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Ozet

Govde tipi silindirle sikistiritlmis beton (SSB) olarak tasarlanan, temelden yiiksekligi
125,0 metre olarak icme suyu temini amaci ile projelendirilen Aydin S6ke Sarigay Baraji,
Biiylk Menderes Nehrinin kollarindan  birisi olan Saricay Deresi {izerinde
konumlandirilarak yapimina devam edilmektedir. Beton agregasi olarak kullanilmasi
diistinlilen en ekonomik malzemenin ege bolgesinde (Menderes Masifi) yogun miktarda
bulunan gnays kayaclarinin olabilecegi diisiiniilerek bu malzemenin kullanim1 hususunda
bir arastirma faaliyetine ihtiya¢ duyulmustur. DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
(TAKK) Dairesi Baskanlhifinca gerceklestirilen bu calismada, Saricay Baraji SSB ve
konvansiyonel (CVC) betonlarinda gnayslarin beton agregasi olarak kullanilabilirliginin
uygulamali olarak arastirilmasi amaglanmistir. Kaya ocagi ve dere yatagindan temin
edilen iki grup gnays malzemelerin kirma eleme tesisinde agrega olarak firetimi,
calismalarda kullanilmasi diistiniilen kalker (kiregtasi), ucucu kiil, ¢cimento ve kimyasal
katki gibi malzemeler DSI 21. Bélge Miidiirliigii kontrolliigiinde saglanmistir. 2019, 2021
ve 2022 yillarinda gergeklestirilen bu aragtirma, kapsamli laboratuvar ¢alismalari ve baraj
santiyesinde SSB ve CVC deneme iiretimleri SSB serimleri ve sikistirilmasi gibi yerinde
uygulamali aragtirma faaliyetlerini igermektedir.

Anahtar kelimeler: Silindirle sikistirilmis beton, agrega, gnays, SSB, Baraj, Su yapilari
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Abstract

Aydin Soke Sarigay Dam, which is designed as a roller compacted concrete (RCC) body
has a height of 125.0 meters from the foundation for the purpose of supplying drinking
water, is located on Sarigay Stream, one of the branches of the Biiyilk Menderes River,
and its construction continues. Considering that the most economical material to be used
as concrete aggregate may be gneiss rocks, which are abundant in the region where the
dam body is located, a research activity was needed on the use of this material. In this
study carried out by DSI Technical Research and Quality Control (TAKK) Department,
it is aimed to investigate the usability of gneisses as concrete aggregate in Sarigay Dam
RCC and conventional concretes. The production of two groups of gneiss materials
obtained from the rock quarry and the stream bed as aggregate after crushing and
screening processes, and materials such as limestone, fly ash, cement and chemical
additives that are considered to be used in the studies were provided under the control of
the 21st Regional Directorate of DSI. This research, carried out in 2019, 2021 and 2022,
includes extensive laboratory studies and on-site applied research activities such as RCC
and CVC full trial production at the dam site, RCC paving and compaction.

Keywords: Roller compacted concrete, aggregate, gneiss, RCC, Dam, Water structures

1. GIRIS

Beton hacminin yaklagik dortte iiclinii olusturan agregalarin kalitesi ve Ozellikleri
kacinilmaz olarak taze ve sertlesmis beton lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Dolayisiyla
agrega tipinin se¢imi beton kalitesi agisindan baskin bir faktor olarak 6n plana ¢ikar ve
betonun performansini biiyiik dl¢iide etkiler. Ister dogal asinma ve ayrismalar seklinde
olusmus olsun ister yapay olarak kirma pargalamayla olusturulmus olsun, agrega olarak
kullanilan malzeme baslangigta daha biiyiik boyutlardaki bir kaynak kayanin pargasidir.
Bundan dolay1 beton iiretiminde kullanilacak agreganin fizikomekanik ve petrografik
ozellikleri kaynak kayanin 6zelliklerine baglidir ve bu igsel 6zelliklerin arastirilmasi
miihendislik yapilarindaki olasi sorunlarin teshisi ve onlem alinmasi bakimindan énem
arz eder. Agreganin degerlendirilmesinde istenilen kalite ve standartlar1 saglamasinin
yaninda iiretim agamasinin da ekonomik olmasi beklenir. Beton imalatlari igin biiyiik
miktarlarda agrega gereksinimine ihtiya¢ duyulan projelerde sahaya en yakin olan
malzeme ocaklarinin tercih edilmesi agreganin kalitesi kadar 6nemli bir husustur. Burada
amag¢ miimkiin olan en diisiik maliyetle ve tasarim kriterlerini karsilayabilen bir beton
elde etmektir. Bu tip projelerde ocaga ait malzemeler ile yapilacak olan beton tasarim
calismalar1 sonucunda taze ve sertlesmis beton performanslarinin proje kriterleri ve
cevresel etkiler acgisindan degerlendirilmesi sonucunda malzeme ocaginin kullanimi
konusunda karar verilebilmektedir. Taze ve sertlesmis beton performanslarinin
degerlendirilmesi en az birkag aylik ¢alisma siirecini kapsamaktadir. Beton agregasi i¢in
malzeme ocagi tespitinde, agrega uygunluk deneyleri ile taze ve sertlesmis beton
ozelliklerinin proje kriterleri ve gevresel etkiler acisindan degerlendirilmesi govde tipi
kiitle betonu sinifinda olan barajlarda en 6nemli agsamalardan bir tanesidir.

653



Beton 2023 Kongresi Bildirileri — 8/10 Kasim 2023

Sarigay Baraji Aydin ili, Séke Ilgesi , Bagarasi Beldesi, Caligh kdyii simirlart igerisinde
yapilmaktadir. Aydin’a 41 km, Soke’ye 15 km ve Bagarasi’na 3,5 km mesafede yer
alacak olan bu baraj Biiylik Menderes havzasinda, Biiylik Menderes Nehrinin kollarindan
biri olan Sarigay Deresi ilizerinde yapilmaktadir. Govde SSB dolgu hacmi yaklasik
1.618.023,610 m?, konvansiyonel beton hacmi ise 83.992,496 m* diir. Govde temelden
yiiksekligi 125,00 m, talvegden 100,70 m ve kret uzulugu ise 482,86 m dir.

