T.C.
ENERJI VE TABIl KAYNAKLAR BAKANLIGI
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Basgkanhg

PSi

MLZ : 921

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS
BETON BARAJ
TASARIM VE INSA €SASLARI

HAZIRAN 1999, ANKARA




T.C.
ENERJI VE TABII KAYNAKLAR BAKANLIGI
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
Teknik Aragtirma ve Kalite Kontrol Dairesi Bagkanhgi

MLZ : 921

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS
BETON BARAJ
TASARIM VE INSA €SASLARI

“Guidelines For Designing and Constructing
Roller-Compacted Concrete Dams”
(U.S. Department of the Interior BR, 1987)

(CEVIRI)

Daire Bagkani  : Dog. Dr. Erglin DEMIROZ
Daire Bgk. Yrd. :Dr. Yusuf Z. GURESINLI
Ceviren : Ing. Miih. Ali OZTURK

(UCUNCU BASKI)

HAZIRAN 1999, ANKARA






1-

1.1-

1.2-

1.3-

1.4-

1.5

2.1-

2.2-

2.3-

24

2.5.1-

2.5.2-

2.5.3-

2.54-

2.5.5-

3.1-

3.2-

3.3-

3.4-

3.5-

3.6-

3.7-

ICINDEKILER

GIRIS

Silindirle Sikistirilmig Beton Kavram

Agrega Secimi

Baglayic1 Madde ve Katki Se¢imi

SB Agurlik Baraj Tasarim Detaylan

Sicaklik Kontrolu

Inga Metodlan ve Ekipmanlar:

TASARIM VE INSAADA GOZ ONUNE ALINACAK HUSUSLAR

Tasarim Kriterleri

Tabakalar Arasindaki Bag Dayaniminin Gelistirilmesi

Si1izma Kontrolu

Tabaka Yiizeylerinin Hazirlanmasi

SSB Uretimi ve Dokiimii

Genel

Karigtirma (Karma)

Tasima

Dokiim ve Yayma (Dagitim)

Sikigtirma

SSB MALZEMESI

Genel

Agrega Ozelikleri

En Biiyiik Tane Cap1 (EBTC)

Agrega Tane Dagilim

Agregada Ince Madde Orami Tayini

Agreganimn Diger Fiziksel Ozellikleri

Baglayic1 Maddeler

SAYFA

10

11

12
12
13
13
14
15
16

17



3.8- Katkilar

4- SSB KARISIM TASARIMI

4.1-  Genel

4.2- Kivam Testleri

43- Minimum Pasta Thtiyac: I¢in Ince Agrega Oranlamasi

4.4- Minimum Harg Ihtiyaci I¢in iri Agrega Oram Tayini
4.5-  Maksimum Islak Birim Agirlik Yaklagim fle Kangim Elemanlan Tayini ------n-srss=ssceezen

4.6- Diisiik Dozlu SSB Kangim Oranlan Tayini

4.7-  Cimentolu Zemin Metodu Ile Karigim Oranlar Tayini

5- SSB KALITE KONTROLU VE DENEYLER]

5.1- Deneyler

5.1.1- Genel

5.1.2- Basmng Dayanimu ve Elastik Ozelikler

5.1.3- Birim Agirlik

5.1.4- Tabaka Birlegimi

5.1.5- Termal Ozelikler

5.1.6- Dayamklilik

5.1.7- Islenirlik ve Kivam

5.2- Kalite Konrtrolii

KAYNAKLAR

ii

18

20

20

21

24

24

28

36

36

40

40

40

41

41

42

43

43

43

44

47



SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON BARAJ
TASARIM VE INSA ESASLARI

1- GIRIS

1.1- Silindirle Sikistirlmis Beton Kavram

Silindirle Sikigtirllmig Beton (SSB) kabaca ¢6kmesiz, kati kivamlh, 30 - 60 cm
tabakalar halinde serilip vibratorlii silindir ile sikigtinlan bir beton olarak tamimlanabilir.
Ozellikle kiitle yapilarin ingasina uygun olup ayrica beton agirlik baraj insasinda tiim diinyada
kabul gérmektedir.

SSB, beton endiistrisinde en ilging ve tartismali konu olmugstur. Bu gérece yeni bir
teknik olusu ve mevcut yaklasim ve pratiklerin ¢ok ¢esitlilik gdstermesi neticesidir. Heniiz
SSB karisim oranlarnt tayini konusunda bir fikir birligi saglanamamigtir. Herhangi bir
miihendislik alanindaki yeni bir teknigin yeni yaklasim ve metodlan ortaya ¢ikarmasi
kaginmilmaz ve tabiidir. Baglica farkliliklar malzemenin yerlestirme metodlarim etkiyen, kivam
ve kangim oranlan tayininide goriiliir. Yeni insa edilen her SSB barajda, yapinin
gegirimsizligini saglama ve agik yiizeylerin bigimlendirilmesinde degisik metodlar
kullamlmistir. Metodlardaki pekgok farkhlik santiyedeki 6zgiil kosullar ile ilgilidir. Dogal
yap1 geregleri 6zellikleri ve temini (6zelliklerle agrega kalitesi) hidrolojik faktdrler, yapinin
amact ve yapmmn dig etkilere agikligi SSB tasanmim etkileyen veya smirlayan baslica
etkenlerdir. SSB uygulamalar1 konusundaki ¢esitlilikler, ICOLD (International Committe On
Large Dams) biiyiik barajlar uluslararasi komitesinin 1985 yili Lozan , Isvigredeki
toplantisinda kabul edilmistir. Bu gesitlilik nedeniyle SSB teknolojisinin kullamlan beton
tipine bagh olarak ii¢ gruba ayrilmasi dnerilmistir. Onerilen grup ve tanimlart :

- Rollcrete (Rolkrit): Kazi malzemesi benzeri agregal ve diisiik (;1mento 1<;er1k11 beton.

- Lean Concrete (Diisiik Dozlu-Grobeton): Normal yap: betonu agregasma yakin
kalitede agregali, diigiik ¢gimento igerikli beton.

- High Paste Content Concrete (Yiiksek Dozajli Beton): Klasik yap1 betonu agregasina
yakin kalitede agregali ve toplam beton hacminin % 20’si veya daha fazla ¢imento pastasi
igeren beton.



Rolkrit, Pakistandaki Tarbela Barajinda yapilan ¢esitli onarimlarda ve Tayvandaki
Shimen Baraj1 ¢ekirdek dolgusu tesviyesinde uygulanmistir.

(Lean Concrete) Diisiik dozajli-Grobeton karigimi ise ABD ordu miihendisler
birligince (Corps of Engineers) Oregondaki “Willow Creek Dam” ve Exxon’s sirketince
Kolorado’daki “Middle Fork” barajlarinda uygulanmistir.

Yiiksek Dozajli Beton Ise Ingilterede “Milton Brook Dam” ve ABD Utah’ta Upper
Stillwater Dam” projelerinde uygulanmistir.

Beton agirlik baraj ingaatlarinda kullamlan SSB betonlar, “Diisiik Dozajli Beton” Ile
“Yiiksek Dozajli Beton” aralig1 i¢ine diiger.

1.2- Agrega Secimi

Agrega kalitesi ve tane dagilim segimi iklim kosullart ve SSB dayanim hedefleri
g6zOniine alinarak yapilir.

‘Agrega tane dagilimimin gdsterecegi degiskenlik belirgin olarak su ve ¢imento
ihtiyacimi ve dolayisiyle dayanimi etkiler. Yapilan son denemeler, klasik beton amaci
haricinde iiretilen agregalarin SSB i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Bu 6zellikle rolkrit ve
diisiik dozlu (grobeton) uygulamalan i¢in gecerlidir.

Diisiik dozlu grobeton kanigiminda tane dagilimi simir aralify, yiliksek dozajli SSB
agirlik baraj beton agregalaria goére oldukga genistir. SSB karigimlari: % 50-55 oraminda iri
agrega ihtiva eder. Pek ¢ok durumlarda en biiyiik tane ¢apim 3 in¢ (75 mm) ile simrlama
geregi dogmustur. Upper Stilwater barajinda en bilyiik tane ¢ap1 2 ing (50 mm) dir. Tecriibeler
kiiciik tane ¢apli karisimlann yerlestirme sirasinda segregasyona daha az meyilli oldugunu ve
tabaka yiizeylerindeki birlesimlerde daha az sorun ¢ikardiklarm gostermistir.

Barajlarda kullanilacak SSB’ lar % 35 dolayinda ince agrega, ve ¢ok az miktarda
(plastik ince ) gok ince madde ihtiva eder. Genellikle diisiik dozlu SSB karigimlan i¢in 200 no
elekten gecen ¢ok ince madde orani, agirlikga toplam agreganin % 5°i ile simirlandinlmigtir.
Ince agrega (kum) incelik modiilii ve tane dagilim asgari ¢gimento pastasi itiyacim etkiler.

Gerekli oldugunda bosluk oranimi azaltmak amaciyla karisik kum kullamm veya ince
filler ilavesi ekonomik olabilir.

Baraj ingaat1 igin iyi kalite SSB; iyi kalitede agrega gerektirir. Yiiksek kalitede SSB
insaasinda kullamlacak agrega ozellikleri ilgili ASTM standardlarinda belirtilen Szelikleri
saglamahdir. Aksine diigiik dayanim ve sumurli tabaka kaynagmasi beklenen islerde
kullamlacak SSB agregalarinda ASTM’ye uygunluk aranmaz. Hi¢bir durumda kullamlan
sikistirma ekipmani ile agregalar pargalanmamali veya zarar gormemelidir.

Alkali agrega reaktivitesi gdstermeyen agrega kullanimi olduk¢a énem arz eder. Aksi
durumda diisiik alkalili ¢imento ve dzellikli puzzolan kullammi gerekecektir.



1.3- Baglayict Madde ve Katki Secimi

SSB da kullamlacak baglayici maddelerde aranan o&zelikler klasik yapr betonu
baglayicilan ile aymdir. Baglayici madde genellikle portland gimento ve uygun bir puzzolan
(genellikle F simufi)’dan tegekkiil eder. Baglayict madde miktan projede 6ngdriilen dayanim
saglarken aym zamanda hidratasyon 1sissm da en disik seviyede tutacak sekilde
ayarlanmahdir. Bu amagla mineral filler kullanilabilecegi gibi diisiik 1s1 yayim ve baglayici
ozellizi nedeniyle SSB’lar igin puzzolanlar &zellikle tercih edilir. SSB da kullamlacak
baglayic1 madde segiminde yapt cinsi ve boyutlari, agrega zelikleri, dig kosullar ve baglayici
maddelerin temini gibi hususlar esas alinir.

Tip II ¢imento ile puzzolan kullanimi veya katkili ¢imento kullamm hidratasyon 1sis1
kontroliinii gerekli kilabilir. Siilfat etkisinin 6nemli olmadifi, ince kesitli yapilarda
hidratasyon 1s1s1 problem yaratmayacag igin herhangibir ¢imento kullanilabilir.

Apirlik barajlan gibi kiitlesel SSB kullanilan yapilarda, yap: 6zgiil kosullarina bagh
olarak, 60-240 l(g/m3 baglayict madde kullamilmaktadir. Bazi baraj tasarimlarinda iki karigim
ongoriilmiigtiir. Icte, daha diisiik dozajli bir kangim ve dis yiizlerde daha zengin kanigimlar
kullanilmigtir. Genellikle SSB karnigimlart yaklagik olarak bir Slgek gimento ve bir Slgek
puzzolandan olusan baglayic ihtiva ederler.

SSB’ larda katki kullanimi heniiz tamamiyle aydinlanmanmms bir konudur. Mevcut
goriig, katkilarin SSB’larda 6zel bir avantaj saglamadif1 yolundadr. Ozellikle 200 no elekten
gecen madde oram yiiksek kangimlarda ne hava siiriikleyici katki maddesi kullanimi pratik
goriilmekte nede su azaltici bir katki maddesi kullanim etkili goriilmektedir. Priz geciktiric
katki maddeleri SSB kangimlarinda bagan ile kullamlmuglardir.

1.4-SSB Agirhik Baraj Tasarim Detaylari

SSB baraj dis cepheleri gesitli yollarla islenebilir. Ihtiyag duyulan cephe tipi, biiyiik
dlgiide barajin maruz kalacag: iklim kosullarnina baghdir. Siddetli donma-¢6ziilme kosullarinin
hitkiim siirdiigii bir bolgede, baraj dis cephesi; kalmhign dis sicaklik dereeesine bagh olarak
belirlenecek hava katkili klasik beton olacaktir. Cephe yiizleri normal kalip sistemi, kayar
kalip sistemi veya arkasi klasik beton ile doldurulan prekast (6n dokiimlii) beton panel ile imal
edilebilir. Baz1 projeler dis etkiler ile bozulacak betonu da gdzoniine alarak, kalipsiz SSB
mansap yiiziinii ana hattan bir miktar daha genis tutarlar.

Su gegirimsizligini arirmak iizere genellikle barajin diigey menba yiiziinde klasik
betondan bir kabuk teskil edilir. Soguk iklim bélgelerinde, yiizeydeki gatlaklan hissetmiyecek
bir kalmlikta klasik beton perde ihtiyaci dogar. Japonyada kalnligi 3 m’ye varan perdeler
kullanilmstir. Baraj memba yiiziinden itibaren 1,5-6 m (5-20 feet) derinlige kadar, SSB beton
tabakalar arasina serilecek gimentoca zengin bir yataklama betonu, SSB su gegirgenligini
azaltir. Bu' yataklama betonu genellikle, 19 mm (3/4") tane ¢aplt olup, 25 mm (1") kalinhikta
serilir. “Elk Creek Dam” projesinde biitiin SSB tabaka yiizeyine 12 mm (0,5 ing) kalinlikta bir
har¢ uygulanmugtir. Baraj memba yiiziine elostomerik bir kaplama yapilmasi halinde ve
prekast elemanlar kullamldiginda derzlerin yalitim ile su gegirimsizligi saglanir. SSB kiitle
ile prekast on elemanlar arasinda elastomerik bir mambran kullanim ile baganl1 bir gekilde su
gecirimsizligi temin edilebilmektedir. Membran bariyer, kiitle betonunda olusacak
¢atlaklardan gelecek deformasyonu alacak esneklikte olmalidir.
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SSB barajlarda sizmalari kontrol ve i¢ hidrostatik basinglan azaltmask amaciyla,
genellikle dahili drenler kullamhr. Bu drenler diisey olarak kret ekseninden temel galerisine
inen delikler olabilir. Veya herbir kademe hizasinda memba yiize yakin bélgeden mansaptaki
su toplama noktalarina kadar uzanan yatay delikler olabilir. Sayet baraj stabilitesi hidrostatik
basing azaltilmasina bagh ise drenaj sistemi yapi 6mrii boyunca calisir durumda tutulmalidir.
Bu, ¢ofunlukla kapanan deliklerin yeniden delinmesini veya yeni deliklerin delinmesini
gerekli kilar. Drenlerin, yeniden delmeye ihtiyag gostermeyen servis omrii en az bir yil
ommalidir. Yiiksek hizlarda su akisina maruz yiizeylerin yiiksek dayamimli beton ile insa
edilmesi gereklidir.

SSB barajlarda diisey yonde 30 m araliklarla galeriler teskil edilir. Bu galeriler, klasik
kalip yontemiyle, yatay kayar kalip ydntemiyle, prekast panellerle veya SSB dékiimii
esnasinda kum ile doldurulan hacmin sonradan bogaltilmasi yolu ile insa edilirler. Bu
galeriler, ilk olarak temel sondaji ve enjeksiyon perdesi insaasmnda ve sonra da drenaj
sisteminin bakimi ve barajin igten gézlem ve kontrolu amaciyla kullamlirlar.

Agirlik baraj enkesiti tasariminda, betondaki dayamimin gelismesi, caligir durumdaki i¢
drenaj sistemi ve stabilite faktdrleri gozoniine alinmahdir. Diisiik dayammli malzeme
kullanilmasi, nedeniye birgok baraj tasariminda mansap sevi 0,8: (Y:D) gibi yayvan bir
egimle sonuglandirilmistir. “Upper Stilwater Dam” projesinde yiiksek baglayicili bir SSB
kullamldigindan mansap sevi 0,6: 1,0 (Y:D)* olarak diizenlenmis olup daha yayvan bir
mansap sevine gore genelde bir ekonomi saglanmustir.

Dipsavak kondiivisi insaati, SSB dokimii ile en az kesisecek sekilde
projelendirilmelidir. Ideal olarak , baraj temelinde bir kanal acilmal: ve kondiivi, klasik beton
ile bu kanal icinde insa edilmelidir. Aksi taktirde, kondiivi baraj temelini kateden normal
betonlu bir ano iginde insa edilmelidir. Betonarme dipsavak su alma yapisi, baraj memba ylizii
disinda kalacak sekilde yerlestirilmelidir.

Birgok SSB baraj, kret boyunca ve kapaksiz dolusavakli olarak projelendirilir ki bu,
birim genislikten gegen debiyi en az’a indirir. “Stillwater” projesinde oldugu gibi kayar kalip
kullamlarak basamakli olarak yapilan sut kanalli SSB Baraj insaatlarinda mansapta gerekli
enerji kirict yap1 agisindan biiyiik ekonomi saglarlar.

