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Son 15 wyil iginde gelismis sanayi iilkelerinde kiigiik ve orta
bityiikliikteki bazi beton agirlik barajlari ve hava limanlan klasik yol
yapiminda kullamilan is makinelerinin yeni bir teknoloji ile birlikte
uygulanmasiyla insaa edilmislerdir. ~Adina (SSB: SILINDIRLE
SIKISTIRILMIS BETON), (RCC: Roller Compacted Concrete),
(ROLKRIT) denilen bu yeni teknolojinin iilkemizde de uygulamaya
baglanmasinin, maliyetlerin azaltilmasi ve ingaa siirelerinin kisaltilmasini
saglayarak faydali olacag: diigiiniilmektedir. 198011 yillarin baginda
Amerika ve Diinya'nin birgok yerinde Silindirle Sikigtirilmig Beton (SSB)
kullanilarak baraj yapimina karar verilmistir. Silindirle Sikistirilmis
Beton'un (SSB) baraj yapiminda kullanimi ise yurdumuzda heniz,
KARAKAYA, ATATURK ve SIR BARAJl INSAATLARINDA

uygulanmasi ile baglangi¢ yapmigtir.

Silindirle Sikistirilmig Beton (SSB)nin uygulanmas: ile klasik
yontemlerden farkli birgok miihendislik yapilari hizla bitirilebilmis ve
benzerlerine nazaran ekonomik kazanglar saglamistir. Karsilagilan ortak
sorunlar  genelde, beton teknolojisinin  uygulanmasinda  bilinen
problemlerdir. Bunlarin azaltilabilmesi, uygulayic1 ekibin gereken bilgi ve
deneyime sahip olmasina baglidir. Tiirkiye gibi su potansiyelinin yiiksek

oldugu bir iilke i¢in bu yontemin faydali olacag: agiktir.
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ABSTRACT

In the last 15 years, a new technology, together with the machinery
which were used previously for chassical road constructions, has been used
in the construction of some small or/and medium sized concrete gravity
dams and airports in the developed countries. This new technology is called
Roller Compacted Concrete (RCC) Technology. Application of this new
technology in our country as well as in the other countries is suposed to
lower the construction costs and shorten the construction periods. In the
early 1980's, mainly in the USA and some other countries, it was decided to
construct dams by aplying Roller Compacted Concrete (RCC) Technology.
In our country, it was used primarily in the construction of KARAYAKA,
ATATURK and SIR DAMS.

By the application of Roller Compacted Concrete (RCC)
Technology, a lot of engineering projects were accomplished in very short
periods, and economical benefits were obtained as far as similar projects
were concerned. The problems faced in the application are common to the
concrete technology. These problems can be minimized by employing
qualified and experienced staff. It is obvious that the application of this
technology in a country especially having large water resources potentially

like Turkey will be useful.
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TESEKKUR

Tiirkiye' de ve hatta Diinya'da sinirsiz ihtiyaglar karsisinda smnirli
kaynaklarin optimum kullanilmas1 digiincesi ile baraj, yol ve liman
yapiminda yepyeni bir teknoloji olan SSB yonteminin aragtirilmasini konu
edinen bu tezin hazirlanmasinda; degerli hocalarim; Prof.Dr.Siddik SENER,
Do¢.Dr. Mustafa TOKYAY, Yrd.Do¢.Dr. Fahri Ulug OZBAYOGLU,
Yrd.Dog.Dr. Meral BEGIMGIL ve Dipl.Ing. Unsal SOYGUR'a; G.U.
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Ingaat Mihendisligi Bélim Bagkan
Prof Dr. Ibrahim GURER'e, Ingaat Miihendisligi Boliim Bagkan Yardimcisi
Dog.Dr. Tiilay OZBEK'e ve Ingaat Miihendisligi Boliimiiniin degerli 6gretim
elemanlarma ve G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiir Yardimcis1 Prof.Dr.
Siileyman PAMPAL'a ve bu tezi daktilo eden Bilgisayar Operatorii Leyla
BILGET'e tegekkiirlerimi bir borg bilirim.
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GIRIS

Stirekli gelisme gayretleri igerisinde bulunan iilkemizin, sinirsiz
ihtiyaglari  karsisinda  elindeki  simirli  kaynaklarla  gergeklestirme
hamlelerinin yapildigi biiyiik yatlrlm.projelerinde; optimizasyon saglayacak
yontemlerin arastirilmasi, gelistirilmesi ve teknolojimize kazandiriimasi
kagmilmazdir. Milletimizi layik oldufu medeniyet seviyesine yeniden
¢ikarmak ve refah seviyemizi yiikseltmek igin Diinya'daki teknolojik
gelismeleri  izleyerek, giindemdeki konularin tanitilmasi, uygulama
alanlarmin  arastinlmas:, yayginlastirilmas1  ve  gelistirilmesi  Tiirk
Miihendislerinin vazifesidir. Bugiiniin giindeminde bulunan yeni bir konu da

Rolkrit yontemidir. Bagka bir deyisle betonun silindirle sikigtiriimasi iglemi.
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BOLUM 1
ROLKRIT NEDIR?

Dinya iizerinde hizla gelismekte olan teknoloji; baraj, sedde,
karayolu ve liman gibi bityiik yatirim projelerinde, ana yapt malzemesi olan
betonun; yapim, dokiim ve bakiminda optimizasyon rolkrit yontemi ile elde

edilmistir.

Rolkrit; Ingilizce "ROLLER COMPACTED CONCRETE" yani
Silindirle Sikistirilmis Beton isminde "Kuru Grobeton" esinlenmesi ile
tiretilmis  bir isim olup; esas itibarn ile YOL, BARAJ, LIMAN
MUHENDISLIGINDE KULLANILAN; DAMPERLI KAMYONLARLA
TASINIP. BULDOZER VEYA GREYDER ILE YAYILABILEN VE
VIBRASYONLU SILINDIRLERLE SIKISTIRILABILEN, COKMESI
OLMAYAN, CIMENTO DOZU DUSUK, YUKSEK DAYANIM, DOKME
VERIMLILIGI VE YAPIM SURESIH GIBI» BIRCOK EKONOMIK
AVANTAJLAR SAGLAYAN BIR BETON TURUDUR.

Bilesimi ile normal bir gdriintiiye sahip olup, fiziksel dzellikleri ile
gergek Dbir beton gibi sertlesen, ¢imento ile harmanlanmus islak cakil
igermektedir. Rolkrit baz1 literatiirlerde temel olarak zayif RCC (lean RCC)
ve biiyilk oranlarda ugucu kil igeren RCC (high fly ash RCC) seklinde
simflandirilmaktadir.  Rolkrit (Silindirle Sikigtiilmig Beton) uygulan-
masinda ve projelendirilmesinde Diinya'da gesitli gériisler bulunmaktadir.
Silindirle Sikistinlmis Beton'un yaygin olarak uygulanmaya baglanmasiyla
ABD Beton Enstitisii (ACI)’nin bu konudaki aragtirmalan yogunlasmistir.
Yurdumuzda da basta DSI olmak iizere Tiirk Miihendislerine bu konuda

aragtirma gorevi verilmistir.
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Silindirle Sikistirilmig Beton, klasik betona nazaran daha az ¢imento
icermektedir. Cimento miktar1 genellikle 100-200 kg/m3 civarinda
olmaktadir. Bunun yaninda Silindirle Sikistinlmig Beton karisiminda ve
klasik betondan daha bilyilk dane ¢api igeren agraga kullanilmaktadir.
Bununla birlikte Silindirle Sikigtirilmis Beton karigiminda  kullanilan
agraganmn daha az iglem gériip, daha az titiz bir gradasyon gerektirdigi yine
ekonomik bir avantajdir. Kullanilan agraganin maksimum dane ¢ap1 75-120
mm arasinda degisebilir. Klasik betonda genel olarak bulunan % 3 ile %
6'lik hava igerigi, SSB betonunda en yogun serme imkant veren % 1 ile % 3
oraninda olmaktadir. Bunun yaninda klasik betondaki ¢imento oraninin az
veya ¢ok olabilmesine karsin, SSB karisiminda az miktarda ¢imento ve

bityiik oranda ugucu kiil bulunmaktadir (1-6, 14).



BOLUM 2

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON BARAJLARIN
GECMISI VE DUNYADAKI ONEMLI GELISMELER

Diinya tizerinde Silindirle Sikistirilmis Beton'un uygulanmasinin IL
Diinya Savasi'nin 6ncesinde baglandigi bilinmektedir. O zamanlarda hava
alanlar1 apronlart ve otoyollarin temelalti tabakasini kuvvetlendirmek
amaciyla kullamlan Silindirle Sikistinlmis Beton uygulamasinin izine daha
sonra 1964 yilinda Italya'da yapilan bir baraj insaatinda rastlanmastir.
Silindirle Sikistinlmis Beton Barajlarimin evrimindeki énemli gelismeler
kronolojik sirayla daha sonraki boliimde verilmistir. Onceleri yavag bir
geligme siireci izlemesine ragmen son bes-alt1 yil igerisinde biitiin Diinya'ya
vavilan ve lizerinde ¢aligmalar yogunlagtinlip gelistirilen Silindirle
Stkistirilmug Beton teknigi ¢esitli baraj projelerinde dolgu kiitlesi olarak da
uygulama alanm bulmustur. Ancak tamami (SSB) teknigi ile insa edilen ilk
baraj ABD'nin Oregan eyaletinde 1982 yilinda insaasina baslanan Willow
Creek Barajt olmugstur. Faydalar1 daha sonra genis sekilde ele alinacak olan
(SSB) rolkrit teknigi ile insaa edilen bu baraj santiyesini ingaat sirasinda 15

iilkeden 1000'den fazla mithendis inceleme ziyareti yapmigslardir.

Gelistirilen metodun bir bilyilk projenin beton insaatinda bu denli
etkin ve ekonomik olarak uygulanabilmesi, mithendislerin bu konuya olan
ilgilertyle birlikte hevecanlarini da arttiran bir sebep olmustur. Elde edilen
bilgilere gore, yiiksekligi 15 m'den fazla olan 13 adet baraj SSB yontemi ile
inga edilmistir. Bunun yanisira 1987 ve 1988 yillarinda tamamlanan 9 adet
baraj bulunmaktadir. Bu barajlarla ilgili bilgiler Tablo 1 ve 2'de

verilmektedir.



Tablo 1. Tiplerine Gére Her Y1l Bitirilen RCC Barajlan

L 1ZAYIF  sSB RCD ODY SSB YDY SSB TOPLAM
SAYI |KUM. |SAYl [XUM. |SAYi |KUM. | SAYI JKUM. |SAYI |KUM.
i981 / 83 i | | | 0 0 0 0 2 2
1984 /85 | 2 0 | 3 3 | | 5 7
1986 3 5 | 2 3 6 r 2 8 5
e e — ‘
1987 0 5 l 3 5 1 2 4 8 23
(588 0 5 4 7 2 13 5 9 I 34
1989 1 5 0 7 2 5 7 6 0 | 44
1990 2 ) 3 10 5 .| 20 7 23 | 17 6l
1991 | 3 2 i2 3 23 8 3 14 75
1992 3 12 ! 3 2 25 13 aq | 22% | o7

KUM : Kimilatif

ODY : Orta derecede yapistiricili
YDY : Yiiksek derecede yapistiricils
RCD : Silindirlenmis beton baraj

* . Bir tane siki doldurulmus ve iki tane de g¢imentomsu malzeme

icerigi bilinmeyen baraj da dahildir.



Tablo 2. Diinya'daki SSB Agirlik Barajlan

BITIS . B _MAX SSB
NO TARiHi | BARAJIN  iSMI ULKE  |YUKSEKLIH  nHaCMi
(m) (m3)
! 1980 | Shimajigawa Japonya 89 170000
2 1882 Willow Creek ABD 52 313 500
3 1984 | Winchester ABD 21 24500
4 1984 | Middle Fork ABD 38 42100
5 1984 | Copperfield Avustralya 40 140000
6 1985 Galesville ABD 51 60800
7 1986 | Grindstone Conyon| ABD 42 87500
8 {86 Monksville ABD 46 221000
s 1986 |Zoaihock: G. Afrika 50 120000
10 1986 | craigbourne Avustralya 25 22000
11 1986 Soco de Nowa Olinda | Brezilya 56 {35000
12 1986 Lraobie G .Afrika 35 110000
13 1986 Temogowa Japonya 103 ] 000000
L4 1987  |Upper Stillwater | ABD 87 | 700 000
15 18987 Oiivette Fronsa 37 153000
16 1987 Varzec Grande Brezilya 31 30000
17 | 1987 | Trigomil Meksika | 00 351700
18 1988> Prica Japonya 40 360000
19 1988 | Elk Creek ABD 76 795000
20 1988 Mano Japonyo 69 101000
21 | 1988 | Acaua Brezilya 79 6 233000
22 1990 | Uruga.i Arjantin 77 590000




BARAJ SAYISI

Japonya'daki Shimajigawa Baraji ile birlikte ABD'de ¢ogalmig ve
Kentucky'de Winchester, Colorado'da Middle Fork (SSB) rolkrit barajlan
1984 yilinda tamamlanmistir. Bunun yanmisira ABD'de 30 civarinda
Silindirle Sikigtinnilmig Beton barajinda projelendirme asamasinda oldugu
bilinmektedir. Bunlardan 10 tanesi kesin proje asamasina ulagmig
bulunmaktadir. Bugiine degin SSB yontemi ile ingaa edilen en yiiksek baraj
103 m ile Japonya'daki Temagawa Baraji olmustur. Bu baraji 100 m ile
Mexico'daki Trigomil Baraji izlemektedir. Bunun yaninda Japonya'da 115 m
viiksekligindek: Sakaigawa Baraji ve ABD'nde 209 m yiikseklige ulastirmasi
diisiiniilen Auburn Baraji'mn da SSB yontemi ile ingaatlar1 planlanmaktadr.

ABD'ndeki Upper Stillawater Baraji'nda
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Sekil 1. Tiplerine Gore Her Yil Bitirilen RCC Baraji

1.07x10% m3 SSB kullamlmistir. Bu baraj beton hacmi olarak Diinya'nin en
biiyiik SSB agirlik barajidir. Japonya'daki Tamagawa Baraji da 1x106
m3'den daha fazlasi SSB dolgu hacmine sahiptir. Ancak yine de SSB'nin
hacim olarak en bilyik oranda uygulanmasi Pakistan'daki Tarbela Baraji

dolusavagi ve yardimc:r dolusava@: ¢evresindeki koruma, saglamlastirma ve




dipsavak tiineli tamirati ¢aligmalarinda olmustur. Bu ¢aligmalarda toplam
2.5x10% m3 SSB kullanilmigtir. Diger taraftan SSB'nin bugiine dek en biiyiik
hacimle kullanimi Ckin'de planlama asamasinda olan 2 batardo yapis: ile
serceklesecektir. Cin'deki Three Georges projesi iginde planlanmakta olan
bu vapilardan 95 m yiiksekligindeki enine batardonun 3. asamasindaki SSB
hacmi ise 1,42x10% m3 olacaktir. Asagida ABD'de insa edilen SSB

barajlarin bazilar1 hakkinda kisa agiklamalar verilmistir (14, 15, 17).
. Willow Creek Baraj:

Baslangigta kaya dolgu olarak projelendirilen ABD'deki Willow
Creek Baraji, daha sonra dolusavagi gdvde iizerine yerlestirilen bir beton
agirhk baraj olarak disiiniilmiisse de normal olarak dékiilen kiitle betonun
viiksek maliyeti projeye engel olmustur. Daha sonra rolkrit yontemi ile
vapimuna karar verilerek 1982 yilinda tamamlanan baraj Diinya'da bu

vontemle inga edilen ilk barajlardan biri olmustur.

Willow Creek Baraji ABD'de Oregon eyaleti sinirlari igerisinde 52 m
vitksekliginde ve 518 m uzunlugunda tagkin kontrolu amaciyla yapilmis,
313486 m3 beton igeren bir barajdir. Rolkrit karisimi igin i¢ kisimlarda 47
kg/m? vibratérlii silindirlerle sikigtirilarak 2400 kg/1n3'1ﬁi< bir yogunluk elde
edilmigtir. Baraj insaati sirasinda sofuk yatak derzleri en aza indirebilmek
i¢in giinde 8 saatlik 2 vardiya halinde haftada 6 giinliik bir ¢aligma sistemi -
ile ¢alisan 70 15¢i, 163 tabaka halindeki 306000 m3 SSB betonunu sadece 5

ay igerisinde sererek baraj tamamlamiglardir.