Barajin proje alan1 Bat1 Anadolu’da oldukca genis bir alana yayilan Menderes Masifi
icerisinde yer alir. KD-GB uzanimli Menderes Masifi 40 000 km?’den daha fazla bir alan
kaplar. Prekambriyen yashh Pan-Afrikan temele ait birimlerin yiizlekler verdigi bu
cekirdek kompleks Bati Anadolu’nun en biiyiik kristal segmentlerinden birini olusturur.
Bati Anadolu’da Alpin Orojenezi ile olusmus olan bu masif geng Oligosen-Erken
Miyosen’den beri gelisen Ege Graben sistemi igerisinde yer alir ve kuzey ve kuzey batida
Izmir-Ankara Zonu, giineyde Likya Naplari tarafindan tektonik olarak iizerlenir ve bati
uzantist Ege Denizi’ndeki Kiklad adalarinda goézlenir ([1], [2], [3], [4], [5] [6]). Menderes
Masifi ¢ekirdeginde gozlii gnayslarin oldugu bir temel ve bunun etrafim zarf seklinde
saran sirastyla sist ve mermerden olusur. Diirr (1975) bunu sogan yapisina benzetmistir
ve metamorfizmanin ¢ekirdege dogru arttigini belirtmistir [7]. Proje alan1 ve ¢evresinde
hakim kaya birimleri Menderes Masifi ¢ekirdek serilerini olusturan gnayslardir. Masifin
en temel kaya tiirlerinden olan gnayslarin granitik bir koken kayadan tiiredigi jeokimyasal
ve jeokronolojik c¢aligmalarla ortaya konmustur [8]. Bu gnayslar genel olarak gozlii ve
bantli gnays olarak tiirlere ayrilabilirken, metamorfizma derecesine bagl olarak granitik
gnays olarak da adlandirilabilmektedir (Sekil 1). Gnayslar gerek metamorfik dokulari
(foliasyon; yapraklanma) gerckse de mineralojik igerikleri agisindan ICOLD’un agrega
siniflamasinda “genel olarak uygun” olarak degil “uygun olabilir” olarak siniflanmistir
[9]. Ote yandan baraj gdvdesini meydana getirecek olan silindirle sikistirilmis ve
konvansiyonel betonlarin agregalarinda bahsi gegcen gnayslarin kullanimi sahaya en yakin
ve en ekonomik durumun tesis edilmesi bakimindan kritiktir. Literatiir arastirmalari
neticesinde, gnaystan meydana gelen ana kaya ve jeolojik formasyon iizerine baraj
govdesi ingaa edilmesi 6rneklerine az da olsa rastlanilan bir durum oldugu goriilmiistiir.
Bundan dolay1 mevcut ¢alisma gévdenin ingasinda beton agregasi olarak lokal gnays
malzemesinin  standartlara uygunlugunun arastirilmast  ve degerlendirilmesini
amaclamaktadir. Calisma gnays malzemesinin hem bu proje hem de gelecekteki
projelerde kullaniminin uygulamali arastirrmasit hem de literatiire kazandirilmasi
acisindan onem arz etmektedir.

Literatiire bakildiginda gnayslarin  beton {iretiminde kullanildigi  6rneklere
rastlanmaktadir. Leroy et al. (2017) ince agregalarla yaptigi ¢alismada dere agregasi
yerine ganystan liretilen kirma agregayi kullanarak 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlarinda
sirastyla %5.5°lik ve %8.33’liik iyilesme elde etmistir [10]. Ling at al. (2010) gnayslardan
agrega Uretiminde kirma teknolojisine dikkat ¢ekmis, kirma yoniiniin fazla miktarda
yaprakst mineral (mika) agiga ¢ikaracak sekilde olmamasi gerektigini vurgulamigtir.
Bazalt, granit, kirectas1 ve gnays agregalar kullandigi bu c¢alismada Los Angeles
deneyinde en yiiksek direnci bazaltin gosterdigini bunu da sirasiyla granit gnays ve
kiregtaginin takip ettigini belirtmistir [11]. Woode et al. (2015) farkli boydaki iri gnays
agregalartyla yiiriittiigli calismasinda daha kiigiik tane boyutlarindaki agregayla yapilan
betonun daha yiiksek dayanimlara ulastigini belirterek bunun nedeninin iri tane
boylarinda heterojenligin ve mikro kirik olusumlarinin artmasi oldugu sonucuna varmigtir
[12]. Nanayakkara et al. (2022) farkli metamorfik kayaglarin beton agregasi olarak
kullanilabilirligini aragtirdig1 ¢alismasinda hornblend-gnays ve granitik gnayslarin uygun
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sartlart sagladig1 sonucuna varmistir. Ayni calismada mikalarin beton performansini
olumsuz anlamda etkiledigini ve bunun yaninda illit ve piritin de istenmeyen
minerallerden oldugunu belirtmistir [13]. Trotta et al. (2021) migmatitik gnayslar
iizerinde yaptigi calismada heterojenlige dikkat ¢ekerek kirma teknolojisinin bu heterojen
pargalardan en dayaniklisina gore ayarlanmasi gerektigini vurgulamistir. Ayni caligmada
heterojen kayag yapisina 6rnek alim asamasinda da dikkat edilmesi gerektiginin iizerinde
durmustur [14]. Vishalakshi et al. (2018) yaptig1 caligmada beton {iretiminde aralarinda
granit, kirectagi ve gnayslarin da bulundugu farkli tipte agregalar1 kullanarak yiiksek
dayanimlarda agrega tipinin belirleyici oldugu sonucuna varmistir. Ayni ¢alisma normal
dayanimlarda agrega tipine gore belirgin farkliliklarin ortaya ¢ikmadigi belirtilmistir.
Caligmada ayrica petrografik ve mineralojik 6zelliklerim beton performansinda dogrudan
etkili oldugunu vurgulamistir [15].