1.5- Sicaklik Kontrolu

SSB da sicaklik kontrolu birkag yolla saglamr. Bunlar; ¢cimentonun énemli bir kismi
yerine puzzolan kullammi; SSB’nun giiniin ve/veya yihin daha soguk béliimlerinde dokiimii
ve SSB kangiminim buz kullamlarak veya s1v1 azot ile sogutulmasi gibi. Agreganin kisin tabii
olarak sogumasi ve ilkbaharda kullamilmasi ve agrega sogutma sistemleri ile agreganin
sogutularak kullanimi da alternatif olarak diisiiniilebilir.

* Y: Yatay. D: Diisey




1.6- insa Metodlar1 ve Ekipmanlari

Uygun ingaat ekipmanlan herhangi bir SSB yap: igin ¢ok &nemlidir. Bir baraj
ingaasina baglamadan énce yiiklenicinin bir SSB deneme dolgusu yapmasi gelenek haline
gelmigtir. Bu, yiiklenici igin ekipmanin ve dékiim tekniginin uygunlugunu teyit agisindan
hayati 6nem tasir. Betonun yerlestirilmesi saatlik bir i3 oldugundan beton karma santrali
yiiksek kapasiteli olmalidir. SSB  d6kiimii esnasinda soguk derz olusumuna neden olacak
gecikmeler arzu edilmez. Devrilir tip karigtirma haznesi kullarulan beton santralleri SSB
liretimi i¢in daha uygun bulunmaktadr.

Yerlestirilmis bulunan beton tabaka yiizeyinin temiz tutulmas: da 6nemli bir husustur.
SSB tagiyan kamyonlarnn beton yiizeyine ¢amur benzeri kirletici tasimas: onlenmelidir.
Kirlenmeye bir ¢are olarak iiretim tesisinden baraja bir (konveyor) hareketli bant sistemi ile
betonun iletimi ve dolayisiyla beton kamyonlarnin barajda kalmasmin saglanmasi,
kirlenmeyi 6nlemesi agisindan gok faydalidir. Betonun serilmesi ekipmam olarak dozerler,
serme elemam takilmis kamyonlar, sikreyperler veya adapte edilmis yol insa makinalan
kullamlabilir. Sikigtirma islemi igin genellikle 10 ton agirhginda, diiz kasnakli bir vibratorlii
silindir wygundur. Kalip g¢evresi ve temel ile birlesim noktalarinda kiigiik el vibratérleri
kullamhr. Bu tiir el vibratorleri kullamldiginda tabaka kalinliklan yaklasik olarak 15 cm’ye
indirilmelidir.

2. TASARIM VE INSAADA GOZONUNE ALINACAK HUSUSLAR
2.1- Tasarim Kriterleri

Klasik beton agirlik barajlar igin mevcut tasarim kriterleri SSB ile insa edilen agirhik
barajlarin yapisal uygunlugu igin bir asgari temel tegkil ederler. Bu kriterler USBR (United
States Bureau of Reclamation) nin “Beton kemer ve agirlik baraj dizayn kriterleri” isimli 19
nolu Miihendislik monografinda verilmigtir. Bununla birlikte, klasik beton ile insa edilen
agurlik barajlar ile SSB ile insa edilen agirlik barajlarm yapisal performanslart arasindaki
farklilik tasanmcilarca tam anlamiyla anlagilmig olmahdir. 19 nolu monograf, klasik kiitle
betonu metodu ile insa edilen barajlarin yapisal performanslan iizerinedir. Geleneksel olarak
inga edilmis kiitle betonlu barajlann ileri yaslarda yapilan testlerinde bu yapilarin genellikle
monolitik (tek parga) bloklardan olustugu ve boyle analiz edilmesi geregini géstermistir.

SSB ile inga edilen barajlar ise yatay derzlerin tamamina yakin kisminda kaynasma
olup-olmamasina bagli olarak (monolitik) tek parga olarak davranir veya davranmaz. Projeci,
onerilen malzeme ve inga metodu ile inga edilecek yapmin analizde tasarlandign gibi
davranacagini garanti etmekle sorumludur.

SSB basing dayanimi genellikle beton silindir numune basing dayanimu ile tayin edilir.
Ancak bu sonug tabakalar arasindaki kaynasma konusunda bir fikir vermez. Kiigiik bir
barajdaki basmng gerilmeleri igin diisiik basing dayammli bir beton yeterli olabilir ancak
kayma stabilitesi igin herbir yatay derzde yeterli kayma dayammmn gelismis olmasi
gereklidir. Kesme dayammmmn en yliksek olmasi gereken yer baraj temelidir. Kesme
dayanimi genellikle iki bilesene ayrilir; kohezyon ve tan ¢. Kohezyon, bag dayammumn bir
dlgtistidiir. Kaynagmanin olmadig her yatay derzde kohezyon (bag) dayanimi sifir alinmalidir.
Goriinen kohezyon dayaniminin bir kiigiik degeri kayma-siirtiinmesinden bulunan kesme
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dayamimindan bulunabilir ki bu derzlerdeki gercek bag dayamimi olamayacagindan
kullanilmasi1 uygun degildir. Tanjant ¢, veya igsel siirtlinme agis1, kayma siirttinmesinin bir
lgiisti olup derzlerdeki kaynagsmaya bagh degildir.

Mansap egimi; 0,8:1,0 (Y:D) ve tanjant ¢ degeri; 1,0 olan bir barajin; kesme-stirtiinme
faktorii gilivenlik katsayisiin 3,0 olmasi igin  baraj yiiksekliginin binde yiiz on besi
seviyesinde (0,115 h kgf/cmz) bir ortalama kesme dayammmi gerektirir. Daha dik mansap
sevleri daha yiiksek kohezyon kesme dayanmimi gerektirir. Caligan drenaj sistemi, yatay
derzlerdeki siirtiinme dayamimu ihtiyaci (kaldirma basincimin azalmasi nedeniyle) azaltacak
ve bu arada derzlerdeki normal gerilmeleri artiracaktir.

2.2- Tabakalar Arasindaki Ba§ Dayanimin Gelistirilmesi

Tabakalar arasindaki bag dayamminin geligtirilmesi bir¢ok faktoriin ciddi kontroluna
baghdir. Bu faktérler genel olarak iki gruba ayrilirlar.

i- Karigim tasarin
ii- Yiizey kosullan

Segregasyonun kontrolu, uygun kivam ve bosluklu zayif ylizeylere har¢ dokiimii gibi
tedbirler SSB dizayninda birinci derecede gbzoniine alinacak tedbirlerdir. Bu ve SSB basing
ve bag dayanmimmm etkileyen faktorler III. boliimde tartigilmistir. Segregasyon ve yetersiz
sikistirma genellikle tabaka alt kesitlerinde goriiliir.

Uniform bir tane dagihmi ile 75 mm (3") den kiigiik en biiyiik tane gap1 segimi
segregasyonunun en az’a indirilmesine yardimci olur. Daha biiyiik ¢aph agregalar betonun
bosaltilmasi ve serilmesi esnasinda yi1gindan ayrihp yuvarlanarak tabaka yiizeyinde kiimelesip
bosluklu bir yap1 olusturur. Boylece olusan bosluklar, tabaka yiizeyinde biiyiik 6lgiide
baglanma zaafiyetine ve 6nemli oranda barajdan su sizmasina neden olurlar.

SSB, vibratérlii silindirin belli sayidaki gegisi (pas) ile sikisacak Slglide uygun bir
islenebilirlie sahip olmalidir. Santiyede islenebilirlifi en iyi kontrol yontemi karigim
elemanlarinin dikkatli kontrolu ve ozellikle toplam su muhtevas: ve agrega tane dagiliminin
kontroludur. Modifiye edilmis (uyarlanmig) bir Ve-be test cihazi, dokiim asamasinda
islenebilirligin tayininde ve laboratuvar karigimi ile santiyede iiretilen beton karigimlarimn
kiyas1 agisindan ¢ok uygun bir alettir. Diigiik ¢gimento pastas: ihtiva eden karisgimlar ve/veya
kontrolsuz gradasyonlu karigimlar hatali sonuglar verebilirler. Islenebilir kangimlar; IIL
béliimde belirtildigi gibi: 15-30 saniyelik Ve-be siirelerinde yerlesmis olurlar.

Not : [h(m) alinacaktir.]



2.3- S1izma Kontrolu

SSB bir barajin iginde ve derzlerde meydana gelecek su sizintisi kontrol altina
alinmadig1 taktirde; rezervuarin bosalmasina, yiiksek kaldirma basinglarina yenilmeye,
mansap yiiziiniin bozulmasina ve belki de baglayic1 maddelerin ¢dziilmesine sebep olur.

SSB barajlarda su sizintisin1 kontrol etmenin baglica yollar sunlardir;

- Baraj memba yiiziine su ge¢irmez bir membran uygulama,

- Baraj membea yiiziinde her SSB tabaka ile birlikte yiikselen klasik betondan bir perde
(kabuk) insaasi,

- Baraj memba yiiziine yakin boliimde SSB tabakalan arasinda 6zel bir yataklama
betonu dékiimii veya derz hazirlama prosediirii uygulanmasi,

-Baraj memba yiiziine yakin, kretten temel galerisine inen i¢ diisey drenaj deliklerinin
acilmasi ve

- Gegirimsiz SSB derzlerinin projelendirilmesi ve ingaasi.

Baraj memba yiizine su gegirmez membran, ingaatla birlikte veya dogrudan
uygulanabilir. Memba yiize membran uygulanmasi, yiizeyin temizlenmesi, bir kat astar ve
ardmdan iki veya daha fazla kat esnek membran tabakalari uygulanmasim igerir. Bazi
uygulamalarda membran ¢atlamasi, donma veya igten gelen su basinci ile membranin
ayrilmasi hizl tagkin sulan ile pargalanma veya insanlar tarafindan yapilan tahribatlar sonucu
bozulmalar goriilmiistiir. Kentakideki “Winchester” barajinda insaat safthasinda membran
uygulamasi mevcuttur. Prekast alin elemani ile SSB arasina 1.65 mm (0.065 ing) kalinlikta
bir PVC tabakas1 yerlestirilmistir. Bu PVC tabaka prekast elemanlara tespit edilmis olup,
herbir panel derzinde kaynak yapilmistir. Temelde ise PVC yalitim tabakalarn SSB baraji
saracak sekilde uzatilmigtir. Su yalitict PVC tabakalanmin uzun dénem performanslan heniiz
tam olarak kanmitlanmamigtir.

Memba yiizde, su tutuculan ve gatlak 6nleme derzlerini de igeren klasik betondan su
gecirimsizligi i¢in inga edilecek bir kabuk , tatminkar sonuglar verir. Kabuk kalmligi, 3 m
civarinda oldugunda en iyi sonuglar alimr. Iliman iklim kogullarinin hiikiim stirdiigii bélgede,
insa edilecek bu tiir bir kabuk yeterli olabilir.

Memba yiize bitigik SSB tabakalarinin lizerine dokiilecek 6zel yataklama kangim,
sizmalar1 6nlemeye yardime1 olabilir. Memba yiiziine yakin serilecek ince ve 3 m veya daha
fazla genislikteki yataklama betonu bu is i¢in yeterli goriilmektedir. SSB yataklama
betonunun iizerine serilip sikigtirthr. Yataklama betonunun ingaat sathasinda kontrolu ve
iiniform yayilmasindaki noksanliklar bu derzlerden sizintilara yol agar. Yataklama betonu,
barajin, ¢atlak derinliginin ulagamayacag: bir derinlige kadar uzatilmig olmalidur.

Dahili drenaj sistemi genellikle sizmalan 6nleme konusunda 30 m’yi agan barajlarda
ikinci bir tedbir olarak tasarlanir. Dahili sizintilarni engellemek iizere baraj i¢inde bir drenaj
perdesi tegkil edilebilir. Saglikli sonug elde etmek iizere bu perde, barajin memba yiiziine
yakin olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu perde, merkez noktalan arasi; 3 m olacak sekilde inga
edilir veya sonradan delinir. Delikler, bir galeriden veya baraj iist kademesinden 6nceki bir
kademe yiizeyinden delinebilir. Delikler genellikle, sizintilarin toplandigy, 6l¢iildiigii ve desarj
edildigi temel galerisine kadar uzanirlar.



2.4- Tabaka Yiizevlerinin Hazirlanmasi

Insaat esnasinda beton dokiilecek ylizeylerde “canli” (taze), islenebilirden; kati, sert ve
kaynagma gii¢liigii gdsteren yiizeylere kadar bir yelpazeye rastlamr. Bir giin i¢inde (24 saatte)
3 tabaka veya daha fazla dokiim hiz1 genellikle taze (canl) yiizeylere dékiime izin verir.
Giinde bir tabaka veya daha az hizda bir dékiim, sayet priz geciktiricileri kullanilmazsa 6zel
yiizey hazirlama islemi gerektirir. Ancak priz siireleri sicaklik ve karnisimin priz alma
ozelligine bagh olarak degisiklik gosterecektir.

Taze beton yiizeyleri, takibeden d6kiim igin yiizeylerin temizligi ve normal kiir islemi
haricinde bir hazirliga ihtiyag duymazlar. Yiizeyde hareket eden arag ve ekipmanlarin neden
olacag yiizeysel gevsemeler, silindirin vibratérsiiz olarak gegirilmesiyle sikistirtlabilir.

Giinde bir tabakadan daha yavas dokiimlerde genellikle bazi ylizey hazirlama
islemlerine ihtiyag varidir. Ekipman hareketi nedeniyle gevseyen malzemeler alimp
atilmalidir. Yeni tabaka dékiimiinden hemen dnce sertlesmis eski ylizeyde vakumlu bir aracin
dolagtinlmas1 uygundur. Basingli su ile yiizey temizleme ve hazirlama yéntemi uygun
goriillmez, tavsiye de edilmez. Taze beton yiizeyinin basingh su veya kum piiskiirtme yolu ile
temizlenmesi, gereginden fazla malzeme kaybina ve kaynagmayi zayiflatan hargsiz bir yiizeye
neden olur. Iki giinden fazla siire gegmis yiizeyler, ihtiyag duyulursa diigiik basingli su ile
temizlenebilir.

2.5- SSB Uretimi ve Dokiimii
2.5.1- Genel

Kiitle betonlu baraj ingaatinin, bloklar halinde diisey olarak ilerlemesinin aksine, SSB
barajlar bir yamagtan digerine yatay olarak ilerler. Bu birbirini izleyen bir yada iki vardiyada
tiim yiizeyi kaplayan dokiim sekli, malzeme kalite kontrolii, dogru ingaat ekipmaru segimi ve
dokiim prosediirii yoniinden artan bir giivenirlik gerektirir. Belirlenmis beton bilesenleri
kalitesinde, karigim miktarlaninda veya insa yontemlerinde olabilecek herhangi bir degisiklik
baraj toplam yap1 stabilitesini bozabilir. Ornegin bir hata sonucu bir tabaka betonunda eksik
¢imento kullanilmasi veya bir tek derzdeki kirlilik biitiin baraj kayma stabilitesini zayiflatir.
Kayma dayamimi etkisinin en yiiksek oldufu yer baraj temeline yakin olan bolgedeki
derzlerdir. Burdaki yerlestirme teknigi, ekipmami veya yapi malzemelerini sonradan
iyilestirmek olas:1 degildir. Dolayisiyla, barajdaki SSB dékiimii, 6nceden bir test dolgusu veya
batardo ingas1 deneyimleri ile miikkemmel bir hale getirilmelidir.

Giivenilir yap1 malzemeleri ve etkili inga yontemieri herbir uygulama sonucunda daha
da gelistirilip ilerletilir. Insa y6ntemleri ile ilgili en 8nemli konular bu yayinda tartigiimstir.
Uzun dénemli yap1 performansi ile ilgili verilerle desteklenen degisiklikler yapilana kadar
SSB baraj ingaatlarinda bu 6nerilere uyulmasi tavsiye edilmektedir.



2.5.2- Kangtirma (Karma)

SSB, hem hazne tipli hem kasnakli tipli betoniyerlerle bagsanh bir sekilde kanlabilir.
Bilgisayar kontrollu kesintisiz ¢alisan, bir karnisimdan digerine higbir degisiklige mahal
vermeyen modern karigim tesisleri en uygunu olacaktir. Mikserler, kanstirma yeterligi deneyi
ile tespit edilen etkinlikte ve iiniformlukta harman iginde bilesenleri kangstirmayi
saglayabilmeli. Sogutma igin buz kullamlacaksa, buzun erime siiresi de gdzoéniine alinarak
gerekli karigim siiresine bagl olarak mikser hacmi tayin edilir. Mikserler karistirma kollan ve
paletleri ile haznede harg kalmayacak ayni zamanda sifir slampl betonu herhangi bir bozulma
olmadan kangtiracak sekilde tasarlanmalidir.

