taze betonun sikisma islemi saydam
diskten gozlemlenmistir. Diskin alt yiizeyi betonun ¢imento hamuru ile tamamen
kaplandiginda kronometre durdurulmustur ve titresim masasi kapatilmistir. Gegen siire
kaydedilerek Vebe degeri tespit edilmistir. Bu islemler 6 farklt SSB karisimina da

uygulanarak taze betonlarin kivamlar1 bulunmustur.
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Fotograf 4.3. SSB karisimina Vebe deneyinin uygulanisi

4.2.3 Sertlesmis SSB numunelere uygulanan deneyler

6 farkli serbest nem oranina sahip agregalardan olusan SSB silindirik numunelere,
iiretildikten sonra 20 +2 °C sicakliga sahip kiir havuzunda 28, 60 ve 90 giinliik kiir
islemleri uygulanmistir. Kiir islemleri sonunda 28 giinlik numunelerin su emme
yiizdesi, birim hacim agirliklar1 tespit edilmis ve basing dayanimi testi ile dayanim

degerleri belirlenmistir. 60 gilinlilk numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi, su isleme
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derinligi ve gecirimlilik katsayis1 degerleri belirlenmistir. 90 giinliik numunelerin ise
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, su isleme derinligi ve gecirimlilik katsayisi

degerleri tespit edilmistir.
4.2.3.1 Su emme degerinin belirlenmesi

Alt1 farkli agrega nem oranina sahip SSB numuneler, iiretildikten sonra 20+2 °C kiir
havuzunda 28 giinliik kiir islemleri sonunda havuzdan ¢ikartilarak islakligi kuru bir
bezle alinmisg ve 0,1gram hassasiyetle tartilarak net kiitlesi (Mg) belirlenmistir. Daha
sonra etiivde betonun fiziksel dzelliklerine zarar vermeyecek sekilde 60°C’de 24 saat
bekletildikten sonra tekrar tartilmis ve degismez agirliga ulasilarak sabit etiiv kurusu
kiitlesi bulunmustur (Ms). Aradaki kiitle kaybina gore hesap yapilarak beton
numunesinin icerdigi su emme yiizdesi (Nk) asagidaki baginti yardimi ile tespit
edilmistir. Bu islem 6 farkli SSB grubuna sahip numunelere ayr1 ayr1 uygulanarak her

birinin su emme orani belirlenmistir.

Ni= =<2 100 (%) 4.3)
S

Ni: Su emme yiizdesi (%),
Mg: Suya doygun hale getirilmis numunenin kiitlesi,

M;: Etiiv kurusu durumuna getirilmis numune kiitlesini, ifade edilmektedir.
4.2.3.2 Birim hacim agirhg: belirlenmesi

28 giinliik kiir siiresi sonunda numunelerin etiiv kurusu ve 1slak durumuna birim hacim
agirliklar1 hesaplanmistir. Numunelerin birim hacim agirliklarinin belirlenmesinde TS
699 standardi esas alinmistir. Caligmada biitlin numunelerin birim hacim agirliginin
aritmetik ortalamasi alinarak o gruba ait birim hacim agirligi elde edilmistir. Birim

hacim agirligi hesaplanmasinda ise asagidaki 4.4 esitliginden yararlanilmistir.

Yk = 3—1; (glem®) (4.4)
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Bagintida;

vk: Numune birim hacim agirligi (g/cm?)
Gk: Numune hava kurusu agirlig

Vi: Numunelerin briit hacmini ifade etmektedir.
4.2.3.3 Eksenel basin¢ dayamim degerinin belirlenmesi

6 farkli SSB karisimindan elde edilen silindirik numunelere 28 giin ve 90 giin kiir islemi
uygulandiktan, sonra her bir karisimdan 3’er adet numune, eksenel basing dayanimi
testine tabi tutulmustur ve bu {i¢ numunenin dayanim degerlerinin aritmetik ortalamasi
aliarak SSB karisiminin basing dayanimi degeri belirlenmistir. Basing dayanim testi,
TS EN 12390-3 standardina uygun olarak laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.
Deney numuneleri basing dayanimina tabi tutulmadan bir giin 6nce laboratuvar
ortaminda oda sicakliginda bekletilerek kurutulmustur. Numunelerin basing presine
gelen yiizeyleri diizgiin oldugu i¢in basliklama yapilmamistir. Standartlarda verilen
yontemler dogrultusunda, istenen ylikleme hizi limitlerinde yiikleme yapilarak
(baslangi¢ yiikii 0,6 MPa) Fotograf 4.4’te goriilen tek eksenli basing presi yardimi ile
teste tabi tutulmustur. Silindirik numuneler deney presi ¢eneleri merkezine dik olarak
yerlestirilmistir. Numunelerin eksenel basing gerilmesi degerlerini bulmak icin ayni
sartlarda tiretilen ve eksenel basing gerilmeleri degerleri birbirinden % 20 farki olmayan
3 numuneden elde edilen degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle ilgili