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Aydin Soke Sarigay Baraj gdvde tasariminda proje miielliflerince kota bagli olarak gévde
betonlarinda dayanim azaltma islemi uygulanmis ve gévde analiz sonuglarina gore -14,0
ila 3.0 m kotlar1 arasinda 12 MPa, 3,0 m ila 45,0 m kotlar1 arasinda 10 MPa, 45,0 m ila
60,0 m kotlar: arasinda 8 MPa ve 60,0 m ila 118,0 m kotlar1 arasinda ise 7 MPa 270
giinliik hedef basing dayanimlarinin belirlendigi ifade edilmektedir.
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Sekil 1. Aydin Soke Saricay Baraji govde kesiti ve gozlii gnayslar

Bu calismada belirtilen basing dayanimlari ile karisim oranlar1 ve toplam baglayict
miktarlar1 arasinda iliskiler kurularak proje kriterlerini karsilayacagi diisiiniilen
karisimlarin belirlenmesi amaglanmustir. Sarigay Baraji Insaati isinde govde dolgusu igin
silindirle sikigtirilan beton (SSB) ile konvansiyonel beton tasarimlarinin yapilmasi igin
baraj sahasi kaya ocagina ait gnays cinsi kaya¢ ve dere yatagindan alinan dogal
sekillenmis gozlii gnays malzemeler ile kirma eleme tesisinde elde edilen maksimum tane
bliytikliigii Dmaks=50,8 mm olan dort sinif agrega (0-4,75 mm, 4,75- 12,7 mm ve 12,5-
25,4 mm ve 25,4,0-50,8 mm), 1 tip ¢imento (CEM I 42,5R) ve 1 adet tip II mineral katk1
(Yatagan Termik Santrali ugucu kiilii) malzemeleri iizerinde calisilmistir. flave olarak
daha 6nce beton imalatinda kullanildig: bilinen kalker (kiregtas) tiirii malzeme de benzer
sekilde 4 sinif agrega olarak gnays ile karsilastirma yapilmasi amaciyla gonderilmistir.
Laboratuvarimizda gnays tiirli malzeme ile SSB ve konvansiyonel beton tasarimlari
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hazirlanarak agrega fiziksel ve kimyasal parametreler bakimindan uygun oldugu bilinen
kalker malzeme ile tasarlanan SSB ve konvansiyonel beton tasarimlart ile karsilastirma
yapilmistir. Laboratuvar calismalarinin akabinde karisim oranlart uygun oldugu
diistintilen tasarimlarin santiye imkanlar1 ile yerinde deneme iiretimleri, serimleri ve
sikistirma faaliyetleri gerceklestirilmistir. Bu bildiri metninde 2019, 2021 ve 2022
yillarinda gergeklestirilen arastirma ¢aligsmalarinin bir kismi paylagilmistir.

2.1. Agrega Fiziksel ve Kimyasal Deneyleri

Uygulamali aragtirma ¢alismasi1 kapsaminda, farkli zaman araliklarinda gerceklestirilen
agrega deneylerine ait bilgiler Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Gergeklestirilen agrega deneyleri

Deney
Deney Adi Standardi
Agrega Karisgimlarinin Elek Analizi Tayini ASTM C136

Taneler Aras1 Bosluklu Birim Hacim Kiitle ve Bosluk Orani Tayini ASTM C29
Yogunluk, Bagil Yogunluk ve Su Emme Orani Tayini (iri Agrega) ASTM C 127
Yogunluk, Bagil Yogunluk ve Su Emme Oram Tayini (Ince Agrega) | ASTM C 128

Parcalanma Direncinin Tayini (Los Angeles, 500 Devir) ASTM C 131
Dona Dayanikliligin Kimyasal Yontemle Tayini (Na2S0O4) ASTM C 88

Agrega Kirillma Degeri Tayini BS 812-110

Metilen mavisi deneyi TS EN 933-9
Beton Agregalarinda Tabii Don Tayini TS EN 1367-1
Petrografik inceleme TS EN 12407
Dogal taglar terimler ve tarifler (kayac tanimlama iglemi) TS EN 12670

2019 yilinda Sarigay Baraj1 gnays malzemesi aragtirma ¢alismasi i¢in araziden alinan ilk
numune grubu iizerinde laboratuvar ortaminda baslanmistir. Bu tarihte gergeklestirilen
Sarigcay Baraj1 agregalari elek analizi sonucunda 0-4,75 mm, 4,75- 12,7 mm ve 12,5-25,4
mm ve 25,4-50,8 mm olarak 4 sinif olarak ¢esitlendirildigi tespit edilmistir. Gnays cinsi
malzemenin ince agregasinda kirlilik yoniinden incelenmesi icin gergeklestirilen metilen
mavisi deney sonuglarinda kirma gnays i¢in 3,3 ve dere yatagindan alinan gnays malzeme
ince agregasinda 1,3 degeri tespit edilmistir. Cok ince malzeme icerigi (0,075 mm’den
gecen malzeme) kirma malzemede yaklasik %12 ve dere malzemesinde %6,2 civarinda
elde edilmistir. Yaklasik %16 ¢ok ince malzeme igeren kiregtagt malzeme i¢in yapilan
metilen mavisi deneyinde ise 3,3 metilen mavisi degeri elde edilmistir. Ozgiil agirliklari
yaklasik olarak 2,65 g/cm® olan gozlii gnays 0-5 mm kirma agregasinda ve dere
yatagindan alinan gozlii gnays 0-5 mm agregasinda su emme degerleri sirasi ile %1 ve
%0,8 olarak elde edilmistir. Kalker malzemede ise bu deger %]1,7°dir. Dona
dayanikliligin kimyasal yontem ile tayini (sodyum siilfat) deney sonuclari ise kirma ve
dere agregasi (0-5 mm) gnayslarinda sirasi ile %9 ve %4 olarak elde edilmistir. Orta ve
ir1 agregalarda da bu degerlere yakin sonuglar elde edilmistir. Parcalanmaya kars1 direng
tayini Los Angeles deneyinde kirma ve dere gnayslarinda 25-50 mm anma boyut
araliginda 100 devirde siras1 ile %17 ve %15, 500 devirde ise siras1 ile %54 ve %51
degerleri elde edilmistir. Agrega kirilma degeri tayini sonuglar1 kirma ve dere gnayslari
15-25 mm anma boyut aralig1 i¢in sirast ile %29,4 ve %29,6 olarak dl¢tilmiistiir.
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25-50 mm anma boyut araliginda gnays ve Kiregtasi agregalari lizerinde petrografik
inceleme ve tamimlama islemleri gerceklestirilmistir. Numunelerden hazirlanan ince
kesitler, polarizan mikroskopta incelenmis, numunelere ait doku ve yapi, mineralojik
bilesimi, alterasyon gibi mikroskobik 0Ozellikleri tespit edilerek tanimlama iglemi
gerceklestirilmistir. Kayaclarin bir kisminin bantli gnays, ekseriyetinin ise gozlii gnays
cinsinde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2. Gozli (A) ve bantli (B) gnays ve kristalize kirectast (C) dokularinin
mikroskobik incelemesi (x25,xpl)