Mikserlerin uygun miktarda malzeme ile yiiklenmesi (doldurulmasi) mikserden en
yilksek randiman alinmasimi saglar. Agreganin hareketli bant ile miksere verilmesi ve bu
esnada su ilavesi de genellikle randimam arttirir. Gerekli goriiliir ise buz ilavesi de miksere
yiikleme siirecinde yapilmahdir. Sivi nitrojen ilavesi de SSB betonun sogutulmasinda etkili
bir sekilde kullanilabilir.

Kanigim degiskenlikleri harmanlama ve kanstirma islemleri ile kontrol altina
alinmalidir. Islenebilirlik kontrolunda ilk adim, kangim suyunun kontroludur ki bu agrega
tane dagilimini da Kontrol altinda tutar. Kuru bir kanisim segregasyona (ayrnismaya) meyilli
olup, tabaka alt kesitinde sikigtinlma giigliikleri yaratir. Sulu bir kanisim, her nekadar en kritik
konu olan bag dayanimini artirici olsada yiiksek bir yogunlukta sikistirilamaz.

2.5.3- Tasima

SS Betonun iletilmesinde kullamilacak ekipman, beton karma tesisinden ¢ikacak
malzemeyi hizla, segregasyona ugratmadan, islenebilirligi azaltmadan ve tabaka yiizeyinde bir
kirlenmeye yol agmadan iletecek kapasitede olmalidir. Tesisten ¢ikan SS beton, 15 dakika
iginde dokiim yerine iletilmelidir.

“Upper Stilwater” barajindaki tecriibeler, beton tesisinden dogrudan dokiim sahasina
uzanan iizeri kapah bir hareketli bant sisteminin, ongdriilen gerekleri sagladigim gostermistir.
Kova ile beton iletimi segregasyona sebep olmasi tasima siiresini artirmasi ve tikanma
problemleri yaratmasi nedeniyle miimkiinse ya hi¢ kullamlmamali veya en az’a indirilmelidir.
Kiigiik projelerde (30.000 m’ ‘ten daha az hacimli islerde) betonun tesisten dogrudan dékiim
alanina tasinmasi ve sonra On tarafina bir serme elemam1 monte edilmis yiikleyici ile
dagitilmas1 bagan ile uygulanabilir. Daha biiyiik islerde siirekli bir iletimi saglamak iizere
hareketli bant (konvey6r bant) dogrudan beklemekte olan kamyonlann i¢ine bogaltilabilir. Bu
durumda hareketli bant iletiminde en az iki bosaltim noktas1 gerekir. Kamyon veya sikreyper
gibi yiik tasima araglan; siirekli kirletme problemi, baraja giris noktasinda sikismis tabakay:
bozmasi, daha uzun siireli déngii, enerjinin diisiik randimanda kullamlmas ve siirekli bir yol
yapimi ve bakimi ithtiyacindan dolay1 SS betonun karma tesisinden dokiim alanina taginmasi
isinde kullamilmas1 tavsiye edilmezler. Her ne kadar bahsedilen problemlerle tek-tek
ugrasmek gerekse de kiigiik barajlarda ve goletlerde ekonomik kaygilarla kamyonlar
kullanilabilir,



2.5.4- Dokiim ve Yayma (Dagitim)

Siirenin ve segregasyon kontroliiniin sinirh olmasi SSB’nun dokiim esnasindaki
islenirligini en aza diisiiriir. Hareketli bir bant sistemi ile dokiim en ideal fakat aym zamanda
da en pahal1 sistem olacaktir.

Daha pratik bir dokiim operasyonu hamuleyi hem dékiip hem yayabilen kamyonlardan
meydana gelir. Sikreyperler; benzer dékiim-serme iglemini yapabilirler, ancak o6zellikle
yamaglarla birlesim bélgelerinde yeteri esneklik gosteremezler. Bir yayma aracim besleyen
bir yiikk kamyonu bagan ile kullanilir, ancak bu sistemde bir yamagctan digerine bir hat
izlenmesini ve dolayisiyla bir simirh ¢alismay1 gerekli kilar. Ilk dékiim sekli olan bir noktaya
SSB’nin dokiimii ve dozerle yayilmasi pek tavsiye edilmez, dar bélgelerde yamaglarla
birlesim bolgeleri gibi yerlerde zorunlu gériilmesine ragmen, bagka bir énlem alinmaz ise
boylesi durumlarda segregasyonu oOnlemek {izere en biiyilk tane ¢ap1 (2”) 50 mm ile
sinirlandinimalidir.

Beton dokiim ve serilmesi islemi, karigimdan itibaren 30 dakika iginde
tamamlanmalidir. Serme iglemi miimkiin olan en az gegisle (pasla) tamamlanmalidir ki,
islenebilme 6zelligi azalmasin ve yiizeyin kurumasi énlenebilsin.

Tabaka dokiimii bir yamagtan digerine dogru olmalidir. Bu, tabaka kenarlannin
kurumasini 6nlemeye yardime: olur. Tabakalar, serirtler halinde dokiiliirken ikinci serit ile ilk
serit arasinda bir soguk derz olmayacak siirede dékiilmesine dikkat edilmelidir. Bu siire,
karigimdan itibaren 1 saat veya dékiimden itibaren 1/2 saat ile simirlandinlmstir.

Yayma ve yiizey siniflandirma bir dozer ile yapilabilir. Tekerlekli yayma ekipmanlan
tavsiye edilmez. Lazer kontrollu bir bigak daha sonra ¢ok kalin tabakaya gereksinim duyacak
ince tabakalardan kaginmak iizere tabaka yiizeyi kontrol ve diizeltilmesinde ¢ok yardimeci olur.
Dozerlerin sikistirilmamis SSB iizerinde hareketi kisitlanmalidir. Bir saatten az slireli
betonlarda SSB yiizeyinde olusan bozulmalar yeniden vibrasyon ile giderilmeli, gevsek ve
kurumus malzemeler yerinden alinmalidir.

Tabaka yiizeyleri genellikle memba yoniinde % 2-5’lik bir egime sahip olmali ki
yiizey temizleme ve ani yagislan drene edebilmek miimkiin olsun. Yiizeylerde biriken sular
tahliye etmek iizere vakumlu bir ara¢ kullamlabilir. Ani ve siddetli yagmur durumunda
betonlamaya ara verilmeli ve dokiilmiis bulunan SSB’u miimkiin olan en hizhi sekilde
sikistirma islemi tamamlanmalidir. Zamaminda sikistirilamayan ve yagis suyuna maruz kalmis
SSB yerinden alimp atilmahdir. Yagis suyu SSB’nin yiizeydeki su igerigini hemen degistirir
ki bu da yiizeyde fazla har¢ ve vibrasyonlu silindire yapigmalar ile belli olur.

Ortalama tabaka kalinhg genellikle 30 cm olup, tolerans 2,5-5 cm dir. Bu kalinhiktaki
beton bir vibrasyonlu silindir ile sikistirilabilir ve ¢ok biiyilik bir beton santraline ihtiyag
duyulmaksizin bir tabaka 24 saat iginde tamamlanabilir. Daha kalin tabaka doékiimii Japonya
ve ABD de uygulanmaktadir. Daha kalin tabakali dokiim, yiizeyin yikanmas1 ve/veya tabaka
bilesimini gii¢clendirmek lizere enjeksiyon yapilmasi gibi ylizey iyilestirme islemlerini gerekli
kilar. 90 cm ye kadar olan tabakali dokiimler 2-4 katman seklinde dozerle serilir ve ayrnigsmis
agrega tekrar yigma katilir ve dozerin hareketi ile bir miktar sikisma da saglanmis olur. Son
sikigma ise vibratorlii silindirin 10-12 gegisi (pas) ile yapilir. Bitirme islemi ise lastik
tekerlekli silindir veya tablal vibratorle tamamlanir.
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Soguk havalarda dokiim veya sicak havalarda gece dokiimii en uzun SSB dokiim
zamamm saglar. Bu tiir 6nlemler, igsel sicaklik artisini ve dolayisiyla termal gatlaklari azaltir.
Donma gériilen havalarda beton dékiimii durdurulmali ve SSB yiizey sicaklign + 2°C’ nin
altina diiserse yiizey koruma altina alinmalidir. Don olayinin sadece gece saatlerinde olugmasi
durumunda (sicak su ile taze beton sicaklifinin artinlmasi ve hizli dékiim gibi &nlemler
betonu dondan korumak i¢in 6nerilen yontemler olabilir.

2.5.5- Sikistirma

Celik vibratérlii silindirler, betonun sikistinlmasinda kullamilan ana ekipmandir.
Silindirlerin ¢aplart ve bigimleri farkli olabilir. Cift kasnakli, 10 ton’luk asfalt sikistirmada
veya zemin sikigtirmada kullamlan vibratorlii silindir kullamlmastir. 2200 (devir/dakika) veya
daha yiiksek frekansli vibratérler Ve-be zamani 15-30 s olan veya daha plastik kivamli
betonlarin sikistinlmasinda kullanilabilir. 1700 devir/dakikalik ve yliksek amplitiitlii zemin
sikistirma cinsi vibratorlii silindirler ise daha kat1 kivamli (Ve-be siiresi > 45 s) betonlarin
sikistinnlmasina uygun diser. Vibratorli silindirin agirlift en az 10 ton olmalidir. Tek
kasnakli, lastik tekerlekli vibratorlii silindirler aym1 kalinhiktaki tabakamn sikistirnlmasinda
daha fazla sayida gegise (pas’a) ihtiyag duyarlar.

Cift kasnakli vibratorlii silindirlerin 6 gegisi (pas’1) miitakiben iki pas vibrasyonsuz
gecisl, baraj insaatinda yeterli gorilmektedir. SSB serilmesinden itibaren 15 dakika,
karistirmadan itibaren ise 45 dakika iginde miimkiin mertebe sikistirma islemi
tamamlanmaldir. Sayet 15 dakika icinde bitigik bir serit dokiilmeyecek ise serit sevi de
sikistinlmalidir.  Silindire yapisma ve yiizey ¢atlaklan olusumu genellikle fazla islak beton
liretiminden ileri gelir ve son asamadaki vibrasyonsuz paslann geciktirilmesi 1le genellikle
giderilir.

SSB kormsolidasyonunun tespiti asagida verilen bazi faktorlerin korsolidasyonunu
gerektirir.

i- Harcin ince kisminin alt tabaka yiizeyini kaplamasini,
ii- Uste gelen tabakadaki tiim bosluklarin doldurulmasini,

iii- Yeterli dayanimi1 garantileyecek birim agirligin saglamasi gerekir. Bu &nlemler
icinde en 6nemlisi harcin alt tabaka yiizeyini kaplamasidir. Beton dékiimii 6ncesi yiizeye bir
serbet serilmesi yontemi ile SSB dkiimiinde diisiik birim agirhik elde edilmesi olasidir.

Dogrudan sikisma oranimi veren niikleer bir yogunluk 6lger ile tabaka yogunlugu
olgiimii, tabaka geneli igin yeterli bir ifade verebilir, ancak tabaka derzindeki durumu tam
olarak belirtmesi miimkiin degildir. Deneme dolgudaki durum ile gergek dokiimlerin ortak
degerlendirilmesi ve malzemenin kontrolu ile derzlerin kontrol altina alinmasi en giivenilir
yoldur.

Dar dokiim alanlarinda daha kiigiik silindirlere ihtiyag duyulur. Bu tiir silindirler
genellikle tam kesit tabakayr skistirmaya elverigli olmadigindan daha az kalinhkta ve sinirh
alanlarda kullamilmalidir. Vibratorlii tokmaklar, kaya ile birlesim hatlarinda ¢ok simirh
alanlarda plaka tiirii vibratorlii sikigtiricilara oranla daha iyi sikisma saglarlar.
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Sikistirma iglemi esnasinda betonun gézlenmesi, betonun islenirligi hakkinda énemli
bilgiler verir. SSB’dan tam bir sikisma arzu edildiginde, silindirin hemen &niinde bir miktar
plastik malzeme hareketi goriilmelidir. Son pas’tan sonra ayak ile sikica SSB yiizeyine
basildiginda agregalar arasinda higbir (har¢siz) bosluk kalmamalidir. Bosluk mevcudiyeti
olan yiizeyde bir miktar sikisma ihtiyac1 gosteriyor denebilir. Ilave sikigmaya ragmen
bosluklar dolmuyor ise beton igindeki harcin yetersiz oldugu ortaya cikar ki, iri agrega
(kontakt) temasi artik daha fazla sikismanin imkansizligim gésterir. Yiizeyde kinlmis iri
agrega goriilmesi de kat1 bir kivamu ve yetersiz islenirlige isaret eder.

3- SSB MALZEMESI
3.1- Genel

SSB’nun karisim elemanlar1 dyle tayin edilmelidir ki, vibratorlii silindiri emniyetle
tagryabilecek kadar kati kivamli ve dig vibrasyon etkisi ile tiim bosluk hacmini tamamiyla
dolduracak kadar bir harca sahip olsun.

SSB imalinde su, baglayici madde (g¢imento art1 puzzolan) ince ve iri agrega ve katki
maddeleri kullanilir. SSB kangimlar1 agrega kiitlesi i¢indeki tiim bosluklar1 dolduracak kadar
bir pasta igcermelidir. Bu SSB’nu ¢imentolu zemin (soil cement) ve ¢imento ile
zenginlestirilmis temel yapilarindan ayiran 6zelligidir. SSB’da, malzeme se¢imi ve karigim
tasarimi ¢ok az iglem gdrmiis kazi malzemesi ve diisiik ¢imento dozajindan, tam islem gérmiis
agrega ve orta dozajdan yiiksek dozaja kadar degisen bir yelpaze gosterir. “Willow Creek
Dam” projesinde kazi malzemesi li¢ fraksiyona aynhp, 66,4 kg/m baglayici ile kullaniimistir.

“Shimajigawa Dam” projesinde (Japonya) 130.5 kg/m’ baglayicili ve 75 mm en biiyiik tane
capl (3") normal beton karigimi kullamlmmttr “Upper Stlllwater Dam” projesi, SSB’nu 50
mm (2 ing) en biiylik tane ¢capli ve 246 kcu’m (415 Ib/yd®) baglayicili bir kanigima sahiptir.
Ancak SSB karisim tasariminda heniiz bir fikir birligi olusmus degildir.

Kanisim dizayninda temel prensiplerden biri, agrega arasinda kalan bosluklarn harg ile
tamamen doldurulmasidir. Yetersiz harg, bosluklarin tam dolmamasi, artan hava boslugu ve
segregasyon ile sikigtirmada giigliik anlamina gelir. Bu da tabakalar arasinda yetersiz
baglanma, su sizmasi ve diisiik basing dayanimi ile neticelenir.

Baraj ingaatlarinda biiyiik kiitle betonlarinda bir yandan tabakalar arasinda kimyasal
bagin olusmasi arzu edilirken diger taraftan ¢imento hidratasyon 1sis1 neticesi olugacak termal
catlaklarin en aza indirilmesi hedeflenir. Bu iki hedefin, kangim tasaniminda bir ¢&ziime
ulastinlmas1 siki bir malzeme Kalite kontroliinii gerektirir. Baglanma ve hidratasyon 1sisimn
bu kadar 6nemli olmadif1 yapilarda kangim oranlan tasariminda daha seirbest davramlabilir.
SSB barajlarda tabakalar arasindaki kaynasma konusu temel sorunlardan biridir. Kuru
karsimlar ve 38,1 mm’den biiyiik en biiyiik agrega tane ¢aplan taze beton ve sertlesmis beton
tabakalan arasinda kaynasma noksanliklan dogurur. Bu problem tabakalar arasindaki dokiim
siirelerinin kisaltilmasi, har¢ oraminin artiritmasi veya iki tabaka arasina bir yataklama harci
dokiimii ile giderilebilir.
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3.2- Agrega Ozelikleri

SSB da kullanilan agrega; ince (4 nolu elekten gegen - 4,76 mm) ve iri agregadan
olusur. Genel kural olarak SSB’larda iri agreganin toplam agregaya orani hacimsel olarak: %
50 den fazladir.

Taze ve sertlesmis beton 6zeliklerinin ikisi de agrega ozeliklgrinden agikea etkilenir.
Agrega ozelikleri beton taze durumda iken segregasyon ihtimaline ve islenebilirlige ve
dolaysi ile sertlesmis beton 6zeliklerine tesir eder.

Beton karisimimn yaklasik % 85’ini olusturan agrega, belirgin bir sekilde sertlesmis
betonun mukavametini (basing, ¢ekme ve kesme) elastik 6zeliklerini, termal dzeliklerini
(kondiiktivite, diifizivite, termal genlesme ve 6zgiil 1s1) ve durabilitesini etkiler. Bosluk hacmi
ve tane sekli gibi agrega 6zelikleri betonun harg ihtiyacim belirler.

SS betonda kullamlacak agregalar, Tablo: 1 de verilen standard fiziksel deneyler ile

test edilerek secilmelidir. Uygun agreganin segimi tasanimda biiyiik ekonomi ve servis
dmriiniin uzamasini saglar.