grubun eksenel basing gerilmesi degerleri agagidaki bagint1 yardimi ile bulunmustur.
P

Op = —MPa (4.5)
A

Bagintida;

Oy},: Basing (MPa)
P: kirilma yiikii

A kuvvet uygulanan ylizey alanini ifade etmektedir.
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Fotograf 4.4. Silindirik numunenin eksenel basing dayanimi testi

4.2.3.4 Yarmada ¢cekme dayamim degerinin belirlenmesi

6 farkli SSB karisimindan elde edilen silindirik numunelere, ilgili teknik sartnamede
belirtilen 60 ve 90 giin kiir islemi uygulandiktan sonra her bir karisimdan 3’er adet
numune yarmada ¢ekme dayanimi testine tabi tutulmustur ve bu i numunenin dayanim
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak SSB karigiminin yarmada ¢ekme dayanimi
degeri belirlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanim testi, TS EN 12390-6 standardina uygun
olarak laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Deney numuneleri yarmada ¢ekme
dayanimina tabi tutulmadan Once su isleme derinligi deneyine tabi tutulmus ve su
isleme derinligi cihazindan c¢ikarilan numunelere yarmada ¢ekme dayanimi deneyi
uygulanmistir. Deney presi, deney numunesi yerlestirilmeden Once temizlenmistir.
Fotograf 4.5’te de goriildiigi gibi silindirik numuneler deney presinin merkezine, alttan
ve lstten metal ¢ubuklar yardimiyla sabitlenerek yatay olarak yerlestirilmistir. Deney
presi calistirilarak numuneye baslangi¢ yiikii (0,2 MPa) uygulanmis ve bu yiik sabit bir
sekilde 0,1 MPa’lik araliklarla arttirilarak numune kirilana kadar islem devam etmistir.
Gostergeden okunan yiik kaydedilerek yarmada ¢ekme dayanimi degeri belirlenmistir.
Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini bulmak i¢in ayni sartlarda tiretilen

ve yarmada ¢cekme dayanimi degerleri birbirinden % 20 farki olmayan 3 numuneden

47



elde edilen degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmak suretiyle ilgili grubun yarmada

¢cekme dayanimi degerleri asagidaki bagint1 yardimi ile bulunmustur.

f 2xk MP 4.6

= a )
¢t ™ nxLxd (4.6)
Bagintida;

f.i: Yarmada gekme dayanimi (MPa)
F: En biiyiik yiik (N)
L: Numunenin ylikleme pargasina temas ¢izgisinin uzunlugu (mm)

d: Numunenin segilen en kesit 6l¢iisii (mm) ifade etmektedir.

Fotograf 4.5. Silindirik numunenin yarmada ¢ekme dayanimi testi

4.2.3.5 Su isleme derinligi degerinin belirlenmesi

6 farkli SSB karisimindan elde edilen silindirik numunelere 60 giin ve 90 giin kiir iglemi
uygulandiktan, sonra her bir karisimdan 3’er adet numune su isleme derinligi testine
tabi tutulmustur ve bu {i¢ numunenin derinlik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak

SSB karisiminin su isleme derinligi degeri belirlenmistir. Su isleme derinligi testi, TS
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EN 12390-8 standardina uygun olarak laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Deney
numuneleri su isleme derinligi testine tabi tutulmadan bir giin Once laboratuvar
ortaminda oda sicakliginda bekletilerek kurutulmustur. Deney numunesi deney cihazina
yerlestirilmeden Once, basingli suyun wuygulanacagi vyiizeyi tel firca ile
plriizlendirilmigtir. ~ Silindir numune, deney cihazina numuneye su basinci
uygulanabilecek ve sizdirmazlik saglanacak sekilde yerlestirilmistir. Fotograf 4.6’da
goriildiigli gibi sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in numunenin cihaza yerlestirildigi
kisimda halka seklinde lastik contalar kullanilmistir. 72 saat boyunca 5 bar degerinde
basingli su, deney numunesinin piiriizlendirilmis tabanindan uygulanmistir. Deney
tamamlandiktan sonra, numune cihazdan c¢ikartilarak basingli su uygulanan yiizeydeki
su silinerek temizlenmistir. Numune dik bir sekilde ortadan ikiye boliinmiistiir (Fotograf
4.7). Basingli su uygulanan yiizey alt tarafa getirilmistir. Numunenin bdliinmesiyle
ortaya ¢ikan numune yiizeyi, su isleyen kismi net olarak belirinceye kadar kurutulmus

ve sonra suyun isledigi en biiylik derinlik degeri dlgiilerek kaydedilmistir.

Fotograf 4.6. Su isleme derinligi 6l¢iimii cihazi
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Fotograf 4.7. SSB numunenin su isleme derinligi

4.2.3.6 Gegirgenlik katsayisi degerinin belirlenmesi

6 farkli SSB karisimindan elde edilen silindirik numunelere 60 giin ve 90 giin kiir islemi
uygulandiktan, sonra her bir karisimdan 3’er adet numune su isleme derinligi testine
tabi tutulduktan sonra gecirgenlik katsayisi degerleri hesaplanmistir. Gegirgenlik
katsayisi hesabi, karisimdaki her ii¢ numune i¢in ayr1 ayri hesaplanmis ve daha sonra ti¢
numuneden elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak SSB karisiminin
gecirgenlik katsayisi degeri tespit edilmistir. TS 3455’e gore gecirgenlik katsayisi
hesab1 genelde 60 giinliik numunelere uygulanmaktadir. Ancak herhangi bir nedenle 60
giinlik numunelere yapilmadigi durumlarda beton yasi ile ilgili yaklasik bir ¢evirme
katsayist kullanilarak gecirgenlik katsayis1 hesabi 39 ile 240 giin arasinda olan
numunelerde de yapilabilir. Gegirgenlik katsayisi (K) hesabt TS 3455’e uygun olarak
asagidaki formiilde belirtilmistir. Fotograf 4.8 de ise gegirgenlik katsayisini hesaplamak

i¢in yapilan su isleme derinligi cihazinin genel goriintiisii verilmistir.
Keo=(VsXx L)/ (tsxP xA) Keo = (100 x Ky) / Fy 4.7)

Kso = 60 giinliik betonun gecirgenlik katsayisi (cm/sn)

Vs = ts saat aralikla 6lciilen toplam su miktarlar farki (V, — V3 cm3)
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L = Numune yiiksekligi (cm)

ts= V1 ve V; toplam su miktarlar1 dl¢limleri arasinda gegcen zaman (sn)

P = Uygulanan su basinci (cm su siitunu)

A = Su basincinin uygulandigi deney numunesinin yiizey alani (cm?)

Ky= t giinliik betonun gecirimlilik katsayis1 (cm/sn)

Fy= 60 giinden farkl1 yaslarda yapilan ge¢irimlilik deneyi sonuglarindan Keo gegirgenlik

katsayisin1 hesaplamak i¢in kullanilan yasa bagli ¢cevirme katsayist

Fotograf 4.8. SSB silindirik numunenin gegirgenlik deneyi testi
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BOLUM V

BULGULAR VE TARTISMA
Calismada taze ve sertlesmis SSB numuneleri lizerine uygulanan deneyler ve elde
edilen bulgular neticesinde agrega serbest nem miktarinin SSB iizerine fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkisi belirlenmistir.
5.1 Taze SSB’ye Uygulanan Deneylerin Sonuclari
%0-1-2-3-4 ve 6 olmak iizere, 6 farkli agrega gruplarinda serbest nem miktarina sahip
SSB karisimlar hazirlandiktan sonra taze betonun sicaklik degeri, nem orani ve
kivamimi belirlemek i¢in Vebe degeri tespit edilmistir. Calismada Slump ¢okme
degerleri sifir oldugu i¢in Slump degerlerine bakilmamistir. Elde edilen sonuglar bu
boliimde irdelenmistir.