Calisma kapsaminda gerceklestirilen mikroskobik inceleme sonuglarinin bir kismi Sekil
2’de verilmistir. Sekil 2-A mikro fotografta numunenin gozli gnays dokusu
goriilmektedir. Ortadaki gri renkli mineral g6z halindeki alkali feldspat kristalidir. Kuvars
catlagi ile kesilmis oldugu anlasilmistir. Porfiroblastin iistiinde kuvars bandi ile mika
seviyesi, altta ise kuvarsofeldspatik bant tespit edilmistir. Foliyasyon gdsteren numunenin
dokusunun bazen kivrimli, diizgiin ve devamlilik gosteren ince granoblastik bantlar ile
lepidoblastik seviyelerin ardalanmasi seklinde gozlenen lepidogranoblastik gnays dokusu
oldugu ve porfiroblastik ve mirmekitik doku gibi dokusal cesitlilik gosterdikleri tespit
edilmistir.

Sekil 2-B’de ise numunenin bantli gnays dokusu goriilmektedir. Gri, beyaz renkli
mineraller kuvars bantlar1 ile kuvarsofeldspatik bantlar1 olusturduklart anlagilmistir.
Renkli yapraks: ve seritimsi kristaller ise mika seviyelerini gostermistir. Ardalanma net
bigimde gorilmiistiir. Foliyasyon gdsteren numunenin dokusu, diizgiin ve devamlilik
gosteren ince granoblastik bantlar ile lepidoblastik seviyelerin ardalanmasi seklinde
gozlenen lepidogranoblastik gnays dokusu oldugu anlasilmistir.

Gozli ve banthi gnayslarin hakim mineralinin kuvars oldugu tespit edilmistir. Esas
minerallerinin kuvars, alkali feldspat, plajiyoklaz, biyotit, muskovit oldugu belirlenmistir.
Tali minerallerin grafit ve zirkon oldugu belirlenirken ikincil mineralin diisitk miktarda
ve zararsiz oldugu diisiiniilen kil (kaolin) oldugu anlasilmistir.

Sekil 2-C’de mikroskobik olarak yonlenme gdsteren, hemen hemen es boyutlu ve mozaik
(granoblastik) dokulu kristalize kire¢tasi numunesinin, poligonal sekilli kalsit ve az
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orandaki dolomit kristallerinin diizgiin, basit kristal sinirlar1 boyunca kenetlenmesinden
olustugu goriilmiistiir. Ortalama 0,8 mm tane iriligine sahip, kaba taneli (makrokristalin)
kalsitler, polisentetik ikizli (kayma ikizli), rombohedral dilinimli, kristaller halinde
gozlenmistir. Kristaller, grafit olmast muhtemel ince opak kapanimlar icerdigi
anlasilmistir. Numunelerin tamaminda alkali silika reaksiyonuna neden olacak minerale
raslanmamus, killesmenin ise feldspat minerallerinin sisme 6zelligi bulunmayan kaolin
minerallerine dontlismesi seklinde olustugu tespit edilmistir.

2021 yilinda, Saricay Baraj1 kaya ocaginin farkli derinlik ve konumlarindan elde edilen
ikinci grup gozli gnays kirma malzemeleri iizerinde laboratuvar c¢alismalart
gerceklestirilmistir. Agregalarda gerceklestirilen elek analizi neticesinde malzemelerin 0-
4,75 mm, 4,75- 25,4 mm ve 25,4-50,8 mm olarak 3 sinif olarak ¢esitlendirildigi tespit
edilmistir. Gnays cinsi malzemenin ince agregasinda kirlilik yoniinden incelenmesi
sonucunda metilen mavisi deney sonuclarinda 2,0 degeri tespit edilmistir. Cok ince
malzeme icerigi (0,075 mm’den gecen malzeme) kirma malzemede yaklasik %8,4 olarak
elde edilmistir. Ince agregada dona dayaniklilik (sodyum siilfat ile) %8, tabii donma
¢oziilmeye kars1 direnci ise 5-19,1 mm agrega i¢in %1,3’diir.

2.1.1 Agrega Fiziksel ve Kimyasal Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Saricay Baraj1 SSB ve CVC betonlarinda incelenen gozili gnays malzemesinin kullanima
elverisli olup olmadiginin belirlenmesi icin DSI Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve
Kalite Kontrol Dairesi Baskanliginca hazirlanan DSI Beton Isleri Teknik Sartnamesine
basvurulmustur. Bu sartnamenin, DSI Genel Miidiirliigiince tamamlanan bir¢ok su yapis,
sanat yapisi, aritma tesisi, koprt, tiinel ve taskin koruma gibi betonun yogun bir bicimde
kullanildig1 yapilarin ingaat ve kullanim siiresince edinilen bilgi ve kurumsal tecriibe ile
ortaya cikarilmis olan insaat yapim ve malzeme kriter ve gerekliliklerine ait bilgileri
icerdigi goriilmiistiir. Ornegin beton agregast hususunda TS EN 206 ve onun
tamamlayicisi olan TS 13515, TS 706 EN 12620, ASTM C33 gibi standartlarda belirtilen
baz1 kriter degerler ile tecriibeye dayali olarak tayin edilen degerleri igerisinde
barindirdigi anlagilmistir.

