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Sultan Husein BAYQRA
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Doc. Dr. Ali MARDANI

Katmanlar halinde uygulanan silindirle sikistirilmis betonlarin (SSB) en temel
problemlerinden biri katmanlarin birbirlerine tam kenetlenmemesi birbirini takip eden
katmanlarin yerlestirme siirelerinin farkliligindan dolayr soguk derzin olusmasidir.
Katmanlar arasinda olusan soguk derz SSB’lerin mekanik, gegirgenlik ve durabilite
performanslarini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢aligmada ¢imento agirliginin %0,
20, 40 ve 60 oranlarinda ugucu kiiliin ¢cimento ve agrega ile ikame edilmesiyle hazirlanan
SSB karisimlarinda soguk derz olusumunun mekanik, gegirgenlik ve donma-¢oziilme
Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Soguk derz olusumunu incelemek igin numunelerin ilk
katmani1 yerlestirilip sikistirildiktan sonra ikinci katmani 0, 60, 120 ve 180 dakika
gecikmeli yerlestirilerek sikistirilmistir. Ayrica soguk derz olusumunun 6nlenmesi igin
karisima priz geciktirici katki katilmasi, yataklama harci uygulanmasi ve ara katmana
aderans artirici kimyasal katki piiskiirtiilmesi seklinde ti¢ farkli yontem uygulanmigtir. 28
giinlik numuneler lizerinde basing dayanimi, yarmada ¢ekme ve basinglt su altinda su
isleme derinligi deneyi yapilarak katmanlar arasi en iyi bagi saglayan yontem secilmistir.
En iyi yontemle iiretilen SSB numunelerinin 28 ve 90 giinliik basi¢, yarmada ¢ekme,
egilme dayanimlari, elastisite modiilii, poisson orani, basin¢ghi su altinda su isleme
derinligi, su emme ve donma-¢oziilme dayanimlar1 katmanlar arasi islem uygulanmayan
karisimlarla kiyaslanmistir. Deney sonuglarina gore, katmanlar aras1 har¢ uygulamasinin
soguk derzi engellemede en etkili yontem oldugu tespit edilmistir. Ayrica, katmanlar arasi
yerlestirme siiresinin uzamasi soguk derz olusumundan dolayr SSB’lerin mekanik ve
durabilite 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. Bu olumsuz etki, su isleme derinliginde,
yarmada-¢ekme ve egilme dayanimlarinda daha belirgin olmustur.

Anahtar Kelimeler: Silindirle sikistirilmig beton, donma-¢6ziilme dayanimi, ugucu kiil,
soguk derz, gecirgenlik 6zellikleri
2023, xiii+ 151 sayfa.
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ASSESSMENT OF COLD JOINT FORMATION BETWEEN LAYERS IN HIGH
FLY ASH ROLLER COMPACTED CONCRETE
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali MARDANI

One of the main problems of roller compacted concrete (RCC) applied in layers is that
the layers do not fully bonded with each other and cold joint occurs because of the
difference in time of placing of the consequent layers. The cold joint formed between the
layers negatively affects the mechanical, permeability and durability performances of
RCCs. In this study, the effect of cold joint formation on the mechanical, permeability
and freeze-thaw properties of RCC mixtures prepared by replacing 0, 20, 40 and 60% of
cement and agregate (by weight of cement) with fly ash were investigated. In order to
promote cold joint formation, after placing and compacting of the first layer of the
specimens, the second layer was prepared with 0, 60, 120, and 180 minutes delay. In
addition, three different methods, i.e., adding a set retarder admixture to the mix, applying
a bedding mortar and spraying an adhesion enhancing chemical admixture to the
interlayer and were applied to prevent the formation of cold joints. The best method, i.e.,
application of interlayer bedding mortar, was selected regarding the compressive and
splitting-tensile strengths and depth of water penetration under pressure of the 28-day
specimens. The 28 and 90-day compressive, splitting-tensile and flexural strengths,
modulus of elasticity, poisson ratio, depth of water penetration under pressure, water
absorption and freeze-thaw resistance of RCC specimens produced with the best method
were compared with those of the control mixtures with no interlayer treatment.
According to the experimental results, it was determined that the application of interlayer
mortar is the most effective method in terms of preventing cold joints. Furthermore, the
prolongation of the interlayer placement time negatively affected the mechanical and
permeability properties of RCC due to the formation of cold joints. This negative effect
was more pronounced on depth of water penetration under pressure, splitting-tensile and
flexural strengths.

Key words: Roller compacted concrete, freeze-thaw resistance, fly ash, cold joint,
permeability properties
2023, xiii+ 151 pages.
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1. GIRIS

Taze halde iken sifir ¢okme degerine sahip, toprak ve kaya dolgu elemanlari ile serilen
ve sikistirilan SSB, daha hizli ve ekonomik sekilde insa edilecek barajlarin tasarimlari
icin yapilan c¢alismalar sonucunda gelistirilmistir (ACI 207.5R, 1999). SSB’lerde
kullanilan malzemeler geleneksel betona benzerdir. Ancak geleneksel betona kiyasla
daha az baglayici icerigine ve daha yiiksek agrega miktarina sahip oldugu bilinmektedir
(Pittman, 1994; Khayat vd., 2019). Geleneksel betonda oldugu gibi SSB’lerin bazi
mekanik, fiziksel ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmek ve maliyetini diisiirmek i¢in
ucucu kiil gibi ¢esitli mineral katkilar kullanildig1 beyan edilmistir (Mehta, 1999; Atis
vd., 2004; Bentz vd., Van den Heed vd., 2010).