Willow Creek Baraji kaya dolgu olarak insa edilecek olsa idi 25,6
milyon dolara malolacag: hesaplanmistir. SSB yoéntemi ile insa edilen

barajin maliyeti, 14,2 milyon dolar olmustur. Planlanmasi ve tamamlanmasi



3 il alan barajin yapiminda SSB kullanilmasi, insaat siirelerinde en az 1 yil
tasarruf saglanmistir. Bunun yaninda geleneksel betonun fiyati m3 bagina 85
dolar olarak hesaplanmis olup SSB karigimi ise m3 basma 25 dolara

malolmus ve 4 kat daha az malzeme kullamilmistir (14).
. Winchester Baraj

ABD Kentucky eyaletinde insa edilmekte olan baraj yaklasik 20 m
vitksekliginde ve 325 m uzunlugundadir. Su ihtiyaci amaciyla insa edilerek
1984 yilinda tamamlanan barajda 24500 m3 SSB kullamlmistir. SSB
karisiminda kiregtas), agraga ve Willow Creek Barajimn kanisiminda
kullanilan ¢imento oramimin 2 katindan fazla ¢imento kullamilmistir (104
kg'm?). SSB serilme islemine 1984 yil1 Agustos ayinda baglanarak bu islem
2 ay iginde tamamlanmigtir. Bu proje yapimi siiresince basta Japonya ve
Afrika tlkelerinden olmak iizere birgok iilkeden ilgili mithendisler ziyaret
ctmiglerdir. Baraj maliyeti ile ilgili olarak proje miidiir yardimcis1 Ronald
Hurt "Dolgu barajda kullanacagimiz malzemenin onda birini kullamyor ve
SSB kangmm ile klasik beton maliyetinin yarist civarinda tasarruf

saghiyvoruz" demistir (14).

. Middle Fork Creek Baraji

Middle Fork Creek Baraji ABD'nin Colorado eyvaleti simrlan
igerisinde 125 m uzunlugunda ve yaklasik 38 m yiiksekliiéinde,dtagkm
onleme ve bolgedeki bir projenin kullanma suyu ihtiyaci igin planlanmistir.
V seklinde oldukea dik yamagh bir vadiye insaa edilen baraj, ilk olarak 60,9
m yiitksekhidinde toprak ve kaya dolgu tipinde planlanmig ve ingaatina
baslanmisti. Daha sonra SSB barajlarin suyun baraj iizerinden asmasina
imkan tanimasindan dolayi, tagkin 6nleme amaglan icin daha kisa siirede

insaa edilebilecedi disiiniilerek, proje degistirilmis ve barajin SSB yontemi
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ile 37,7 m yiksekliinde insa edilmesine karar verilmistir. Boylece ilk

projelerindirmede 497000 m3 olan dolgu hacmi 42000 m3'e dilgmiistiir.

Baraj insaatinda SSB karisiminda 71 kg/m3 ¢imento kullanilmistir. 30
cm olarak serilen SSB tabakasi kahnlhigimin sikistirma islemi sirasinda
vaklagik 2.5 cm azaldif belirlenmis.tir.lBunun yaninda sizmalarin kontrol
altina alimabilmesi amaciyla barajin diisey memba yiizii 30 cm kalinlidinda

klasik beton tabakasiyla kaplanmistir (14).

. Galesville Baraj:

ABD'nin Oregan eyaletinde, taskin kontrolii, su temin ve enerji
tiretimi amagh olarak SSB ydntemi ile insaa edilen baraj yaklasik 51 m
vitksekliginde ve 32x106 m3 depolama kapasitesindedir. Ik olarak toprak
dolgu tipinde planlanan barajin daha sonra SSB yéntemi ile insaasina karar
verilmis ve boylece ilk proje maliyetine gére % 15 oraninda, 2 milyon dolar
tasarruf saglamistir. Yaklagik 285 m uzunlugunda olan barajin mansap yiizii
0.8/1 egimle insa edilmistir. Diisey olan memba yiizii ise gegirimsizligin
saglanmasi amaciyla 30 cm kalinliginda klasik beton ile kaplanmistir. Ancak
buna ragmen giinde 750 It suyun baraj gévdesinden sizdi$ tespit edilmistir
(14).

. Upper Stillwater Baraj:

ABD'de Utah eyaletindeki Diinya'nin en biiyiik hacimli (1,7x106 m3)
rolkrit barajin ingaatina 1983 yilinda baglanmistir. Cevre ve iklim
kosullarmin senede ancak 6 ay ¢aligmaya izin vermesi sebebiyle barajin
1987 wvihinda bitirilmesi planlanmistir. Maliyeti 60,6 milyon dolar olarak
belirlenen baraj 83,8 m yiksekliginde ve 813,8 m uzunlugundadir. Burada

kullanilan SSB kangimindaki yitksek ¢imento orani ve ugucu kil ile betonun
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1 sene sonra 280 kgf/cm?'1ik basimng ve 12,6 kgf/em?'lik ¢ekme dayanim-
larina sahip olmasi amaglanmistir. Bunun yanisira ingaat siiresince iklim
kosullar1 nedeniyle olusacak donma-¢oziilme olayinin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in degisik SSB kanisgim oranlari  belirlenerek

- uygulanmigtir (14).

Sekil 3. 1992 Yih Sonu itibariyle Bitmig RCC Barajlan



SSB barajlarinin ilk gelisimi sirasinda ortaya ii¢ tane hesap teorisi

¢ikmigti. Bunlar:

a. Zayif SSB barajlar1; bu tip barajlarda i¢ kisimda kullanilan beton
% 40 mertebesinde puzolan (genellikle fly ash) igeren 99 kg/m3'ten daha az
¢imentomsu malzemedir (yani portland ¢imentosu ve puzolan). Yaklagik 30
cm kalinhgindaki katmanlar halinde ddkiilir. Bu barajlardan bazilart ince
daneliler fazla oranda olmak iizere agregada igerirler. Ornekler Willow

Creek. Urugua ve Concepcion barajlaridir.

b. RCC (Silindirli Sikistirilmis  Barajlar) metodu; bu metod
Japonya'da gelistirilmistir fakat diinyanin diger taraflarinda kullamilandan
oldukga farklidir. Beton daha kalin katmanlar halinde yerlestirilir (70 ile
100 cm aras1). Silindirle sikistirilmis i¢ kisimdaki beton geleneksel daldirma
vibrasyvonlu betondan yapilmis bir kabuk (2 ile 3 m genisliginde) ile korunur
ve her derzde su tutuculardan ve drenaj kanallarindan olusan genis bir
sistem Kullanilir. Bu sekilde kullanilan betonun ¢imentomsu malzeme orani
% 20 ile 35 aras1 flyash olmak iizer 120 ile 130 kg/m3 arasindadir. Tipik

ornekler1 Shimajigawa ve Tamagawa barajlaridir.

c. Yiiksek derecede yapistiricili SSB baraji; bu tiirdeki beton ¢ok az
hava boslugu igerecek ve katmanlar arasinda her katmanin yiizeyinde islem
vapmadan saglam - baglar kuracak ve yerinde yapilacak gegirgenlik
testlerinde en az barajlarda kullanilan klasik beton kadar iyi olacak sekilde
hesaplanmigtir. Silindirle sikigtirilmis beton genelde ince tabakalar halinde
(yaklagik 30 cm kalinhiginda) yayilir ve ¢imentomsu malzeme orami genelde
% 70 ile 80'1 puzolan olmak iizere 150 kg/m3 'tiir. Yani Portlant ¢imentosu
miktan diisiiktiir. Ornekleri Upper Stillwater, Santa Eugenia, Knellpoort,

New Victoria, Daguanga ve Platonovryssi'ki barajlandir.



Bu teorilerde ¢akisan kisimlar olsada her biri baraj yapimi i¢in
degisik fikirler gelistiren ayri teorilerdir. Zayif SSB barajlarda i¢ kistmdaki
silindirle sikistinnlmig zayif betonu korumak amaciyla memba kisminda
gegirimsiz perde kullanir. Bu perde ya daldirma vibrasyonlu betonun ig
kisimdaki betonun dokiilmesi ile ayn1 zamanda ve klasik kalip yerine yiizey
kaplanmasiyla (50 cm genislige kadar) ya da 6nceden dokiilmiis PVC
kaplamali veya kaplamasiz beton panellerle olur. Yatak karisimlan (Yiiksek
¢imento malzemeli oranli beton veya harg) bazen memba yiizii tarafinda her

katmanin arasina bad: arttirmak ve sizintiy1 engellemek i¢in dokiiliir.

RCD metodu 1960'1arin basinda [talya'da ortaya ¢ikan Alpe Gera insa
metodunun geligtirilmis halidir. Bu yontemle yapilan yapimin bitmis hali, en
basta kaliplar yerine sonradan derzlerin kesilerek yapildigi 15 m
genislifinde direkler haricinde klasik agirlikli beton baraja benzemektedir.
Bu yapim metodu klasik agirlikli beton barajdan % 10 ile 15 arasi daha
hizhidir fakat 1§ giici agihiklidir ve diger SSB ¢esitlerine goére daha
pahalidir.

Yitksek derecede yapistiricili SSB barajlarimin teorisinin temelinde
ise demirsiz yiizey kaplama betonunun sicaklik degisimlerinden dolayi
catlayacagi vardir. Oyleyse barajin ortasi, yani i¢ kisimdaki silindirle
sikistirilmig beton, gegirimsiz bir su tutucu, dis yiizeyi ise koruyucu ve
yalitim saglayan kaplama olarak diisiiniilebilinir. Bu yiizden SSB barajlar
katmanlan birbirine iyi baglamak ve yerindeki gegirgenlik testlerinde klasik
beton baraj gibi davranmak iizere hesaplanmalidir. RCD barajlarinda oldugu
gibi biizilme derzleri baraj iginde yapilir, fakat RCD barajmna kiyasla

genelde daha biiyiik merkezdedirler.
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Yukarda tanimi yapilan degisik yaklagumlar derlenerek iginde 100 ile
149 kg/m3 ¢imentomsu malzeme bulunan orta derecede yapistincili SSB

baraj tanimlanmastir.

Tirlerine gore her yil bitirilen SSB barajlart Sekil 1'de gosterilmistir
(Bu veriler ayn1 zamanda Tablo 1'e de dahil edilmigtir). Sekil 1 ve Tablo
I'den de anlagilabilecegi gibi 1986 yilimin sonuna kadar 15 tane SSB baraji,
(ki bunlar 1lk nesil SSB barajlart olarak tanimlanilabilinir) bitirilmistir.
Bunlardan bes tanesi (% 33) zayif SSB barajs, iki tanesi (% 13) RCD baraj,
alt1 tanesi (% 40) orta derecede yaplstlrlcﬂl SSB baraj1 ve iki tanesi (% 13)
vitksek derecede yapistiricili SSB barajidir. Bundan sonraki alti yilda 82
SSB baraj tamamlanmistir. Buniardan sadece yedi tanesi (% 9) zayif SSB
baraji, onbir tanesi (% 13) RCD baraji, daha 6nceden de oldugu gibi
ondokuz tanesi (% 23) orta derecede yapistiricili SSB baraji iken kirk iki
tanesi (% 51) yiiksek derecede yapistiricili SSB barajidir (sadece bir tane
sik1 doldurulmus yani ¢imento-stabilize) beton-yiizii ise zonlu dolgu olan
bir baraj ve 1992 yilinda tamamlamp ¢imento igerigi bilinmeyen iki tane
baraj vardir). Bu durumda gésteriyor ki en basta kullanilan orta derecede
vapistiricihh SSB barajlara hissedilir bir gecis vardir. Bu gegisin sebebi

asagidaki dort nedene baglanabilinir:

1. SSB'nin performansinin daha ivi anlagilmasi; gesitli formlarda SSB

" igeren tamamlanmis barajlardan alinan numuneler tzerinde yapilan testler
gbstermistir ki yvitksek derecede yapistirici  kullanmas:  SSB'nin

performansini son derece arttirmaktadir.

2. Yapimas: disiiniilen SSB barajlarinin ebatlanindaki biiyiime; artan
ebatlarla birlikte ozelliklerinin arttinlmasi giindeme gelmistir. Yitksek

derecede yapistirici igeren betonlara nazaran zayif SSB barajlaninda



gecinmsizlikte ve direkt cekme kuvvetinde onemli 6l¢iide diisitk performans

elde edilmekteydi.

3. SSB_barajlarinin kullanilis alanlarindaki degismeler; ilk yapilan

SSB barajlarinin bazilar1 tagkinlan hafifletmek veya buna benzer sebepler
i¢indi. 1980'lerin sonlarinda ve 1990'larin baslarinda SSB barajlar: daha ¢ok
elektrik iiretiminde ve su tutmada kullamlmaya baglanmis ve bu beraberinde

daha gelistirilmis gegirimsizligi getirmistir.

4. Ekonomi: yiiksek derecede yapx’stlrmh SSB'lerde zayif SSB'lere
nazaran gelistirilmis ozellikler beraberinde 6zellikle deprem vyiiklerine
maruz kalan bélgelerde agurlik barajlanin ebatlarinda kiigiilmeleri getirdi.
Yitksek derecede yapistiricdt SSB barajinin yiiksek malzeme maliyetine
kargin toplam maliyetinin (yani Hacim x Yiizeyin olusturulmasi dahil birim
fiyvat vb. gibl) aym emniyet payli zayif SSB barajindan daha az oldugu -

gOritlmuigtir.

SSB teknolojisi iizerine artan tecriibeyle beraber SSB ydéntemi ¢ok
hizli bir sekilde yayilmaktadir. 1985 yili sonu itibariyle sadece yedi tane
SSB  baraji bitirilmistir (Sekil 2'ye bakimiz). Bunlardan dért tanesi
Amerika'da (Willow Creek Middle Fork, Winchester ve Galesville), biri
Avustralya'da (Copperfield) ve biri Japonya'daki RCD barajidir
(Shimajigawa). 1991 yili sonu itibariyle bu rakam onii¢ degisik iilkede
toplam 75'e, 1992 yili sonu itibariyla ise bu rakam 17 degisik iilkede toplam
97'ye (Sekil 3'e bakiniz) gikmistir. Burdan da goriilebilecegi gibi herhangi
bir tilkede SSB baraji (veya Japonya'da oldugu gibi RCD) ilk olarak
denendikten sonra o iilkede SSB son derece hizli bir gelisme
gostermektedir. Mesela 1992 yili 'sonu itibariyla Amerika Birlesik

Devletlerinde 13 tane SSB. baraji, Ispanya'da 15 tane SSB baraj,
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Japonya'da 13 tane RCD baraji ve Cin'de 13 tane SSB baraji (1986 yili sonu
itibariyla ilk SSB baraji olan Kengkou baraji heniiz tamamlanmamisti)
tamamlanmistir. Ispanya ve Cin'deki biitiin barajlarda yiiksek derecede

yapistiricilt SSB baraji teorisinin kullanildigina dikkat etmek gerekir.

Agirhklr barajlar diginda SSB, Giiney Afrika'daki Knellpoort ve
Wolwedans agirlikli kemer barajlarinda ve Cin'deki 75 m yiiksekligindeki
kalin kemerli Puding barajinda da kullamilmigtir. SSB ile elde edilen
Ozellikler ayni ebatlar igin, artirilan yiikleme altinda klasik agirlikls
barajlardan ¢ok daha iyi sonuglar vermis‘ ve zemin sartlar1 uygun oldugu
siirece agurhikli kemer SSB barajlarinda ekonomik bir alternatif oldugu

gorilmiistir.

Bugitin silindirle sikistirilmis beton barajlar biitiin sebepler igin
vapilabilmekte ve dolayisiyla klasik daldirma vibrasyonlu agirhkli beton
barajlarin yerini almaktadir. Bu barajlar ayn: zamanda daha 6nceden zonlu

dolgu projelendirilmesi yapilmis bir ka¢ yerde de uygulanmistir.

Artik SSB'nin tam anlamiyla kabul edildigini g&stermek ig¢in
asaidaki verileri incelemek yeterlidir.

-Su anda yapimi siirmekte olan en yilksek SSB baraji 155 m
ylksekligindedir.

- En biyiik hacimli SSB baraji 5,000,000 m3 beton igermektedir ve
yapim1 baslamak tizeredir.

- Her agidan en bilyitk SSB baraj ise heniiz projelendirme safthasinda
olan ve 217 m yiiksekliginde ve 7,500,000 m3 beton igeren Cin

Mainland'daki Longtan barajidir (1, 4, 10, 13, 17).
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BOLUM 3
TURKIYE'DE SSB UYGULAMALARI
3.1. Karakaya Barajinda SSB Uygulamalar:

Karakaya Baraji'nda SSB uygulamasi iilkemizde ilk uygulama olmasi
agisindan oOnem arzetmektedir. Karakaya Baraji ve HES, Firat nehri
izerinde, Keban Baraji'nin 166 km mansabinda, ¢ok dar bir vadide insaa
edilmistir. Beton kemer agirlik tipindeki barajin temelden yiiksekligi 173 m
ve kret uzunlugu 462 m olup gdvde insaatinda 2 milyon m3 beton
kullamilmistir. 1988 yili sonunda tamamlanan, 6 liniteden olusan, 1800 MW
gliciindeki santral, yilda 7,5x10% (7,5 milyar) kilovatsaat elektrik
iretmektedir.