Arastirma kapsaminda agregalar iizerinde yapilan ayrintili mikroskobik/mineralojik ve X
1sin1 difraktometresi (XRD) analiz sonuglari malzemenin gnays tiirli kaya¢ oldugu,
igerisinde az miktarda kaolin tiirii zararli derecede sismeyen tiirden kil oldugu belirlenmis
ve ayrica ASR yoniinden herhangi bir zararli mineral igermedigi tespit edilmistir. Gnays
cinsi malzemenin 6zgiil kiitle (yogunluk) ve su emme degerleri sartname Kriterlerini
saglamistir. Gnays tiirli malzeme iizerinde yapilan Los Angeles aginma kaybi deneyinde
limit degerin bir miktar {izerinde asinma kaybi elde edilmistir. Dona dayanikliligin
kimyasal yontemle tayini deneyinde tiim sonuglar sinirin altinda kalmis olup gnays cinsi
kayacin dona dayamkliligi sartname kriterlerini saglanugtir. Ozellikle SSB tiirii
betonlarda silindirle sikistirilmasi sirasinda agregalarin parcalanmasi istenmediginden
agrega kirtlma degeri tayini deneyi yapilmig olup maksimum %30 olan sinirin altinda
sonu¢ elde edilmistir. Metilen mavisi deney sonuglarinin sartname kriterini sagladigi
goriilmiistiir.

Yukarida belirtilen ¢ikarimlarin, santiye sahasindan temin edilen kayag ve agregalarin
beton agregasi olarak kullanimi hususunun olumlu sekilde neticelenmesi ile gerek SSB
ve gerekse konvansiyonel beton tasarimlarinda gnays malzemenin kullaniminin taze ve
sertlesmis beton parametreleri bakimindan arastirilmasi kismina gegilmistir.
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2.2. Taze ve Sertlesmis Beton Deneyleri

Uygulamali arastirmanin ikinci kisminda, farkli zaman araliklarinda gergeklestirilen taze
ve sertlesmis beton deneylerine ait bilgiler Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Gergeklestirilen taze ve sertlesmis beton deneyleri

Deney Adi Deney Standardi
Taze beton deneyleri, vebe deneyi, kivam tayini TS EN 12350-3
Silindir kaliplarda SSB yapimi, vebe titresim tablasi ASTM C1176/1176M
Taze betonda hava igeriginin tayini TS EN 12350-7
Sertlesmis betonda basing dayanimi tayini TS EN 12390-3
Sertlesmis betonda yarmada ¢ekme dayanimi tayini TS EN 12390-6
Sertlesmis betonda permeabilite tayini TS 3455
Sertlesmis betonda sekant elastisite modiilii tayini TS EN 12390-13
Sertlesmis betonda direkt gekme dayanimi tayini CRD-C 164 ve DSTisletme

1¢1 yontem

Aydin Soke Saricay Baraji taze ve sertlesmis beton calismalari 2019, 2021 ve 2022
yillarinda gergeklestirilmistir. 2019 yilinda gerceklestirilen kisminda proje mukavemet
parametreleri proje miiellifleri tarafindan heniiz belirlenmemistir. Bu yilda
gerceklestirilen arastirma ile beton agregasi olarak kullanimi uygun oldugu sonucuna
varilan gnays malzemesinin betonun kivam, islenebilirlik, basin¢ dayanimi gibi taze ve
sertlesmis SSB ve CVC parametrelerine etkisinin arastirilmasi amaci ile caligmalara
devam edilmistir.

2021 yilinda revize siiregleri akabinde proje miiellifleri tarafindan belirlenen; 270 giinliik
SSB Basing Mukavemeti 10 MPa, SSB Dogrudan Cekme Mukavemeti (asgari): 0,60
MPa, SSB Tabakalararasi Dogrudan Cekme Mukavemeti (asgari): 0,50 MPa, SSB
Dinamik Dogrudan Cekme Mukavemeti: 0,9 MPa, SSB Elastisite Modiilii: 17,7 GPa,
CVC Beton Elastisite Modiilii: 28,0 GPa, CVC Beton Karakteristik Basing Dayanimi1
C20/25 degerlerinin saglanmasina yonelik ¢calismalar laboratuvarda ve arazide (yerinde)
gerceklestirilmistir.

2022 yilinda baraj gévdesinde SSB beton mukavemet parametreleri proje miellifleri
tarafindan son revize islemine tabi tutulmus ve gévde -14,0 ila 3.0 m kotlar1 arasinda 12
MPa, 3,0 m ila 45,0 m kotlar1 arasinda 10 MPa, 45,0 m ila 60,0 m kotlar1 arasinda 8 MPa
ve 60,0 mila 118,0 m kotlar1 arasinda ise 7 MPa 270 giinliik hedef basing dayanimlarinin
elde edilmesi gerektigi ifade edilmistir. 2022 yilinda, kesinlesen bu degerlere yonelik
2021 yilinda belirlenen mevcut karistim oranlan iizerinde teorik bir calisma
gerceklestirilerek 2022 yilina ait SSB nihai karisim oranlari belirlenmistir.

2.2.1 2019 Yih Taze ve Sertlesmis Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Aragtirma faaliyetlerinin 2019 yilinda gergeklestirilen kisminda Saricay Baraji, Baraj
Govdesi SSB kiitle betonu tasarimi i¢in CEM 1 42,5 R sinifi ¢imento ve F sinifi ugucu
kiil ile farkli toplam baglayici dozajlarinda ve %40 oraninda ugucu kiil kullanarak her bir
agrega malzemesi i¢in 3 farkli toplam baglayict dozajinda karisimlar hazirlanmis olup
farkli deneyler i¢in numuneler alinmis ve normal sartlarda kiir ile elde edilen 90 giinliik
sonuclarindan hareketle tahmini 180 ve 270 giinliik sonuglar elde edilerek
degerlendirmeler yapilmistir. vebe deneyinde SSB yerlestirme ve sikistirma siiresi 15 ila
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25 s arasinda ayarlanacak sekilde su icerigi belirlenmistir. Bu siireler normal bir SSB icin
beklenilen degerlerdir. Tiim beton karisimlarinda hava igerigi dahil taze beton birim
agirligt bu deney ile elde edilmistir. Ayrica, SSB icin elde edilen teorik birim Kkiitle
degerleri ile karsilastirma yapilmistir. Bu yilda gergeklestirilen caligmalar kaya ocagi
kirma gnays, dere malzemesi gnaysi ve kalker malzemesi kullanilarak gergeklestirilen
tasarim ¢alismalarini igerir.