Barajlarda SSB’lerin kullanilmasi genellikle katmanlar halinde uygulamaktadir. So6z
konusu bu uygulama sirasinda gegen zamanla SSB’nin mekanik ve durabilite
performanslar1 etkilenmektedir. Ozellikle bu uygulamalardaki temel problem silindirle
sikistirilmig tabakalarin birbirlerine kenetlenmemesidir. Bu konuda yapilan arastirmalar
ile SSB’lerde katmanlarin kenetlenme sorunlar1 ve katmanlar arasindaki soguk derz
etkileri genellikle baraj yapilarinin en zayif noktalar1 oldugu beyan edilmistir (Banthia
vd., 1992; Kokubu vd., Zhang vd., 1996; Junrui vd., 2005). Bu baglamda katmanlarin bu
olumsuz oOzelliklerinden dolayr SSB’ler diisiik kesme dayanimina sahip ve yiiksek
gecirgenlik ozelligi gostermektedir. Boylece barajlarda sizinti problemleri ortaya
cikmakta ve barajin yapisal dayanikliligini zayiflatmaktadir (Duan ve Lai. 1995;
Rongmei ve Wei, 2007). SSB agirlik barajlarinda ara katmanlarin baraj giivenligi igin
kritik bir faktor oldugu beyan edilmistir (Sha vd., 2016). Bu nedenle SSB’lerde katmanlar

arasi ara yiizey 0zelligini incelemek ve iyilestirmek gerekmektedir.

Katmanlarin birbirine kenetlenmesi esas olarak katmanlar arasindaki dokiimiin
gecikmesinden, karigimlarin kivamindan, karistm oranindan ve hava kosulundan
etkilenir. Bu dort farkl etkiden katmanlar arasindaki gecen siire en 6nemlisidir (Williams

vd., 2013).

Yiizey ozellikleri ve konforu SSB kaplamalarinin olumsuz yonlerinden sayilmaktadir. Bu
olumsuz 6zelliginden dolayr uzun zamandan beri SSB kaplamalar, diisiik hiz ve diisiik

trafikli yollarda kullanilmaktadir. Yapilan bazi caligmalarda bu olumsuzluklar1 gidermek



adina SSB kaplamalarin iistiine asfalat tabakas1 serilmistir. Ancak, katmanlar aras1 derzler
dayaniklik sorunlarina yol agmistir (Mohammed vd., 2019). Katmanlar arasi bag
dayanimlarindaki olumsuzluklar 6zellikle kis aylarinda olusan derzlerden suyun igiriye

s1zip donma-¢6ziilmeden dolay1 olusan hasarlara neden olabilmektedir.

SSB yapilariin katmanlar1 arasindaki bag kuvveti énemli bir miithendislik 6zelligidir.
Bag kuvveti, SSB kaplamalarin tek tabakali, kismen baglanmis veya baglanmamis bir
kaplama olarak hareket edip etmeyecegini belirler. Kismen baglanmis veya baglanmamis
kaplamalarin yiik tasima kapasitesi, tek tabaka olarak islev goren kaplamalardan 6nemli

6lgiide daha diisiik oldugu bilinmektedir (Tayabji vd., 1995).

Birgok arastirmaci, dokiim sirasindaki ara katmanlari dikkate almadan SSB'nin mekanik
ozelliklerini incelemistir. Karimpour (2010), yiiksek firin ciirufu (YFC) igeren SSB’lerde
iretim ile sikistirma arasinda gecen siirenin, karisimlarin dayanim ve gegirgenlik
ozelliklerine etkisini aragtirmistir. Ayrica SSB {iretimi ile sikigtirma islemi arasindaki en
ideal zamanit tespit etmek amactyla 30, 60, 120 ve 180 dakika olmak iizere 4 farkli zaman
tercih edilmistir. S6z konusu SSB numuneleri tizerinde 90 giinliik basing dayanima,
gecirgenlik, su emme ve kilcal su emme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda s6z konusu zaman araliginin artmasiyla YFC i¢ermeyen karisimlarin
olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Ancak ¢gimentolu malzemenin bir pargasi olarak
YFC kullanilmasi, SSB’lerin performans kaybina neden olmadigi gibi, ayn1 zamanda

basing dayanimi ve gegirgenlik gibi 6zelliklerini iyilestirdigi beyan edilmistir.

Li vd., (2015) ti¢ katmanli ve iki katmanli SSB barajinin sizint1 alanini analiz etmis ve {i¢
katmanli ylizeye sahip SSB iki katmanli ylizeye gore nispeten zayif bir gecirimsizlik

gosterdigini tespit etmistir.