Tablo: 1- Beton agregalarinin se¢imi icin yapilan deneyler

1- Iri ve ince agrega elek analizi (ASTM : C 136)

2- 200 elekten ( 75 m) gegen ince madde oram1 (ASTM : C 117)

3- Beton ince agregasinda organik madde tayini (ASTM : C 40)

4- Beton agregasimn petrografik analizi (ASTM : C 295)

5- Ince agraga 6zgiil agirlik ve su emme oram tayini (ASTM : C 128)

6- Iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme orani tayini (ASTM : C 127)

7- Agregada birim agirlik ve bosluk oran1 (ASTM : C 29)

8- Sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ile dona dayaniklilik tayini (ASTM : C 88)
9- Los-Angeles asinma orani tayini (ASTM : C 131, 535)

10- Agregada kil topaklari ve pargalanabilir malzeme orani (ASTM : C 142)

3.3- En Biiviik Tane Capi (EBTC)

En biiyiik tane cap1 SS betonun birgok 6zeligini etkiler. Klasik yap1 betonunda oldugu
gibi en biiyiik tane ¢ap1 biiyiidiikge agrega bosluk oram azalir ve bu da harg ihtiyacini azaltir.
Sonugcta agrega iiretim igleminde biiyiik tasarruflara; baglayici madde maliyetinde diismelere
ve termal catlak olugumu potansiyelinin azalmasina neden olur. Tane ¢apin biiyiitmenin
dezavantaji ise oncelikle segregasyon dahil karigtirma ve iglemede goriilecek zorluklardir.
ABD de pek ¢ok projede EBTC; 19-75 mm (3/8" - 3") aralifinda degigir. J aponyada 150 mm
(6") EBTC kullanilms clup, ok siki dkiim kurallar ve derz iyilestirme islemleri ile birlikte
uygulanabilmistir.
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Kirma agrega kullanildiginda 75 mm (3”)’den daha bityiik EBTC segimi ile artan
isleme zorlugu ve segregasyonun dogurdugu problemlerden dolay bir tasarruf saglanamaz. 75
mm den bityik EBTC se¢imi ayn1 zamanda kanstirmada biiyiik 6zen gerektirir, paletli tip ve
diigey eksenli tip beton kanigtiricilarin kullamilamamas: gerekebilir.

Yap: ve yamaglann birlesim yerlerinde kiigikk ebath sikigtiricilar kullamldiginda
EBTC; 38 mm (1 1/2") ile smirlandinlmalidir. 38 mm den biiyiik tane ¢aph beton yigminda
aynsmaya biiyilk bir egilim gériiliir. Bu, beton tagima ve yayma ekipmam segiminde ve
sikigtirilmamig beton tabakalarmin teskili ve iri agregamn uygun sekilde dagilimmnin
saglanmasinin tasanminda gozoniine alinmalidir. Ayrismis ceplerin, bosluklant dolduracak
yeterlikte har¢ bulunmamasi nedeniyle sikistirilmalan gok giigtiir. EBTC segiminde agrega
maliyeti cok &nem arzediyor ise yeterli dayamim, baglanma ve gegirimliligi saglamak iizere
segregasyonu 6nleme maliyeti de g6zéniine alinmalidir.

Kiitle beton d6kiimiinde, EBTC se¢imi konusunda hidratasyon 1sisiin kontrolu agrega
maliyetinden daha 6énemli ve 6nceliklidir. SSB’larda EBTC’nin 38 mm den 75 mm ye
¢tkarilmas ile baglayici ihtiyacindaki degisim klasik betonlardaki kadar olmasa bile, yine de
% 15 lik bir tasarruf olasidir. Bu da hidratasyon 1sisinda % 15°lik bir tasarruf demektir.
Cimento yerine en yiiksek oranda puzzolan kullanilmasi ile hidratasyon isisun % 50
oraninda diigiiriilmesi de miimkiindiir. Bdylece, 75 mm (3") den daha biiyiik EBTC se¢iminde,
malzeme maliyeti ve hidratasyon 1s1simin diigiiriilmesi gibi gerekgeler yetersiz kalir.

Tabakalar aras1 bagmn gelistirilmesi; segregasyonun etkilerinin azaltilmasi veya
tabakalar aras1 ylizeyde bir 6zel islem; (Elk Creek Dam projesinde 6nerildigi gibi) bir harg
tabakas1 veya (Middle Fork ve Gallesville Dam projelerinde 6nerildigi gibi) iki dokiim
arasindaki siirenin 6 saatten daha kisa tutulmasi gibi smirlandinlmalar ile saglanur.

Klasik yap1 betonlarinda, EBTC nin artirilmasi ile kum oraninda saglanan bir azaltim
SSB’larda aym sekilde gegerli degildir. EBTC : 75-150 mm olan kanisimlarda kum oram
yaklagik olarak % 35’lerde tutulur ki bu hem segregasyonun 6nlenmesi ve hemde iri agrega
arasi bogluklarin doldurulmasi agisindan gereklidir.

3.4- Agrega Tane Dagihmi

SSB kangim tasaniminda klasik betonlara gore en onemli fark agrega tane dagilim
arahiklan ile ilgilidir. SSB’larda tane dagilimi; yiiksek dayammli klasik yap1 betonu tane
dagilimi hassasiyetinden; higbir sinirlama bulunmayan kaz1 malzemesi tane dagilimina kadar
degisen tane dagilim araliklan gdsterir. Klasik yap1 betonu agregalaninda tane dagilimi, kum
(0-4 mm) i¢in ve iri agrega (4 no 3/4"); (3/4” - 1 1/2"); (1 1/2" - 3") igin ayr1 ayn1 yapihr. ince
agreganin ASTM : C 33’te belirtilen tane dagihmim saglamasi aramr. Iri agrega orani;
segregasyon durumu ve 4. bdliimde belirtilen yéntemle izah edilen kivam 6lgiimleri ile
belirlenir.

Agrega tane dagilim SSB kivam ve islenebilirligini degistirir. Ince agrega oramimin
artis1 veya azahgi, su ihtiyaci ve iglenirlikteki artis veya azahs ile belli olur. Bazi durumlarda
ozellikle yagsiz kanigimlarda, iri agrega tanelerini 1slatabilmek tizere su miktarimin artirilmasi
zorunlu olur. Bu, yliksek EBTC’li kirma agrega kullanilmas: durumunda daha da belirgin hal
alir. Bu durum gozle kolayca teshis edilebilir ve klasik betondaki gibi diizeltilebilir.
Japonyada 2,5 ¢cm (1”) lik bir harg tabakas: iizerine 3-4 ince tabaka seklinde taze beton serilir
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ve olusan 60-90 cm kalinhiktaki SSB tabaka birlikte sikistinilir. Bu tatbikat sekli yliksek EBTC
seciminde segregasyonu 6nler ve daha az baglayici kullanimini olanakl kilar.

Kazi malzemesi kullanilmasi durumunda bazen agrega tane dagilimi dogal haliyle
sadece 2" ( 50 mm) caph elekten gegen, bir simf agrega seklinde deBerlendirilir. “Willow
Creck Dam” projesinde agrega (1") 25 mm elek alty; (1" - 2”) 25 - 50 mm ve (1" -3") 25 -
75 mm’lik tane simflarina aynlmistir. Aym zamanda ince bir kum smifi da ilave edilmistir.
“Galesville Dam” projesinde agrega (3/8”) 9,52 mm alt1, (3/8” - 1) 9.52 mm - 25.4 mm ve
(1" -3") 25.4 mm - 76.2 mm seklinde simiflandirilmugtir. (Daha sonra (3/8") 9,52 mm alt1
malzemenin yetersizligi nedeniyle ince bir kum ilave edilmistir). Bazi SSB projelerinde
stkismaya yardimci olmasi amaciyla énemli oranda 200 nolu elek alti ince malzeme
kullanilmistir. Bu ince agregamin temini agisindan kirma agrega kullanmm yararli olabilir.
Tane dagilimimin istikrarli olmast igin istikrarli bir malzeme ocag temini ¢ok bilyitk énem
tasir. Agrega absorbsiyon orani, su igerigi, plastisitesi ve toplam ince madde oramndaki bir
degisiklik, karisimm su ihtiyacini ve dolayisiyla sikistinlabilirligini etkiler. Bu da tabakalar
arasinda kalacak bosluk miktarini ve dayanimin etkileyecektir.

3.5- Agregada ince Madde Orani Tayini

Plastik olmayandan diisiik plastisiteliye kadar olan ince maddeler [200 no (75 pm)
clekten gegen] SSB imalinde basariyla kullanilmugtir. Plastisite indisi (PI) 4 veya daha az olan
ince maddeler ingaat esnasinda problem yaratmazlar. Plastisite indisi (PI) 5 ile 7 arasinda olan
ince maddeler, laboratuvar deneyleri ile yeterince arastirilip artan plastisitedeki incelerin
karisimda topaklamalar yaratmadigi ve malzeme islenirligini diigtirmedigi kanitlanirsa
kullamilabilir. Ancak plastisite indisi 7 den fazla olan incelerin SSB da kullamlmas tavsiye
edilmez.

Bu yayinda kil topaklar1 olarak kil, silt ve normal karistirma islemi ile par¢alanmayan
kum topaklasmalar kast edilmektedir. Yiiksek oranda kil topag: igeren SSB kangimlari,
yapmnin zayiflamasmna neden olur. Kangim esnasinda gimento, kil topaklarmin igerisine
islememekle birlikte topak yiizeyini sarar. Buna ilave olarak yiiksek oranda kil topaklan SSB
karisimi i¢in gerekli ince maddeyi azaltir ve karigim oranlarini degistirir. Agrega ocak tayini
esnasinda, tabii rutubetteki agrega (4 no) 4.76 mm elek ile elenerek muhtemel kil topag: orani
tespit edilmelidir. Yiizde on veya daha fazla oranda kil topag: mevcudiyeti (1slak kiitle olarak)
insaat esnasinda problemler ile karsilasilacagina isaret eder.

Yiiksek oranda ¢ok ince madde (200 nolu elekten gegen) ihtiva eden kargimlar
karisim esnasinda veya dogal olarak kil, veya silt topaklan olusturma egilimi tagirlar. SSB
karisiminda bu tiir baglayicisiz topaklar yapismada ve dayammda zayiflatici rol oynamalarr,
(6zellikle hidrolik yapilarda) kabarmalar, diisiik dayamkhlik, kanstirma ve islemede goriilen
(mikser paletleri ve hareketli banta yapisarak verimi diistirmeleri gibi) olumsuzluklar nedeni
ile arzu edilmezler. Taze betonda, kil topaklar fasiilye tanesi biiyiikliigiinde olup zamanla
baglayicisiz inceleri olustururlar. Bu partikiiller yiiksek oranda su emme &zellikleri ile tagima
esnasinda taze SSB islenebilirligini diisiiriir ve sertlesmis betonda da donma-¢6ziilme etkileri
ile ¢ok cabuk bozulurlar. Agrega yigmi iginde kiimelesen bu topaklar karigim esnasinda
dagilarak SSB su ihtiyacim artirabilirler.
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SSB kanigimlarinda miisade edilen en yiiksek ince madde orani; ince madde 6zelligine
bagh olarak biiylik farkliliklar gosterir. Genellikle “kayatozu” ve “kirma ince” madde; kazi
malzemesi incesine nazaran daha yiiksek oranda kullamilabilir. USBR’ce denenen kaz
malzemeli beton numuneleri ocaktaki ince madde orani degisimine baglh olarak gok farkl
neticeler vermistir. ASTM” deki tane dagilimina uygun, temiz ince agrega ile yapilan SSB’nin
su ihtiyacinda fazla bir oynama gériilmemis olup 6zellikle gekme dayamiminda bir artis tespit
edilmistir. Kirma agregali SSB’larda ¢ok ince madde; kuma oranla, kiitlece % 15 ile
sinirlandinlmahidir. Bu, yaklagik olarak 38 mm - 75 mm tane ¢aph kansimlarda toplam
agregamin % 5’ i ne tekabiil eder. Kazi malzemeli karigimlarda gok ince madde oran1 ASTM :
C 33 de verilen smir degerlere (kumda en gok % 5) (ocak istikrar1 ve ince madde kalitesi ile
esit yapigma ve sikisma saglandii tespit edilmedikge) uymalidir.

Tabakalar arasi bag, sicaklik gelisimi ve dayaniklilik agisindan daha genis araliklar
ongoriilen barajlarda, 200 nolu elekten gegen ¢ok ince madde oraminda olabilecek
degisimleride gézéniine alarak gimento dozaji artinlmak kosulu ile daha yiiksek oranlara izin
verilebilir.

Ince madde su absorbsiyonunun SSB’ nun su ihtiyac1 ile iglenirligine etkisini
arastirmak lizere yikanmis agregal testler yapilmas: tavsiye edilir. Bu; 200 no elekten gegen
¢ok ince madde ihtiva eden veya etmeyen (ince agregalarin) kumlarin absorbsiyon oranlarinin
kargilagtinlmast ile yapilabilir. Net su-gimento oraninin tespiti amaciyla karisimdaki serbest
su miktannn tayini i¢in, ince madde absorbsiyon oraninim hassasiyetle tespiti zorunludur.

3.6- Agreganin Diger Fiziksel Ozelikleri

Agrega ocaginin segimi ve karigim oranlarmin tayini amaciyla tane dagilimindan
bagka Tablo: 1 de belirtilen agrega fiziksel &zeliklerinin tespiti gereklidir. Ornegin, SSB
karisim oranlannin hassas tespiti ve taze betonun en biiyiik birim agirigim saglamak iizere
agrega 6zgiil agirlig1 ve su emme oranlarimn bilinmesine ihtiyag vardir. Dayamm sonuglarinin
analizinde net su-gimento veya su-baglayict madde oram igin serbest su miktarinin
bilinmesine ihtiya¢ vardir.

SS betonunu en az ¢imento pastas: kullanarak dizayn etmek iizere ince ve iri agrega
bosluk orani tespiti aym zamanda biiyitk ekonomi saglar. En az ¢imento pastasi ve harg igerigi
i¢in karigim tasarimi, IV. boliimde izah edilecektir. Bosluk orani; kuru gislenmis birim agirhik
deneyinden (ASTM : C 29) elde edilir.

Daha yiiksek bosluk oranli agregalar en yiiksek oranda sikisma ve bag igin daha fazla
oranda ¢imento pastasi ve harga ihtiyag gosterirler. Agrega taneleri arasindaki bosluklarin tan.
dolmamasi, ¢akil tanelerinin iist iiste gelmesi ve sonu¢ olarak birim agirhkta azalma,
dayanimda diisme, segregasyon ve daha yiiksek gegirgenlik ile sonuglanir.

Cogu SSB yapis1 ve ozellikle sert iklim kosullarma agik SSB’larda agregamin
dayanikhhg: ve saglamhilign gok 6nemlidir. Agreganin bu yapisal ozelliklerinin tayini igin
donma ¢éziilme deneyin’ (ASTM : C 535 ve C 131) den faydalanilir. Sodyum siilfat ile don
deneyi neticesinde yiiksek oranda kayiplar, agregada islanma-kuruma; donma-¢oziilme
tesirleri ve sikigtirma esnasinda tanelerin pargalanma yoluyla yapiyi zayiflatacag ihtimali
olduguna isaret eder. Yiiksek oranda aginma kayiplan da SSB’ nun kangim, tagima,
yerlestirme ve sikigtirma iglemleri esnasinda agir1 agrega pargalanmalan olabilecegini gosterir.
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SSB’nun uzun siireli bir tahribat etkeni olan alkali reaksiyonuna yeterli dayanimi
olmalidir, Betonda arzu edilmeyen alkali silika ve alkali-karbonat reaksiyonlarnin tespiti
bakimindan agregada petrografik analiz (ASTM : C 295) yapilmahdir. Alkali reaktivite,
puzzolan veya alkali ¢imento kullammi ile 6nemli 6lglide azaltilabilir.

3.7- Baglavics Maddeler

Baglayict maddeler gimento, puzzolan ve katkili maddeleri igerir. Bu yayimn amaci
dogrultusunda, sadece gimento ve puzolanlar sézkonusu edilmis, &zellikle gimentolar ve F
simfi ugucu kiil puzolanlanna deginilmistir. Kiigilk beton tesisi ile inga edilen kiigiik
barajlarda hidratasyon 1s1s1 bir miktar nem arzediyor ise katkili gimento kullamimi uygun bir
se¢cim olacaktir.

SSB da baplayici madde segimi (¢imento+puzolan) yapmn boyutlan ve amaci ile dis
kosullar ve agrega ozelliklerine baghdir. Her tiirlii ¢gimento ve puzolan kullamlarak SSB
iiretilebilir. Siilfat etkileri ve alkali agrega reaktivitesine karsi baglayici madde segiminde
klasik beton yapim kurallarina uyulmalidir.

SSB dayanmimi, (kalitesi istikrarli agrega kullanulan) ¢ok &nemli Slgiide ¢imento,
puzolan ve su oramna baghdir. Cimento tipinin, hidratasyon ilerleme derecesine ve baglh
olarak dayamm kazanma oranima, dolayisiyla da erken yagslardaki dayanim iizerinde ¢ok
onemli etkisi vardir. Disiik ilk dayanim kazanan birgok g¢imento tipi, 28 giinden sonraki
yaslarda; gittikge artan dayanim gelismesi gosterir.