Sekil 4. Karakaya Baraj1 Batardolar ve Derivasyon Tiinelleri ve

Baraj Plan Gériiniisleri

1976 yilinda ihale edilen baraj insaatinda, derivasyon iglemi 1 Ekim
1981'de tamamlanmistir. Memba batardosu 50 m yiikseklikte, kil gekirdekli
kaya dolgu olarak projelendirilmistir. Kil ¢ekirdek yerine, SSB bilesimli bir
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¢ekirdek teskili ile zaman ve is¢ilik yaninda 1982 birim fiyatlari ile 23,5
milyvon TL daha ekonomik bir ¢6ziim saglanmigtir. Karakaya baraji ve HES
insaatinda SSB dokiimiine 17 Kasim 1982'de baslanmis olup 25 Mart
1983'te tamamlanmistir. 4 ay gibi bir siire iginde olumsuz hava kogsullarina
ragmen 46000 m3 hacminde SSB ile 1 milyon m3 hacminde kaya dolgu ile

batardo ingaati tamamlanmigtir (15).

N
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Sekil 5. Karakaya Baraji Memba Batardosu Boykesiti

Enjeksiyon perdes’ —
-~

SSB Bilesenleri

Agrega

Hornblend gnays olarak isimlendirilen yogun kiregtasi temel
kayacindan elde edilmistir. Kirma, eleme ve yikama tesisinden gegirilen
agrega (0,1-1,5). (1,5-5), (5-15), (15-30) ve (30-60) mm olarak

smiflandinlmistir. Agrega 6zgiil agirhigi 2,86 gr/m3'tiir.

Agreganin elek analizi ve tane dagihimi igin uygulanan gradasyon
asafida verilmis olup, ideal gradasyonun maksimum tane ¢ap1 ile sifir

noktasini birlestiren bir dolgu odugu varsayilmisur.
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Karakaya Baraji ve HES. Memba Batardosu Cekirdegindeki
Kullamlan SSB Karisim Hesabi1 Ornegi:

Su/Cimento (W/C) orani 0,85 olan maksimum tan ¢ ¢api 2" (50 mm)
olan 2,86 gr/ecm3 ozgiil agirlikli kirmatas agrega ile 100 kg/m3 dozlu
¢imento ile bir SSB karisimi igin kansxm hesabi1 yapilmak istenmis ve;
¢imentonun 6zgiil agirhign 3,05 gr/cm3 ve hava orani %1 olarak belirlen-
mistir.  Katki  maddesinin  kullanilmadigt bir deneme karisiminda

graniilometr1 i¢in :

% 15 Ince kum  (0,1-1,5 mm)
% 18 Iri kum (1,5-5,0 mm)
% 17 Ince ¢akil  (5,0-15 mm)
% 20 Orta gakil ~ (15-30 mm)

% 30 Iri ¢akil (30-60 mm) oranlar tespit edilmistir.
: o v ~
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Sekil 6. Karakaya Baraji Memba Batardosu Cekirdek Dolgusunda

Kullanilan Rolkrit Betonu Graniilometres:

(%)

kalan

Agirlikga



Mutlak hacimler : Cimento : 100x3,05 =33 dm3
Su : 100x0,85 = 85 dm3
Hava : 0,1x1000 = 10 dm3

Toplam 128 dm3

Agrega agirhklart : (0,1-1,5 mm) : 872x2,86x0,15 =374 kg
(1,5-5,0 mm) : 872x2,86x0,18 = 449 kg
(5,0-15 mm) : 872x2,86x0,17 = 424 kg
(15-30 mm) : 872x2,86x0,20 = 499 kg
(30-60 mm) : 872x2,86x0,30 = 748 kg

Toplam : 2494 kg
Beton birim agirlig: : Cimento 100 kg

Su ; 85 kg

Agrega 2494 kg

Toplam 2679 kg

Beton birim agirligr 2,679 ton/m3 olarak bulunmustur (15).

3.2, Atatiirk Barajinda SSB Uygulamalari

Atatiirk Baraji ve HES, Giineydogu Anadolu'da Firat Nehri iizerinde
insa edilmigtir. Baraj yeri Sanlwurfa ilinin Bozova ilgesi sinirlarinda,
Sanhurfa'ya 62 km, Adiyaman'a 40 km mesafede ve iki il simirlaninda
bulunmaktadir. Clkemizin en biiylik baraji olan Atatiirk Baraji, 83,5 hm3
bityiikliglindeki gévde hacmi ile Diinya'da gévde hacmi biyiik barajlar

arasinda 9. sirada ver almaktadair.

Zonlu kaya tipinde insa edilen baraj, temelden 169 m yiikseklikte

olup 8x300 MW=2400 MW kurulu giiciinde olan enerji santrali ile yilda 8,9
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TWh hidroelektrik enerjisi iretip, 874000 hektar tutarindaki tarim alanina
sulama suyu temin edecek bilyiikliiktedir. 48,7 km3 bityiikligiindeki gol

hacmi ile Firat Nehri tagkinlarini kontrol altinda tutacaktir.

Atatiirk Baraji'min dolusavak yapisi; Sut kanali bir yan derenin
etkisinde kalmig bir bolgeden gectiginden, tabanda iki ayn bolgeden yamag
molozunun ana kayaya kadar kaldirilarak, ana kaya ile dolusavak sut kanali
doseme betonu arasinda kalan boliimiin beton ile doldurulmas: ditsiiniilmiis
ve kati proje bu tarzda tanzim edilmistir. Tatbikat esnasinda kati projede
beton ile doldurulmasi éngériilmiis olan bu bélgelerin Silindirle Sikistirlmis
Beton (SSB) ile teskili daha ekonomik ve zaman agisindan da daha uygun

bulundugundan proje biinyesinde az da olsa SSB tatbikatt yapilmistir (18).
Dolusavak Sut Kanallarinda SSB Kullanimi

Atatiirk Baraj1 dolusavak sut kanallarinda kullanilan SSB'de :

. Agrega : En bityitk tane ¢ap: 100 mm olan ve elek analizi asagida

verilmis tabii nehir agregas: kullanilmigstir.

. Cimento : §anhurfa ve Adiyaman Cimento Fabrikalarindan temin

edilmig Tip 1l Katkili Portland Cimentosu kullanilmagtir.

. Kargym oranlan :

Cimento 120 kg/m3

Su N 114 kg/m3

W/ C 0.95

Agrega 2354 kg/m3 olarak tespit edilmistir.

SSB betonu yukaridaki oranlarda g¢imento, su ve agrega ile beton
santralinde karigtinijarak Caterpillar kamyonlarla uygulama sahasma

tagmmmistir. Damper kaldirmak suretiyle bosaltilmig olan SSB betonu D8
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dozerler ile serilerek kabaca tesviyesi yapilmis ve statik agirlifn 15 ton olan
vibrasyonlu silindirlerle 4 tampas (4 giris-4 gelis) ¢ekilmek suretiyle 30'ar
cm'lik tabakalar halinde insa edilmistir. Dokiim yerinde kaya yiizeyleri, su
ve hava jeti ile temizlenmis ve dokiimden o6nce bu yizeyler su ile
nemlendirilmigtir. Muhtemelen yeralt: suyunun bolge disina akitilmasini ve
dogacak su basincinin bertaraf edilmesini tayin etmek maksadiyla SSB

dokiimiinden once ana kayada kiigiikk kanallar agilmis ve buralara delikli

plastik borular (drenfleks) yerlestirilmistir (Bkz Genel Vaziyet Plam) (18).

Daimi

GOVDESI

sitesi

nehri

Firot

BARAJ

Sekil 7. Atatiirk Baraji Genel Vaziyet Plan:
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(99}

Sekil 7, 8, 9, 10, 11 dolusavak plan ve profilinde gosterilen (A)
bolgesinde giinlik dokiim 1800-2000 m3 beton ile toplam olarak 95000 m3
SSB (B) bslgesinde de giinliik 1600 m3 beton dokiimii ile toplam 50000 m3

SSB  betonu ile; Atatirk Baraji dolusavak sut kanallarinda

95000+50000=145000 m3 SSB dokiimii yapilmistir.

Atatirk Baraji dolusavak sut kanallarindaki SSB uygulamasi su

vonleri ile dikkat ¢ekmistir :

1. Agreganin, eleme ve ylkamaya‘ tabi tutulmadan tiivenan olarak
Kullanilmasi, eleme ve yikama masraflarini ortadan kaldirmagtir.

2. Nakliyenin damperli kamyonlarla yapilabilmesi, nakliye i¢in 5zel
ara¢ kullamlmasi mecburiyetini ortadan kaldirmistir.

3. Agreganin tivenan olarak kullanilmasi, malzemenin graniilometrik
uygunsuzlugundan kaynaklanan zayiatlari §nlemistir.

4. Yerlestirmenin dozer ve silindirlerle yapilmasi, is¢ilik hizmetlerini
en az seviyeye indirmistir.

5. Kalip kullanmaya ihtiya¢ olmamasi kalip ve iskele masraflarini
onlemistir.

6. Kisa zamanda biiyiik 1§ yapmak miimkiindiir.

7. Caligmanin siirekli olarak yapilmasi, zaman kayiplarini 6nlemek-

tedir. Beton islerindeki ara safhalarda bekleme zorunlulugundan

kaynaklanan is¢ilik ve makina masraflanni ortadan kaldirmaktadir.

8. Caligmalarin, sartlar: itibartyla beton isleri sinifindan farklt olmasi
ve daha ¢ok dolgu islerine benzemesi, kisa zamanda ¢ok is yapabilmenin
yaninda ekonomik olmas: uygulamanin rahat ve kolay olmasi nedeniyle,

sartlarin uygun oldugu yerlerde beton yerine SSB uygulamalarinin tercih

edilecefi sonucuna vanlmistir (18).
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BOLUM 4

NEDEN SSB SECILIYOR ?

SSB yonteminin geleneksel baraj yapim yontemlerine gore tercihi, bu
yontemin teknik avantajlari, ekonomik avantajlari, yapim stiresi kisahig:
avantajlar1 ve diger avantajlaridir. SSB yénteminin tercihinin en 6nemli
yonii ekonomidir. Bir barajin temel kazisinin azligi, derivazyon-dipsavak
tiinellerinin kisalifi, memba batardosuna ihtiya¢ duyulmamas:t ve de
dolusavak yapisimin govde iizerinde masrafsiz teskili daha projelendirme
sirasinda bile diger barajlardan % 30-40 mertebesinde ekonomik fayday:
ortaya koymast bu teknolojinin tartisilmaz unsurunu ispata yetmektedir.

150

100

BARAJ YUKSEKLIGI (m)

50 41

12 I8 24 30 36 Ay

SSB ' NUN AYLARA GORE YERLESIMi

Sekil 13. RCC Barajlarin Yapim Hiz

Diger baraj vapim yontemlerine gére SSB'min en bilyiik

avantajlarindan biri de yapim hizidir. Yiiksek olarak sayilabilecek barajlarin



olduk¢a kisa siirede bitirildigini g6ésteren oldukga ¢arpici  6rnekler
mevcuttur. 46 m yiiksekliginde 34,000 m3 SSB iceren Stagecoach barajinin
sadece 37 giinde yapilmasi 42 m yiiksekliginde ve 96,000 m3 SSB igeren
Grindstone Canyon barajinin sadece sekiz haftada tamamlanmast ve 51 m
vitksekliginde 161,000 m3 SSB igeren Galesville barajinin sadece on

haftada bitirilmesi bunlardan bazilandir.

SSB baraj yapim teknolojisinde tasima, serme ve sikistirma isleminin
toprak dolgu baraj teknikleriyle yapilabilmesi de ingsaat siiresinde onemli
dl¢iide bir kazang ortaya koydugu aglknf. Buna bazi uygulama &rnekleri
vermek gerekirse; 52 m yiiksekligindeki Willow Creek Baraji dolgusu 4500
m*/giinlik dolgu hizina erisen ¢ift vardiya sistemi ¢alisma ile 5 ay iginde
tamamlanmis olmasi yeterdir. Ayrica 51 m'lik Galesville Baraji dolgusu
5700 m3/gun'lik pik debi ile 10 haftada tamamlanmistir. Upper Stillwater
Baraji'mmn planlanmasinda tespit edilen dolgu hizt 7650 m3/giin olmustur.
Bunun yamsina Galesville ve Grindstone Canyon Barajlar insaatinda
hidratasyon 1s1s1 problem yaratmaksizin giinde 1,2 m'lik bir beton tabakas:
serme hizina erigmistir. Bu konuda bazi barajlardaki giinliik SSB serme
oranlan ve toplam SSB hacimleri asagida verilmistir. Baraj insaatlarinda
yvapim siiresinin kisalmas: baraj yatrimimin daha kisa siirede iiretime
doniisebilmesi agisindan da avantajlar saglamaktadir. Bunun yamsira kisa
vapim siiresi, derivasyon tiinelleri ve batardolar gibi yapilarin bu kisa siire
i¢cinde gelebilecek pik debilere gére projelendirilmesine imkan saglayarak,

bu yapilarin malivetini 6nemli miktarda azaltmaktadir.



Tablo 3. SSB Barajlarimin Yapim Hacmi ve Stireleri

1 T
. : . i . .
. HACIM HAFTALIIJ VARDIYE | TOPLAM MAKSIMUM
N RDI : ¢
BARAJIN (%) is Gonl (ssat) |Sire  Bunlik Oran
i ! : (m?)
1 . . H
Willow Creek 1331.000 | 6  2x8 5 Ay | LL6D
JE __._____.,_ R I B e
| j ;
Middle fork s2.0007 | 7 7 2xi0 45 Gon~ { 1530
e —— s 3 ! - " __.__.iT.___._ ————— - : U N .
i H
Copperfield + 140.000 7 1 2x10 L Ay 2600
- PP _..,f- e e e et e e e e e et b e e
Galesville ' 160.000% 7 | 2x10 | 10 Hafta’ 5700
e e [ S ! ,j . JRESSTEUSRN I o
Grandstone a7.500" 7 | exl0 |55 Gun"Ti 3670
Monksville 221.000 6 Z2x10 5 Ry 5960
——
+ Klasik betonla yizey kaplama ile birlikte
. Planlanmig 10 gin ara dahil
.. Siddetli yagislarda Gtird 4 glin ara dahil

SSB kansiminda kullanilan ¢imento, klasik betondaki miktarn
varisina indirilerek beton maliyetini azaltmaktadir. Bunun yanisira gerekli
dayamim sinirlart iginde kalma kosulu ile karisimdaki ¢imento orani
azaltilarak vyerine % 50'ye varan oranlarda ugucu kil ve puzzolan
kullamlabilmektedir. Bu durumda maliyeti olduk¢a diislirmektedir.
Baslangigta kaya dolgu veya toprak dolgu tipinde projelendirilen bazi
barajlar, Silindirle Sikishmimis Beton barajin sagladifn yaklagik % 20
oraniridaki diisik dolgu maliveti nedeniyle degistirilerek yerine SSB ile
projelendirilmesine karar verilmistir. Klasik kiitle betonu ile Silindirle
Sikistinlmis Beton (SSB) maliyetlerinin kargilagtinldif grafik asagida
verilmistir (1, 3, 4, 8, 16).
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Sekil 14. Klasik Kitle Betonu ile (SSB) Betonunun Maliyet Karsilagtirmas

Bugiine kadar insaati tamamlanmis SSB baraj projelerinden alinan

kayitlar ve kazanilan yapim deneﬂeﬁ, bugiinden sonra insaa edilecek SSB

baraj maliyetleri i¢in asagida degisik SSB hacimlerinin maliyet aralifina bir

151k verecektir.

SSB hacmi (m3)
1000-5000
25.000-75.000
200.000-400.000
750.000-5.000.000

Maliyet (S/m3)
$46-S 62
$36-S 46
$26-536

$23-533
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BOLUM 5
SSB BILESENLERI

5.1. Agrega

SSB yapiminda; klasik beton agregalarinda aranan 6zelliklere nazaran
toleransl agrega kullanilmaktadir. Yikanabilir madde oraninda % 8 ile
%10'a kadar milsade edilmektedir. Bu ince maddelerin rolkrit dayanim ve
permeabilitesinde olumlu etki yaptig1 saptanmigtir. Agrega tane dayaniminin
yiiksek olmasi pek aranmaz. Ancak agrega incelik modiiliinde asgir1 oyna-

malar karma suyu ve baglayici ihtiyacini degistirecegi igin arzu edilmez.

Kirma tag agrega kullanilmasi halinde 76 mm den daha biiyiik tane
¢apt se¢imi SSB'da segregasyona yol agar. Tuvenan ocak ve dere
agregalarinda ise iri taneleri ayiklamak iizere eleme iglemine tabi tutmak,
ekonomik agidan uygun olmamaktadir (Tarbela baraji rolkritinde 229 mm'ye
kadar tane ¢aplarinda taglara rastlanmistir). SSB betonunda en bilyiik tane

¢api, dokiilecek tabaka kalinligimin 1/3'iinden kiigiik segilir.