Aguiar vd., (2002) SSB karigimlarda baglayict malzeme miktarinin ve ugucu kiil oraninin
degisiminin ve betonun olgunlugunun basing, ¢cekme ve kesme dayanimi iizerindeki
etkisini analiz etmislerdir. Ayrica katmanlar arasindaki yerlestirme gecikmesiyle olusan
soguk derzin SSB’nin ¢ekme ve kesme dayanimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Deney sonuglarina gére SSB karisimlardaki ugucu kiil miktarinin artmasiyla 28, 90 ve

365 giinliik basing dayanimlarmin azaldigir tespit edilmistir. Ayrica soguk derz



etkilerinden dolay1 ¢cekme dayaniminda meydana gelen azalmalarin kesme dayanimindan

daha 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Qian ve Xu (2018) geleneksel betonlarin dokiimii sirasinda zamanla katmanlar arasindaki
ara yiizey 6zelliklerinin degisiminin betonun mekanik ve gecirgenlik 6zellikleri lizerine
etkilerini arastirmislardir. Bu amacla katmanlar1 0, 3, 6, 9, 12, 15 saat araliklarla
dokiilmiis iki katmanli beton karisimlar {izerinde yarmada-¢ekme, ultrases gecis hizi, hizl
Klor-iyon  gegirgenligi, elektrik gecirgenligi ve su gecirgenlik deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarina gore katmanlar arast zaman araliginin
artmasiyla beton numunelerinin daha diisiik yarmada-¢cekme dayanimi ve daha yiiksek

gecirgenlik gosterdigini beyan etmislerdir.

SSB’lerin kesme dayanimi iizerine katmanlar arasi1 zaman araliklarinin ve ara katman
iyilestirme tekniklerinin etkisi Liu vd., (2018) tarafindan incelenmistir. Deneysel
sonuglara gore katmanlar arasi zaman araliginin SSB'nin kesme dayanimi iizerinde
olumsuz etkisi olmustur. S6z konusu zaman aralig1 arttikca, katmanlar arasi kesme
dayamimi kademeli olarak azalmstir. Ozellikle bu noktada priz siiresi belirleyici dzellik
olmustur. Baslangi¢ priz siiresinden 6nce ikinci katmanin yerlestirilmesi SSB’lerin kesme
dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisi olmazken, priz baslangicindan sonra priz bitisinden
once dokiilen katmanin olumsuz etkisi daha belirgin olarak goriilmiistiir. Priz bitis
siiresinden sonra zaman araligini etkisi olumsuz anlamda daha biiyiik 6l¢eklerde oldugu

tespit edilmistir.
Amag ve Kapsam

SSB karisimlarinin mekanik ve durabilite 6zellikleri ile ilgili ¢ok sayida calismanin
yapildigi literatiirden anlasilmistir. Ancak, katmanlarin gecikmeli olarak uygulanmasina
bagli olusan soguk derzin SSB karisimlarinin mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisi
ile ilgili ¢aligmalarin sinirli sayida oldugu anlasilmistir. Bu ¢alismada farkli oranlarda
ucucu kiil iceren SSB karisimlarinda ikinci katmaninin yerlestirme zamaninin
gecikmesiyle meydana gelen soguk derzin SSB’lerin mekanik ve durabilite 6zellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica li¢ farkli metot kullanilarak katmanlar arasi
soguk derzin olusumunun engellenmesi incelenmistir. ilk metotta, SSB karisimlarina priz

geciktirici kimyasal katki ilave edilmistir. Ikinci metotta katmanlar arasma aderans



arttiric1 dzelligine sahip bir kimyasal yapistirict uygulanmustir. Ugilincii metotta ise
katmanlar arasina har¢ karisimi uygulanmistir. Deneysel uygulamalar asamasinda SSB
karigimlarin ilk katmani yerlestirilip sikistirildiktan sonra ikinci katmani 0, 60, 120 ve
180 dakika gecikmeli olarak yerlestirilmis ve sikistirilmistir. Deneysel g¢alismalar
kapsaminda taze hal 6zellikleri bakimimndan SSB’lerin kivami Vebe deneyi yapilarak
belirlenmistir. Katmanlar arasinda olusan soguk derzi engellemek amaciyla uygulanan ii¢
yontemin en iyisini belirmek amaciyla SSB’nin 28 giinliik basing dayanimi, yarmada-
cekme dayanimi ve gecirgenlik 6zellikleri incelenmistir. Daha sonra belirlenen en 1yi
yontemi detayli bir sekilde incelemk i¢in SSB numunelerinin basing, yarmada ¢ekme ve
egilme dayanimlari, elastisite modiilii, Poisson orani, basingli su altinda su isleme
derinligi, su emme oranlar1 ve donma-¢oziilme dayanimlar1 belirlenmistir. Sonuglar
katmanlar arasi herhangi bir iyilestirme yapilamadan hazirlanan numunelerle

kiyaslanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genel Bilgi

Silindirle sikistirilmig betonlar (SSB) daha hizli ve ekonomik sekilde yapilmasi igin
barajlarin insaasinda ve asfalt yola gore durabilite ve dayanim yoniinden daha iyi
performans gosteren beton yollarda yaygin olarak tercih edilmektedir. SSB kaplamalar,
geleneksel beton kaplama malzemelerinin 6zelliklerini asfalt kaplamalarin yapim
uygulamalariyla birlestirmektedir. SSB kaplamalar, asfalt tipi kaplama ekipmanlar ile
sikigtiritlir ve asfalt kaplamalara benzer agrega gradasyonlarina sahiptirler. SSB'de
kullanilan malzemeler ve yapisal performans 6zellikleri, geleneksel betona benzerdir.
SSB kaplamalar, iyi gradasyonlu agregalar, uygun ¢imento ve su igerigi ve yeterli
sikistirma uygulandiginda, geleneksel betona esit veya onu asan yiiksek dayanim
ozelliklerine ulasabilmektedir (Harrington ved., 2010). SSB'nin normal beton yollara
gore daha ekonomik oldugu bilinmektedir. Bakim maliyetleri de diger iistyap: tiirlerine
gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Son on yilda SSB, depo tesisleri, endiistriyel erigim
yollari, biiyiik ticari park alanlari, yol kaplamalar1 ve sehir i¢i yollar1 gibi bircok
geleneksel kaplama uygulamasi i¢in uygun maliyetli olmaya devam etmistir (Harrington
vd., 2010).

Bu tip betonlarin taze halde iken kivami ¢ok diisiiktiir ve sifir ¢okme degerine sahiptirler
(Ouellet, 1998). Bu nedenle SSB'lerde yerlestirme islemlerinden sonra yiizeyden gok

kuvvetli bir sikistirma isleminin uygulanmasi gerekmektedir (Guerinet, 1997).

SSB’nin serim islemi tamamlandiktan sonra maksimum sikilig1 elde etmek igin 10 dakika
icinde sikistirma islemi gerceklestirilmektedir. Sikistirma islemi, karisimin beton
santralinde {iretilmesinden 45 dakika sonra sonlandirilmalidir. Sicak havalarda ise bu
islemin 35 dakikayr agmamasi Onerilmektedir (Andriolo, 1998; US Army Corps
ofEngineers, 2000).

SSB’ler uygulama asamasinda tamburlu ve titresimli silindirlerle sikistirmaktadir.
SSB’lerde agirligr 10, 15 veya 20 ton ve frekansi yiiksek olan silindirler kullanilmalidir.

Sikistirma islemi, gerekli sikistirmanin yapilamadigi bolgelerde onaylanmis el kumandali



sikistirma ekipmant ile yapilmaktadir. Sikistirilmig tabakanin kalinligi, deneme dokiim

islemi sirasinda belirlenmektdir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. SSB sikistirma ekipmanlari (Horzum, 2009).

Titresimli silindirlerin genligi (amplitute) 0,4-0,8 mm arasinda olmali, ¢aligma frekansi
en az 1800-3200 devir/dakika ve silindir tamburunun her bir metresi 6000-8000 kg
arasinda dinamik kuvvet uygulamalidir (ACI Committee,1988). Diger yandan kullanilan
silindirlerin hiz1 saatte 2,5 km/saat agmamalidir. El kumandali sikistirma ekipmani en az
850 kg kuvvet uygulayabilmelidir. Tlk sikistirma, 10 tonluk bir silindirle en az 4 gegisle
yaptlmalidir. Bundan sonra 20-30 tonluk lastik tekerlek silindiri ile 2 veya daha fazla

gecis yapilmalidir.

SSB’ler diinya ¢apinda agirlik ve kemer barajlar1 insaatinda kullanilmaktadir. SSB’ler,
beton barajlarin1 daha hizli ve ekonomik olarak tasarlamak ve inga etmek igin
gelistirilmistir. Basta Japonya ve Cin olmak iizere 39 iilkede 280'den fazla SSB baraji
bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde 37 SSB baraj1 vardir ve en yliksegi Sekil
(2.2)'de gosterilen 2003 yilinda tamamlanan San Diego’daki Olivenhain Barajidir
(Adaska 2006).



Sekil 2.2. San Diago’da bulanan SSB’den yapilan Olivenhain baraji (Adaska, 2006)

SSB’lerin bir diger 6nemli kullanim alanlar1 sanayi alanlari (Sekil 2.3) fabrikalar, petrol
istasyonlar1, hava limanlar1 ve yollardir. Bu uygulamalarda SSB, dinamik ytiklere ve cok
ag1r tasitlardan kaynaklanan yiiklere maruz kalmaktadir (Delatte vd., 2003). Qasrawi vd.,
(2005), SSB'leri asir1 basing altinda ve ¢ok sicak havalarda maruz kalan uygulamalarda

catlama problemlerini ¢6zmek icin asfalt yollara bir alternatif olarak dnermistir.