Sicaklik artisimin énem arzettigi biiyiik hacimli SSB kartsiminda diigiik 1sih ¢imento
veya ¢imentoya puzolan katkisi énerilir. Kiitle iginde yayilan 1s1, kangimin toplam baglayici
miktari ve yer degistiren puzolan oram ile ilgilidir. SSB yapida higbir sogutma
yapilmadiginda hidratasyon 1sis1 énem kazanir. Normal kosullar altinda, distik dayanimli ve
diisiik baglayici ile inga edilen yapilarda énemli boyutlarda termal catlaklar gorilmez. Daha
yiiksek dayanimli ve dolayisiyla yiiksek baglayicili karnigimlarda termal gatlaklarn onlemek
lizere daha yiiksek oranda puzolan- (;1mento yer degistirmesi yapilir. Bir yilda 35 Mpa (5000
]ba’mc;) ve 5 yilda 49 Mpa (7000 lb/m(;) dayanimli SSB karigiminda % 75 oraninda
ucucukiil-gimento yerdegistirmesi basar1 ile uygulanmistir. Cimento tipl secimi; proje
mukavemeti ve bu mukavemetin hangi yas i¢in istendigine de baglidir. Dahasi, dis kosullar ve
agrega reaktivitesi hesaba alindiginda belli kimyasal bilesime sahip olmasi da gerekecektir.
Kiitlesel SSB yapilarda diisiik 1s1li gimentolar (tip II gibi) veya katkili ¢imentolar Onerilir.
Diisiik 1s1li ¢imentolarda dayanim kazanma hizi standart ¢imentolara gére daha yavas
olmasina ragmen SSB nihai dayaniminda herhangi bir tolerans gésterilemez.

SSB da kullamlacak bir puzolan segimini; onun ilgili standarda uygunlugu, betonda
gosterecegi performans ve proje mahallinde temin edilebilme imkanlarina baghdir. SSB
insaatlarinda puzolan kullammi, dayamm kayb1 olmaksizin 1s1 gelisimini azaltmasi
bakimindan, 180 giin sonras1 dayanimim artirmast ve har¢ hacmindeki artig yoluyla sikistirma
islemini kolaylastirmas1 agilarmdan basari saglar. Puzolan ile gimento yer degistirilmesi;
hacimsel olarak % 30 ile % 75 arasinda bir oranda (6ncelikle F smifi puzolanlarda)
olmaktadir. Ucucu kiil: (kiiresel seklinden dolayi) ozellikle standart gradasyonlu kum igeren
SSB’larda ince madde temini yolu ile stkismaya yardimei olur.
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En az pasta hacmi i¢in karigim tasariminda, puzolan veya ¢ok ince madde ilavesi igin
temel bir gerekgede, su ve ¢imento ile doldurulmasi gereken bosluklari doldurmalandir.
Bosluk hacminin su ile dolmas: agik¢a dayamimda diisme ile sonuglanir. “Tennesse Valley
Authority” kurumunca yillardir ince agrega veya ¢imento yerine ikame edilen ugucu kiillerin
reaksiyonu i¢in ¢imentodan ayrilan serbest kirecin ¢ok kiigiik bir miktarinin bile yeterli
oldugu goriilmiistiir. Yapilan testler puzolanik aktivitenin ilerleyen yaslarda da devam ettigini
gostermustir. Puzolanlar sadece bosluk doldurmakla kalmaz aynt zamanda dayamim gelisimine
de istirak ederler. Puzolanlarin 1s1 gelisimine katkisi ugucu kiil/¢cimento oraninin tersine
olumsuzdur. Belirli bir dayamm i¢in (gerekli davammi saglamak kosulu ile) en diisiik
¢imentolu kansim, en diisiik sicaklik artigi ile sonuglanir.

Puzolan ihtiva eden betonlarin erken yaslardaki dayanim azalmasi iyi bilindiginden
optimum puzolan orani, erken yasta erisilmesi gereken dayamim esas alinarak belirlenir.
Bununla birlikte uzun siireli dayanimin esas alindig: kiitlesel SSB uygulama]armda Onemli
orancla ikame miimkiindiir. “Galesville Dam” projesi SSB testlerinde 60-180 kg/m® (100-300
ib/yd*) hacimee % 50 oraninda ugucu kiil ihtiva eden baglayici kullanildiginda, 180 giindeki
basing dayanimlar, sadece ¢imento kullanilanlara oranla daha yiiksek degerler vermistir.

Bir puzolann kalitesi, puzolanin baglayici olarak etkinligi ve belirli bir dayanim i¢in
¢imento ile ikame orami ve puzolanik aktivitesine baglidir. Bir puzolanin kullaniminda
ekonomik avantaj degerlendirmesi puzolan maliyeti, temin edilebilirligi ve ¢imento ile
reaktivitesi gézoniine almarak yapilmahdir. Baglayici olarak kullanimimin disinda, diisiik
kaliteli puzolanlar filler malzeme olarak ve sikismayi kolaylastirict etkisinden dolay:r ince
madde noksanligini1 tamamlayici olarak kullanilir.

Cimento ve puzolan tane araliginda ilave ince malzeme igeren karisimlarda, belirli bir
yas i¢in gerekli dayanimi saglamasi igin su/baglayici (W/C+P) oraninin bir miktar azaltilmasi
gerekir. Bir harcin hacminin % 20’sinden fazlasini baglayicilar (gimento+puzolan)
olusturdugunda, akicilign saglamak {iizere gereken su ihtiyaci hizla artar. (Bak sekil.1).
Boylece baglayici orani artinmuna ragmen, dayammin digtiigii bir noktaya ulasmak
miimkiindiir.

3.8- Katkalar

Birgok SSB uygulamasinda, su ihtiyacim azaltmak (ASTM:C 494, tip A) ve priz
stiresini geciktirmek (ASTM:C 494, tip B ve D) iizere kimyasal katki maddeleri
onerilmektedir. “A” tipi katki, ancak temiz kum ve g¢akilli kanisimlarda kullanilir. Yitksek
oranda 200 no elek alti bulunduran, diisiik su i¢erikli karnigimlardaki islenebilirlige etkinligi
konusunda soru isaretler1 mevcuttur. Tip B ve D katkilant SSB karigimlarinin priz alma
stirelerini geciktirmede bagart ile kullanilmistir. Bu yolla SSB tabaka yiizeyi islenebilir
durumda tutularak daha iyi bir kaynasma saglanabilir veya geciktiricisiz ortaya g¢ikacak
hidratasyon 1sisinin tutulmasinda yardimer olabilir. Sekil. 1°de, priz geciktiricili tip D ve su
azalticili tip A katkili iki karisima ait hidratasyon 1sist geligimi goriilmektedir. Yiiksek ugucu
kiil oranli SSB karisimlarinda, katkilar baglayic1 toplam kiitlesine oranla oldugu i¢in priz
siiresinde 6nemli gecikmeler gostermektedir. Bu nedenle, kimyasal bir katki sadece ¢imento
agirlifina oranla hesaplanmalhdir.
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Sekil 1. Priz geciktiricili ve geciktiricisiz 55B labaratuvar

karigimlarinda adyabatik sicaklik artigi.

19

[29]



SSB kangim tasariminda, hava siiriikleyici katki maddesi kullanimi simirhidir. Pekgok
geleneksel hava siiriikleyici katki ilave metodu ile SSB’a hava siiriiklemede ¢ok az basan
saglanmigtir. Sayet SSB’a hava siirilkleme miimkiin olsaydi, donma-¢éziilme etkilerine
dayamiklilikta 6nemli yarar saglayacakti ve muhtemelen islenebilirligi de artiracakti. SSB’a
hava stiriiklemekle donma-¢6ziilmeye dayaniklihgin artigina dair elde sinirh veri mevcuttur.

4. SSB KARISIM TASARIMI
4.1- Genel

SSB yapilar i¢in yapilan kangim tasanmlann olduk¢a degisiklik gosterirler. Bu
metodlar ii¢ ana kategoride gruplandirilabilir.

1- Kivam 6l¢iimii klasik kiitle betonuna benzer gekilde yapilan karigim tasarim,
11- Diisiik dozlu SSB kangim tasarimu,
iii- Zemin sikistirma metodu ile yapilan karisim tasarimlari.

Ik iki metod genellikle SSB baraj yapimimnda, son zamanlarda baraj yiizeylerinde ve
bazi désemelerin insaasinda kullanilmagtir.

SSB kangimlan, klasik kiitle betonlarina benzer gekilde, degisen ¢imento, su miktarlar
ve agrega ile amaglanan bir dayamim ve iglenebilirligi saglamak iizere oranlamir ve
tasarimlanirlar. Bu metod, derz bilesimlerinin kritik oldugu belirli bir dayammin (genellikle
105 kgf/em?2 den fazla) elde edilmesinin zorunlu oldugu ve termal 1s1 geligiminin gozoniine
alinmasi gerektigi yerlerde tavsiye edilir. Kanigimlar mutlak hacim esasina gére malzeme
miktarlari ve baglt olarak mutlak hacimleri iizerinden, birim beton igin, (1m3) oranlar ve
miktarlar hesap edilir. Belirli bir islenebilirlik diizeyi igin her bir eleman oram degistirilerek
kivam testi ile optimize edilir. Karnigimlar, kat1 siir degerler ile kontrol altina alinmal ki,
cesitli degiskenlikleri en aza indirerek ekonomi saglanabilsin.

Karigimlar, belirli bir yas igin 6ngériilen basing, kesme vaa ¢ekme dayamm gibi
Ozgiil kriterler gbzoniine alinarak yapilir. Japonyada birkag barajda 90 giinliik basing
dayanim esas almarak karisimlar hesap edilmigtir. Oregondaki “Elk Creek Dam” projesinde
kangimlar 18 aylik basmg¢ dayanimi: 10,5 Mpa esas alinarak yapilmigtir. “Upper Stillwater
Dam” projesinde SSB tasarimi, derzlerde 1 yillik direkt kesme dayamminin: 1,26 Mpa degeri
esas alinarak karnisim oranlarnn belirlenmistir. Pamo Dam projesi beton elemanlan 1 yillik
yarmada ¢ekme dayamimi: 2.45 Mpa olacak ve deprem yiiklerini alacak gekilde belirlenmistir.

Diigiik dozlu SSB karisimlar, gérece sabit tane dagiltmli agrega, diisiikk baglayici
madde igerikli ve insaat sirasinda gorsel muayenede “optimum kivam” verecek fekilde
degisen su miktarlaf1 ile hesaplamir. Yagsiz karigim hesabi: 1 yilda 7 Mpa (100 1b/ing”) gibi
diisiik denebilecek basing dayanimini saglayacak sekilde gelistirilir. Tasarimda, birgok SSB
baraj yiizeyinde goriilen erozyon ve dis kosullara dayamm diisiikliigiiniin yol agacag
asinmay1 karsilamak iizere mansap sevi bir miktar genis tutulur. Genellikle agrega isleme
maliyetinin diigliriilmesi ve hizli dokiim sayesinde tasarruf saglanmaktadir. Yagsiz SSB
tasariminda esas kaygi sertlesmis tabaka derzlerindeki kaynasma ve buralarda yetersiz
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har¢tan &tiirii olugabilecek su gegirgenligi konularindadir. Bu sorunlarin iistesinden
gelebilmek i¢in, tabakalar arasinda gecen siire en az olacak hizda, SSB dékiimiiniin
yapilmasi (dis sicakliga bagl olarak yaklagik 6-12 saat) veya ekstra derz iyilestirme islemleri,
harg tabakasi veya yataklama betonu dékiimii gibi 6nlemlerin alinmas: gerekecektir.

Bazi SSB kangsimlan, “soil cement” g¢imentolu zemin sikistirma teknolojisi
kullanilarak dizayn edilir. Zemin, (agrega) kuru agirlig1 esas alinarak belirli oranda ¢imento
veya baglayici ile karigtinlir. Degisik rutubet oranlarinda 5 ayr1 SSB karigiminda laboratuvar
sikigsma orami tespit edilir. En yiiksek laboratuvar kuru birim agirhig1 ve optimum rutubet oram
kansim hesabinda esas alimir. Bu yOntemin avantaji basitlestirilmis bir yolla ve ucuz bir
sekilde kiiclik islerde kullamilabilmesidir. Bu yontemin dezavantaji; rutubet oraminin
kangimda kullamilan zemin cinsine baghi olarak o6nemli degigiklik goOstermesi, test
numunelerine uygulanacak sikigtirma enerjilerinde olabilecek farklilik, rutubet oramim tayin
edecek metod ve su/baglayici (W/c+p) oranindaki degisikliklerdir. Rutubet oranminin etiivde
kurutma ile hassas bir gekilde (¢imento hidratasyonu nedeni ile) tespit edilememesi nedeniyle
sadece hesaplanan rutubet oram1 kullanilmalidir.

4.2- Kivam Testleri

Belirli bir proje mukavemetini saglayan, sikisma i¢in optimum iglenebilirligi veren
karigim elemanlarinin belirlenmesi, Japonyadaki = Shimajigawa, Tamagawa ve Pirica
barajlarinda, “Bureau of Reclamation’’1in Upper Stillwater barajinda ve COE’nin “Elk Creek”
barajinda kullamlmigtir. Uyarlanmis (modifiye edilmis) Ve-be sikigsma testi, kivam tespiti ve
agrega oranlamasinda esas alinmigtir. Ve-be test aleti; frekansi ve amplitiidii belirli bir tabla
ile onun iizerine sabitlenmis silindirik 9.4 litrelik bir g¢elik kaptan olusur. Gevsek SSB
numunesi Ve-be aleti kabina konur ve 9,1 veya 22,7 kg’lik (20 veya 50 pound) bir ilave yiik
altinda tamamen sikigana kadar vibre edilir. Ve-be siiresi, igyerinde vibratorlii silindir ile
yanilan testler ile kiyaslanmak iizere belirlenir. Optimum siire, 1slak birim agirlik esasina gére
niikleer birim agirhik cihaz ve karotlar ile belirlenir. Or‘imum Ve-be siiresi; karigim oranlari,
6zellikle su miktan, EBTC, kum miktann ve 200 no elekten gegen miktarca etkilenir. Sabit
agrega oranli, 38 mm EBTC temiz kumlu kangimlar genellikle sikigma i¢in 15-30 saniye
siireye ihtiyag duyarlar. EBTC 75 mm (3") olan “Elk Creek Dam” projesindeki, yiiksek ince
maddeli (200 no elekten gegen) testler, 9,1 kg (20 Ib)’ lik ilave yiikli Ve-be cihazinda
sikigma i¢in 20 saniye siireye ihtaya¢ duymugtur.

Kivam testi uygulayan kangim tasarimi metodlarinda genellikle su igerigi, baglayici
madde miktan veya agrega miktan gibi bir kisim parametreler sabit olarak alinir ve belirli bir
kivam diizeyini elde etmek igin diger parametre degistirilir. Bu yolla tiim elemanlar optimize
edilerek amaglanan taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine ulagilir. Segregasyonu dnleme veya
derz birlegimlerini giiven altina almak maksadiyla karisimda bir miktar ekstra pasta veya harg
kullanimi yararl olabilir.

Sekil : 2 ve 3’te sikigtirilmig ugucu kiillii beton ile portland ¢imentolu betonun birim
agirligina  vibrasyon siiresi ve su miktarinin etkisi goriilmektedir. Havasiz birim agirhga
oranla maksimum birim agirligin, yaklagik 50 saniye dolayinda ve artan vibrasyon siiresine
bagh olarak arttign goriilmektedir. Sekil : 2 de, ugucu kiillii betonun su igeriginin alt ve tist
simr degerlerinin: 68 - 86 kg/m® (115-145 Ib/yd’) optimum olarak: 77 kg/m’ oldugu
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Kum 1360 (617) 7.9 (0.22)
Ugucu Kiil 336 (152) 2.34 (0.066)

NOT: Kirilms agrega kullanilmigtair.

Sekil:2- Ugucu kiillil betonda su igerigi ve vibrasyon
siiresinin sikistirilmg birim afirlifa etkisi. | 19|
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NOT: Kirilmig agrega kullanilmistir.

S5ekil:3- Portland gimentolu betonda vibrasyon siiresi ve
su igerifjinin sikistirilms birim afjirliga etkisi.|19|
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1z1eneb111r Portland ¢imentolu betonda ise (Sekll 3) S degerler: 100 - 118,6 kg/m (170-
200 Ib/yd’) ve optimum olarak 109 kg/m® (185 Ib/yd®) tiir. Ugucu kiillii gimento kullanimi
durumunda, aym agrega ve baglayici igerikli betonlarin optimum degeri, ugucu kiil oranina
bagl olarak yukarida verilen iki degerin arasinda bir yerde bulunacaktir.