Maksimum tane ¢apimi biiyiikk se¢mekle ¢imento miktar1 ve bagl
olarak hidratasyon 1sisinda 5 15 °C'lik bir azalum miimkiindiir. Cimentoya
belirli oranlarda puzzolanik madde ilavesi ile de hidratasyon 1sis1
azaltilabilir. Bu durumda; ayrica tane ¢apim yiiksek tutmaya gerek kalmaz.
Maksimum tane ¢apin: yitksek tutmak, malzeme maliyetini diisiiriicii bir etki
yvapar. Ancak; segregasyonun o©nlenmesi, mukavemet ve permeabilite
ihtiyaglarini saglamak iizere ilave olabilecek masraflarinda gozoniine
alinmasi gerekecektir (12, 14-17).

5.2. Gradasyon (Tane Dagilimi)
Rolkrit betonlarinda gradasyon klasik betonlar kadar &nem

arzetmesede en az dzgiil yizel ile en ¢ok kuru birim agirlik saglayacak bir

gradasyon arastinilir. Ideal olarak boyle bir gradasyonun normal beton



agregalann i¢in verilen limitlerin ortalarina diismesi beklenir. Fakat

ekonomik agidan bunun saglanmasi giigtiir.

Genellikle rolkrit yapiminda kullanilacak agregalann sikistirilmig iri
agrega hacmi, beton hacminin % 90-95'ini gegmemek tizere genis gradasyon
araliklar1 kullamlabilmektedir. Bununla birlikte "Zintel Canyon" ve
"Tarbela" barajlarindaki uygulamalarda belirli bir gradasyona baglh
kalmmadig gorilir.

Silindirle Sikistinlmis Beton'da kirmatas agrega kullanilmast duru-
munda kaya unlar aynstinlmadan (Gegirimlilige olumlu yondeki etkisi ile)
kullamilabilir. Ayrica tane dayanim ve kirlilik (yikanabilir madde) bakimin-
dan normal yapi betonlarmda kullanilamayan ocak ve dere malzemesi
Silindirle Sikistinilmis Betonda rahatlikla kullanilabilmektedir (12, 14-17).

iri agrega hacminin (beton hacmine oranla) sikismaya olan etkisi
asagida bir grafik olarak verilmistir (17).
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Sekil 15. Yogunluk ve Yapistinci/Harig Oram Arasindaki Bagint1 (17)
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VIBRASYON SURESI (sn)

Harg¢ karisimi : (Havasiz)
Kum (Hacimce) 1% 62.8
Su 1% 16.5
Ugucu kil (Hacimce) : % 20.7
Cimento : -

Sekil 16. Iri Agrega Hacminin Sikismaya Olan Etkisi (17)

Minimum Serbet Ihtivaci I¢in Ince Agrega Orani Tespiti

Ince agregalar kuru ve sislenmis durumda % 34 ile % 42 arasinda bir
bosluk ihtiva ederler. Gergek bosluk orani, deney hassasiyetine bagl olarak
bir miktar diigiik olabilir. Bu durumda dahi, ince agrega bosluklarimi ve tim
agregay1 sarmak igin gerekli en az (¢imento+puzzolan+hava+su) miktarinda

fazla bir degisiklik beklenemez.



En az serbet orami zeminlerde optimum su igerigi belirleme
yontemine benzer bir yoéntemle tespit edilir. bu islerde uygulanan yo6ntem

kisaca soyledir:

Belirli oranlarda (su+¢imento+puzzolanik madde) serbet hazirlanir,
Bu serbetin i¢ine 6nceden tartilmig belirli agirtikta kum ilave edilerek birim
agirlik tespit edilir. ilave edilen kum miktar1 arttinlarak birim agirhik
tespitine devam edilir. Parabol yéntemi ile maksimum birim agirhg veren
kum miktan tayin edilir. Kiitle betonu karisiminda bu serbet orani % 5-10

ve Ozel yataklama betonlarinda % 20-235 arttirilarak uygulanir.

Cimento ile puzzolanik madde kullanildig1 taktirde ince agrega
bosluk oramini azaltmak iizere ince kum ve mineral tozlan ilave etmek
gerekebilir. Bu maddelerin oranlar1 yine serbet oram1 minimum olacak

sekilde belirlenmelidir (12, 14-17).

Maksimum tane ¢apina gore iri agrega hacminin tespitinde yapilan

¢alismalar asagidaki degerleri belirlenmistir.

Tablo 4. Beton Hacmine Oranla Cakil Mutlak Hacimleri (Vca)

MAKSIMUM ing 6 a1/2 3 L1/2 | 3/4 3/8
TANE mm | 152 114 76 38 19 95

CAKIL HACMI (%) |63-64 | 61-63 | 57-61 | 52-56| 46-52 | 42-48

5.3. Baglayicilar (Cimento ve Puzzolanlar)

Silindirle Sikistirmaya elverisli bir beton, herhangi bir ¢imento g¢esidi
veya puzzolan tiirid ile imal edilebilir. Cimento tipi, betonun yerlestirilmesi

metotlarina gore degil, yapinin gereklerine uygun sekilde segilir.
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Sekil 17. Cimentomsu Malzeme Igerigi (Kg/m3)
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Sekil 18. Geleneksel Daldirma Vibrasyonlu Beton Barajlardaki Gegirgenlik

ve Cimentomsu Malzeme Igerigi Arasindaki Baglanti
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Sekil 19. RCC Yapilarinda Cimentomsu Malzeme Miktar1 ve
Gegirgenlik Arasindaki Bagint1 (17)

Puzzolanlarin uygunlugu ve se¢imi igin puzzolanlar hakkindaki
standartlar ile birlikte nihai se¢im puzzolanlar ile yapilacak uygunluk
testlerinden alinacak performansa bagli olacaktir. Baz1 durumlarda puzzolan

temini dahi puzzolan kullanimi1 konusunda belirleyici bir rol oynar.

Kum incelik modiilii fazla ise yani kum disli ise agrega arasindaki
ince bosluklar tamamen doldurulmayacak ve bu bosluklar hava veya su
tarafindan isgal edilecektir. Iste bu bostuklar puzzolanik maddeler
tarafindan doldurulmak suretiyle dayanimda olusacak diisme dnlenmektedir.
Ince agregadaki eksikligin ugucu kiil ile giderilmesi yéntemi uzun yillardan
beri kullamlmaktadir. Bu tiir betonlarda yapilan deneyler mukavemet
artistnin ileri yaglarda arth@inmi ortaya ¢ikarmistir. Boylece, puzzolanlarin
sadece ince kismi tamamlandigi, aym zamanda mukavemet artigina da

1stirak ettigi anlasiimaktadir.



Ote vandan puzzolanik maddelerin hidratasyon 1sisim azalttign da
bilinmektedir. Cimento dozaji arttik¢a nesredilen hidratasyon 1sis1 da
artmasma ragmen, karisimdaki pozzolan arttik¢a hidratasyon 1sis1

azalmaktidir.

Yeterli Ol¢iide ogutilmeyen ve bu nedenle puzzolanik aktivitesi
digiik, kaba partikiillli ugucu killer genellikle rolkrit yapiminda
kullanilabilmektedirler. Uzun bir mesafeden nakledilecek iyi kalite bir
puzzolan yerine yoéreden temin edilecek diisiik kaliteli bir puzzolan daha

ekonomik olacaktir.

Beton mukavemeti; diger etkenler yaninda daha ¢ok g¢imento,
puzzolan ve su oranma baghidir. Cimento tipinin hidratasyon isis1 ve
dayanim artis1 {izerinde belirleyici bir etkisi bulundugundan ilk yaglardaki
dayanimlara a¢ik bir sekilde tesir eder. 28. giinden sonraki dayamimlarda ise
yavas sertlesen ¢imento tipleri daha yiiksek bir dayamima varmakta ve diger

birgok ¢imento tipinde de mukavemet artis1 yavaslamaktadir.

Bir fabrika tretimi, ayni tip ¢imentolarda degisik partiler arasinda
daha 6nemli dayanim farklihklarnn gérmek miimkiindiir. Bu nedenle degisik
tipte ¢imentolar kullanilmasi durumlan gézéniine alimirsa, c¢ok sekilci
olmadik¢a % 100 gegerli olacak bir tablo veya regete verilemeyecegi agiktir.
Bu husus gézéniine alinmak sartiyla faydalanmilmak {izere; tip I veya tip II
¢imentolariyla ugucu kiil. kullanilarak ACI'nin yapmis oldugu bir arastirma
neticesinde Sekil 20'de varolan bilgiler elde edilmistir. Bu sekil; ucucu kil
disindaki puzzolanik maddeler igin de kullamlabilir. Su ihtiyacindaki
farklilik nedeniyle bu durumlarda (ugucu kiil/cimento) F/C=2 ile sinirlan-
dinnlmalidir. Ucqucu kil kullanilmast durumunda, maksimum F/C (ugucu
kiil/¢imento) orani asagidaki grafikte belirtildigi gibi alinabilir. Ancak ugucu

kiil orani azaldikga daha kat1 beton kivamlar beklenmelidir (12, 14-17),
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Sekil 20. Esit Dayanimli Beton I¢in Oranti Egrileri (17)
5.4, Katkr Maddeleri

Silindirle Sikigtirilmis Beton'da katki maddesi kullaniminin sagladid
avantajlar; islenebilirligi  arttirmak, segregasyonu Onlemek ve priz
geciktirerek soguk derz olusumunu &nlemek gibi siralanabilir. Sicak
havalarda yapilacak SSB dékiimlerinde soguk derzden kagmmak ve sikismis
tabaka ylizeyini taze tutabilmek amaciyla priz geciktirici katki kullamlmas:
biyilk 6nem tasir. Bu maddeler ayrica vibrasyon igin gereken siireyi de
azaltirlar (12, 14-17).

5.5. Karma Suyu

Kalite yoniinden; klasik betonlarda kullanilan sular igin aranan
0zellikler, Silindirle Sikistinlnus Beton iginde aym oOl¢iide gegerlidir. Yani;
seker, tuz, yag ve asit icermemelidir. Miktar yoniinden, baglayici madde
miktarina ve cinsine, agrega inceligi ve ozgill yiizeyine bagh olarak
degisiklik arzedecektir (15, 16).
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Karma suyu miktarini tespit etimek amaciyla maksimum tane capt 38
mm (1 1/2") olan kirmatag agrega ve 152 kg/m3 ucucu kiil kullanilarak
yapilan bir arastirmada optimum su miktant 77 kg/m3 olarak tespit
edilmigtit. Aym gradasyon ve portland ¢imentosu kullanilmas: durumunda
ise 110 kg/m3 su miktari tespit edilmistir. Bu aragtirmalar asagida grafik
olarak vertlmistir.

Portland ¢imentosu ve ugucu kil (veya puzzolanik madde) birlikte
baglayict olarak kullanilmas: halinde bu veriler yardimi ile enterpolasyonla

ilk karigimlarda kullamilacak su miktar hesaplanabilir.

(Kg/m>) KARMA SUYU
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(Not= Kirma agrega kullanilmistir).

Sekil 21. Su Miktani ve Vibrasyon Siiresinin Portland Cimentolu SSB

Betonun Yogunluguna Etkisi (17)
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Sekil 22. Su Miktan ve Vibrasyon Siiresinin Ugucu Killi SSB Betonun

(Not=D max=38 mm ve kirmatas agrega kullanilmistir).

Yogunluguna Etkisi (17)



BOLUM 6
SSB KARISIM HESABI

Bugiine kadar puzolanlarin (yani flyash, granulated blast furnace slag
ve mineral puzolanim) betonun igindeki adi portland ¢imentosunun yerini
alabilece@i digiiniilmiistir. Fakat son bes yilda betonun karisim hesabina
yonelik ortaya ¢ikan yeni bir teoriye gére puzolanlar betonun i¢inde sadece
birer katki maddesi olmaktadirlar. Puzolan igeren betonun hesabi,
igeriklerinin yaratmas: gereken 6zellikleri portland ¢imentosu ile oynayarak
degil portland ¢imentosu yerine puzolan' kullanarak elde etmek amaciyla
yvapiimalidir. Bu konu heniiz yenidir. 1954 yilinda Berkeley Universitesinde
profesér Davis betonda flyash kullanimi konusunda en kidemli kisi, sovle
konusmugtur: "Aslinda puzolan portland ¢imentosunun yerini alacak bir
madde degil sadece ekstra bir kangim maddesidir. Karisim maddesi
olmasimn sebebi ise betonun bir veya daha fazla 6nemli 6zelligini
kuvvetlendirmesidir. Kullaniimas:1 genelde g¢imento miktarimin azalmasini
saglar fakat ayn1 zamanda kullanilan puzolanm yapisina ve miktarina bagh
olmak kaydivla beton karigiminda kum miktarinin azaltilmasini gerektirecek

degisimleri de beraberinde getirebilir.'

Bu ytizden bu konu beton hesabinda kullamlabilir. Betonun
mukavemetinin su'¢imentomsu malzeme oranina ve ugucu kiil/¢cimentomsu
malzeme oranima baghlig 3-boyutlu bir model lizerinde MD&A tarafindan
¢dzllmistiir. Her ¢esit puzolan igin, diinyanin her yerindeki 2,000 degisik
betondan elde edilen test sonuglarina gére olusturulmus modeller, RCC ve
diger beton kangimlarimin hesabinda bilgisayar destegi amaciyla elde
edilmislerdir. Bu modeller savesinde hesap kriterleri bilinen beton igin en
uygun kartsim hemen hesaplanabilmektedir. Karisum modellerinin erken
donemlerinde yapilan testler ile modellerin kargilastinnlmasi sonucu
herhangi bir yapida kullanilacak malzemelerin performanslarim belirlemek

ve karigim hesaplarini ¢ok hizhi bir sekilde optimize etmek miimkindir.
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Silindirle Sikistirilmis Beton'da maksimum birim hacim agirhigini

veren bir karigimin hesab: su sekilde yapilabilir.

Pv . Serbet/Harg (Hacimce)
F/C : Ugucu kiil/Cimento (Hacimce)
W/(F+C) : Su/Baglayict (Hacimce)

Vca : Iri agrega hacmi (m3)

Vm : Havasiz har¢ hacmi (m3)

Cv : Beton birim hacmi (1 m3)

Vp : Hava katkisiz serbet hacmi (m3)

Vfa : Ince agrega hacmi (m3)

Vw : Karma suyu hacmi (m3)

Ve : Cimento hacmi (m3)

\%3 : Ugucu kiil veya puzzolan hacmi (m3)

a) Optimum tarzda minimum serbet orani tespit edilir. Bu ftest,
yerinde kiitle betonu igin 0,38 ve yataklama betonu igin 0,42 gibi oranlarin

alinmasi genellikle dogru oldugu aragtirmalarin bir neticesidir (Pv).
b) F/C ve W/(F+C) oran: segilir (Sekil 3).
c) Iri agrega hacmi tespit edilir (Vca) Tablo 3).

d) Yaklasik % 2 hava kabul edilerek havasiz harg hacmi
hesaplanir (Vm).
Vm=Cyv (0,98)-Vca
Vm=Cv (1-0,02)-Vca (0,02 : Hava yiizdesi)

e) Hava katkisiz serbet hacmi a sikkinda belirlenen orana gore tespit
edilir (Vp).
Vp=Vm x Pv
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f) Ince agrega hacmi bulunur (Vfa).

Via=Vm x (1-Pv)

¢) Karma suyu hacmi tepsit edilir (Vw).
Vm=(W/C+F))/(1+W/F+C))xVp

h) Cimento mutlak hacmi tespit edilir (V¢)
Ve Vw

[C\EF) (”9

i) Ugucu kiil veya Puzzolan hacmi belirlenir (V1).

Vi=Vce x (F/C)

j) Hesaplanan bilesen hacimleri ile ézgiil agirhklar ¢arpilarak SSB'de

kullamlacak 1 m3liik bilesen agirliklar: tespit edilmis olur.

k) Maksimum sikigmis birim agirh@:i en az harici vibrasyon siiresini

tespit etmek lizere kangim kivanu tespit edilir.

1) Daha yiksek ve daha diisiik su/baglayici (W/(F+C) oranlar1 ve
kabul edilen 'iri agrega oranlari ile ilave iki karigim daha yapilir. En son

karigim oranlar se¢imi igin dayanim deneyleri sonucunda karara varilir.