5.1.1 Betonun sicaklik ve nem orani testi deneyi sonuclari

6 farkli serbest nem miktarina sahip SSB karisimlarin sicaklik ve igerdikleri nem

miktar1 degerleri belirlenmis ve elde edilen sonuclar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Taze betonun igerdigi sicaklik ve nem miktar1 degerleri

Deney Agrega nem orani Karisiminin Karlsn.mnm

grubu (%) S/C oram sicakhi@n (°C) nem I;llktal‘l
(%)
Go 0 0,764 15,4 3.6
Gy 1 0,925 13,6 3,94
Gy 2 1,085 16,7 4,1
Gs 3 1,245 16,3 6,5
Gy 4 1,406 16,6 78
Ge 6 1,726 13,7 8.7

SSB iiretiminde kullanilan agreganin serbest nem orani degeri arttik¢a beton karisiminin
nem oraninda da, S/C orami artisina paralel olarak %3,6~8,7 araliginda artis
gozlenmistir. Nem artis1 betonun taze haldeyken kolay islenebilmesini saglamasina

ragmen Cimentonun hidratasyon (kimyasal) reaksiyonundan artan su ise oOzellikle
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basing mukavemetini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Sicaklik degerleri ise

degisken bir 6zellik gdstermis ve ortam sicakligina yakin beton sicakligi dl¢iildiigii i¢in

sertlesme esnasinda 6nemli bir sorun olusturmayacagi sonucuna varilmaistir.

5.1.2 Vebe deneyi sonuclari

6 farkli agrega grubu serbest nem miktaria (%0-1-2-3-4 ve 6) sahip SSB karigimlarin

Vebe degerleri belirlenmistir. Betonun islenebilirlik 6zelliginin tespitinde énemli bir

data olusturan bu degerler, betonun miihendislik 6zelliklerinin tahmininde de en 6nemli

parametreyi olusturmaktadir. Bu c¢alismada, taze betondan 0-35 saniye araliginda elde

edilen Vebe degerleri Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Taze SSB’nin Vebe degerleri

Agreganin nem orani SIC Vebe siiresi
Deney grubu (%) malzeme oram (saniye)

Go 0 0,764 35
G 1 0,925 23
G, 2 1,085 16
Gs 3 1,245 6
Gy 4 1,406 3
Ge 6 1,726 0

40

35

30 -

N
(6]
1

N
o
1

Vebe Degeri (saniye)
S o

o

Sekil 5.1. Taze SSB’nin agrega nem miktari-Vebe degeri

(6]
1

0 1 2

3

4 5 6

Agrega Nem Miktar1 (%)
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DSI, SSBTS (2014)’de SSB’nin Vebe kivamlarinin 12-25 sn. arasinda ¢alisabilirliginin
yiiksek, islenebilirliginin optimum deger aralikta oldugunu belirtmistir. Vebe siiresinin
30 saniyeyi gectigi durumlarin ise baglayici malzemenin fazla ve etkin kullanimi
nedeniyle ekonomik olarak dezavantaj sagladigini belirtmistir. Dolayisiyla Vebe
deneyinde 12-25 saniye, hedeflenen islenebilirlik araliktir. Ayni zamanda, SSB‘de
kolay sikistirma, homojen yogunluk, Onceden yerlestirilmis katmanla yapistirma ve
sikistirma ekipmaninin desteklenmesi i¢in yeterli islenebilirlik gereklidir. SSB'nin

islenebilirligi en ¢ok SSB karisiminin katman birlestirme kisminda etkilenmektedir

(ACI, 1999).

Elde edilen sonuglara goére agrega serbest nem miktarinin %1 ve %2 oldugu
karigimlarda hedeflenen Vebe degeri araligina ulagildig: tespit edilmistir. Bu optimum
degerde agrega serbest nem orani, ingaat sezonu siiresince hava kurusu durumundaki
agrega nem oranina esittir. Agrega nem oraninin %3 ten fazla oldugu durumlarda ise

betonun miihendislik 6zellikleri olumsuz yonde etkilenebilecegi kanaatine varilmistir.
5.2 Sertlesmis SSB Numunelere Uygulanan Deneylerin Sonug¢lar:

6 farkli agrega serbest nem miktarina (%0-1-2-3-4 ve 6) sahip sertlesmis SSB
numunelerin; su muhtevasi, birim hacim agirligi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, su isleme derinligi ve gecirimlilik katsayis1 degerleri tespit edilmistir. Elde
edilen sonuclar tablo ve grafiklerle gosterilerek aralarindaki iliski yorumlanmastir.