SSB’nin ekonomik ve hizli inga eilmesinden dolay1 birgok kaplama uygulamasi i¢in
faydalidir. Ayn1 zamanda geleneksel olarak insa edilmis beton kaplamalarin maliyeti ile
karsilastirildiginda 6nemli mertebelerde tasarruflar saglamaktadir (Tayabji vd., 1995).
Insaat, isletme ve bakim asamalari sirasinda mekanik 6zellikler ile genel maliyetler
arasinda nispeten belirli bir oran vardir (Bily vd., 2015). Ayrica SSB’lerin erken yaslarda
yiiksek dayanimi, diisiik iiretim maliyeti, hizl1 yapim siireci ve daha az miktarda baglayici
madde icerdigi gibi 6zelliklerinden dolayi barajlar gibi kiitle beton yapilarinda da yaygin
olarak tercih edilmektedir.

Gegmiste, SSB kaplamalar nispeten piirlizlii ylizeyleri nedeniyle esas olarak bakim ve
park alanlar1 veya diisiik hizli erisim yollarinda kullanilmistir. Bu alanlar diisiik hizli, agir

yilk ve paletli araglar i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte SSB kaplamalar



kullanilmaya baslandigi andan itibaren sert ve iliman iklimlerde her tiirlii tekerlek

yiikiinde kullanilmigtir.

Son yillarda, gelistirilmis tasarim ve insaat teknikleri ile SSB’ler ticari alanlarda, sehir i¢i

yollar ve otoyollarda kullanilmaya baslanmistir (Harrington ve digerleri, 2010).
SSB'nin yaygin kullanim alanlari Donegan (2011) tarafindan su sekilde belirtilmistir.
 Limanlar,

* Stok sahalari,

 Askeri tesisler,

» Kamyon terminalleri-dagitim merkezleri,

* Diisiik ve orta hizli yollar,

* Park alanlari.



Sekil 2.3. Endiistriyel zeminlerde SSB uygulamasi (Mardani-Aghabaglou, 2011)



2.2. Silindirle Sikistirilmis Betonlarda Kullanilan Malzemeler
SSB karigimlarinda kullanilan malzemeler agsagida siralanmistir:
e Baglayici malzemeler
e Iri ve ince agregalar
e 200 nolu elekten gecen malzemeler
e Su

e Kimyasal katkilar

2.2.1. Baglayic1 malzemeler

SSB’lerde, baglayici malzeme olarak ¢imento ve mineral katkilar kullanilmaktadir.
Biiytik hacimlerde dokiilen SSB karisimlarinda hidratasyon 1sisindan dolay1 genlesmeler
neticesinde olusan catlaklar1 6nlemek i¢in ¢imentonun yerine ugucu kiil ve ciiriif gibi

mineral katkilar kullanilmaktadir (Hansen ve Reinhardt, 1991).
Cimento

SSB’lerde kullanilan ¢imentolar normal betonlara benzerdir. Son yillarda, kiitle
betonunun hidratasyon 1sisini etkili bir sekilde azaltmak i¢in diisiik diistik 1s1l1 ¢cimentolar
da kullanilmaktadir. S6z konusu ¢imentolarin avantajlari, hidratasyona bagli olarak
sicaklik artigini etkili bir sekilde kontrol eden nispeten diisiik CsS igerigidir (LaHucik ve
Roesler, 2015)

izmir Beydag Baraji insaatinda 30 kg/m® ucucu kiil ve 60 kg/m®> CEMI 42.5R tipi
¢imento, Denizli Cindere Baraj1 insaatinda ise 20 kg/m® ugucu kiil ve 50 kg/m® ¢imento
kullanilmistir (Andriolo ve Polat, 2006). Fransa’daki Les Olivettes barajinda yiiksek firin
ciirufu (YFC) ¢imentosu kullanilmistir (Andriolo, 1998).

SSB karigimlarinda diisiik oranda ¢imento dozaji kullaniminin avantajlart sunlardir;

e Betonda hidratasyon 1sisin1 azaltarak ¢atlak olusumu riskinin enegellenmesi,
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e Betonda catlak olusumu riskinin azalmasindan dolay1 gecirgenligi az olan bir

betonun elde edilmesi,
e Kiitle betonlarda sogutma islemrinden kaynaklanan masraflarin azalmasi,
e Maliyetin azalmasi,

e Betonda, ¢imento kullanimindan dolayr meydana gelen durabilite sorunlarinin

azaltilmasi (Horzum, 2009).
Mineral Katkilar

Normal  betonlarda  kullanilan  mineral  katkilar ~ SSB  karisimlarindada
kullanilabilmektedir. Mineral katki kullanimi1 SSB’lerin  hidratasyon 1sisnin
diisiirmesinde en etkili yontemlerden biridir. Ayrica mineral katkilarin kullanilmasi
SSB'lerin mekanik, fiziksel ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistirir (Mardani-aghabaglou,
2011).

Ucucu kiil

SSB baraj ingaatinda yapay puzolan olarak en ¢ok ucucu kil tercih edilmektedir. Kiitle
beton yapilarinda katki maddesi olarak yiiksek dozda ugucu kiiliin kullanilmasi, yliksek
hidratasyon 1sisinin neden oldugu catlama riskini azaltabilir ve geleneksel yapilarda
gerekli olan ¢imentonun bir kisminin yerini alabilir. Bu nedenle, SSB'lerde hidratasyon
1s1sin1 azaltmak, catlamayr azaltmak ve insaat siirecini hizlandirmak i¢in ugucu kiil

kullanilabilmektedir.