Kirmatas agrega kullamlarak (puzzolansiz) dretilen Silindirle
Stkigtirilmis Beton (SSB)larda yaklagik karma suyu miktarlar agagida tablo
halinde verilmigtir. Maksimum tane ¢apina gére verilen bu karisim suyu
degerleri kirma agreganin kullanilmas: ile elde edilmis degerler oldugundan,
tabii agrega kullamilmasi durumunda su ihtiyaci ve sikisma giiciinde bir

miktar farklihk olacag beklenmelidir.
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Tablo 5. Maksimum Tane Capina Gore Karigim Suyu Degerleri

N . .
KARISIM TIPI i MAKSIMUM TANE CAPI {inc)ve mm
? 1] i 11} ]' 1 i M g ;:
(3/87) 1 (3/4%) (11727 (3" @2ty (")
.95 [ 18 |38 | 18 | 14 | 152
Sy Miktor: (kg/m3)

. | : % I !
KUTLE BETONJ 116 o7 : e8 | 86 | 80 | 77
YATAKLAMA e ‘ 1o
_ BETONU | | I -

6.1. SSB Karisim Hesabi Ornegi

En bityiik tane ¢api 2" (50 mm) olan kirmatas agrega ve Portland

Cimentosu (KPC 325) kullanilarak bir rolkrit karisimi vapilmak istenirse;

Bilinenler

Agrega : Kirmatas, Dmax= 359 mm, a=2,87 grym3
Baglayicr  : KPC 325, c¢=3,15 gr/m3

Secilenler

Pv  =0,38 (Kiitle betonu igin tercih edilen)
F/C = 0'dan W/(F+C)=2,3 (Grafikten) (Sekil-3)
Vca = 0,57 (Tablo 3'ten vaklasik deger)

Hesaplananlar

. Havasiz harg hacmi (Vm)
Vm= Cv (1-0.20)-Vca
Vm= 1(1-0,20)-0,57 Vm= 0,41 m3



. Hava katkisiz serbe t hacmi (Vp)
Vp=Vmx Pv
Vp=0,41x 0,38

. Ince agrega hacmi (Vfa)
Vfa= Vm x (1-Pv)
Vfa= 0,41 x (1-0,38)

. Karma suyu hacmi (Vw)

W
Vw= ~F '{&9 xVp
F+C
o 2!
Vw=—"—"-/,0,1558
1+2.3

. Cimento hacmi (Vc)
Ve
F-C)i "¢

_0,1083

2,31

Ve=

Ve

SSB Bilesen Agirliklar :

Cakil 00,5700 x 2,87 = 1,636 t/m3
Kum 10,2542 x 2,87 = 0,730 t/m3
Cimento 20,0472 x 3,15 = 0,149 t/m3
Su 10,1085 x 1,00 = 0,109 t/m3
SSB birim agirhg = 2,624 t/m3

Su / Baglayic1 (W/(F+C) =9%73
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Vp=0,1558 m3

Vfa=0,2542 m3

Vw=0,1085 m3

V¢=0,0472 m3
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BOLUM 7
SSB MEKANIK OZELLIKLERI

Yapim metodu konusunda ¢ok-sayida yaklasim ve RCC barajlarinda
kullanilan ¢ok sayidaki ¢imentomsu malzeme nedeniyle yerinde tespit
edilmis ¢ok sayida ozelligi vardir. Bu 6zellikler énemli olup numuneler
tizerinde yvapilan laboratuvar testleri yerine karotlar iizerinde yapilmis olan
testler sonucu elde edilmigtir. Bir barajda kullanilacak betonun en 6nemli

6zellikleri sunlardir:
7.1. Basing Dayanimi

SSB kansimlan konvansiyonel betonda rastlanan mukavemet ve su-
¢imento orammi sergiler. Islenebilirligi diisiik SSB karisimlari su-gimento
orammn mukavemetle olan iliskisinde 6nemli &l¢iide farkliliklar gésterir.
SSB betonlaninin mukavemet dederleri arastirilirken arazi ve laboratuvar
deneyleri arasinda daha iyi bir korelasyon kurarak daha uygun metotlar ve

ekipmanlarnin se¢ilmesine dzellikle itina gdsterilmelidir.

Bugiine kadar caligmalar gdsterimistir ki bir betondan ilk etapta
istenen kaliteyi ve dayamim degerine ulasan miisaade edilebilir ekonomiyle
¢imento-(baglayici) miktar ve su-¢imento oranidir. Genel olarak verinden
alinan SSB beton numunelerinden elde edilen basing mukavemetleri 28
ginliik deney yagindan sonra kirilan test numunelerinin deney sonuglarina
gére geleneksel betonun oldugu gibi betonun vyasi ve ¢imento
hidratasyonuna paralellik gostermektedir. Kaldi ki SSB bir kiitle betonu
oldugu halde baglayic1 miktarinin az olusu hidratasyon isisinin artigina

sebebiyet vermemektedir.

Willow Creek barajindaki testler ve degerlendirmeler iri agraga

igeren diisitk dozlu ¢imentolu SSB kansimlarimin yogunluk ve basing
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dayanimlar1 iizerinde arazideki silindir iiretim metodunun énemli bir etkisi
olabilecegini dogrulamistir. Elde edilen bilgiler aymi zamanda laboratuvar
silindirleri  ile ¢ekirdek dayamimi arasinda zayif bir korelasyon
gostermektedir. Yitksek derecede baglayici igerikli SSB kangimlarindan

elde edilen beton numuneleri daha iyi bir korelasyon ortaya koymustur.

Tablo 6. Maksimum Tane Caps, Baglayici ve Siirenin Beton Basing

Dayanimina Etkisi

Eﬁ E |CIMENTQPUZZOLAN SU INCE. | iR YAS 5&?:&.
(mm) | (ka) | (ko) | (o) | AGE5°%) OO0 | (qim) | (hgton®)
76 | 558 | 77 77 605 | 1649 128 232
4 139 0 80 618 1174 72 262
6 | 139 0 g6 683 | 169 66 23
6 | 139 0 83 676 | 1602 | 120 23]
76 | 4l5 | 78 83 676 1602 | 120 162
38 | 753 | 164 89 745 | 1426 S0 268
38 | 445 | 178 84 727 1438 90 181
38 | 116 139 103 | 657 | 1438 S0 420

7.2. Elastisite Modiili

~ Betonun eléstik ozelliklerini etkileyen esas faktorler; yas, agreganin
tipi, su/cimento. orami veya c¢imento hamurunun kalitesidir. Betonun
elastisite modilii, vas1 ve igerdigi ¢imento miktar: ile beraber artmaktadir.
Baz1 agrega tipleri gevseklik Ozelligi verir ki bu da elastisiteyi arttirir.
Uygun miktarlarda oranlanmig ve iyi sikishrilmis SSB karisiminin aym

agrega ile geleneksel olarak harmanlanmis betonun elastisite modilleri

farklhilik gosterir.
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Betonun bosluk hacmi azaldik¢a, yani yogunlugu arttikga elastisite
modiiliinde bir artis olacaktir. Genel olarak klasik betona kiyasla elastisite
modiilii deéerleri Silindirle Sikistirilmis Beton'da daha kigiiktiir. SSB'nin
elastisite modiilii yaklagik bir yilhik yasinda 2,5 kgf/m? degerine ancak
erigebilmektedir. Elastisite modiilii degerleri ile basing: direnci arasinda
direkt olarak saghkli bir korelasyon kurmak istatistik yoldan maalesef
bugiine kadar saglanamamistir,

Ancak agreganin artisi bunlar1

ile birlikte, birbirine doygun
baglayacak uygun miktarda ¢imento hamurunun da bulunmast gerek birim

agirligs ve gerekse de elastisite modiiliinii olumlu yonde etkilemektedir.

Asagida Zintel Canyon Baraji'nda kullanilan SSB'nin iizerinde

uygulanan bazi deney sonuglar bir tablo halinde verilmistir.

Tablo 7. Zintel Canyonda Kullanilan SSB Ozelliklerinin Beton

Yagina Gore Degisimi

Cimento nglrllk(;O Yos Basing rElosﬁsi?e (
Miktori  su/Gimento . Doyonimt | Modiili f Poisson
Orani {Gin) i Orani
(kg /m3) (kgf/cm2){ (kgf /me) |
3 5.5 | 0.22 : -
,. 7 23.9 0.49 | -
59.3 1.95 28 42.9 0.92 0.20
S 76.6 1.51 O.2i
365 bl 1.81 .17
3 61.9 0.85 -
7 823 0.95 -
8.7 0 58 28 135 1.55 020
Sl 160 1.74 o177
365 224 2.36 0.21




7.3. Cekme Dayanimi

Kismi rétre ve betonun ani sogumasi gibi, bélgesel farkli sekil
degistirme durumunda betonda ¢ekme gerilmeleri olusmakta, bunlarin da
belli degerleri asmas: durumunda gatléklar gbzlenmektedir. SSB, ¢imentosu
az bir beton tlrii oldugundan sekil degistirme kapasitesi de oldukga
disiktir. Bu sakincasina karsilik ince tabakalar seklinde imali sirasinda
tabakalar arasindaki hidratasyon 1sis1 farkinin kiigiik olusu olumlu rol
oynamaktadir. Yaklagsik olarak ¢ekme direncinin énceden belirlenebilmesi
i¢in basing direncine bagli degerler verilebilir:

Derz diginda basing dayaniminin 18'de biri (1/18),
Derz iginde basing dayamminin 25'te biri (1/25).

7.4. Siinme

Elastisite Modiiliiniin normal betona oranla kiigiik olusu gerek
zamandan bagimsiz, gerekse zamana bagimli bilesenlerinin daha buyiik
olusuna yol ag¢maktadir. Yaklasik olarak degerlerin hesaplanabilmesi
amaciyla arastirmacilar tarafindan 1 N/mm? 'lik bir gerilme igin agagidaki
abagi gelistirmislerdir.

-3
€.107N/mm?
E=1/E+6(T)In (1+1) |
04
-
o
0.3 /7 3
0.2 /28 H
/90
180
0. s
O 1 L 4 i 2 1
| 8 29 ol 18l 366 1000

In {44t) Giin

Sekil 23. Silindirle Sikistinlan Beton Igin Gelistirilen Siinme Egrileri
& (Birim Gerilme Igin) (= 1 N/mm?)
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7.5. Gegirimlilik

Projeéilerin RCC iizerinde en ¢ok ilgi gosterdikleri konu RCC'nin
arazideki geg¢irgenligidir. Karisumdan onceki ana maddelerin gegirimlik-
lerinin son derece disiik olmasma karsin en bilyiik zorluk katmanlar
arasindaki birlesimlerdir. Mesela Willow Creek barajinda su tutulmaya
baslandiktan 12 saat sonra mansap viiziinde su belirmistir. Fakat yine de
silindirle sikigtirilmig betonun katmanlar halinde yerlestirilmesi ile tam
anlamiyla gegirimsiz tek bir yapr elde etmenin mimkin oldugu
edsterilmistir. Sekil 17, 18, 19 degisik ilkede 45 depisik su tutucu RCC
vapisinin Uzerinde yapilmis gegirgenlik testlerinin sonuglarini gdstermek-
tedir. Bu San Francisco ICOLD kongresinde Q.62 maddesinin gériigiilmesi
sirasinda gelistirilmis bir iliski olup dolayisiyla barajlar i¢in silindirle
sikistirlmig betonun tartisildidi Lausanne ICOLD kongresinin Q.537'inci
maddesinde ilk defa Dr. M.R.H. Dunctan tarafindan sunulan iliskinin
gelistirilmesidir. Arazi gegirgenlik testlerinde birlesme noktalar: da dahil
olmak tizere elde edilen sonug gegirgenligin 10-+ ile 10-13 m/s arasinda
degistidi ve bunun da gegirgenlik ile ¢cimentomsu malzeme arasinda siki bir
bag oldugu yoniindedir. Sekil 17, 18, 19'da gdsterilen denevlerin uygulan-
dig1 yapilar bir kag degisik véntemle vyapilmis olup gegirimlilik test
sonuglan bir kag degisik yontemle elde edilmistir. Bunlardan bazilan
vapmm i¢inden alinan numuneler iizerinde bazilan ise dokiim sirasinda
olusturulan numuneler tizerinde vapilnustir. Bazi yapilarda her katmanda
tim ylzeyde yatak karigimi kullamlmis bazi vapilarda kismen yatak
Karigimi kullamlmis, bazi yapilarda ise hig yatak karigim kullamlmamstir.
Baz betonlarda hi¢ puzolan kullamilmazken digerlerinde yiiksek oranlarda
puzolan kullamil-mistir. Bazi RCC'lerde flyash kullamlirken bazilarinda
granulated blast furnace slag ve mineral puzolan kullanilmistir. Sekil 17, 18,
19'daki verilerden bu farkhiliklarin yani yapim metodlannin, test gesitlerinin

veya ¢imentomsu malzeme kapsamlarimn ortaya g¢ikanilmas: miimkin
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degildir. Ovle goziikityor ki iist iste incelenen RCC yapilarmin arazideki
gegirgenlidl tam olaraktan silindirle sikistirtlmis betonun ¢imentomsu

malzeme kapsamina baghdir.

Yatak kangimmm gegirimlilik konusunda ¢ok o6nemli bir etkisi
olmasa bile bu yatak karigimimin hig bir zaman kullanilmamas: anlamina
gelmemektedir. Beton dékiminin uzun sireler i¢in  durduruldugu
donemlerde (kis doneminde) iistte kalan katmanin yeni beton dékiimii
dncesi yatak karisimiyla kaplanmast veya bu katmanin iistiine dékilecek

katmanmn ¢imentomsu malzeme kapsamimn arttirilmas: sarttir.

Sekil 18'deki sonuglarim  klasik daldirma vibrasyonlu beton
barajlardan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmast son derece ilgi ¢ekicidir.
Sekil 15 yami test sonuglarimi klasik daldirma vibrasyonlu beton barajlar i¢in
gostermektedir. Sekil 16 ise iki taraftan elde edilen sonuglari karsilastirmak-
tadir. Goritlebilecegi gibi ¢imentomsu malzeme oranimn yaklasik 150 kg/m3
altina diigmesi gegirgenlik agisindan iki beton ¢esidinde énemli farkliliklar
meydana getirmektedir. Bu degisikligin sebebinin ge¢irgenlidin artif
birlesim noktalan oldugu diisiiniilmektedir. Fakat yine de RCC barajlar
barajin timiindeki gegirgenligin en az klasik daldirma vibrasyonlu beton

barajlardaki gegirgenlik kadar iyi olmasi igin projelendirilmektedir.

Beton bosluklarindaki suyun basing ve 6zellikle bu bosluklara sizan
sularin ileride sebep olabilecegi Ca(OH), ayrismast sonucu hidrate olmus
¢imentonun gevseverek parcalanmas:, Silindirle Sikistinlmig Beton'un
gecirimlilik degerinin de ¢ngériilen belirli bir degerden biiviik olmamasini

gerektirmektedir.

Silindirle Sikistinilmig Beton iizerinde yapilan gecirgenlik deneyleri
sonunda, sonuglar Darcy yasasina gére belirlenen (K) gegirimlilik katsayisi

i¢in sunlar belirlenmistir:



. K katsayist 10-7 ile 10-¢ arasinda degismektedir.

. 0,063 mm'den daha kiigitk boyutlu ince malzemenin veya ¢imento-
nun artmasiyla K degeri kiiciilmektedir.