5.2.1 Su emme yiizdesi ve BHA deneyi sonuclari

6 farkli serbest nem miktaria (%0-1-2-3-4 ve 6) sahip SSB numunelerin su muhtevasi

degerler1 28 giinliik kiir islemi sonunda belirlenmistir. Sertlesmis numunelerin su

muhtevasi1 ve BHA degerleri Cizelge 5.3’de ve Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. SSB numunelerin BHA ve su emme yiizdesi degerleri

28 giinliik kiir sarth
Deney Agreganin s/C Su"em me
grupy | Mem oram orani Islak BHA | Etiiv kurusu | Yizdesi
(%) (g/cm®) BHA (g/cm®) (%0)
Go 0 0,764 2.48 243 2,04
G 1 0,925 2 45 2 40 2,07
G2 2 1,085 247 2 40 2,59
Gs 3 1,245 2 45 237 2,98
Gy 4 1,406 2 44 235 3,52
Gs 6 1,726 2,39 231 4,91
6 -
5 | 4,911
S
g
S
(0]
=
B
= 2,067
wnn
1 -
O T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Agrega Nem Miktar1 (%)

Sekil 5.2. SSB numunenin agrega nem miktari-su emme yiizdesi
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Sekil 5.3. SSB numunenin agrega nem miktari-islak ve etiiv kurusu BHA

Elde edilen verilere gore, agreganin igerdigi serbest nem miktarinin artmasiyla silindirik
numunelerin icerdikleri su muhtevast degeri artmis, BHA degerleri ise azalmistir.
BHA’larindaki azalma, serbest karisim suyunun kaybolmasi ile olusan biiziilmeden

kaynaklanabilmektedir.
5.2.2 Eksenel basing¢ dayanim deneyi sonuglar:
6 farkli agrega serbest nem miktarina (%0-1-2-3-4 ve 6) sahip SSB numunelerin 28

giinlik ve 90 giinliik kiir igslemleri sonunda eksenel basing dayanimi degerleri

belirlenmis ve Cizelge 5.4, Sekil 5.4 - 5.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. SSB numunelerin eksenel basing dayanimi degerleri

28 giinliik 90 giinliik
numunenin numunenin
Deney Agreganin nem S/C malzeme eksenel basin¢ | eksenel basing
grubu oram (%) orani
dayanim dayanimi
(MPa) (MPa)
Go 0 0,764 13,17 16,9
G 1 0,925 14,5 17,8
G, 2 1,085 9,23 12,2
Gs 3 1,245 7,32 91
Gy 4 1,406 4,7 6
Ge 6 1,726 2,35 3,3
20 -
18 1
&
S 16 1 14,5
E
8
)
A
O
=
3
an]
°
5
e
m
o 1 2 3 5 6 7

Agrega Nem Miktar1 (%)

Sekil 5.4. 28 giinliik SSB numunenin agrega nem miktari-eksenel basin¢ dayanimi
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Sekil 5.5. 90 giinliik SSB numunenin agrega nem miktari-eksenel basing dayanimi

Eksenel Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 5.6. 28 ve 90 giinliilk SSB numunenin eksenel basing dayanimi

Adi gegen baraj insaatinda DSI tarafindan onaylanan ve Cizelge 4.10°da belirtilen

verilere gore hazirlanan beton karisimi dizayninda, betonun hedeflenen 270 giinliik
basing mukavemet degeri 15 MPa olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada ise, karisim

hesabina gore iretilen SSB numunelerinde, beklenen hedef degerine agrega nem
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miktarinin %0 ve %1 oldugu karigimlarda 90 giinde ulagilmis ve hedeflenen degerin
tizerinde bulunmustur. Ancak uygulamada agrega nem miktarinin etiiv kurusu

durumunda olma ihtimali oldukg¢a zordur.

Agrega nem miktarmin %2 oldugu SSB numunesinde ise 90 giin sonunda 12,2 MPa
degerinde dayanim elde edilerek hedeflenen degere yaklasik bir sonu¢ bulunmustur.
%3, 4 ve 6 nem oranina sahip agregalardan olusan karisimlarda ise basing dayanimi
degeri nem miktarinin artmasiyla azalmistir. Beton teknolojisinde bu beklenen bir
durumdur. Karisimdaki serbest su miktarinin ortamdan uzaklagmasi, kompasitenin
diismesine, dolayisiyla yiik tasima kabiliyetinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica
agrega serbest nem miktarinin %1 oldugu SSB numuneler en yiiksek eksenel basing

dayanimi degerini vermistir.