Japonlarin (RCD) SS baraj kansim oranlamasi aynen USBR (Amerikan) sistemine
benzer. Islenebilirligin tayini igin EBTC esas alarak iki Ve-be aleti; biri 38 mm (1,5 ing)
digeri 150 mm (6 ing) igin kullamlmaktadir. Vibrasyonla sikisma siiresi, VC degeri olarak
alinir. Sekil: 4, sabit baglayict iceriginde su miktan degisimi ile VC degerindeki
degisiklikleri gostermektedir. Su miktarn arttikga VC degeri diiser, ancak ¢ok diigik VC
degerli betonda vibrasyon sonrasinda betondan su salma (kanama)olay: gériilebilir. VC
degeri, agrega miktarlarina, kangim oranlanna, vibratorli silindirin etkinligine, proje
boyutlarina ve sicaklifa bagli olup, biiyiik hacimli kap i¢in 60 s ve kii¢iik boyutlu olan igin
ise, 20 s dolayinda bir deger alir. Sayet su miktar1 ¢ok diigiiriiliir ise, belli bir noktadan sonra
W/(C+P) su/baglayici orammin azalmasina ragmen dayammda artig olmaz. Bu; agrega
arasindaki bosluklarin artik gimento pastasi ile dolamamasindan o&tiirtidiir. $ekil:5, sabit
baglayic1 igeriginde su miktarimn degigimi ile dayanimdaki degisimi gostermektedir.
Cimento pastasi yetersiz oldugunda hapsolmus hava oram artacak ve basing dayammu
diisecektir. Kivam testi igin kullarulan SSB karigim 6rnekleri tablo 2: de verilmistir.

4.3- Minimum Pasta ihtiyam Icin Ince Agrega Oranlamasi

Ince agregamn kuru siglenmis haldeki hacmi % 30 ile 42 arasinda degisir. Gergek ince
agrega hacmi 6lgiimden gelebilecek hatalardan dolay: bir miktar daha az olabilir ancak bunun
etkisi, en az ¢imento, puzolan, hava ve su igerikleri ile bosluksuz bir yap1 elde etmek iizere
tiim ince agrega bosluklarinin ve iri agrega yiizeyinin kaplanmas: ihtiyaci nedeniyle fazla fark
etmez. Minimum pasta hacmi, zeminlerde optimum su muhtevasi tayinindeki ydntemle,
maksimum birim agirlik egrisinden tayin edilir. prosediir §6yledir. (a) Su-gimento veya su-
baglayic1 oram karisima esas aliarak, belli agirhk artigtyla karisima ince agrega ilave edilip
yeterince vibre edilir. (b) Bu pasta birim agirliklar1 kum miktarlanina bagh olarak igaretlenir.
(c) Hargta maksimum birim agirhign veren pasta hacmi belirlenir. Kiitle betonu kangiminda
toplam har¢ hacmine nazaran pasta hacmi % 5-10 oraninda artinlmalidir. Yataklama betonu
gibi 6zel kanigimiarda, pasta hacmi ilave olarak % 20-25 oraminda artirilmalidur.

4.4- Minimum Harg ihtivaci icin iri Agrega Oram Tayini

Iri agrega miktan; agrega bosluk oram, 6zgiil yiizey ve tane seklinin bilegik etkisine
baglidir. Agrega tane dagilimi yeterli sayida tane sifina aynlarak kontrol altinda tutulmak
suretiyle bosluk orami limitler iginde tutulabilir. Kuru sislenmis birim agirhiklar ve toplam
agrega gradasyonu, tekil agrega simf sayisi, tane dagilimi ve kangim oranlarina baglidur.
EBTC artis1 ile kuru sislenmis birim agirlik artigi, gradasyon kontrolunu saglar. Bu nedenle,
kuru sislenmis birim agirlik artig1 ile bosluk hacmi azaldigindan, aym 6zgiil agirhkli agrega
bosluk hacmi, herbir tane smifinda tane ¢ap: artigina bagh olarak azalr. Belli bir
gradasyondaki agregada iri agrega oram arttik¢a toplam 6zgiil yiizey azalir. Kinlmis agrega
tane sekli, kaya ocag karakteristikleri ve kirici tipine baghdir. Sikisabilirlik, kiibik ve kiiresel
sekilli agregada artar ve yass1 malzemede azalir.
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Cimento-Ugucu kiil=120 kg/m’ (202 1b/yd?)
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Tablo:2- Kivam Olgamia Ile Tayin Edilmig 55B Karigim Oranlari

E b 3
Miktarlar 1b/yd  (kg/m )

Baraj Bitimi Hacim EBTG S uk
3 3 -
vd (m ) Ing C+uk C+uk Su Gimento Ugucu Kum Iri Ve-hbe
(mm) (5) (c) Kiil Agrega  Siiresi
(uk) (s)
Shimi jigava 1980
B-1 120 325 3.1 a.81 30 177 153.4 65.7 1262 2488 (15)
(92 000) (80) (1a5)  (91) (39) (749) 1476
B-2 95 500 3.1 0.88 30 177 141.6 60.7 1267 2498 (20)
(73 DDD) (a0) (105) (184) (36) (752) (1482)
Tamagawa inga 980 900 6.0 0.73 30 160 153.4 65.7 1107 2602 (2m
halinde (750 0O0) (150) (95) (91 (39) (657) (1544)
Pirika Inga 157 000 3.1 0.75 30 152 141.6 60.7 1126 2626 (20)
halinde (4120 DOO) (a0) (90) (184) (36) (668) (1588)
Upper inga
Stillwater halinde
A 1 200 DOO 2.0 0.40 68 170 134 289 1140 2330 17
(917 500) (50) (101 (79.5) (171,5) (676) (1382)
8 157 000 2.0 0.33 69 168 156 346 1190 2170 15
(120 0oa) (50) (100) (925) (2o5) (706) (1287)
Elk Creek inga 1 000 000 3.0 1.12 32 195 118 56 1275 2610 20
halinde (765 000) (75) (116) (70) (33) (756) (1548)
* Not: Tim karigimlarda su azaltici katki kullanilmgtir; Elk Creek Barajinda su azaltici, geciktirici katka

kullanilacaktir.



Herhangi bir gradasyon veya EBTC i¢in ¢okmesiz kivam veren minimum agrega
hacmi; har¢ hacminin verime oram, dngdriillen dayamim ve sifir slamp elde etmek iizere harg
ve iri agrega oranlarnindan hesap edilir. ince agrega orani, baglayici madde ve su oran, bu
ayarlamalar esnasinda sabit tutulmahdir. Harg hacmi iist simr, sifir slamp sartim1 saglayan
miktara tekabiil eder. Bu kangimi tamamen sikigtiracak vibrasyon siiresi, aym zamanda
vibratorlii silindiri tastyacak en disik kivamda ve genellikle Ve-be aleti ile 5 saniye
civarmdadir. Har¢ hacminin ayarlanmasinda, iri agrega hacmi artinlirken aym oranda harg
hacmi azaltilarak, tam sikigma igin vibrasyon siireleri Sekil: 6 daki gibi tespit edilir. Belirli bir
kivam icin harg hacmi agin degeri, aym sikigtirma enerjisi seviyesinde iri agrega hacmindeki
kiigiik bir artiga kargihk birim agirliktaki (sekil: 7 de goriildiigii iizere) Gnemli diigiigten fark
edilir. Iri agrega hacmi yaklagik olarak bu iki smir degerin arasinda ise sikistirma esnasinda
sorunlar en az’a inecektir. Cesitli EBTC i¢in tahmini iri agrega hacimleri tablo: 3’ te
verilmektedir.

Tablo:3- Birim SSB I¢in Iri Agrega Mutlak Hacmi

En Biiyiik Tane Cap1 Birim Beton Hacmi Igindeki
(EBTC) fri Agrega Mutlak Hacmi

Ing (mm) (%)

6 (150) 63 - 64

45 (114) 61 - 63

3 (75) 57 - 61

L5 (38) 52-56

0,75 (19) 46 - 52

0,375 (10) 42 - 48

4.5- Maksimum Islak Birim Agirhk Yaklasimi ile Karisim Elamanlar: Tayini

SSB kanisim oranlarmin maksimum 1slak birim agirhk yontemi ile tayininde beton ve
harcin bir miktar fazla siire vibrasyonu ile maksimum 1slak birim agirhgn tespiti ve havasiz
birim agirhik ile kiyas: gerekir. Karigim uygun sekilde oranlandiinda, SSB: % 1 - 2 oraninda
hapsolmus hava igerir. Maksimum havasiz birim agirlik, agregalarin doygun kuru yiizey
(DKY) agihiklarimin mutlak hacimlerine orami ile bulunur. Iyi ayarlanan bir karigim ile
genellikle Ve-be aletinde 2 dakikadan kisa siirede bu birim agirligin % 98 - 99’una erigilir.
Bu, birim agirhg: saglayamayan kanigimlar ya agrega bosluklarim dolduracak kadar pasta
ihtiva etmemekte veya agrega oranlamasi (kum/agrega orani) uygun degildir. Su, ¢imento ve
puzolan oranlarinin tayini maksadiyla bu malzemelerin tek tek agirlik ve hacimlerinin katihim
oranlarindan (sw/¢imento+puzolan veya ¢imento/puzolan) hesaplanmalarina ihtiyag vardir.
Tablo : 4’de sw/cimento+ugucu kiiliin hacimsel ve agirlikca kiyas: verilmektedir. Tablo: 5’te
ise ¢imento/ugucu kiil oranlarinin hacimsel olarak ve agirlikga kiyasi verilmektedir.
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9ekil:6~ 5SBetonda harg hacminin Ve-be siiresine etkisi.

(Referans: Upper Stillwater Dam Projesi karisim galigmasi)
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Sekil:7- Sikigma iizerine iri agrega hacminin etkisi.|19]
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Tablo: 4 - Agirlik ve Hacimce Suyun, Cimento+Ugucu Kiile Oram

W/(C+F) Hacimce (%)

Agirhikga Ugucu : 0 25 40 50 75
W/C+F)  Kiil (%)

(%)

0.40 126 116 1.11 1.07 0.997

0.50 1.58 145 1.38 1.34 1.25

0.75 237 218 2.07 2.01 1.87

1.00 316 290 2.77 2.68 2.49
Tahmini Su = 1000 kg/m® (62.3 1b/ft)
Yogunluklar Cimento = 3156 kg/m’ (197 Ib/ft)

Ucucu Kiil = 2323 kg/m’ (145 Ib/

Tablo : 5 - Agirlik ve Hacimce Ugucu Kiil oram

Agirlikga Ugucu Hacimce Ugucu
Kiil Oram Kiil Oram
(%) (%)
25 31
40 48
50 58
75 80
Tahmini Ucucu Kiil =2223kg/m’ (145 Ib/ft)
Yogunluklar : Cimento =3156kg/m’ (197 Ib/f)

Agirlik¢a veya hacimce baglayici madde oram
(Cimento + Ugucu Kiil)

Oranlamada su adimlar izlenir.

1- Boliim 4.3 te belirtildigi gibi minimum pasta hacmi belirlenir. Bu testler 1s131nda,
havasiz pasta hacminin, havasiz har¢ hacmine orani; “pv” i¢ beton igin 0,38 ve yataklama
betonu igin 0,46 oranlari uygun goriilmektedir. Tablo: 6 dan da yararlanilabilir.

2- Sekil : 8 den proje mukavemetini saglayacak deneme kangimi igin F/C ve W/(C+F)

oranlan segilir. Tablo . 7 de degisik yaslardaki proje mukavemetleri igin gerekli dayamm
degerlerini verecek yaklagik ¢imento/ugucu kiil oram kestirilir.
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3- Iri agrega hacmi “Vca” tablo: 2 den veya boliim 4.4 de belirtildigi gibi deneme
yoluyla belirlenir.

4- 1 m’ igin gerekli havasiz harg hacmi “Vm” hapsolmus hava oram % 1,5 tahmini ile;
Vm = Cv (0.985) - Vca
formiiliinden hesaplanur.
Burada; Cv = Birim hacim beton (1 m’) tiir.
5- Havasiz pasta hacmi “Vp” 1. adimda segilen “pv” oram kullamlarak
Vp=Vm. (pv)

esitliginden hesaplanir.
6- Ince agrega hacmi : “Vfa”;

Vfa =Vm ( 1-pv)

- esitliginden bulunur.
7- Deneme karigimi igin su hacmi “Vw”;
Vw = [W/(C+E)] / [1+W/(C+F)]
esitliginden bulunur. Burada;
(W/(C+F) = swbaglayic1 madde oram hacimsel olarak,
(Sekil : 8 ve Tablo : 4)
8- Cimento hacmi “Vc”;
Ve = Vw/[W/(C+F)] (1+F/C)
esitlifinden hesaplanir. Burada;
F/C = Ugucu kiil hacmi/¢imento hacmi
9- Ugucu kiil veya puzolan hacmi “Vf_’ £
Vf=Vc (F/C)

esitliginden hesap edilir.

32



W = Su

c
F

= Limento
Ugucu Kiil veya
Puzolan

(F/C) Hacimce

Sekil:B- Esit dayanimli betonlar igin oranti efrileri.|19|
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10- Cesitli malzemelerin miktarlar1; malzeme hacimlerinin birim agirliklan ile ¢arpimi
sonucu bulunur.

11- Kangimin birim agirhig, en biiyilk birim agirhigy saglayacak ilave sikigtirma
siiresini saniye cinsinden tespit etmek iizere hesap edilir. (B&liim 4-2)

12- Belirlenmis olan iri agrega hacmi sabit tutularak biri daha yiiksek, diger1 daha

diisiik W/(C+F) su/baglayic oranlarinda iki ilave kanisim daha yapilir. Son kangimin segimi
amaciyla W/(C+F) degerlerine karsilik gelen dayanim degerleri isaretlenir.

Tablo: 6- Degisik Derz Kosullan Igin Pasta/Harg Oranlari

pv Derz/Bag Durumu

0.30-0.35 Minimum/baglanma yok

0.35-0.38 12 saat agikta kalmig derz

0.40-0.43 24 saat agikta kalmis derz

0.43-0.46 > 24 saat agikta kalmig derz veya yiiksek baglanma ihtiyagh
0.46 - 0.50 Yataklama karigimi

Not: pv (pasta/harg) orani; havasiz pasta hacminin (¢imento, ugucu kiil veya puzolan ve-su)
hacmine (pasta ve kum) oranina esittir. SSB i¢in en diisiik pv oram, kullamlan ince agrega
bosluk hacmine esittir. Bdylece % 34 bosluk oranl bir agregada (bosluk orami = 0.34)
minimum pv = 0.34 olacaktir. pv degeri 0.34 olan bir m’ hargta: 0.34 m’ pasta ve 0.66 m’
ince agrega bulunacaktir agrega bulunacaktir.

Tablo : 7 - Belirlenen Proje Dayanim Igin Cimento-Ugucu Kiil Oram

Yas * Cimento : Ugucu Kiil Oram
(Gtin) (Agirhikga)
28 75:25
90 60:40
180 50:50
365 25:75

* Proje dayamminin 6ngoriildiigii yastir.
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4.6- Diisiik Dozlu SSB Karisim Oranlar: Tayini

Bircok SSB projesinde baglayici ve su igerigi degisirken optimum sikisma ve proje
dayamimini veren kismen sabit bir tane dagilimm kullanilmaktadir. Bu kangimlar ile klasik
beton karigimlan arasindaki belirgin farklilik, agrega bosluklanm doldurmak iizere énemli bir
oranda 200 no elek alt1 plastik olmayan ¢ok ince madde kullamilmasidir. Yagsiz betonlarda
pasta hacmi, agregalar aras1 bogluk oranini dolduracak pasta hacmine ¢ok yakindir.

Birgok projede diisiik dozlu SSB karisim oranlan tayininde asagidaki yol izlenir:

i- Dogal ocaktan veya ingaat esnasinda kullanilacak sekilde islem gérmiis agregadan,
yeteri miktarda bir numune alinarak 9 nolu gekilde tane dagilim araligina uygun bir gradasyon
kullamlir. Gergek tane dagilimi: EBTC, tabaka kalinligi ve maaliyet hesabina bagh olarak
tayin edilir.

ii- Laboratuvarda, degisik ¢imento igeriklerinde 6rmegin; 34, 45, 57, 68, 91 kg/m3 (75,
100, 125, 150, 200 lbfyd3)1ﬁk bir seri karigim yapilir. Ortalama gimento dozaj1 kullanilarak
birim agirlik hesabi y6ntemlerinden veya sikigtirilma i¢in uygun kivama gelinceye kadar
agrega ¢imento karisimina su ilavesi ile kangimlar icin gerekli su miktarlart bulunur. Ilgili
tiim yaglar kapsayacak sayida, basing dayanimi igin birer seri silindir numuneleri dokiiliir.
Her bir yas ve ¢imento dozaji i¢in en az iki adet silindir kinlmalidir. Dayanim-zaman iligkisi,
yan logaritmik bir diyagrama iglenir. Egri ailesi igin; daha sonraki yagslarda ulagilacak
dayanimin kestirilmesine olanak saglayacak bir egim ortaya ¢ikar.

iti- Basing dayanimi ile ¢imento dozaji iligkisini, degigik yaslarda veren bir diger egri
grubu ¢izilir. Bu egri setlerinden degisik yaslar i¢in talep edilen dayanimlan saglayacak en az
c¢imento dozaji segilir. Hapsolmug hava oram % 1-2 tahmini ve gergek su miktarlan
kullanilarak her bir karigim i¢in gergek ¢imento dozaji hesap edilir.

iv- Sayet hesaplanan bu ¢imento dozaj1 zararh miktarda hidratasyon 1sis1 doguracak ise

yukanida izah edilen prosediir izlenerek ve ¢imentonun belli oranlar1 yerine puzolan ikame
edilerek deneyler tekrar edilir.