Taze betonda 1 m® beton icin su ihtiyaci normal bir SSB’de bulunan su miktarina gore bir
miktar yiiksek (5-10 kg/m®) elde edilmistir. Bunun nedeni, ince malzeme iceriginin
yliksek olmasi, agrega 6zgiil yiizey alaninin fazla olmasi, ucucu kiiliin inceliginin fazla
olmasi ve az da olsa kaolin kil icermesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak,
kalker malzeme igin de su ihtiyaci digerleri ile kiyaslandiginda 5 ila 10 kg/m?® daha fazla
tespit edilmis olup bu degerler 6nemli mertebede olmadig: ¢ikariminda bulunulmustur.
Su igeriginin bir miktar artmasi ile sonu¢ olarak betondaki ¢imento miktarinin da
artmasina da neden oldugu tespit edilmistir.

SSB’nin islenebilirligi, kivami ve kohezyonu istenilen diizeyde bulunmus olup betonda
herhangi bir segregasyon goézlenmemistir. Tasarimlarda vebe siiresi 15-25 s arasinda
olacak sekilde ayarlanmugtir.

SSB tasariminda 6rnegin 270 giinde hedef dayanimin 20 MPa oldugu bir betonda dere
yatagindan alinan gnays ile yapilan SSB i¢in toplam baglayic1 160 kg/m?, kaya ocagindan
elde edilen kirma gnays malzeme ile tasarlandiginda toplam baglayicit miktar1 yaklasik
165-170 kg/m® ve kirectasi (kalker) ile yapilan SSB tasariminda toplam baglayic igerigi
135 kg/m?® olarak elde edimistir.

Gnays malzeme ile SSB tasarimlarimin yapilmasinda herhangi bir olumsuzluga
rastlanmamistir. Elde edilen dayanimlar yeterli diizeyde bulunmustur. Hedef dayanim
yasinin 90 giin yerine 180 veya 270 giin se¢ilmesi ile toplam baglayict miktarinin biiyiik
oranda azalabilecegi grafiklerden anlagilmistir.

Konvansiyonel beton tasariminda kirma gnays kullanilan betondaki su ihtiyac1t SSB’de
tespit edildigi gibi kalker malzemeye gore bir miktar daha artmistir. Betondaki su
ihtiyacin1 miimkiin mertebe azaltmak igin yiliksek oranda su azaltic1 ve akiskanlastirici
kimyasal katkidan yararlanilmis ve slamp degerleri pompa ile iletilen betonunkine
esdeger olacak sekilde 10-15 cm seklinde ayarlanmistir. Ancak, betonun su ihtiyaci
artmasina ragmen dayanimlarda belirgin bir sekilde azalma goriilmemistir.

Beton tasarimlarinda yaklasik 300 — 375 kg/m?® arasinda toplam baglayic1 kullanilmus
olup bu degerin %251 ugucu kiil olarak belirlenmistir. Su ihtiyacinin artmasinda kilin
varlig1 ve ucucu kiiliin inceligi etkili oldugu ¢ikariminda bulunulmustur.

Cok ince malzeme igerigi yliksek olan kirma malzemelerle kimyasal katki miktar1 %1,5
olarak kullanilirken dere malzemesinde ¢ok ince malzeme igerigi daha diisiik oldugundan
bu oran %]1,2 olarak belirlenmistir.

CVC beton tasariminda ornegin hedef dayanim yasimnin 90 giin oldugu C30/37 WR
gecirimsiz beton sinifi i¢in hedef dayanimin kiip numune i¢in 37+6=43,0 MPa oldugu bir
betonda kaya ocagindan elde edilen kirma gnays ile yapilan beton i¢in toplam baglayici
375 kg/m3, dere yatagindan elde edilen dogal gnays malzeme ile tasarlandiginda toplam
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baglayic1 miktar1 yaklasik 330-340 kg/m?® ve kiregtast ile yapilan SSB tasariminda toplam
baglayici igerigi 350 kg/m® olarak elde edilmistir. Elde edilen konvansiyonel beton
tasarimlarinda standart beton kiip numuneler (150x150x150) mm kullanilmistir.

Normal agrega ile yapilan konvansiyonel beton (CVC) igin belirlenen toplam baglayici
icerigi ve gnays malzeme ile yapilan betonlarin toplam baglayici igeriginde fazla bir artig
olmamis olup kirma gnays ile karsilastirildiginda 25 kg/m?® bir fark tespit edilmistir. Bu
degerlendirme C30/37 gecirimsiz beton sinifi i¢in gecerlidir.

2.2.2 2021 Yih Taze ve Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

2021 yili Sarigay Baraj1 proje paftasinda belirtilen kriterler dogrultusunda SSB ve CVC
betonlar i¢in toplam baglayic1 dozajlar1 belirlenmigtir. SSB icin basing dayanimi ve
dogrudan ¢ekme dayanimi (150x300) mm silindir numuneler i¢in 270 giinde sirastyla 10
MPa ve 0,60 MPa olmasi gerektigi proje miiellifleri tarafindan belirlenmistir. Bu degere
ve basing dayanimina gore kirma gnays, dere malzemesi gnaysi ve kalker malzemesi
kullanilarak SSB karisim oranlart ¢alisilmistir. 180 ve 270 giinlilk deney sonuglart,
boyutlar1 150x300 mm olan silindir numunelerden elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik deney
sonuglar1 iizerinden hesaplanarak elde edilmistir. Arastirmanin 2021 yilina ait deney
sonuglarindan yalnizca kirma gnays malzemesi kullanilarak elde edilen numunelere ait
sonuclarin bir kismi paylasilmistir.

Sanigay Baraj, Kaya Ocagi Kirma Gnays, Baraj Govdesi SSB TasanmiToplam
Baglayict Miktar ile Basing Dayanim Geligimi (150x300) mm
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Sekil 3. 2021 yili kaya ocagi kirma gnays malzemesi ile yapilan SSB tasarimlarindan
elde edilen basing dayanimi ile toplam baglayici igerigi arasindaki iligki