5.2.3 Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonuclari

6 farkli agrega serbest nem miktarina (%0-1-2-3-4 ve 6) sahip SSB numunelerin 60 ve
90 ginliik kiir islemleri sonunda yarmada ¢ekme dayanimi degerleri belirlenmistir.
Yarmada ¢ekme gerilme mukavemeti SSB karisimlarinda kritik bir performans indeksi
olarak bilinir. Elde edilen verilere gore, agrega serbest nem miktarinin %1 oldugu
numunelerin 60 ve 90 giinliik kiir islemleri sonunda en yiiksek yarmada c¢ekme
dayanimi degerini verdigi goriilmiistiir. Diger karisimlardan elde edilen dayanim degeri
sonuglart karsilastirildiginda ise, agrega serbest nem miktarinin artmasiyla yarmada
cekme dayanimi degerinin azaldig tespit edilmistir. Ayrica %2-3 ve 4 nem oranina
sahip agregalardan olusan SSB numunelerin, 60 ve 90 giinliik yarmada ¢cekme deneyi
sonuclar1 birbirine yakin degerler ¢ikmis hatta %3 ve 4 nem oranina sahip SSB
numunelerin 60 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi degerleri 90 giinliik degerlerden

yiiksek ¢ikmustir.

Yarmada ¢ekme degerleri ile diger mekanik ve fiziksel 6zellikleri arasinda bir iliski s6z
konusudur. Genelde basing gerilmesinin %10 civarinda olmasi beklenmektedir. Bu
calismada da S/C oranina gore degisen fiziksel Ozellikleri ile paralel degiskenlik
gostermistir. Calismadan elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 5.5,
Sekil 5.7-5.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.5. SSB numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

60 giinliik 90 giinliik
numunenin numunenin
Dene Agreganin nem S/
grubz organig (%) oraﬁl yarmada ¢ekme | yarmada ¢cekme
dayanim dayanim
(Mpa) (Mpa)
Go 0 0,764 1,27 1,83
G 1 0,925 1,88 2,3
G, 2 1,085 1,23 1,25
Gs3 3 1,245 1,07 1
Gy 4 1,406 0,85 0,8
Ge 6 1,726 0,32 0,5
2,5 -
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Sekil 5.7. 60 giinliik SSB numunenin agrega nem miktari-yarmada ¢ekme dayanimi
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Sekil 5.8. 90 giinliikk SSB numunenin agrega nem miktari-yarmada ¢ekme dayanimi
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Sekil 5.9. 60 ve 90 giinliik SSB numunenin yarmada ¢ekme dayanimi
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5.2.4 Su isleme derinligi deneyi sonuclari

SSB numunelerin 60 ve 90 giinlik kiir islemleri sonunda su isleme derinligi

degerlerinin Olclilmiis ve elde edilen degerleri Cizelge 5.6, Sekil 5.10-5.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.6. SSB numunelerin su isleme derinligi degerleri

60 giinliik 90 giinliik
Agreganin numunenin | numunenin
Deney . .
rubu nem orani S/C oram su isleme su isleme
g (%) derinligi derinligi
(cm) (cm)
Go 0 0,764 10 8,1
G 1 0,925 8,5 7,6
G> 2 1,085 14 12,5
Gs 3 1,245 15,5 13,8
Gy 4 1,406 18 17,3
Gs 6 1,726 25 19,5
30 A
25 A
Ew|
28D
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Sekil 5.10. 60 giinliik SSB numunenin agrega nem miktari-su isleme derinligi
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5

Agraga Nem Miktar1 (%)
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Sekil 5.11. 90 giinliik SSB numunenin agrega nem miktari-su isleme derinligi
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Sekil 5.12. 60 ve 90 giinlik SSB numunenin su isleme derinligi iligkisi