4.7- Cimentolu-Zemin Metodu ile Karisim Oranlar: Tespiti

Bu metod, ¢imento hidrate olmadan, kuru birim agirlik ile SSB rutubet oran: arasinda
bir bagint1 kurmak iizere belirli bir enerji seviyesinde sikistirilan degisik su igerikierinde en az
bes adet numunenin hazirlanmasim igerir. Rutubet oram, suyun katilann toplam kiitlesine
orani seklinde belirtilir. Cimentonun hidratasyonundan &tiirli, etiivde kurutma ile rutubet
tayini hatali sonug¢lar verir. Bu nedenle karisim hesabindaki rutubet (karisim kuru kiitlesine
oranla) kullamlir. Hesaplanan rutubet oranlari ile kuru birim agirlik degerleri grafik haline
getirilir. Ve Sekil :10 da goriilecegi iizere en bilyilk kuru birim agirhik ve optimum su
muhtevasini belirleyecek uygun bir egri ¢izilir. Sekil: 11°de ise 1slak birim agirliklara karsilik
gelen rutubet oranlan1 gériilmektedir. Laboratuvar maksimum birim agirligl ve optimum su
muhtevasi, sikigtirma egrisi tepe noktasindan bulunur. Sikistirma egrisinden kesin bir pik elde
etmek i¢in, baglayic1 orani, agrega tane dagilimi ve agrega rutubet oranlarinin deney stiresince
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sabit kalmasi sarttir. Sikistirma testleri, normal olarak gerekli basing dayamimin saglayacak
baglayici oranmndan daha yiiksek oranlardaki baglayici igeriklerinde yapilir. Bir kere herbir
baglayici madde oram i¢in laboratuvar maksimum kuru birim agirhg ve optimum rutubet
orani tespit edildikten sonra, sikigtirma deneyindeki tarzda basing dayanimi deney numuneleri
de hazirlamir. Bu numunelere ait 1slak birim agirliklar, sifir hava oranli egriden alinacak
maksimum (havasiz) birim agirhigin, % 99’u dolayinda olmalidir.

SS Beton testlerinde zemin kompaksiyon aletlerini kullanabilmek igin standart
sikistirma aletinin modifiye edilmesi gerekir. Basing mukavemeti igin (2/1) yiikseklik/cap
oranli numuneler olugturmak ve ¢ : 150 mm - h=300" mm lik moldlara iri agregalarin
yerlesmelerini saglamak iizere aletler uyarlanir. Tarbela barajinda, SSB optimum su
muhtevasi ve laboratuvar maksimum kuru birim agirligini belirlemek igin 14” ¢aph bir kap ve
modifiye bir AASHTO prosediirii kullamlmistir. Sikistirma (kompaksiyon) testinde kullamlan
moldlar da beton numune silindirleri gibi uyarlanmalidir. Bu moldlarin sekillerinin ve
hacimsel kalibrasyonlarimn bozulmamasi i¢in ¢elik borulardan imal edilmis olmalan gerekir.

Proktor cihazi; 4-6 in¢ (10-15 cm) ¢apta ve yaklasik 6 ing yiikseklikte numunelerin
sikigtiilmas1  i¢in dizayn edilmis oldugundan, 12 in¢ yiikseklikteki numunelerin
sikistinlabilmesi i¢in baz1 degisikliklerin yapilmasi gerekecektir. Sikigtirma enerjisi, 4,5
kg’lik (10,0 pound) bir tokmagin 18 ing (45 cm) yiikseklikten diistiriilmest ile saglanir. SSB
sikisma sonrasi 5 cm (2") kalinlik veren, 6 tabaka seklinde sikigtirilir.

Degisik sikistirma enerjilerinin SSB iizerindeki etkilerini aragtirmak tizere, USBR
tarafindan yapilan deneylerde 4 ayn enerji seviyesi kullamlmigtir.

i- 7.2 ﬁ-lbf/inc,:3 (bir tabakaya 27 diisti) ki bu yaklasik olarak ASTM D 698°de verilene
esittir. (Zemin ve Zemin-Agrega kanigimlaninda rutubet-birim agirhk iligkisi standard test
metodu, 12 ing yiikseklikten 5.5 1b’lik tokmak kullanilmast).

ii- 13.3 ft-Ibf/ing’ (her tabakaya 50 diisii) Teksas karayollan teskilatimn; Te x-113 E’
de belirtilen sikigtirma enerjisine yakindir. (Teksas Devlet Karayollar1 ve Kamu Tagimacilig:
Malzeme ve Deney Laboratuvarinca kullanitan deney prosediirii);

iii- 32.4 fi-Ibffing’ (her tabakaya 122 diisii); ASTM: D 1550 (Zemin ve Zemin -
Agrega kangimlarninda 10.0 Ib’lik tokmak ve 18 inglik yiikseklikten diisii ile Rutubet-Birim
Agirhik Tayini Standart Test Metodu) ve

iv- 212 fi-Ibfling’ (her tabakaya 80 diigii) ortalama bir enerji seviyesi olarak
segilmigrtir.

Deney sonuglari, sikigtirma enerjisindeki artig ile laboratuvar maksimum kuru birim
agirliginin arttiini ve optimum su igeriginin azaldigim goéstermistir. Bunun yaninda her enerji
seviyesinde agregalarda kirilmalarin meydana geldigini ve en fazla kirilmanin en biiyiik enerji

sevxyesmde meydana geldigini ortaya ¢ikarmigtir. Agrega kinlma oranlaria bakildiginda; 7.2
fi-Ibffing’ (her tabakaya 27 du$u) ile 13.3 fi- lbﬂmg (her tabakaya 50 dugu) arasindaki enerji
seviyesinde en az; 13,3 fi - Ibﬁ’lng (her tabakaya 50 diisii) ile 21.2 ft- lbﬂm(; (her tabakaya 80
diisii) arasindaki enerji seviyesinde ise azami oranda kirilma oldugu tespit edilmigtir. Agrega
kinldiginda, ayrilma yiizeyleri muhtemelen pasta ile dolmayacak ve bu da kendini basing
dayanimi sonuglarimin diisiikliigii ile belli edecektir. Aym zamanda bu sonuglar 1$yenndek1
uygulamalari da yeterince temsil etmeyecektir. En diigiik enerji seviyesinde (7.2 fi-1bf/ing )
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Kuru Birim Afjarlak - (1bf/ft3?) kg/m?

SSB Sikigtirma Egrisi

2402,9 i 50 diigii)
(150) (% 10 Ince, Her Tabakaya sii

2322.8
(145)

2242,7

(10) ‘ \'

2162,6
(135)

2082,5
(130)

2 4 6 a8 10 12 %

Hesaplanan Su Muhtevasi Orani (%)

Sekil: 10~ 558 kuru birim agirlik sikigtirma efrisi, gimentolu zemin (soil-cement)
sikigtirma prosediirli kullanilarak, kuru birim afirlik defjigimlerine
bafli hesaplanan su muhtevalari.
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Islak Birim Afirlak:kg/m’(1bf/ft?)

558
2563, 0 Islak Birim Agdirlik

Hesaplanan Su Muhtevasi (% 10 Ince, Her Tabakaya 50 Diigii)
(160)

2483,0
(155)

2u02,9
(150)

2322,8 )
(145)

22427
()

2162,6
(135)

1] 2 4 6 8 10 12 14
Hesaplanan Rutubet Orami (%)

Sekil:11- Gimentolu-zemin (soil-cement) prosediirii kullanilarak bulunan
558 1slak birim airlik efjrisi. Islak birim afjirliklara kar-
s1lik gelen rutubet oranlari hesaplanmigtair.
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sikistirmada tabakalar arasinda bogluklar gézlendiginden enerji seviyesi yetersiz olarak kabul
edilmigtir. Deneyler sonucunda; 13.3 ﬁ-lbﬁ’inqs (her tabakaya 50 diisii) enerji seviyesinin en
iyi sikistirmay1 verdigi sonucuna vanlmigtir. Aym1 zamanda plastik olmayan dogal ¢ok ince
maddelerin SS Beton &zeliklerine etkileri de aragtirnlmigtir. Test sonuglar, ¢ok ince madde
miktan artisginin, maksimum kuru birim agirlik ile basing dayamminda diisiis ve optimum su
iceriginde artis meydana getirdigini gostermistir. Aym zamanda artan ince ve rutubet oranina
karsilik agrega kirilma oran1 azalmigtir.

Test sonuglan, bu deney prosediiriiniin, sert, saglam agrega i¢eren SSB karigimlan ile
siirlandirilmasi geregini ortaya koymustur. Deneyler igin segilen enerji miktariyla biryandan
yeterli sikigsma saglamirken diger taraftan agrega kirilma orani en az olmahdir. Artan ince
malzeme ve su igerikleri, daha g¢ok temsil edici sonuglar verirken sikisma esnasinda agrega
kirlma oraninida en az’a diigiiriir.

Cimentolu-Zemin (Soil-cement) metodu ile optimum su muhtevasi tayini; agregaya,
ince madde oramina, baglayici madde miktarina ve uygulanan sikistirma enerjisine baglhdir.
Rutubet oran1 optimumdan diisiikse, asir1 yerlesme bogluklan nedeni ile veya optimumdan
fazla ise yiiksek su/baglayici (W/C+P) orant nedeni ile basing dayaniminda diistisler goriiliir.

Optimum su muhtevast belirlenirken, sikigtirma enerjisi segiminde, ¢imento
hidratasyonuna ve tiim bogluklarn dolduracak pasta olusumuna yetecek oranda bir rutubet
bulunmasma 6zen gosterilmelidir. Degisik swbaglayict (W/C+P) oranlarinda hazirlanan
karigimlara ait basing dayanimu sonuglarinin kiyaslanmalar, farklt su igeriklerinden dolay: zor
olacaktir.

5- SSB KALITE KONTROLU VE DENEYLERI

5.1- Deneyler

5.1.1- Genel

Pekgok SSB yap: igin kangim deneylerinde klasik yapi betonlan kangimlannda
kullanmilan yol izlenir. Dayanmim, elastik &zelikler, termal ozelikler ve dayamkhhk gibi
parametreler diger klasik betonlarda oldugu kadar Snemlidir. SSB doékiim yénteminin
geleneksel betondan farkli olmasi (tabakali inga ve hizli dékiim) nedeniyle tabakalar arasi
birlesim ve 1s1 gelisimi konusundaki testlere biiyiikk 6nem verilmelidir. SSB kansimlarinda
yiiksek oranlarda ugucu kiil kullamimi, pekgok geleneksel betonda kullanilan 28 giinliik test
neticeleri yerine daha uzun siireli test sonuglarinin g6zoéniine alinmasim gerektirir. Sayet
karigima % 25 den fazla ugucu kiil katilmig ise 90 giinliik test sonuglar1 esas alinmahdir. Sayet
% 50 den fazla ugucu kiil kullaniliyorsa; 180 giinlikk veya 1 yillik test sonuglarina itibar
edilmelidir. Upper Stillwater Dam projesindeki testler (% 70 ugucu kiil kullamilmistir) 90
giinlik dayanimlar ile 1 yillik dayanimlar arasmmda % 80 oraninda bir artis oldugunu ortaya
koymustur.

Bir yap1 projesinde 6ngoriilen 6zelliklerin, insaata baglamadan 6nce standard deneyler
ile test edilmesi ve inga esnasinda da kontrol deneyleri ile 6zelliklerin saglandifinin teyidi
gerekir. Sayet bir ige ait 6zgiil deneyler yapilmamus ise, 6ngériilen SSB 6zellikleri i¢in yapilan
tiim tahminler kayit altina alinmalidir.
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5.1.2- Basin¢ Dayanim ve Elastik Ozellikler

Insaat siiresince pek ¢ok karigima ait dayammlan tespit ekmek iizere basing dayanimi
deneyleri yapilmahidir. Sisleme veya dahili vibrasyon ile sikistirma igin ¢ok kati oldugundan ,
Ve-be aleti ile SSB test numunelerinin hazirlanmasi i¢in standard bir test metodu mevcuttur.
Bu metod, EBTC 75 mm (3") olan (¢ = 23 ; h= 46 cm silindir) kanisimlar dahil hemen-
hemen her tip SSB kansiminda bagar1 ile uygulanabilir. Numuneler, isyerinde ulagilabilen
maksimum birim agirliga denk olacak sekilde sikistinlmalidir.

Basing dayamim deneyi, karigimi temsil eden numune iizerinde yapilmalidir. Sayet
biiyiik tane gap1 (2" den biiyiik) kullanilirsa 6"x12"” lik kaliplarla numune alinabilmesi i¢in
gerekli 1slak eleme yapilir. Bu, genellikle kiitle kansimi dayanmimindan daha yiiksek dayamim
neticeleri verir. Karigim oranlan tayini deneyinde sayet 6"x12"” lik silindir numuneleri
kullanilirsa, kiitle betonunun proje basing mukavamet degerini saglayabilmesi igin orantili
olarak daha yiiksek hedef dayamimi ile ¢alisiimalidir. Bu durumda kiitle betonu basing
dayammu ile kontrol numuneleri basing dayanimi arasinda bir kolerasyon kurabilmek iizere bir
miktar biiyiik ¢apli (numune ¢ap1; EBTC’min en az 3 misli) numune dékiilmelidir. 1,5" (38
mm) EBTC’li 1slak elenmis karigim, kiitle betonuna kiyasla daha yiiksek oranda harg ihtiva
etmesi ve daha islenir g6ziikmesi nedeni ile kiitle betonu islenirligi konusunda daha giivenilir
bir goriintii verir.

ASTM: C 469’da belirtilen prosediir veya elektronik gerilme Slgerler (strain gauge) ile
basing dayamimindan, betonun elastik 6zelikleri (elastisite modiilii ve poison orani) bulunur.

Hizli insa nedeniyle, bitiminden hemen sonra yiiklenen biiyiik baraj yapilar i¢in, SSB
krip deneyi ¢ok 6nemli bilgiler saglar. Galesville barajinda haftalik ortalama yiikselme hizi
6 m (20 ft)’ yi gegmistir. Krip deneyinde de kullanilacak numunelerin, gergekte dokiilen
karisimi temsil etmesinin 6nemi unutulmamalidir.

5.1.3- Birim Agirhk

Taze ve sertlesmis SSB birim agirhigim tayininde kullamilacak pekgok yontem
mevcuttur. Sonuglar degerlendirilirken hangi yéntemin kullamldigina dikkat edilmelidir.
Yerindeki betonu daha iyi temsili agisindan test numunelerinde 1slak birim agirlik tayini tercih
edilmelidir. Agrega karigim oranlari, rutubet igerikleri ve absorbsiyon oranlari tam olarak
bilinmedikge kuru birim agirlifin tayini tavsiye edilmez. Asirn kurutma neticesinde hatali
sonuglar alinmas1 muhtemeldir.

Taze beton birim agirlig1, Ve-be test numunesi benzeri vibre edilmis numuneden tespit
edilebilir. Aym zamanda deney silindir numunelerinden de bulunabilir, her ne kadar kiigiik
boyutlu silindirlerde degiskenlikler goriiliirse de, (6zellikle islak eleme kullamilmis ise).
Isyerinde SSB 1slak birim agirhifi genellikle niikleer birim agirlik dlger ile tespit edilir. Test
neticelerinin 6l¢iim aleti geometrisi ve kalibrasyon hatalarindan etkilenecegi unutulmamalidir.
Tekli problu Slgiiciiler SSB birim agirliginin 6lgiim probu ucundan gésterge yuvasina kadar
biittin tabaka boyunca ortalama degerini verir. Elde edilen birim agirlikta, tam sikismanin
kolaylikla saglanabilecegi derinligin iist 2/3’sinin agirhigi fazladir. Bir tabakanin alt
kismindaki diisiik SSB birim agirliginin tayini, en kritik bélge olmasina ragmen pek miimkiin
goriilmemektedir.
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Son zamanlarda SSB i¢in ¢ift problu bir niikleer 6lgiicti kullanilmaktadir. Bu cihaz iki
prob arasinda kalan herhangi bir derinlikteki birim agirhg Slgmeye elverigli olup, tabaka
birlesim yiizii boyunca birim agirliklan da tayin eder.

Niikleer yogunluk 6lgerler, tek problu olanlar sadece SSB yiizeyindeki, ¢ift problu
olanlar ise prob g¢evresindeki 10-15 cm’lik bolgenin rutubetini verdiklerinden, bu amagla
kullanimlan uygun degildir. Aym zamanda ortamda hidrojen bulunmas: (katkilar v.b.)
sonuglan etkileyecektir.

Yapilan deneylerden ¢ok uygun neticeler alinamamasi nedeni ile SSB taze birim
agirhif tayininde kum hunisi kullanimi da tavsiye edilmemektedir.