Beton karisimlarinda ugucu kiil kullaniminin islenebilirligi arttirmak ve kiitle betonunda
hidratasyon sicakligini diisiirmede olumlu etkisi oldugu bilinmektedir. Ayrica, ugucu kiil
SSB baraj insaatinda kayda degetr bir 6neme sahip olan prizi geciktirme 6zelliine de
sahiptir. Yapilan arastirmalar sonucunda ugucu kiiliin SSB karigimlarinda kullanilmasinin
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesine katki sagladigi tespit edilmistir.
Sun vd. (1998), farkli oranlarda ugucu kiil kullanmanin SSB'lerin yorulma dayanimi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan karigim miktarlart Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Beton numunelerinin karisim miktarlar1 (kg / m®) (Sun vd., 1998)

Seri Cimento | Ucucu kiil | Kimyasal katki | Kum | iri agrega Su

(kg) (kg) (kg) (ka) (kg) (kg)
F-0 300 0 1,50 802 1309 114
F-15 270 45 1,58 752 1332 113
F-30 240 90 1,65 699 1348 113
F-45 210 130 1,73 650 1373 113
N-B 330 0 0,83 638 1344 142

Sonuglar, SSB numunelerinde kullanilan ucucu kiiliin betonlarin yorulma ve egilme
dayanimlarinin  arttirdigini - gostermistir. Ugucu kil igeren karigimlarin  yorulma

dayaniminin normal betona gore %40 ile 50 arasinda arttig1 tespit edilmistir.
SSB karisimlarinda kullanilan ugucu kiiliin amaglar1 sunlardair:

e SSB’nin hidratasyon 1sisin1 azaltmak,

e Termal genlesmeden kaynaklanan derzleri azaltmak,

e Islenebilirligi iyi olan bir beton elde etmek,

e Betonda olusan derzleri engelleyerek gecirimliligi azaltmak,

e Filler malzemesi olarak kullanilip bosluk oranlarini azaltmak,

e Maliyeti azaltmak (Andriolo 1998, Hansen and Reinhardt, 1991).
2.2.2. Agrega

SSB'lerde de normal betonlara benzer iri ve ince agregalar kullanilmaktadir. SSB
karigimlarinda kullanilan agregalar toplam hacmin %85°n1 olusturdugu i¢in SSB'lerin
fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini énemli Olciide etkilemektedir (Andriolo,
1998). SSB'lerde iri ve ince agrega miktart normal betondan farklilik gostermektedir.
SSB'lerde agreganin tane seklinin dayanim iizerindeki etkisi normal betonlara gore daha

azdir. Alkali agrega reaksiyonunun olusumu SSB karisimlarinda geleneksel betonlara
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gore daha azdir. S6z konusu durumun SSB’nin diisiik ¢imento ve su igerigine sahip

olmasidir (Agiralioglu, 2004).

Agregalar iretim mensei, seklil, tane biiylikliigi ve yogunlukalrma gore
siniflandiriimaktadir. Uretim mensei itibariyla dogal ve yapay agregalar olarak
ayrilmaktadir. Agregalar sekil olarak koseli ve yuvarlak olmaktadir. Agregalar tane
biiyiikliigii olarak iri ve ince agregalara ayrilmaktadir. Tane biiyiikliigi 4 mm’den kiigtik
olanlara ince, biiyiik olarana ise kaba agrega denilmektedir. Agregalar yogunluklarina

gore hafif, normal ve agir agrega olmak tizere 3 sinifa ayirlir.

Savas (2019) tarafinda yapilan bir ¢alismada farkl: tip agregalarla kullanilarak tiretilen
SSB karigimlarinin 6zellikleri aragtirllmistir. Bu amagla, dolomit, bazalt, mermer ve iki
farkli tip kalker olmak tizere bes farkli agrega tiirii ve dogal kum kullanilmistir. Agregalar
tizerinde yapilan Los Angeles parcalanma direnci tayini sonucunda mermer agregasi harig
diger tlim agrega tiirleri %30'luk par¢alanma degerinin altinda oldugu i¢in kullanilabilir
oldugu tespit edilmistir. En yliksek basing dayanimi degeri bazalt, en diisiik basing
dayanimi degeri ise kalker I agregasi kullanilarak {tiretilen SSB orneklerinden elde
edilmistir. Ayrica tiim agrega tiirleri ile tiretilen karigimlarin basing, egilme ve ultrases
gecis hizi sonuglart istenilen hedefe ulagsmis olup basarili bir sekilde kullanilabilirligi

saptanmistir.

Yikanmamis agregalarin kullanilmasi, SSB yapilarinda basarili sonuglar verdigi yapilan
caligmalar sonucunda vurgulanmistir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Ayrica, yapilan
aragtirmalar SSB karigimlarinda geri kazanilmig (GK) agregalarin kullanilabilecegini

gostermistir (Debieb vd., 2009).