Yukaridaki sekilde elde edilen sonucglar uygulamali arastirma ¢alismamizin en énemli
sonug grafiklerindendir. 2021 y1l1 proje kriterlerine gore tiretilen SSB silindir betonlarina
ait sonugclarla c¢izilen bu grafik 2022 yilinda tekrar ve gévde tizerinde kademeli olarak
revize edilen basing dayanimlarina teorik olarak gecis calismasinda kullanilmistir.
Grafikten anlasilacag iizere bu ¢alismada 130, 150 ve 200 kg/m® toplam baglayici
miktarlari ve bu miktarlarin %40°1 oraninda F sinifi ugucu kiil, her bir karisimda 165 litre
karistm suyu kullanmilmistir. Kullanilan orta diizey akiskanlastirict ve priz geciktirici
ozelliklere sahip kimyasal katki miktar1 her bir karigim i¢in siras1 ile 1,95, 2,25 ve 3,0
kg/m*tiir. Olgiilen vebe siiresi 25-30 s araligindadir. Karisimda kullanilan toplam
agreganin igerisindeki kiitlece dagilim oranlari; 0-5 mm ince agrega %38, 5-25,4 mm
%35 ve 25,4-50,8 mm agrega ise %33 oranindadir. Verilen grafikte (Sekil 3) proje kriteri
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olarak belirtilen 10,0 MPa 270 giinliik basing dayanimi degerini ve buna karsilik gelen
0,60 MPa direk cekme dayaninm degerini en az 155 kg/m?® toplam baglayici degerinin
sagladig: tespit edilmistir. Elde edilen karisgim dogrulama calisma sonuglart ve proje
parametrelerindeki degisikliklere gore gerek taze beton ve gerekse sertlesmis beton
ozellikleri degerlendirilerek bu yila ait son karisim oranlarina karar verilmistir.

2021 yilinda gergeklestirilen konvansiyonel beton tasarimlarinin toplam baglayict dozaj
ile basing dayanimi arasindaki iliskiler Sekil 4’de verilmistir. Hedef dayanim yasina ve
dayanima bagl olarak toplam baglayici miktarlari tahmin edilebilmektedir.

Sangay Barajt, Kirma Grays, Konvansivons] Baton Tasarum: Toplam
Baglayie: Miktan ile Basmg Dayanim: Geligimi (1505300 mm)
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Sekil 4. 2021 yil1 kaya ocagi kirma gnays malzemesi ile yapilan CVC tasarimlarindan
elde edilen basing dayanimi ile toplam baglayici dozaji arasindaki iligki

Sekil 4’den anlagildig tizere CVC beton tasarimlarinda yaklasik 325, 350, 375 ve 400
kg/m?® arasinda toplam baglayict kullanilmis olup bu degerin %25°i ugucu kiil olarak
belirlenmistir. CVC beton tasariminda bu y1l i¢in proje kriteri olarak C20 beton sinifi tarif
edilmis olup bu deger gecirimsizlik i¢in yeterli bulunmamistir. Beton smifinin en az
C30/37 WR beton sinifi olmasi hedeflenmistir. Hedef dayanim silindir numune i¢in en az
30,0 MPa olan bir beton i¢in kaya ocagindan elde edilen kirma gnays ile yapilan beton
icin toplam baglayic1 yaklasik 350 kg/m? olarak tespit edilmistir.

2.2.2.1 2021 Y1l Taze ve Sertlesmis Beton Deney Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Kirma gnays malzeme ile yapilan SSB tasariminda vebe siiresine bagl olarak yaklasik
165 kg/m? ve 170 kg/m? karisim suyu icerigi ve konvansiyonel beton tasariminda yaklasik
190 ila 200 kg/m? su icerigi tespit edilmistir. Yiiksek su i¢eriginin nedenlerinden bir tanesi
gnays tlirll ince agreganin 6zgiil yiizey alaninin fazla olmasi ve karigimlarda bir santralden
temin edilen F sinifi ugucu kiiliin inceliginin yiiksek olmasi da karisim suyu igeriginin
artmasina yol a¢tig1 ¢ikariminda bulunulmustur. Taze betonda 1 m? beton igin su ihtiyact
normal bir SSB’de bulunan su miktarma goére bir miktar yiiksek elde edilmistir. Su iceriginin
bir miktar artmasi, sonug olarak betondaki ¢imento miktarinin artmasina da neden olmustur.

SSB’nin islenebilirligi, kivami ve kohezyonu istenilen diizeyde bulunmus olup betonda
herhangi bir segregasyon gdzlenmemistir. Tasarimlarda 165 kg/m® su icerigi ile 20-30 s
vebe siiresi elde edilirken su igerigi 170 kg/m? olan karisimlarda 15-25 s arasinda olacak
sekilde ayarlanmistir. SSB tasariminda 270 giinde basing dayanimi 10 MPa ve dogrudan
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¢ekme dayaniminin 0,60 MPa oldugu durumda SSB i¢in toplam baglayici 155-165 kg/m?
olarak belirlenmistir. Gnays tiirii agregalar ile SSB tasarimlarinin yapilmasinda herhangi bir
olumsuzluga rastlanmamistir. Elde edilen dayanimlar yeterli diizeyde bulunmustur.

Konvansiyonel beton tasariminda betondaki su ihtiyact SSB’de tespit edildigi gibi normal
betonda oldugundan daha fazla bulunmustur. Betondaki su ihtiyacini miimkiin mertebe
azaltmak icin yiiksek oranda su azaltict ve akigkanlastirici kimyasal katkidan
yararlanilmis ve slamp degerleri pompa ile iletilen betonunkine esdeger olacak sekilde
1543 cm seklinde ayarlanmistir. Ancak, betonun su ihtiyaci artmasina ragmen
dayanimlarda belirgin bir sekilde azalma goriilmemistir. Su ihtiyacinin artmasinda
sisebilen kil olmayan ve nispeten sertlesmis betona zarar vermeyen fakat taze beton
parametrelerine etki edebilen kaolin Kilinin varligi ve ucucu kiiliin inceligi etkili
olabilecegi diislintilmiistiir.

2.2.3 2022 Yih Teorik Olarak Karisim Oranlarinin Belirlenmesi Calismalari

2022 yil1 Sarigay Baraji Govde Dinamik Analiz Raporunda kota bagli dayanim azaltmasi
uygulamasi boliimiinde verilen analiz sonuglarina gore baraj govdesi -14,0 ila 3.0 m
kotlar1 arasinda 12 MPa, 3,0 m ila 45,0 m kotlar1 arasinda 10 MPa, 45,0 m ila 60,0 m
kotlar1 arasinda 8 MPa ve 60,0 m ila 118,0 m kotlar1 arasinda ise 7 MPa hedef
dayanimlarin belirlendigi ifade edilmistir. Bu rapor icerisinde gectigi belirtilen basing
dayanimi ile toplam baglayici arasindaki iliskiler kullanilarak yapilan degisiklik
bilgilerine gore SSB i¢in yeni karigim oranlarinin grafiksel yaklasimla hesaplanmasi
amaclanmistir. 2021 yilinda gerceklestirilen ve 270 giinlik 10 MPa silindir basing
dayanimi toplam baglayict dayanim gelisimini gosteren grafik lizerinden revize edilen ve
kota dayal1 7, 8, 10 ve 12 MPa basing dayanimlarina karsilik gelen karisim oran ve
¢imento miktarlarinin teorik olarak hesaplama islemi gergeklestirilmistir.