5.1.4- Tabaka Birlegimi

SS Barajlar bir¢ok yatay tabaka ile tegkil edildiginden bu durum tabakalar arasindaki
bag dayammina ¢ok 6zel bir 6nem verilmesini gerektirir. Bag dayamimi; derz yasi ve dis
kosullara agik olup-olmamasi, SSB dayanimi, karigim pasta hacmi, sikigtirma orami, ylizey
hazirlama metodlan (yiizey temizligi ve/veya ilave iyilestirmeler) gibi parametrelerden
etkilenir. Bag dayanimi tayininde iki esas metod; dogrudan ¢ekme ve diretk kesme
deneyleridir. Deney numunelerinde derz egimini temsil etme zorlugu nedeni ile egik kesme ve
egilmeden ¢ekme deney metodlan ile bag dayamimu tayini tavsiye edilmemektedir.

Laboratuvarda bag dayamimi deneyi yapilirken, deney numunesindeki tabaka
ylizeyinin inga esnasinda, yapidaki durumu temsil etmesi konusunda g¢ok 6zen gésterilmelidir.
Bu 6zen 6zellikle tabaka yasi, dis kosullar ve sayet kullamlmus ise yiizey iyilestirme metodlan
konularinda olmalidir. Omegin, tabaka dokiim arahif1 24 saat ve agik ylizey su jeti ile
temizlendikten sonra bir tabaka harg dokiilmiis ise ayni iglemlerin laboratuvarda hazirlanan
numunelere de uygulanmasi gerekir. Sayet birden fazla iyilestirme metodu uygulanmis ise,
derzi en iyi temsil edecek olan metod ve ilave olarakta en olumsuz kosul test edilmelidir.
Laboratuvar kosullan biitiin yiizey kosullarim o6zellikle sicaklik ve temizligi tam temsil
edemez. Laboratuvar test sonuglan degerlendirilirken bu durum gézoniine alinmahdir.

Bir kesitten alinan karot numunelerde yapilacak bag dayamm deneyi, prototip
6zellikleri ile ilgili ilave veriler saglayacaktir, ancak karot Kkesitinin, ger¢ek derzi temsil
kabiliyeti yine g6zéniine almmmalidir. Bir test dSkiimiiniin maliyeti ve harcanacak zaman,
kritik tahminlerin arastinlmas1 agisindan dikkate alinmahdir.

Kesme deneyi sonuglan yorumlanirken, kimyasal baglanmis bir derz gergek kohezyon
(c) degeri ile baglanmamig bir derz, kesme dayamimi veya igsel siirtiinme agis1 (tan ¢)’nin
farklilifinin bilinmesi ¢ok onemlidir. Kohezyon, numunelerin direkt kesme deneyinden
bulunur, Tan. ¢ ise kaymal direkt kesme deneyinden elde edilir.

42



5.1.5- Termal Ozellikler

SSB’da hizh inga ve sonradan sogutma amaciyla (serpantin) boru birakilmamasi
nedeniyle karisimin termal dzelliginin tayini gerekir. Adyabatik sicaklik gelisimi deneyi, SSB
karigtmumin potansiyel sicaklik geligimini simiile eder. Adyabatik sicaklik gelisimi kansimin
¢imento+puzolan (genellikle ugucu kiil) igerigine baglidir. Puzolanlar, birebir ikame oraninda,
¢imentonun negrettigi 1smmn yaklagik yaris1 kadar bir 1s1 agiga ¢ikarttiklarindan, uygun bir
puzolan ilavesi ile hidratasyon 1sisinin 6nemli 6lgiide diisiiriilmesi miimkiindiir. Bu durumda
ilave puzolan oram ve beton ilk sicakliginin da is yerindekini temsil etmesi gerekir. USBR
tarafindan test edilen degisik karigimlara ait sicaklik artis egrileri mevcuttur.

Diger termal ozellikler ; ozgiil 1s1, diiffizite, kondiiktivite ve termal genlesme
katsayisidir. Bu 6zellikler, SSB malzemeleri; agrega, baglayic1 madde ve suyun miktar ve
ozelliklerine baghidir.

5.1.6- Dayamkhhk

SS beton, sayet doygunlugu 6nleyici bir 6nlem alinmamis veya hava siiriikleyici katk:
kullanilmams ise, donma ¢6ziilme etkilerine dayanikli olarak kabul edilemez. SS betona hava
siiriiklemenin gii¢ olmasindan dolay1 diger onlemler tercih edilir. Diger 6nlemler; donma-
¢oziilmeye maruz yiizlerde fazladan bir miktar SSB dokiimii, geleneksel hava katkil beton ile
yiizeyin teskili veya bir membran ile ylizey korumas: seklinde olabilir.

Kuruma rétresi deneyi, SSB yapilarin rétre potansiyeli ve gorece dayamklilig:
hususunda bir fikir vermesi agisindan yararh olabilir. Bu deney, 6zellikle pek ¢ok 1slanma-
kuruma peryoduna maruz kalan baraj yiizleri igin gézoniine alinmalidir.

SSB permeabilite (gegirgenlik) deneyi, SS kiitle betonun aym kansim oranlarina haiz
klasik beton ile kiyaslanabilecegini gostermistir. SSB gegirgenligi konusunda asil kaygi,
beton Kkiitlesi i¢inden olabilecek olan1 degil, tabakalar aras1 derzlerden olusan sizmalardir. Bu
problem sizma kontrol 6nlemleri, sikisma ve derz bag dayamimi konulan incelenirken
g6zoniine alinmalidir.

5.1.7- islenirlik ve Kivam

SS betonun iglenirligi ve kivaminin degerlendirilmesinde kullanilan tek yéntem Ve-be
(veya VC) test aleti ile yapilan deneydir. Bu deney ile bir karisimdan digerine kivamin 6lgiisii
belirlenebilecegi gibi SS betonun vibratérlii silindir ile rahatlikla sikigtirilabilecegi ¢alisma
aralig1 da ortaya ¢ikar. Bu deney ydntemi klasik kiitle betonu benzeri karnisimlarda etkili bir
sekilde kullamlir. Diisiik pasta oranli, daha kuru kangimlarda bu deney yontemi biiyiik
degiskenlikler gosterir. Ve-be siiresi; 15-30 s arasinca degisen karigimlarin, vibratorlii
silindirin 4-8 gegisi (pas) ile rahatlikla sikigtirilabilecegi tespit edilmistir. Ve-be aleti aym
zamanda taze beton birim agirligi deneyi ve dayamm deneyi numunesi hazirlanmasinda da
kullanilabilmektedir.
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Tabaka iist kisminda olusan segregasyon gozle goriilebilir olup sikistinlmas:
miimkiindiir. Ancak tabaka alt kisminda olugan segregasyonun tespiti ve sikigtinlmasi pek
kolay olmayacaktir. Birgok durumda, aym igyerindeki siirveyanlar arasinda veya bir
kangimm ¢ok  kuru veya ¢ok 1slak olmasi konusunda Onemli goriis farkliliklari
olabilmektedir.

5.2- Kalite Kontrolii

SSB yapilar i¢in kalite kontrol programlar1 d6kiim éncesi planlanmali, inga esnasinda
izlenmeli ve insa sonrasinda teyidi ve tahkiki yapilmalidir. SSB tasanm ve malzeme
ihtiyaclarindaki biiyiik degisiklikler nedeni ile projeciler herbir yap igin ayn bir kalite kontrol
programi planlamahidir. Klasik betonlara nazaran SS betonlarin Kkalitelerinde biiyiik
degiskenlikler goriiliir. Bu durum, proje dayamminin daha bityiik emniyet faktérii kullamlarak
hesaplanmasi ile dengelenmelidir.

Insaat dénemi boyunca gerekli rutin ‘deneylerin yanisira ihtiyag duyuldukca ekstra
deneylerde yapilmahdir. Deneyler, SSB da kullamlan tiim malzemeler lizerinde yapilmal
ayrica taze ve sertlesmis beton deneyleri de yapilmahidir. Cimento ve ugucu kiil gibi bazi
malzemelere ait deney sonuglan iiretici firmalardan temin edilebilir. Agrega tane dagihimi ve
rutubet oram gibi deneyler, harmanlama aninda yapilmahdir. Temsili numune alinabilmesi
icin kangtincimin her noktasina ulagim imkaninin bulunmas: garttir. Taze beton deneyleri
islenirlik ve sikigtirilmig birim agirhk ile ilgili degerlendirmeyi kapsamalidir. Sertlesmis beton
deneyleri, numune birim agirhgi ve basing mukavemetlerinin en az proje dayamminda
ongoriilen mukavemet yagina kadar olan sonuglarini ihtiva etmelidir.

Agrega 6zellikleri, beton sikisabilirligi iizerine olan 6nemli etkisinden 6tiirli, insaat
esnasinda siirekli kontrol edilmelidir. Tane dagihmi veya rutubetteki bir degisme taze betonun
islenebilme Szelliklerini etkiler. Kum oram ve 200 no elekten gegen madde niteligine 6zel bir
Onem verilmelidir.

Kansim esnasinda, SSB gergek kangim oranlan ile ilgili bilgilere kolayca
ulasilabilmesi ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Sikigma oramimn gorece bir degerlendirilmesinin
yapilabilmesi i¢in, niikleer cihaz sikigma orami degeri ile SSB havasiz maksimum birim
agirhgmin bilinmesine ihtiyag vardir. Diigiik birim agirlik test sonuglari ya yetersiz
stkistirmadan veya rutubet oramndaki bir degisiklikten ileri gelir. Maksimum SSB birim
agirliklan ancak belirli aralikta su igerigine sahip taze betonun agii vibrasyonu sonucu elde
edilebilir. Cok kuru SS betonlar; tabaka iist kesiminde yiiksek birim agirlik vermesine ragmen
alt yiizde bosluklar igerir. Niikleer 6lgiicii test sonuglani muhtemelen bu durumda genel birim
agirhkta hafif bir diismeyi tespit edecektir. Betonun maksimum havasiz birim agirhgi DKY
haldeki bilesen agirliklan toplamimin (gimento, ugucu kiil, su ve agrega) toplam bilesen
hacmine oramindan hesap edilebilir. Yerindeki birim agirlik, bu degerin % 98’1 ile % 99’una
erigebilmelidir.

Birim agirlik tespitinin iki nedeninden birincisi projede stabilite analizi igin ngériilen
birim agirigim saglamp saglanamadigmin tahkiki. Ikincisi ise, dzellikle tabakamn birlesim
yiizeylerinin yeterince sikigtinhip- sikigtinlmadigimn dolayh olarak tahminidir. SSB tabaka alt
kesitinde olusacak yetersiz bir sikigma, kayma dayamiminda diisiis veya baglanamama ve
tabakalar arasinda énemli su kagaklan ile sonuglanir. Dokiiliip, sikigtinlmig haldeki SS beton
birim agirhigmin tespiti etkili bir sekilde bir niikleer olgiisii ile yapilir. Ancak, bu aletten
okunan birim agirhk degerlerinin , sikismamn goérece bir ortalama degeri oldugu
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vurgulanmalidir. En yiiksek birim aglr\hga ulagilmakla, SSB tabakalan arasinda en yiiksek
oranda baglanma saglanamayabilir. Birim agirlik agisindan optimumdan daha fazla su igeren
bir kanisimin bag dayanimini gelistirme sansi; (maksimum birim agirhga yakin birim agirlikta
sikistinlabilme avantajindan dolay1) sayisal olarak daha yliksek birim agirhga haiz fakat
teorik birim agirlifina oranla diigiik bir sikigtirma oramina sahip, kuru bir kangimdan daha
fazladir. Upper Stilwater barajindan alinan karotlarda, optimumdan daha 1slak kangimlarin,
segregasyondaki azalma ve daha yiiksek orandaki sikistirilma nedeni ile daha iyi baglanma
gosterdigi gozlenmigtir.

Niikleer birim agirhk dlgiicii aletle etkili bir kalite kontrolii yapmak iizere; sikigtirma
islemi biter bitmez hemen birim agulik tespiti yapilmalidir. Béylece, diisiik birim agirhik
veren test tabakalan hidratasyon baglamadan sikigtirnilabilir. Karsilagtima yapabilmek i¢in
testler aym derinlikte yapilmalidir. Birim agirlik deney noktalart rastgele, ancak tiim yiizeyi
tarayacak bigimde segilmelidir. Yerlestirilen 230-380 m® (300-500 yd’) SS betonda bir adet
sikisma orani tespiti yapilmalidir. Yiiksek silis ve kalker igeren agrega kullanildiginda, test
sonuglarinin kimyasal komposizyonlara uygun sekilde ayarlanmas: gerekir.

Sikistirma igin, SSB karigimlarinin rutubet igeriklerinin énemi biiyiiktiir. Rutubet orani
tayininde, firinda kurutma, niikleer 6lgiicii ve kimyasal metod kullanilir. Malzeme kimyasal
bilesimi , ¢imento hidratasyonu ve numunenin temsilde yetersizligi nedeni ile bu deneylerin
kullanimu sinirlidir. Rutubet igerigi tayininde en giivenilir yol, karma tesisinde kanstiriciya
bosaltilma aminda malzemelerin agirliklarinin hassas bir sekilde tespiti ve agrega su emme
orani ile rutubet durumunun bilinmesi ile miimkiindiir.

SS Betonun sikighrilmasmin  bagil bir Olgiisii  olarak ve islenebilirligin
degerlendirilmesi igin diizenli bir sekilde kivam deneyi yapilmalidir. SS Betonu temsil eden
bir numune alindiktan sonra deneyin kendisi sadece 5 dakika siirer. En uygunu, numunenin
alinmasi ve deneyin icrasmin karma tesisinde yapilmasidir. Karisimin sikistirilma stirest, (Ve-
be (veya VC) siiresi) ile miikleer yogunluk olgerden okunan birim agirliklar arasinda bir
kolerasyon yapilmah ve semuglar alinacak karot numuneleri ile teyit edilmelidir.

Kiitle yapilarda SSB dokiim sicaklii olduk¢a onemlidir. sayet dokiim sicakligi ¢ok
yiiksekse, sonradan olugan termal artis ile beton yapida gatlaklar olugabilir. Projede SSB igin
belli bir sicaklik smir degeri konulmasi tavsiye edilir. Boylece sicak yaz giinlerindeki
dokiimlerde beklenmeyen gecikmelere mahal vermemek iizere projede &ngoériilen sicaklik
degeri asilmamalidur.

SSB ‘insa metodlan heniiz gelistirilme asamasinda bulundugundan, baraj inga
edilmezden 6nce, barajda kullamlacak ekipman ve malzeme ile bir test dolgusunun yapilmasi
tavsiye edilmektedir. Bu dolgu, batardo dolgusu veya kritik olmayan bir sahada temel dolgusu
olabilir. B&yle bir test dolgusunun oncelikli amaglan, yiiklenici ekipmanlarmin betonu
segregasyona ugratmadan iletebilme kabiliyetini, sikistirma ekipmammmn uygunlugunu, SSB
kansim hesabinda son ayarlamalarin yapilmasim ve miiteahhit elemanlan ile siirveyan ve
kontrol elemanlarinin beton imal prosediirii ve elde edilen nihai iiriin ile tam§masinn
teminidir. Giiniimiizde insa edilen projelerde test dolgusu ¢ok yararli olmaktadir. Aym
zamanda baraj stabilitesi igin gok Onemli olan ilk tabaka betonu dékiimiinde gecikme ve
aksamalarin yasanmamasi igin ekipmanmn uygunlugunun onceden bir deneme dolgusunda
teyit\edilmesi zorunludur.
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Test dolgusunun gergek dokiimlerdeki kangtirma, iletme ve yerlestirme iglemlerini
¢ok yakindan temsili gerekir. Tabakalarin dokiimii arasinda gegen siire de gergek ddkiimlerde
beklenen siirelere uygun olmahdir. Bu test dolgusu, dokiimden itibaren 28 giin boyunca karot
alim, 1slak kesme ve tahribatlh beton muayenesine agik kalabilecek durumda olmalidir. Proje
kriterlerini saglama disinda karot numuneleri 6ncelikle, gérsel incelemeye tabi tutularak
segregasyon, sikisma ve tabakalar aras1 kaynasmamn yeterliligi aragtirilir.

Birgok baraj igin dokiimlerin tamamlanmasimn ardindan, tercihen doldurma iglerine
baslamadan evvel bir karot alma program yapilmasi 6nerilir. Karot ¢aplani, EBTC’nin 3 misli
olmal ve baraji temsil edici noktalardan alinmalidir. Degerlendirmede ilk amag, tabakalar
arast sikismanin ve kaynagmanm gorsel incelenmesidir. Tabakalar arasi proje bag
dayanimmin tahkiki igin ilave karotlar alinabilir. Bu karotlarin alinmasinda cift tiiplii delici
tavsiye edilir. Bu karot alma programi, drenaj delikleri delme programi veya baraj Slgiim
cihazlan1 (egim olgerler) yerlestirilmesi amaciyla yapilacak delme programu gibi normal is
programlan ile birlestirilebilir. Baraj yapisal stabilitesinin uygunlugunun tayini amactyla
karot test sonuglar1 projede segilen degerlerle kiyaslanmalidir.
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