. Minimum K degeri Proktor deneyine gére en uygun su muhtevasi

i¢in elde edilmektedir (16, 17).
7.6. Is1 Artisi

Ust iiste ince tabakalar seklinde imal edilen Silindirle Sikistirilmis
'Beton'da tabakalar arasinda iniform is1 yayilis1 sonucu ¢atlaklarm azaldigi
goriilmektedir. Tabaka kalinligimin incelmesinin oynadi@ bu olumlu rolin
vanisira, beton dékiim hizimin da olumlu etkisi bulunmaktadir. Kural olarak

1s1 artigimn azaltabilmek igin sabit dokiim hizinda tabaka kalinligini azaltmak

gerekmektedir (Sekil 24).
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Sekil 24. Betonlama Hizinmin Is1 Artisina olan Etkisi
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Taze beton 1s1simn diizenli olimasi, ¢evre ile diikiilen beton arasindaki
11 farkmin kiigik olmasi durumunda, erken ¢atlak olusumuna engel
olmaktadir. Cevre 1sisimin betonunkinden kiigiik olmasi 1s1 gelisiminin
olumlu olmasina; aksi durumda ise, betonun disaridan ayrica 1s1 absorbe

etmesine neden olacagindan etki yapmaktadir.
7.7. Donma-Cdziilme

SSB'nin donma, ¢6ziilme sonucu dayamkhilik faktériinii tespit igin
dzel bir yontem heniiz gelistirilmemis olup klasik beton iizerine uygulanan
deney metodu uygulanmakta olup esas itibart ile; hazirlannus olan deney
numunelerinin birbirini takip eden donma-¢6ziilme periyotlarna maruz
birakmaktir. Karsilasilacak esas zorluk laboratuvarda belli sartlar altinda bir
perivoda kadar dayanan numunelerin pratikte yverinde o gevre sartlarinda
nasil bir dayanma gostereceginin 6nceden Kkestirilememesidir. Bununla
beraber laboratuvar sartlarinda belli bir adet donma-¢dziilme periyotlarina
dayanmayan numunelerin arazide de kullanilmayacagimi kabul eden ¢esitli
standardlar  gelistirilmistir.  Betonun  donma-¢6ziilme  perivotlarima
dayanabilme kabiliyetini élgmek i¢in saglamhk faktdrii denen bir faktor
gelistirihmistir. Bu faktori belirleyebilmek igin deneye girecek numunenin
(genelde silindirik ve 3x6") baslangigtaki agirhik, boy, gerekirse elastisite

modiilii (E) belirlenir. Elastisite Modiiliiniin belirlenmesinde;
E =CWn? o ‘ (1)
formiili kullanilir. Bu formiilde,
C,W : Sabitler

n : Enine teme) frekans

E- : Dinamik elastisite modiili'diir.
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Deney aletinde numunelerin 1,5 saat dondurma ve 1.5 saat ¢dzme ile
3 saati periyot olan deneyler arka arkaya tekrarlamir. Genellikle 50 perivot
sonunda déney durdurularak numunelerin yeni agirhk, boy degisimi,
elastisite modiilit ve gozle goriilebilen aksakliklar tespit edilir. Deney
boylece devam eder. Deneyin son bulmasi igin numunenin ilk agirhigimin %
23'ini kaybetmesini kistas olarak kabul ederek, elastisite modiilii degisimini
dikkate alarak, bu % 235 agirhk kaybina ulagan saykil sayisina (devre) gore

saglamlik faktorleri tespit edilir (D).

p=2iN @)
ng-M
Bu formiilde,
D : Saglamhk veya dayamklilik faktori
N, : Deney baslangicindaki enine temel frekans
n : Deney sonu enine temel frekans
N : Elastikiyet modiiliiniin belli bir yiizde kadar azaldig1 periyot
say1s1
M : Deneyin son buldugu saykil periyot

Donma-gbzillme deneyi;
1) Hizhi deney
a) Su i¢inde donma ve ¢dziilme

b) Havada donma ve su iginde ¢dziilme

2. Yavas deney N
a) Su i1¢inde donma ve ¢6ziilme

b) Havada donma ve su iginde ¢dziilme

seklinde iki tirli vapilabilmektedir. Donma-¢éziilme sonucu elde edilen
betonun dayvamklilik faktdrleri aragtirmalar sonucu 5 gruba ayrilarak asagida
tablo halinde verilen degerlendirmeye tabi olmaktadir. Sunu da hemen

belirtmek gerekir ki laboratuvar sartlar ile g¢evre sartlart aymi olmadid
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dikkate almarak bu kriterleri tam olarak uygulanacag s6ylenemedigi gibi

ancak bir fikir verebilmektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Saglamlik Faktdrii Kriterleri

% 25 AGIRLIK KAY-

BI VEREN DEVRE  |SANLAMLIK DUSUNCELER
ADEDI
A 1000'den fazla |FevkslZde|REA ilavesiyle elde edilir
B8 502-1000 Ivi Her yerce kullanilebilir.

Donma-gBzilmeye mervLz yer-
C 30C-200 Zzrzreiz |lerde kullamalaebilir.

Dlsik W/C tavsiye edilir.

Mutedil iklimde kullsnils-
D 150-300 Zzyaf bilir. Siddeti dis stkiye

maruz kalmamalaidir.

e o « KB Mutedil bir iklimde bile

m
-
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{
[})
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kullesnilsmaz.

7.8. Yogunluk

Her ne kadar yogunluk aslinda betonun iginde kullamlan agregalarmn
6zgiil agirhigina bagh olsa da betonun ic}inde kalacak hava baz1 6zelliklerin
kaybolmasina neden olééaknr.‘ $u ana kadar barajlarda kullanilan silindirle
sikigtirilmig betondaki sikismis hava miktars genelde % 0.5 ile 5.0 arasinda
degismektedir. Bu miktar bazi deneylerle % 8.5'e kadar ¢ikmistir. Yogunluk
¢ogu zaman degisik karigimlardan alinan malzemeler kullanilarak bulunur.
Sekil 15'de yapisuricisharg orami ile 20'nin iizerinde projeden alinan
silindirle sikistinlmig yaklagik 50 tane degisik betondan elde edilen

yogunluBun (teorik havasiz yogunlugun orami) grafigi verilmistir.



Grafikten de goriilebilecegi gibi yapistirici/harg orami 0.35 ile 0.40
arasmdayken yogunlukta ¢nemli bir diigme olmaktadir. Daha sonra 19701
villarin ortasinda MD&A tarafindan ortaya ¢ikarilan diger faktor ise
vapistirict hacminin (yani ¢imentomsu malzeme, su ve sikismis hava (eger
varsa) har¢ hacmine (yani yapistirict ve ince agrega) oranidir. Yogunluktaki
bu diisiisiin sebebi sikistinlmis tipik ince agregadaki hava boslugunun
malzemenin sekline ve derecelendirilmesine bagli olaraktan 0.32 ile 0.40
arasinda degismesidir. Oyleyse yaklasik olarak 0.34 ile 0.42 arasinda diisiik
bir yapistirict har¢ oraminda, sikistirilmig ince agregalar arasindaki hava
bosluklarnimi doldurabilecek yeterli miktarda yapistirict yoktur. Betona ne
kadar enerji verilirse verilsin bu bosluklari doldurmak miimkiin degildir.
Sekil 15'de verilenler ise igindeki hava boglugu 0.32 ile 0.40 arasinda olan
ince agregalardan elde edilen teorik yogunluklardir. Gergek ve teorik
sonuglar arasinda yakin bir bag vardir. Aslmda gergekte. ince agregalarin
bosluklarina baglh olmak tzere bir ¢ok paralei baglanti vardir. Mesela
vapistirici/harg orani 0.35 oldugu takdirde yogunluk (serbest hava ve teorik
degerin yiizdesi olarak) ince agregalarin i¢indeki bosluklara bagli olmak

kaydiyla % 94 ile 98 arasinda degisir.

Derecelendirmeden sonra ince agregaya bosluklan azaltmak amaciyla
plastik olmayan ince daneler eklenebilinir. Fakat bu da dikkat edilmesi gere-
ken fazla ince dane eklemenin bosluklar arttiracagidir. Bunun yanisira ince
dane miktarinin artmast betonun su ihtiyacim artiracaktir ki bu da betonun
bazi 6zelliklerinin bozulmasina neden olacaktir. Ince agregalarin derecelen-
dirilmesindeki kritiklik barajlar igin silindirle sikigtirilmis beton hesab:
vapan bir ¢ok projeci tarafindan farkedilmistir. Sekil 15 bosluk oraminin

minumuma dilgiirilmesi gereginin 6nemini yeterince agiklamaktadir.

Yiksek derecede yapistincili beton ilk olarak 1970'erin ortalarinda

vitksek yogunlukta beton elde etmek amaciyla kullamlmisur. O giinden



bugiine yiksek derecede vyapistirici silindirle  sikistinlmis  betonda
kullanilmaktadir. Bu yiiksek yapistiricr igerifi fazla su eklemekle (betonun
islenebilirligini degistirecektir), fazla Portland ¢imentosu, kullanmakla (hem
hidrasyon sirasinda ortaya ¢ikan isiy1r arttiracaktir hem de pahaliya mal
olacaktir) elde edilemez. Kanigimlarla fazladan puzolan eklenmektedir. [k
basta bu ince agregalardaki bosluklar1 doldurmak i¢in yapilmis fakat daha
sonra klasik beton teknolojisiyle elde edilemeyen ozellikleride kazandirdigi-
nin anlagilmasi iizerine karisimin vazgegilmez maddelerinden biri olmustur.
Zayif RCC barajlarinda elde edilen yogunlugun genel aralifi teorik
vogunlugun % 95 ile 98'i, RCD (ve orta dereceli yapistiricili) barajlarda %
96 ile 98.5", yiiksek derecede yapigtiricilt igerikli barajlarda ise % 98 ile
99.5"1 olmustur. Yogunlugun diisiik olmasinin en bilyiik zaran gerilmeye
karg: olan direng kapasitesinin diigmesidir, ¢iinkii betonun igindeki sikigmig

havanin artmasi betonun gerilme dayanimini azaltacaktir (16, 17).
7.9. Elde Edilen Ozelliklerin Ozeti

Barajlarda bir ¢ok degisik karisimdan elde edilen, silindirle
sikigtirilmig beton kullanilmaya baslandigindan bu yana bir ¢ok 6zellik elde
edilmeye baglanmistur. Karisim hesabr ne kadar farkl: olursa olsun, beton
veya zemin teknolojisi kullanilmasi sonucu elde edilen betonlar hep aym
0zellikleri sergilemektedirler. 200 m den daha yiitksek RCC barajlarinda,
- arazide denenerek kanitlanmis 6zelliklerin kullamilmasi Onerilmektedir.
Boylece mihendisin 6niinde segilmek {izere bekleyen bir ¢ok 6zellik
olusmaktadir. Mihendis barajin degisik kesitleri igin degisik ozellikler
iceren dedisik betonlart se¢mek ve yapi igin en uygun hesabi yapmak

zorundadar.
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BOLUM 8

SSB BARAJLARIN TASARIM ILKELERI-PROJELENDIRILMESI
VE INSAASI

8.1. SSB Barajlarin Tasarim ilkeleri

SSB Dbarajlarin tasariminda heniiz olusmus sartnameler mevcut
olmadigr gibi goriis farklihklart da vardir. Bugiin igin iizerinde goriis
birligine varilabilen tek husus memba sevinin dik teskil edilmesi ile
dolusavagin SSB govde iginde olusturulmasindan ibarettir. SSB barajlarda
govde iginden olusacak su sizintisinin nlenmesi énemli bir konudur. Sizint1
genellikle govdeyi olusturan SSB tabakalar arasinda olmaktadir. Bunu
onlemek amaciyla bazi barajlarda memba tarafina yitksek ¢imentolu bir SSB
iizerine klasik beton kaplama yapilmistir. Digerlerinde memba yiizeyi PVC
malzemesiyle kaplandiktan sonra iizerine bir kat daha koruyucu beton

uvgulanmistir,

SSB kangim tasarimi da farkli uygulamalarin oldugu diger Dbir
alandir. Cimento oram bazilarinda az, bazilarinda ¢ok tutulmustur. Ugucu
killin ucuz oldugu tlkelerde SSB 50'ye varabilen oranlarda ugucu kil

kullanimi ile hazirlanmaktadir.

SSB baraj sevlerinden memba tarafi dik olusturulmaktadir. Mansap
sevine ise (0,6-0.8 arasinda yatay ve 1 diisey egim verilmesi uygulanan bir
kural olma yolundadir) (15, 17).

8.2. SSB Barajlarin Projelendirilmesi ve Insaasi

Silindirle Sikistinlmig Beton, genel kavram olarak kabul gérmesine

kargin, kangimn elde edilmesinde kullamlan teknikler, karisim oranlar,
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serilen tabaka kalinligi ve sikistirma kalinligi, memba ve mansap viizeyleri
formu ve Kkaplamalann konularinda degisik goriisler ve uygulamalar
bulunmaktadir. Konuyla ilgili olarak vyapilan arastirma ve uygulama
sonuglarina gére memba yiiziiniin dik yapilmas: kabul goérmiistiir. Bunun
vanisira farkli kosullarda uygulanan SSB karigimimn igerisindeki optimum
¢imento, ugucu kill ve puzzolan oranlarmin tesbiti ile ilgili g¢aligmalar
stirdtiriilmektedir. Aragtirmacilar SSB'de nispeten az ¢imento ile birlikte
bilytik oranda tras katkist kullanmmiyla yiiksek dayamimlar elde
edilebilecegini savunmaktadirlar. Bu arada ve dolusavak boliimlerinde

degisik SSB karigimlarinin kullanildig1 uygulamalar da mevcuttur.

SSB Dbarajlarda tabakalar arasindan govde igine su sizintisinin
onlenmesi amaciyla degisik tedbirler 6nerilip uygulanmaktadir. 1983 yili
baslarinda Willow Creek Baraji'nda yatay derzlerde olusan 5700 lt/dak'lik
su sizintis1 hakkinda proje bagmithendisi Mr.Schrader bu problemin
beklenilenden ¢ok daha az miktarda ortaya ¢iktigini ifade etmistir. Bu
problem SSB'nin i¢inde sondajla agilan deliklerden ¢imento serbeti enjekte
edilerek ¢oziillmiistir. Bu sekildeki sizintilar1 &nlemek ve gegirimsizligi
saglamak amacivla daha ¢nceden agiklandifi gibi barajlarin  memba
yiizlerinin - zenginlestirilmis beton ve PVC malzemesi ile kaplanmasi

Onerilmektedir.

Bunun yanisira Silindirle Sikistirilmis Beton Barajin insaati sirasinda
6 saatten fazla ara verilen SSB serilmesi islemlerine bazi ek tedbirler
alimarak devam etmesi 6nerilmektedir. Betonun serilmesi sirasinda ortaya
¢ikabilecek segregasyonlar (ayrigsmalar) elde edilebilecek yeni degisik
kanigimlar ile 6nlenebilmektedir. Bunun yaninda serilen tabakalar arasinda
kullamlan zengin g¢imentolu vyiiksek ¢okme de@eri veren harcin, bu

tabakalar1 birbirine baglamakta ve agreganin ayrigmasimin 6nlenmesinde



olduk¢a etkili oldugu belirtilmektedir. SSB barajlarin projelendirilmesi ve
ingaat1 ile ilgili olarak ABD'de, Japonya'da ve Ingiltere'de ortaya atilan 3
degisik yaklagim bulunmaktadir. Bu yaklagimlar Mr. Dunstan tarafindan

asagidaki sekilde ssmflandirilmistir (15, 17).

. Zayif SSB Barajlar

ABD'de gelistirilen bu SSB karigiminda (The Lean Roller Compacted
Concrete) katkilr ¢imento ile ugucu kiil miktar1 120 kg/m3'den daha azdir.
Bunun yamsira karisim icerisindeki ugucu kil oram % 40'a kadar
¢ikabilmektedir. Winchester (ABD) Baraji bu metodun ilk 6rnedini
olusturmaktadir. Bu barajda memba viiziiniin gegirimsizligi ilave bir beton
tabaka ile saglanmistir. Bunun yanisira 30 cm kalinhiginda serilen tabakalar
arasindaki segregasyonu 6nlemek amaciyla kismi olarak yatak harci ilave

edilmistir (15, 17).

. Silindirlenmis Beton Barajlar

Japonya'da

=
=

gelistirilmis olan silindirlenmis beton baraj (Roller
Concrete Dam) (RCD) karigimi 120 ile 140 kg/m3 arasinda gimento ile % 30
oraninda ugucu kil igermektedir. RCD kangimi 3 ve 4 katman halinde
serilmekte ve tabaka kalinligt 60 ile 70 cm'ye ulastiginda sikistirilmaktadir.
Bu uygulamada derzler sikistirma sonrasinda memba yiiziinden mansaba
kadar kesilmekte ve serilen tabakalarin tiim yiizeylerine yatak harc
uygulandiktan sonra diger katmanlara ge¢ilmektedir. Bunun yanisira barajin
memba ve mansap viizeylerine 2,5 ile 3 m'lik klasik beton tabakalar insaa
edilmektedir. {1k olarak Shimajgawa Barajinda baslanip, Japonya'da insaa

edilen tiim SSB barajlarda RCD metodu uygulanmistir (15, 17).



. Yiiksek Baglayict Icerikli SSB Barajlar

Ingiltere'de gelistirilen bu yontem (High Paste Content RCC Dam)
ABD'de Upper Stillwater Baraji'nda uygulanmistir. Bu karigimdaki ¢imento
ve ugucu kiil miktari, ugucu kil orami yiiksek olmak iizere 200 kg/m3'den
daha fazladir. Barajin memba ve mansap yiizeylerinin insaasinda lazer
kontrollii yatay kahplar kullamlmistir. Bu yontemde tiim SSB kiitles1 su
gecirimsiz bir eleman olarak ele alinmakta ve 30 cm'lik tabakalar arasinda
vatak harci kullamilmaktadir. Bu betonun yiiksek dayanim ve kohezyon
ozellikleri, baraj mansap yiiziiniin daha dik imaline ve baraj goévdest

hacminin azaltilmasina imkan tanimaktadir (15, 17).
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BOLUM 9
SSB LABORATUVAR CALISMASI

9.1. Kullamilan Malzemeler

Bu arastirmada Ankara Cimento Fabrikasi'ndan saglanan KC 32.5
¢imentosu, Kiitahya-Tungbilek Termik Santrali'ndan elde edilen siliko-
alimindz ucucu kil ve Cubuk Cayir'ndan temin edilen dere agregasi

kullanilmigtir.