Elde edilen verilere gore, agrega serbest nem miktarinin %1 oldugu karigiml
numunelerin 60 ve 90 giinliik kiir islemleri sonunda en diisiik su isleme derinligi
degerini verdigi goriilmiistiir. Diger karisimlardan elde edilen dayanim degeri sonuglari

karsilastirildiginda ise, agrega serbest nem miktarinin artmasiyla su isleme derinligi
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degerinin de arttig1 tespit edilmistir. Aslinda bu beklenen sonuctur. Yiiksek kompasiteye
sahip betonlarin bosluk orani veya porozitesi minimum degerde kaldig1 icin su isleme
derinliginin de daha diisiik olmas1 gerekmektedir. S/C oram arttik¢a serbest su kaynakli
bosluklarin fazlalasmas1 su isleme derinliginin de artmasina neden olmaktadir.
Beklenen su isleme derinligi icin sartnamede heniiz limit degerler belirtilmis
olmamasina ragmen uygulamada numune yiiksekliginin 1/3 ten kiigiik olmas1 gerektigi

tavsiye edilmektedir.

5.2.5 Gecirgenlik katsayisi deneyi sonuclari

6 farkli agrega serbest nem miktarina (%0-1-2-3-4 ve 6) sahip SSB numunelerin 60 ve
90 giinliik kiir islemleri sonunda, betonlarin gegirgenligini degerlendirmek igin zamanla
niifuz eden suyun hacmi 6lgiilmiistiir. Once su isleme derinligi degerleri belirlenmistir
ve daha sonra ayni numunelerin gecirimlilik katsayis1 degerleri hesaplanmis ve Cizelge

5.7 ve Sekil 5.13-5.15’te gosterilmistir.

Cizelge 5.7. SSB numunelerin gegirgenlik katsayis1 degerleri

60 giinliik 90 giinliik
Aeresanin s/C numunenin numunenin
Deney gregam gecirgenlik gecirgenlik
nem orani malzeme
grubu (%) oram katsayisi(Kg) | katsayisi(Keo)
degeri degeri
(cm/sn) (cm/sn)
Go 0 0,764 1,85x107% 2x10°8
G 1 0,925 1,6x10°® 1,91x10°%
G, 2 1,085 3,29x10°® 3,92x10®
Gs 3 1,245 4,19x10® 4,97x10®
G, 4 1,406 5,76x10® 7.37x10®
Ge 6 1,726 1,12x107 1,16x107
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Gegirgenlik Katsayisi (cm/sn)
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Sekil 5.13. 60 giinliik SSB numunenin agrega nem miktari-gegirgenlik katsayisi

Gegirgenlik Katsayisi (cm/sn)
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Sekil 5.14. 90 giinliik SSB numunenin agrega nem miktari-geg¢irgenlik katsayisi
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Sekil 5.15. 60 ve 90 giinliik SSB numunenin gegirgenlik katsayisi

60 giinlik kiir isleminin sonunda elde edilen verilere gore, agrega serbest nem
miktarinin farkl oranlarinda, betonlarin gegirgenlik katsayisi 1,6x10° ~ 1,12x107" cm/s
arasinda oldugu hesaplanmistir. 60 giinlilk numunelerin gecirgenlik katsayis1 degerleri
yeter goriilmesine ragmen, bu c¢aligmada 90 giin kiirlenen numuneler lizerinde de
Olctimler yapilmistir. %1 agrega serbest neminde olan ve maksimum gerilme
degerlerine sahip numunede gegirgenlik katsayisinin en diisiikk oldugu goriilmiistiir.
Diger karisgimlardan elde edilen dayanim ve su emme degerleri sonuglari ile mukayese
edildiginde ise, bu degerlere paralel olarak gecirgenlik katsayisi degerinin de arttigi ve

azaldig tespit edilmistir.

Literatiirde belirtilen gecirgenlik katsayr degerleri 1,5x10° ~ 150x10° cm/s aralikta
oldugu goriilmektedir. (ACIL 1999; Yerralama ve Babu,2011). Bu ¢alismada elde edilen
gecirgenlik katsayilari ile literatiir sinir araliklar1 karsilastirilmasinda, %6 agrega nem
oranina sahip numunelerin gecirgenlik katsayisinin biiyiik ¢ikarak sinir degerlerini astigi

goriilmiistiir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda SSB iiretiminde kullanilan agregalarin farkli iklim durumunda

bilinyesinde bulundurdugu serbest nem miktarlarinin betonun miihendislik 6zelliklerine

etkisi incelenmistir. Bunun i¢in suni olarak alt1 farkli nem miktarina gére (%0-1-2-3-4

ve 6) olusturulan agrega yiginlarindan numuneler iiretilmistir. Karisima giren agrega,

¢imento, ucucu kiil ve akigkanlagtirict miktart sabit tutularak S/C orani degistirilmistir.