3. YERINDE (ARAZi) DOGRULAMA CALISMALARI

2019, 2021 ve 2022 yillarinda gerceklestirilen Aydin Soke Saricay Baraji gozlii gnays
kayaclariin beton agregasi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi, SSB ve CVC
tasarimlarinin uygulamali arastirilarak gergeklestirilmesi faaliyetleri yine ayni yillarda
gerceklestirilen arazi ¢aligmalari ile devam etmistir. Laboratuvarda uygun oldugu goriilen
karisimlar santiye olanaklar ile iiretilip, deneme serimleri ve silindirle sikistirma
islemlerinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Santiye sahasina farkli yillarda teknik
seyahatler diizenlenerek uygun oldugu diisiiniilen ve revize edilen proje kriterlerine gore
iretilen karisimlarin islenebilirlik, kivam, sikistirilabilirlik yoniinden ve deneme
serimlerinden alinan Karotlar tizerinden de mukavemet parametreleri bakimindan
arastirilmasi amaglanmustir.

Sekil 5. 2021 yili arazi ¢aligmalarina ait bazi gorseller
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Yapilan arazi ¢alismalarinda 6rnegin 2021 yilinda santiyede hazirlanan dolgu sahasina
serilmek iizere deneme karisimlar1 hazirlanmistir. 130 kg/m?, 150 kg/m® ve 170 kg/m3
toplam baglayici i¢eren deneme dolgular: 3 tabaka halinde serimleri yapilmis ve serim
stiresince 150x300 mm silindir numuneler alinmistir. SSB i¢in yapilan deneme dolgusu
betonlarinda farkli agrega oranlari, toplam baglayici ile su igerikleri de denenmis ve
numuneler alinarak 7, 28 ve 90 giinlik elde edilecek sonuglarin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Bu ¢aligmalarin neticesinde laboratuvar ortaminda gergeklestirilen SSB
ve CVC tasarimlarinin yerinde basari ile iiretimleri gerceklestirilmis ve uygun miktarda
sitkisma saglandigi gozlemlenmistir. Ayrica, betonun sikistirma faktoriinii bulmak
amaciyla hava hari¢ teorik birim agirliktan hesaplanan kango tokmagi ile sikistirilmis
betonun birim agirliklart belirlenmistir. Calismada Ornegin, betonun silindirle
sikistirilmast sonucunda elde edilen birim agirliginin 6l¢im sonucu hava haric teorik
birim kiitle degerinin niikleer cihaza girilerek en az %98 sikisma elde edilmesi
amaglanmustir. Ornegin, 150 kg/m?® toplam baglayici igeren dolguda betonun silindirle
sikistirilmast sonucunda elde edilen birim agirlik 6l¢iim sonucu hava harig¢ teorik birim
kiitle degerinin (2328/[(100-1,0)/100]=2351 kg/m?®) yaklasik %98’i ve tek problu niikleer
cihazla 1slak birim kiitle degeri asgari 2351*0,98=2304 kg/m?® olarak okunmustur.
Betonun maksimum kuru birim hacim kiitlesi 2328 — 170 = 2158 kg/m? olarak tespit
edilmistir. ince agreganin su emme oram belirlenerek degisiklik gozlendigi durumda
maksimum kuru birim agirlik tekrar hesaplanmistir. Sikistirma sonrasi kontrollerde
betonun dnceden belirlenen toplam rutubet degerini saglamasina dikkat edilmistir. 150
kg/m?® toplam baglayici igeren bu drnek karisimda toplam baglayici miktarinin %40
oraninda F sinifi ucucu kiil kullanilmistir. Ayn1 harmandan alinan taze beton silindir
numunelere (150x150x150 mm anma boyutlarinda, 270 giinliik) ait basing dayanimlari
10-12 MPa araliginda, yarmada ¢ekme dayanimi 1,70-1,90 MPa, direkt ¢ekme dayanimi1
yaklasik 0,80 MPa ve sekant elastisite modiilii ise yaklasik 18,0 GPa olarak elde
edilmistir.

4. SONUC

Uygulamali arastirma calismasi, teorik ve uygulamali karisim oranlarinin basar ile
calisildigi, kapsamli arazi ¢aligsmalari ile yerinde uygulandigi bir ¢alisma olmustur. Baraj
gbévdesinin konumlandirildig: jeolojik formasyonun ve ana kayanin gozli gnaysdan
olusmasi ve baraj SSB dolgu malzemesi i¢in de gozlii gnays kullaniliyor olmasi ¢aligmay1
0zglin kilan hususlardandir.

2019 yilinda dere yatagi ve kaya ocagindan aliman goézlii ve bantli gnays kayaclar
iizerinde yapilan detayli arastirmalar neticesinde bu malzemenin SSB ve CVC beton
agregasi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Proje kriteri heniiz belirlenmemis
olmasma karsin SSB ve CVC tasarimlari gergeklestirilerek kontrol numuneleri
tiretilmistir. Taze ve sertlesmis beton 6zellikleri detayli olarak incelenmistir. 2021 yilinda
proje kriterleri proje miiellifleri tarafindan belirlenmis ve bu kriterlere yonelik ¢aligmalar
farkli konumlardan alinan gnays kayac ve agrega numuneleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Laboratuvar ve arazi ¢alismalar neticesinde uygun karisim oranlari
belirlenmistir. 2022 yilinda baraj govdesi SSB beton mukavemet parametreleri tekrar
revize edilmesi akabinde 2021 yilinda basari ile dogrulama ¢alismalar gergeklestirilen
karisim oranlari iizerinden hesaplamalar gergeklestirilerek 2022 yilina ait teorik karigim
oranlar1 belirlenmis ve arazi caligmalarinda karisimlarin gercegi yansittigr goriilmiistiir.
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