9.1.1. Cimento

Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Ankara KC 32.5'un Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler TS 10156 simirlan
Ozgill Agirhik (gr em?) 2.94
Elek Analizi
200 u elek tizerinde kalan (%) 0.0 1
90 u elek tizerinde kalan (%) 2.0 14
Ozgiil yiizey 3285 | enaz 2400
Blaine aletivle (cm2.gr)
Piriz baglama siiresi (saat) 3.25 en az 1 i
Piriz sona erme siiresi (saat) 4.15 en ¢ok 10
Basing dayamimi 7 giinliik (kgf/em?2) | 249 210
Basing davanimi 28 giinliik (kgf/cm?) | 391 325
Cekme dayanmimi 7 giinliik (kgf/cm?) | 44 40
Cekme dayanimi 28 giinliik (kgf/em?) | 62 55
Bu ¢imento numunesi TS 10136 standardina uygundur.




9.1.2. Ucgucu Kiil

Kiiresel tanecikleri nedeniyle islenebilirligi ve sikigtirilabilirligi
artirmasi, ayrica puzolanik o6zelligi ile ge¢ dayanimlar vilkseltecedi
g6zoniinde bulundurularak bazi karigimlarda Kiitahya-Tungbilek Santrali
Ugucu Kil't kullanilmistir. Bu ugucu kiiliin 6zgiil agirhgt 1.86 gr/cm3 olup

4050 cm?/gr 6zgiil yiizeye sahiptir.
9.1.3. Agrega

Bu arastirmada kullanilan agregalann sahip oldugu ozellikler Tablo

10'da tane dagilimi egrileri de Sekil 25'te verilmistir.

Tablo 10. Cubuk Dere Agregas: Fiziksel Ozellikleri

DENEY AGREGASI KUM | CAKIL | TS 706 sinirlan
Ozgiil agirhk (Doygun 2.59 2.60

kuru viizevli) (gr cm?3)

Su emme (%) 0.8 0.2

Yikanabilir madde (%) 6 0.75 K%5 C%1
Los Angeles aginma kayb1 | 7 24 % 10 % 50
Organik madde Renksiz A¢ik Sari

Na,S0O; don kavhs 4 12 K%15 C%18

Kullanilan agrega TS 706 standardina uygundur.
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Sekil 25. Cubuk Dere Agregas: Elek Analizi
9.2. Modelleme

SSB betonunun arastiriimasinda segilen laboratuvar modelinde arazi
uygulamalarinda; 1600x2300 mm ebadinda ve 15.700 kg agirhiginda 30 Hz
frekansa sahip vibrasyonlu silindirin kullaminu esas alinmstir. Vibrasyonlu
silindirin sikistirma isleminde 4 pas adedinde sirastyla 10, 4, 1,5 ve 0.4
cm'lik batma derinliklerinde (h;) yine sirasiyla 75, 50, 25 ve 12 cm'lik
sikigtirma yiizeyinin genislikleri (£;) ile ortalama batma genisligi (£4yp1)'nin
40 cm oldugu kabul edilmistir (Sekil 26). 15.700 kg'lik silindir agirhgmm
yans: tekerleklere dagilacagi i¢in sikistinlacak betonun yiizeyine 7.850
keflik bir kuvvetle ortalama genisligi 40 cm, uzunlugu 2.30 ¢ olan 9200
cm?'lik bir alana etkileyerek 0,85 kgf/em2'1ik bir basing uygulamasi deneyv
modeline esas alinmistir. Bu kabuller dogrultusunda daha énce hazirlanmis
olan taze SSB betonu 15 ¢m ¢apinda ve igige kayabilen ve vibrasyonlu masa
iizerine monte edilen kilavuz kaliplarla titresimi saglanmasi ve de bu kilavuz
kahplarin ust tablasina da 0,85 kgf/em2'lik dinamik basinci verebilecek bir

agirhgin yerlestirilmesi ile laboratuvar modeli olusturulmustur (Sekil 27).



Tambur

(1.600 x 2.300) mm

Lastik
R=80 cm (231 X 26)

Frekans
0~30Hz

AAANAAS ; CAAAAA Agurhk
W 15.700 kg
—h—>

Pas adedi  Batman Genisligi (cm)  Batman Derinlisi (cm)
1 73 10
2 30 4
3 25 1,5
4 12 0,4

2

Ortalama batma genigligi = 40 cm

Sekil 26. SSB Arastirmasinin Deney Modellemesi
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Sekil 27. $S3 Numunelerinin Kaliplara Yerlestirilmesi Igin

Hzzivlanan Model

9.3. SSB Kerisim Qranlan

Bolitm 6'da z¢:klenan vontemler kullamlarak 20 degisik SSB kangmu
vapinstr, Bunlzna kanam cranlan Tablo 11'de gdsterilmistir.

Numune  Cimentg i Ucucu Kiil Su incc;Xgrcga iiri;\grcga
No (k) 1 (k) (ko) (ko) L (kO
11013 143 - 106 642 | 1308
1116 136 | 24 98 | 632 | 1508
11012 171 | - 127 772 | 1300
11122 155 {28 117 772 | 1300
11012 164 ; - 122 738 | 1332
11124 127 {22 122 738 | 1332
~1101% 126 | - 101 611 1260
11123 124 ! 22 93 611 1360
12011 139 | - 112 622 1508
121¢1 143 1 26 101 622 1308
21011 140 ! - 105 614 1308
21161 133 | 24 94 614 1508
21012 171 ! - 126 764 1300
21122 133 i 28 116 764 1200
21014 161 ! - 121 730 1332
2112 116 f 26 111 7320 1352
21013 123 | - 100 | 603 15360
211z 121 22 92 | 603 1260
220! 159 . 110 614 1208
226300 140 ] 24 099 614 1268
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9.4. SSB Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

9.3'te karisum oranlart belirlenmis olan 20 karisimin her birinde
karisim elemanlar1 ayri ayr tartilarak betoniyerin haznesine konuldu. Daha
sonra 3 dakika karma 2 dakika bekleme ve tekrar 3 dakikalik karma
isleminin ardindan boéliim 9.2'deki modeli verilen deney diizenegindeki
15x30 cm'lik numune kaliplarina her bir kademesinde 1 dakika siire ile 0,83
kgf/cm-"lik dinamik basing uygulamas: ileiki kademede sikistirilmis ve ilgili

deney vaslarina kadar standart kiire tabi tutulmuslardir.
9.5. Deney Sonuglari
9.5.1. Birim Agirlik (TS 6332)

Silindirle Sikistirilmis Betonun birim agirlifinin bilinmesi geleneksel
betonunkinden daha da fazla 6nem tasimaktadir. Geleneksel betonun
verlestirilemesi sisleme veya titresme ile yapihirken SSB'nin yerlestirilmesi
dinamik yiik altinda vibrasyonlu silindirlerle yapildigindan birim hacim
agirh@mn bilinmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla yapilan birim
agirhk deneyi suya doygun haldeki numuneler lizerinde ve asagidaki sekilde
yapimistir. 15x30 cm silindir ebadindaki numuneler 20°C+2°C'lik suyun
igerisine batirilarak -24 saatte ayn ayn yapilan iki 6lgiimde, yas numune
kiitles1 % 0,2'den fazla fark géstermeyene kadar kiitle artis1 olmadig: kabul
edilerek ve tartimdan once, yiizeydeki suyu nemli bir bez ile alarak tartilip
numune kiitlesi olarak kaydedildi (m;). Hacmi numunenin tagirilan su
miktar1 ile tayini hesap yoluyla da % 0,2 hassasiyetle belirlendikten sonra
suya doygun haldeki numunenin yogunlugu asagidaki formiille kg/m3 olarak

bulundu.

m 3
E=—L (ke/m"
V(g )



Burada;

m,; = Doygun durumdaki numunenin kitlesi (kg)

V = Suya doygun durumdaki numunenin hacmi (m?3) dir.

Bu sekilde elde edilen sonuglar en yakin 5 kg/m3'e yuvarlatilarak 20

karisim i¢in elde edilen sonuglar Tablo 12'de verilmigtir.

Tablo 12. SSB Arastirma Numunelerinin Birim Agirhk Deney Sonuglan

Numune | Cimento | Ugucu Kiil Su Ince Agrega | Iri Agrega | Birim Agirhik
No (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg/m3)
11011 143 - 106 642 1508 2477
11101 136 24 98 642 1508 2456
11012 171 | - 127 772 1300 2417
11122 133 l 28 117 772 1300 2419
11014 164 | - 122 738 1332 2424
11124 127 | 22 122 738 1352 2408
11013 136 | - 101 611 1560 2456
11123 124 | 22 93 611 1560 24381
12011 149 | - 112 622 1508 2439
12101 143 | 26 101 622 1508 2448
21011 140 | - 103 614 1508 2420
21101 133 ] 24 94 614 1508 2432
21012 171 - 126 764 1300 2420
21122 138 28 116 764 1300 2363
21014 161 - 121 730 1352 2423
21124 146 | 26 111 730 1352 2424
21013 133 ¢ - 100 603 1560 24356
21123 121 22 92 603 1560 2458
22011 149 | - 110 614 1508 2381
220101 140 ! 24 099 614 15308 24435

9.5.2. Basin¢ Dayanim (TS 3114)

Silindirle Sikigtirilmis Beton numuneleri iizerinde yapilan beton

basing mukavemetinin tayininde TS 3144/Arahk 1990'a uygun kalinarak

asagidaki yontemler uygulanmistir. Deney i¢in maksimum tane ¢ap1” (50

mm) agragadan hazirlanan ve Pv, W/(C+F), Vca, Vm, Vp, Vfa, Vm, Vb,



Ve. VInin degisik oranar ile hazirlanan 20 adet deney karisiminda basing
mukavemet: deneyi her deney karisgim igin 6 adet numuneye uygulanmstir.
Deney numuneleri hidrolik ¢imentolarla reaksiyona girmeyen ve su
emmeven uygun malzemeden yapilmis 15x30 cm'lik silindir ebadlarinda
olan ve i¢ viizeyl madeni bir yag ile hafifce yaglanmis kaliplarin igerisine
iki kademeli olarak ve her bir kademesinde masa vibratorii tizerinde 0,83
kg/cm?'lik dinamik basing altinda 1'er dakikalik titresim uygulamast ile
sikilanmis ve 7 ve 24 giinliik basing dayanmimlarimin herbiri i¢in deney
vasina kadar 23°C+2°C sicaklikta ve doygun rutubette Kkiir odasinda
muhafaza edilmislerdir. Deney yasina giren numunelerin birim hacim
kiitlelerinin tayin edilmesinden sonra yaklagik % 70 kukiirt ve % 30 grafit
tonundan meydana gelen karisim 125°C ye kadar 1sitildiktan sonra metalden
vapilis ortast silindir tabanmimin  kolayca oturabileceg ~ 12 mm
derinligindeki plakaya dokiiliip deney numunesi silindir ekseni diisey olacak
sekilde oturtulup soguyup sertlesmesi ile basliklanmasi. tamamlanp ve 2
saat sonrasinda da basm¢ mukavemeti deneyin.e hazir hale getirildiler.
Deney presinin ¢elik yvitkleme plakalari ve bunlara temas edecek numune
viizeyleri iyice temizlenip silindir deney numunelerinin tabani alt plaka
tizerine diigey olarak yerlestirilip numune yavas yavas oynatilarak deney
numunesi diisey eksenini pres kiiresel iist bashk plakasinin (blokunun)
merkezine 0,01 merkezleme hatasi ile ¢akismast saglanarak 13 mm/dak.
sabit bir hizla ve darbe tesiri yapmayacak tarzda yiiklemeye deney
numunesi kirtlincaya kadar devam edildi. Deney numunesinin kirnldig: anda
pres 1bresinin gdsterdigi maksimum yiik (F), numuneni deneyden &nce 1
mm hassasiyetle ikiser yverden 6l¢iiliip bulunan basing alani (A) 0,1 cm?'yve
vuvarlatip ortalamasimin alindidi kuvvetin tesir ettigi kesitin ortalama

alanina boliinmesi ile basing mukavemeti degeri elde edildi.

F
f =— kef/cm?
g A &

fu = Beton deney numunesi basing dayanim kgf/em? (g indisi beton

- -

deney numunesi vas1)



F = Kirilma yiiki kgf

A = Deney yiikii uygulama yoniine dik deney numunesi kesit

Basing dayanimi deneyi igin 20 adet karisimin her birinden ayr1 ayri
3 adedi 7 giinliikk basing mukavemeti tayini i¢in 3 adedi de 28 giinlitk basing
mukavemeti tayini igin 6'sar adet numune iizerinde ¢alisgilmis olup her

karigumin ortalamasi o karigim oranindaki numunelerin basing dayanimi

ortalama alani cm?2'dir.

olarak Tablo 13'de g&sterilmektedir.

Tablo 13. SSB Arastirma Numunelerinin Basing Dayanimi Deney Sonuglari

Basin¢g Dayvammi Basing Dayammu
Numune kgf/em? (7 giin) (kgf/em? (28 giin)
No 1 2 3 ort 1 2 3 ort
11011 | 32.44 [ 32.54 | 3594 | 3364 |353.75]3200]35250 | 5273
11101 |32.24 12923 | 2930 | 3026 | 35040 {35050 | 5040 | 5043
11012 | 33.60 | 33.00 | 3545 | 3300 | 35315 53.00 | 53.00| 33.0
11122 | 3930 | 5750 | 57.15 | 3800 |89.50 { 89.00 | 90.00 | 8950
11014 139.10 | 4063 | 3875 | 3950 | 35600 | 35650 | 57.00 | 3630
11124 | 3533|3480 | 35.00 | 3504 |47.00]47.30 ] 46.94 | 47.08
11013 | 33.25 | 3445 | 33.50 | 3373 | 47.38 | 47.50 | 4775 | 47.54
11123 |33.90 | 34.10 | 34.75 | 3424 | 4950 | 49.65 | 5034 | 4983
12011 | 46.65 | 46350 | 47.00 | 4672 | 93.00|93.00|93.00| 93.00
12101 | 44.80 | 4570 | 4450 | 4500 | 90.25 | 91.00 | 92.56 | 91.27
21011 | 4470 | 44.00 | 43.50 | 44.06 | 68.50 | 68.00 | 69.27 | 68.59
21101 | 40.00 | 39.85 | 4189 | 4038 | 62.75 | 62.00 | 6230 | 6233
21012 {5495 | 3300 (35350 | 5382 | 82.60 | 82.30 | 82.95| 82.62
21122 147.00 [ 4787 [47.00 | 4729 |73.08 | 73.50 | 73.20 | 73.26
21014 | 60.00 | 20.60 | 5030 | 5063 | 7750 | 77.80 | 78.52 | 77.94
21124 4502|3300 | 4450 | 4454 168506875 | 6852 68.3
21013 | 41.00 | 42.05 | 41.50 | 4185 | 6370 | 64.13]63.90| 63.91
21123 3650 | 363503775 | 3692 |3610]35650]35576| 35612
22011 | 48.80 | 4850 | 49.46 | 4892 | 7516|7450 | 74.80 | 7482
22010 | 45.70 | 4300 [ 4642 | 4571 | 7200|7195 | 7250 | 7215
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9.5.3. Elastisite Modiilii (TS 3502)

Silindirle  Sikistinlmis  Beton deney numunelerinin elastisite
modiillerinin tayin edilebilmesi i¢in 20 karisimin her birinden ayr ayn 4
adet 15x30 cm ebadinda silindir numuneleri tizerinde kiir yasini doldurana
kadar basing dayanimi tayininde izlenen yol uygulanmistir. Deney yasina
giren numuneler deneye baslanmadan 1 saat 6nce bakim odasindan
¢ikarilarak boyutlar1 ve birim agirlilari belirlendi. Boyutlarin ve birim
agirhigin belirlenmesinde 0,10 mm'ye duyarli kompas ve 1 gr duyarlikta
terazi kullamlmistir. Boyutlari ve birim_agirh@ belirlenmis SSB deney
numunesi 0,0001 mm aralikli 6l¢tim saatine sahip boy degisim 6lgen aletin
i¢ine yerlestirildi. 0,1 mm kompas yardimiyla diizenedin eksantritesi (6]¢iim
saatinin  numune. ekseninden kagikhif1) ve o6lgiim boyu belirlenip
kayvdedildikten sonra numune pres altina yerlestirildi. Baslangi¢ okumasi en
az 5000 kg olmak iizere, 5000 kg ise daha evvel bulunmus olan basing
dayanimi degerinin % 404 olan sir yiikil aras1 10 esit yitk bolgesine ayrilip
2.4£0.3 kgf/em?/s've ayarlanmis sabit hizla yiitkleme yapilarak simir yiikiine
kadar her 10 yiik bélgesinde, yiike karsilik gelen boyuna yiik degisimleri
okundu. Smir yiikten baslangi¢ yiikiine (5000 kg) kadar pres aym hizda
diigtrilerek yukarndaki okumalar tekrarlandi. Aym islemler en az ii¢ kere
biitiin SSB deney numuneleri tizerinde uygulanip gerilme ve deformasyonlar
milimetrik grafik kagidina her yitkk bolgesi igin absisinde deformasyonlar,
ordinatta gerilmeler igin uygun 6lgek segilerek isaretlendikten sonra; iglenen
noktalardan gegirilen en uygun edim Elastisite Modili olarak

degerlendirilmistir. Bu egim (elastisite modiilii) hesap yolu ile

formilid kullamlarak  sonuglarin 0,1 kgf/cm2'ye yuvarlatilmas: ilede

dogrulanmistir. Burada;



E = Elastisite Modiilii (kgf/cm?2)

o, = Smnir yiikiine kargi gelen gerilme
o, =P (kgf/cm?)
A
oy = Smur yiikiine karg1 gelen gerilme

o =—‘j—\1- (kgf/cm?)

g, = Smur yiikiinde okunan ortalama birim kisalma (A)
Af, = Simir yiikiinde 6l¢iim saatinden alinan okuma (mm)
g; = Baglangig yiikiinde okunan ortalama birim kisalma (A)

Af, = Baslangi¢ yiikiinde 6l¢iim saatinden alinan okuma (mm)

A = Deney numunesi kesit alani (cm?)