Ayn1 zamanda kiil etiiv kurusu durumuna getirilerek agregalarin nem miktarlar

degistirilmistir. 6 farkli agrega nem miktarina gore iiretilen numunelerin taze ve

sertlesmis beton Ozellikleri belirlenerek miihendislik performanslar1 irdelenmis ve

asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1-

SSB karigimlari tiretildikten sonra her bir grup Vebe testine tabi tutulmus ve
beton kivami dl¢iilmiistiir. Vebe testi sonuglar DSI, SSBTS ye gore nem orani
%1 ve %2 olan agrega gruplarindan iiretilen taze beton kivaminin uygun, diger
oranlarda iiretilen numunelerin kivaminin uygun olmadigi tespit edilmistir.

28 giinliik kiir iglemleri sonunda her bir numune grubunun su emme yiizdesi
degerleri hesaplanmistir ve %2,04 ile 4,9 araliginda oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen verilere gore agrega serbest nem miktarinin artmasiyla su emme
yiizdesi degerlerinde de artis gdzlemlenmistir.

28 giinliik kiir iglemleri sonunda her bir numune grubunun 1slak ve etiiv kurusu
durumunda BHA degerleri hesaplanmigtir. Islak BHA degerleri 2,48 ile 2,39
g/lcm® arasinda, etiiv kurusu BHA degerleri ise 2,43 ile 2,31 g/cm® arasinda
bulunmustur. Tiim SSB karisimlarinda BHA degerleri normal beton sinifi
aralifinda oldugu goriilmiistiir.

Numuneler 28 ve 90 giinliik kiir iglemleri sonunda eksenel basing dayanimi
testine tabi tutulmustur. Santiyede hedeflenen 270 giinlik basing gerilme
degerine, agrega nem miktarinin %1 oldugu grupta 90 giinde erigilmistir. %3-6
aralifinda agrega serbest nem miktarina sahip numuneler ise hedeflenen basing
gerilmesinden uzak degerler elde edilmistir. Ayrica serbest nem miktar: artigina

paralel olarak basing gerilmesinde azalma oldugu gézlenmistir.
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5- 60 ve 90 giinliik kiir sartlar1 sonunda SSB numuneler yarmada ¢ekme deneyine
tabi tutulmustur. Basing gerilme degerlerine gore ayni egilim gdstermis ve
maksimum deger her iki kiir siiresinde de %1 nem igeren agrega grubu
karisimlarda bulunmustur.

6- 60 ve 90 giinlik kiir sartlar1 sonunda SSB numunelerin su isleme derinligi
Ol¢iilmiistiir. Basing ve yarmada ¢ekme gerilme degerlerine gére minimum ve
maksimum su isleme derinligi arasinda ters bir iliski oldugu goriilmiistiir. En az
su isleme derinligi %1 nem igeren agrega grubu karigimlarda bulunmustur.

7- 60 giinliik kiir isleminin sonunda elde edilen verilere gore, SSB’lerin gecirgenlik
katsayist 1,6x10° ~ 1,12x107 cm/s arasinda hesaplanmustir. 60 giinliik
numunelerin gecirgenlik katsayis1 degerleri yeter goriillmesine ragmen, 90
giinlik numuneler lizerinde de hesaplanmistir. Su isleme derinligine paralel
sonuglar elde edilmistir. %1 agrega serbest neminde olan numunede gegirgenlik

katsayisinin en diigiik degerde oldugu goriilmiistiir.

Biitiin deneyler sonucunda elde edilen verilere gére betonun basing dayanimi degerinin
arttikca gecirimlilik degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonunda, agrega
serbest nem miktariin %1 oldugu SSB karisiminin mihendislik verilerine gore

optimum degerde oldugu gézlenmistir.

Bundan sonraki yapilacak calismalarda; SSB karisim hesabi yapilirken kivami etkileyen
en onemli parametre olan S/C orami sabit tutularak, beton karisimindaki agreganin
serbest nem miktarimin betonun miihendislik  Ozelliklerine etkisi yaninda
akiskanlastirici, ¢imento ve puzolanik aktivite goOsteren malzeme oranlart yer

degistirerek incelenebilir. Ozellikle permeabiliteye etkileri arastiriimalidr.
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