1

= Qlgiim boyu (mm)

Elde edilen sonuglar karisim numaralarina gore her karigimin deney

numunesinin elastisite modiilii dederlerinin ortalamasi o karigimin elastisite

modiili kabul edilerek asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 14. SSB Arastirma Numunelerinin Elastisite Modiilii Deney Sonuglari

Numune 7 Giinliik Elastisite Modiilii 28 Giinliik Elastisite Modiilii
No (kaf/em?) (kef/em?)
1 2 3 ort 1 2 3 ort
11011 97.000 98.000 98.000 98.000 { 110.000 | 114.000 { 112.000 | 112.000
11101 $§3.000 87.000 89.000 87.000 | 105.000 | 104.000 | 102.000 | 104.000
11012 93.000 94.000 93.000 94.000 | 106.000 | 107.000 | 107.000 | 107.000
11122 100.000 | 1601.000 | 100.000 | 101.000 [ 115.000 { 114.000 | 112.000 { 114.000
11014 101.000 9%.000 98.000 99.000 | 105.000 | 105.000 | 105.000 | 105.000
11134 85.000 £4.000 84.000 84.000 | 102.000 | 102.000 { 103.000 | 103.000
11013 88.000 %8.000 85.000 87.000 | 110.000 | 106.000 | 108.000 | 108.000
11123 88.000 89.000 88.000 89.000 | 114.000 | 113.000 | 114.000 | 114.000
12011 76.000 1 78.000 79.000 78.000 | 100.000 { 100.000 | 100.000 { 100.000
12101 81.000 %0.000 81.000 8£1.000 | 105.000 | 105.000 | 105.000 | 105.000
2]01»1 98.000 96.000 97.000 97.000 | 110.000 | 105.000 | 118.000 [ 111.000
21101 $8.000 %7.000 88.000 88.000 | 110.000 } 109.000 | 123.000 { 114.000
21012 101.000 {1 1060.000 | 100.000 | 101.000 | 120.000 | 120.000 | 120.000 | 120.000
21122 102.000 | 103,000 | 107.000 | 104.000 { 123.000 { 123.000 | 121.000 § 123.000
21014 95.000 $3.000 96.000 96.000 | 120.000 | 118.000 | 118.000 | 119.000
21124 100.000 | 100,000 | 100.000 | 100.000 | 125.000 | 126.000 | 126.000 | 124.000
21013 73.000 74.000 75.000 74.000 93.000 94.000 91.000 93.000
21123 72.000 74.000 73.000 73.000 90.000 90.000 96.000 92.000
22011 100.000 99.000 97.000 99.000 | 105.000 | 105.000 | 105.000 | 105.000
22010 100.000 1 161,000 1 105.000 | 102.000 | 115.000 | 115.000 } 120.000 | 117.000
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Resim 1. Taze SSB Betonunun Gériinisii ve Kivami

.

Resim 2. SSB'nin 28 Giinlik Basing Dayanimi Deneyinden Bir Gériiniis
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Resim 3. SSB Beton Numunesi Uzerinde Yapilan Elastisite Modiilii

Tayininden Bir Goriiniis
9.5.4. Gegirimlilik (TS 3455)

Genel olarak Silindirle Sikistirilmis Betonlarin (SSB) gecirimliligi
klasik betona nazaran daha diisitk oldugu agiktir. SSB'nin gegirimliliginin
Olgilmesinde alet ve standartlarla geleneksel betonda oldugu gibi bir
beynelminel goérise ulasilmis degildir. Bu arastirmada DSI TAKK
Laboratuvarinda alet ve degerlendirme esas alinmistir. [ki seri halinde
¢alisan 6 deney initesinin her birinde 1 litrelik ¢elik konik su deposundan
gegen su miktarnin okunmasina mahsus bilesik kaplar esasina gére ¢alisan
derecelenmis cam borudan ve numunenin arasina konulmaya yariyan lastik
contali iki kapaktan ibarettir. Deneyde kullanilan 20 c¢m ¢apinda ve 12 cm
viitksekliginde silindirik numuneler 6zel kaliplar igine konarak su gegecek
kisimlar harig diger ylizeyleri parafinle izole edildikten sonra alete
verlestirilerek 4 atmosfer basing altinda suyun numuneden ge¢mesi ile
asagidaki bagintilarla K gegirimlilik katsayist elde edilmistir. Darcy

kanununa gore :
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: Kesitalam1  (cm?)
: Numune boyu(cm)
: Basing (cm su siitunu)

: Gegen su miktan (cm3/sn)

T © B A Ga

. Gegirimlilik katsayisi (cm/sn)

Deneyden saghikli bir netice alabilmek ig¢in devamli olarak
numuneden gegen su-zaman grafigi ¢izilip bunun egiminin sabit oldugu
zaman, yani ancak su gegiginin rejim haline dénilismesinden sonra Q degeri
hesaplanarak buradan K katsayisina geg¢ilir. Ciinkii deney igin A, L ve P
degerleri bastan bellidir. Bulunacak Q'ye goére K tayin edilir. Burada
betonun yasi da Snemlidir. Gegirimlilik deneyinde beton yast 39-140 giin
arasinda yapilir. Bu arastirmada 40 giinliik numuneler iizerinde ¢aligilmis ve

60 giinliik K¢ gecirimlilige ge¢ilmistir. Bunun igin

Kgg=———% formiilit kullanilmugtir,

Kgg : 60 giinlik betonun gegirimliligi
Kyo : 40 giinlik betonun gegirimliligi
Fyo : 40 ginlik deney yasini 60 giinliik yasa ¢eviren yas faktorii

(147)

Elde edilen deney sonuglar asagiya verilmistir.



Resim 4.

20x12 cm'lik SSB Beton Numuneleri Uzerinde

Yapilan Gegirimlilik Deneyinden Bir Gériiniis

Tablo 15. Gegirimlilik Deney Sonuglan Tablosu

~]

K (60 Giinlik)

Numune | Cimento | Uqucu Kiil Su Ince Agrega | Iri Agrega | Permeabilite
No (kg) (ko) (kg) (kg) (kg) (¢cm/sn)
1101] 143 - 106 642 1508 1.24x 10-¥
11101 136 24 98 642 1508 1.27x 108
11012 171 - 127 772 1300 1.23x 10°%
11122 135 28 117 772 1300 1.28x 108
11014 164 - 122 738 1352 1.33x 10%
11124 127 22 122 738 1352 1.21 x 10-%
11013 136 - 101 611 15360 3.4 x 108
11123 124 22 93 611 1560 4.2 x10°®
12011 149 - 112 622 1308 3.6 x10%
12101 143 26 101 622 1508 3.7 x108
21011 140 - 105 614 1508 1.76 x 10°%
21101 133 24 94 614 1508 1.31 x 108
21012 171 - 126 764 1300 133 x 108
21122 155 28 116 764 1300 2.62x 108
21014 161 - 121 730 1352 1.70 x 10-8
21124 146 26 111 730 1353 1.45x 108
21013 133 - 100 603 1560 8.34x10%
21123 121 22 92 603 15360 3.25x 103
22011 149 - 110 614 1508 7.36x 10°%
220101 140 24 099 614 1508 S34x10#
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laboratuvar sartlarinda Kkalite

Kontroluna imkan saglayan bir yéntem &nerilmistir. Bu yontemle elde edilen

deneysel sonuglarin literatiirdeki arazide elde edilen deney numunelerinin

sonuglari

gostermektedir.

karsilastirilmast

bu

yontemin

kullanilabilirligini

Tablo 16. Bazi SSB Aragtirma Numuneleri ile Araziden Alinan Deney

Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri Arasindaki Uygunluk

Gimento Pczzclzan Su Yzs Basin¢ Dayanima Elastisite Modulu
Proje kg/m3 kg/m2 ve/m3 in kgf/cm? kegf/om?
Willow 7 70 154000
104 s 108 z8 129 178649
Zintel 7 70 108223
118 o] 118 28 114 188500
Tarbela 7 a7
138 s] - 28 67 -
Upper 7 78 -
Stiliwater 78 122 ice 28 113 €55C0
Arastirma 7 24 88500
11011 143 C 1086 28 53 112030
L -
Arastirma 7 58 10127090
11122 155 zZ% 117 23 S0 114040
Arastirma 7 25 84500
11124 127 z2 122 28 48 1020090
Aragtirma 7 45 810609
12101 143 2% 1C1 28 92 105000
Arastarma ) 7 42 74500
21013 133 s} 101 28 64 . 920090
Arastirma 7 49 $30G0
22011 149 9] 119 28 75 105000
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10.2. Genel Degerlendirme

SSB (Silindirle Sikigtirilmis Beton 1980'i yillardan beri gesitli bitviik
projelerde, yol ve baraj insaatlarinda kendisine uygulama alan: bularak tiim
Diinya'da yayginlasmistir. Yapim siiresi agisindan ve ekonomik ag¢idan
oldukga biiyiik avantajlar saglayan SSB uygulamalar, geleneksel yontemler
karsisinda gergeklesebilen, ilgi ¢ekici alternatifler olarak ortaya gikmustir,
Bir yvandan karisim ve yapim teknikleri agisindan SSB yontemi ile ilgili
arastirmalar ve ¢alismalar devam ederken bir yandan da tiim Diinya'da SSB

ile vapilan barajlar ve biiyiik projeler yayginlagmaktadir.

SSB beton teknolojisinde baglayict madde olan ¢imento ile kullanma
suyu, benzer yapilarda kulamlan alisilmis betona gére énemli miktarlarda
azaltilabilmektedir. Ayrica insa igin gerekli is makinalarimin (damperli
kamyon, buldozer, vibrasyonlu silindir, finiser, vb.) temin ve nakliye
kolayliklar1 maliyette tasarrufa imkan vermektedir. Yapim tarzi kiitle
betonuna daha az 151 ortaya ¢ikardigindan diisey derz yapimi gerekmedigi
gibi 1sinma ve rotre catlaklarinda genel olarak azalmalar gézlenmektedir.
Pozzolan, ugucu kil vb. gibi katkilarin baglayici madde igindeki paylarn
viiksek tutularak c¢aligma derzlerinin birbirine kenetlenmesi (aderans)

agisindan herhangi bir giigliikle kargilasiimamaktadir.

Bugitin Diinya iizerinde gelistirilmis ii¢ degisik Silindirle Sikigtirilmis
Beton barajlanin projelendirme yéntemi bulunmaktadir. Bunlar ABD'nin
gelistirdigi zayif SSB barajlar (The Lean Roller Compacted Concrete),
Japonya'nin gelistirdigi silindirlenmis beton barajlar (Roller Concrete Dam)
ve Ingiltere'nin gelistirdigi yiiksek baglayici igerikli SSB barajlar (High
Paste Content RCC Dam)'dir. Bu sézii edilen ii¢ degisik projelendirme ve
ingaat yonteminden uzun doénem iginde hangisinin daha ¢ok kabul

gérecegini‘ belirleyebilmek simdilik oldukga zordur. Ancak simdiye kadar
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diisitk malivetinden dolay1 zayif SSB yonteminin daha fazla kabul gordiagi
sOylenebilir. Bununla birlikte yiiksek baglayict igerikli projelerde SSB
karigimi maliyetinin zayif SSB'ye gore daha yiiksek olmasina kargin.
dayvanim ve kohezyon 6zellikleri dolayisi ile kiigiilen baraj gdvdesi hacmi de
maliyet: diisiiren bir etken olmaktadir. Bu nedenlerle gelecekte yapilacak
olan SSB Dbarajlarin bu ii¢ yontemin kombinasyonunu igerebilecegi
sdylenebilir. Bu durum Elk Creek Baraji (ABD) insaatinda daha bugiinden
olusmustur. Bu barajda kullanilan SSB karisimi Willow Creek Baraji'nda
kullamlandan daha fazla ¢imento, ugucu kiil ve su igermektedir. Elk Creek
Baraji'ndaki 60 cm civarindaki tabaka kalinligi, herbir tabaka ve derzler
lizerine serilen yatak harci uygulamasi daha once ac¢iklanan RCD (Roller

Concrete Dam) metodunkine benzer uygulanmaktadir.

Diger taraftan beton kaplamali beton baraj (Concrete Faced Concrete
Dam) kavrami da Winchester Baraji'nda uygulanarak sizdirmazlhigin
saglanmasinda basanli olmustur. Bu barajin memba viiziinde prekast
panellerle, beton ve PVC yiizey kaplama malzemesi kullanilarak
sizdirmazhik saglanmistir. Ayni yontem Meksika'daki Trigomil Baraji'nda ve
Arjantin'deki  Urugua-i  Baraji'nda uygulanmistir. SSB  Dbarajlarda
sizdirmazhif saglamak amaciyla projeye vapilan ilavelerin maliyetinin her
0.76 m3 igin proje ve dolgu hacmine bagh olarak 3S ile 10S arasinda
degistigi belirtilmektedir. Dider taraftan ilk kemer SSB agirlik baraji 6rnedi
Brezilya'daki baraj ingaatlarinda bulunan, sonraki kullamm asamasi, SSB
kemer agirhk barajlar yapimi amaciyla olacaktir. Bugiine degin bu konuda
“yapllabr.l ¢alismalar ve uygulamalardan sonra, temel zemini sartlari harig
olmak iizere, SSB yénteminin baraj insaatinda ve kiitle betonu
uygulamalarinda tim Dinya'da daha genis kabul gérebilmesi igin gergek

anlamda herhangi bir kisitlamanin bulunmadid1 agiklik kazanmigtir.
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Zaten baz: uilkelerde bu konuda daha onceden baslattiklan ¢alismalar
sonucunda gelistirdikleri yéntemleri standartlara dahi baglamislardir.
Japonya'da gelistirilen RCD yénteminin baraj insaatlarinda uygulanmast

iilke standartlarinca da kabul edilmistir.

Yatinmlart kisitli kaynaklarla finanse etmeye ¢alisan ve SSB'nin
uygulandigr alanlarda birgok projenin yapimini gergeklestirmek amacinda ve
ihtivacinda olan ilkemizde, bu yo6ntemin daha iyi tamitilabilmesi ve
uygulama imkanlarimin arastirilmas:  gergegi agiktir. Konunun hala
arastirnllacak ve flizerinde ¢aligmalar vyiiriitillebilecek birgok yoéniinin
bulundugu séylenebilir. Ancak, bu konuda Diinya'daki son 10 yillik
uygulamalar degerlendirildiginde SSB'nin ¢esitli alanlarda uygulanabildigi
ve lizerinde olduk¢a deneyimin olustugu da kabul edilmektedir. Yéntemin,
iilkemizdeki projelere zorla adapte etme anlayisiyla degil, ancak uygun
projelerin planlanmasinda uygulanabilir bir alternatif olarak ele alinmas:
amaciyla daha yakindan incelenmesi, bilinmesi ve tartisilmasina ihtiyag

vardir.

Bu amagla konuyla ilgili kamu kurum ve kuruluglan, arastirma
merkezleri, niversiteler, proje miisavirlik sirketleri konunun ilkemizde
1lgili mithendislik alani giindeminde daha giincellesmesi ve uygulanabilirligi

ile ilgili olarak gerekli cabay1 gostermelidirler.

Bu ¢abalar igerisinde konuyla ilgili uzman yetistirmek, ilgih
arastirma ¢ahismalan yiiriitmek ve arastirma ¢aligmalarnn baglantili bir
uygulama alam ile ilkemizdeki Karakaya ve Sir Baraji memba
batardolarinda ve Atatirk Baraji ingaatinin bir boliimiindeki bazi SSB

uygulamalarmin sonuglarini arastirmak gibi konular sayilabilir.

Neticede Silindirle Sikistinlmig Beton, gelecedin malzemesi degil
bugiiniin - malzemesi oldugunu kabul ederek iilkemiz ekonomisine

kazandiracaklarinin unutulmamasi gerekmektedir.



BOLUM 11

\DAN CESITLI GORUNTULER

SSB BARAJ INSAATLARI
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