SSB karigimlarinda GK agregalarinin kullanilabilirligini Courard vd. (2010) tarafindan
arastirilmistir. Calismada maksimum tane boyutu 20 mm olan agregalar kullanilmistir.
Test sonuglarina gore, dogal ve GK agregalarinin kullanildigt SSB, sikistirilabilirlik
acisindan benzer sonuglar gostermistir. Bununla birlikte, dogal agregalarin kullanildig:

SSB karisimlar1 basing dayanimi agisindan daha yiiksek ¢ikmustir.
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Agrega Tane Dagilimi

Agrega se¢iminin dogru yapilmasinin yani sira, iri ince agrega oranin uygun bir sekilde
belirlenmesi ve su/¢cimento orant SSB'lerin islenebilirlik, sikistirilabilirlik, bosluklar
orani, ayrisma ve yiizey ozelliklerini etkileyen kilit faktdrlerdir (Andriolo, 1998). Iri
agreganin ince agregaya oraninin (C/F) SSB’nin taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi
Hashemi vd. (2018) tarafindan incelenmistir. Karisimlar %9 (204 kg/m3) ve %12 (268
kg/m3) ¢imento igerigi ile tiretilmistir. S6z konusu c¢alismadaki SSB karisim oranlari

Cizelge 2.2’te verilmistir.

Cizelge 2.2. Karigim oranlar1 ve Vebe zamani (Hashemi vd., 2018)

Su/ Iri Ince Iri Vebe
Cimento Cimento . agrega . Su (kg/
Karigim (%) (kg/m?) ¢imento agrega (kg agrega/ince m?) zamant
g orani (kg/ m®) m?) agrega (s)
A-9-1 773 1288 0,6 85,6
A-9-2 916 1145 0,8 85,6 10-20
A-9-3 1030 1030 1 85,6
A-9-4 9 204 0,42 1123 937 1,2 85,6 20-30
A-9-5 1202 859 14 85,6
A-9-6 1268 793 1,6 85,6
30-38
A-9-7 1325 736 1,8 85,6
B-12-1 738 1230 0,6 112,8
B-12-2 875 1094 0,8 112,8 10-18
B-12-3 984 984 1 112,8
B-12-4 12 268 0,42 1074 895 1,2 112,8 1826
B-12-5 1148 820 14 112,8
B-12-6 1212 757 1,6 112,8
26-34
B-12-7 1266 703 1,8 112,8
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Arastirmada basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, Vebe zamani

ve gegirgenlik deneyi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.4- 2.6’da gosterilmistir.

N W W b B
o1 O Oo1 O O

N
o

—o—9%_9 ¢imento igerigi

e
o ol

—o—9%12 ¢imento igerigi

28 giinliik basin¢ dayanimi (MPa)

o ol

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Iri agreganin ince agregaya orani

Sekil 2.4. Iri agreganin ince agregaya oram ve basing dayanimu iliskisi (Hashemi vd.,
2018)

=o—%09 ¢imento icerigi

=o—%]12 ¢imento igerigi

28 giinliikk yarmada ¢ekme dayanimi
(MPa)
w

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Iri agreganin ince agregaya orani

Sekil 2.5. C/F oran1 ve yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi (Hashemi vd., 2018)
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Sekil 2.6. C/F oran1 ve egilme dayanimi iliskisi (Hashemi vd., 2018)

Sonug olarak, iri agreganin ince agregaya orani 0,6’dan 1,8’e yiikseldiginde Vebe
zamanimin 3 kata c¢iktig1 tespit edilmistir. Ancak ¢imento igeriginin %9’dan %12’ye

yiikselmesi Vebe siiresini %12 civarinda azaltmstir.

C/F oranmin 0,6’dan 1,2’ye yiikselmesi gec¢irgenligi onemli Olc¢lide azaltmistir. Bu
azalma %9 ¢imento igeren karisimlarda %60 olurken, %12 ¢imento igeren karigimlarda

ise %38 oldugu goriilmiistiir.

En biiyiik tane ¢ap1 75 mm olan SSB karigimlarinda agregalar genellikle O - 4,75, 4,75 -
19, 19 -38, 38 - 75 mm olmak iizere 4 sinifa ayrilirmaktadir (Andriolo, 1998).

2.2.3.Su

SSB’de kullanilan su igilebilir olmali ve yag, asit, tuz, alkali ve diger zararli maddeleri

icermemelidir (Agralioglu, 2004).
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2.2.4. Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar genellikle SSB’nin islenebilirligini arttirmak, donma-¢dziilme
dayanimi iyilestirmek ve priz siiresini geciktirmek i¢in kullanilmaktadir. Sicak havalarda
SSB'de olusabilecek soguk derzleri onlemek i¢in kimyasal katkilar kullanilmaktadir. SSB

karisimlarinda kullanilan kimyasal katki maddeleri sunlardir:
e Su azaltici katkilar:
e Priz geciktiriciler:
e Hava siirtikleyici katkilar:

2.3. SSB’lerin Tasarim Yontemleri

ACl 207.5R-99‘a gore silindirle sikistirilmis betonlar, dort farkli yontem ile

tasarlanmaktadir. Bu yontemler:
e Yiiksek baglayici yontemi,
e Silindirle sikigtirilmig baraj yontemi,
e Miihendisler toplulugu yontemi,
e Maksimum yogunluk yontemi,
2.3.1. Yiiksek baglayic1 yontemi

Upper Stillwater Baraji tasarimi sirasinda yiiksek baglayic1 yontemi, “United States
Bureau of Reclamation” tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem ile tasarlanan karigimlar
genellikle yiiksek baglayici madde, yiiksek miktarda pozzolan ve iyi gradasyonlu
agregalar igermeli ve karigimlar iyi bir iglenebilirlige sahip olmalidir. Bilindigi gibi,
SSB'ler genellikle katmanlar halinde uygulanmaktadir. Bu yontemde temel amag
SSB'lerin ara katman baglanti bdlgelerinde yani birlesim yerlerinde yiiksek bag
dayanimina ve buna bagl olarak diisiik derz gecirgenligine sahip olmaktir. Bu nedenle

bu Ozelliklerin iyilestirilebilmesi i¢in karisimlarda hamur fazinin yeterli olmasi
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gerekmektedir. Ancak karisimda baglayict malzemenin fazla kullanilmasi nedeniyle
sicaklik artisina bagli olarak meydana gelebilecek hacimsel degisimler kontrol
edilmelidir. Bunu saglamak i¢in ¢cimentonun bir kismi yerine farkli puzolanik malzemeler

kullanilmaktadir (Hansen vd., 1991).

Agrega tanelerinin arasindaki bosluklarin yeterince hamurla doldurulmasi, sikigtirma
islemi sirasinda SSB karigimlarinin maksimum yogunlukta olmasimi saglamak icin
onemlidir. Karisimlarda hamurun az olmasi ve sikistirmaya ragmen bosluklarin kalmasi
dayanimin diismesine ve gegirgenligin artmasma neden olmaktadir. Bu yontemde

SSB’lerin tasarimi 3 asamadan olusmaktadir;
e Minimum bosluk hacmine sahip agrega gradsyonun belirlenmesi,

e Agregalar arasindaki bosluk hacmine ve islenebilirligine bagl olarak optimum

hamur hacminin belirlenmesi,

e Istenilen dayanimi elde etmek icin su/baglayici orani ve malzeme igeriginin

belirlenmesi (PCA, 2004).

Bu yontemde su/¢imento ve puzolan/¢imento oranlar1 belirli bir dayanim degeri ve
dayanim kazanim hizi i¢in belirlenir. SSB karigimlarinda su, ince agrega ve kaba agrega
oranlarinin optimum degerleri 10-30 saniye arasinda Vebe siiresi saglayacak sekilde
belirlenir. Daha sonra birim hacim karigimindaki agrega, c¢imento, puzolan ve su

hacimleri dikkate alinarak karisimin hava igerigi hesaplanir (ACI 207,5R, 1999).

Silindirle sikistirilmig baraj yontemi ve yliksek baglayict yontemi beton yaklasimiyla
tasarlanmaktadir. Upper Stillwater Barajinin yanisira bircok baraj bu yontemle insa
edilmistir. Upper Still Water baraji yapiminda kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge

2.3’te verilmistir (ACI 207,5R, 1999).
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Cizelge 2.3. Upper Stillwater Barajinin yapiminda SSB malzeme miktarlar1 (ACI 207 5R,
1999)

Malzemeler Miktar
Su (kg/m?®) 94
Cimento (kg/m?®) 79
Mineral Katkilar (kg/m®) 173
Ince Agregalar (kg/m®) 729
Iri Agregalar (kg/m®) 1292
Agrega Maksimum Tane Biiyiikliigii (mm) 51
Hava igerigi (%) 1.5
Su Azaltict Katkilar (cm®/m?®) 7
Beton Yogunlugu (kg/m®) 2367

2.3.2. Silindirle sikistirilmis baraj yontemi

Bu yontemdeki baglayici miktar genellikle 120 ile 140 kg/m? arasinda degismekte olup
arastirmacilar tarafindan ugucu kiiliin ¢imento agirhginin %30'v kadar ikame

edilebilecegi belirtilmistir (Koichi vd., 1991; Hansen vd., 1991).

S6z konusu yontemde 2 kriterin SSB karisimlarinin tasariminda karsilanmasi
gerekmektedir: Istenen dayanimi saglayacak sekilde miimkiin oldugunca ¢imentonun
dozaj1 diisiik olmalidir. Ayrica karigimlarda mineral katki olarak wugucu kiil

kullanilmalidir.
2.3.3. Miihendisler toplulugu yontemi

Miihendisler toplulugu yontemi, S/C orani ve dayanim iligkisine bagh tasarlanmis bir
yontemdir. Karisimdaki en biiyiik agrega tane boyutu ve su ihtiyaci istenen Vebe siiresine
bagl olarak degigsmektedir. Ayrica, karisimlarda kullanilan maksimum agrega tane
boyutu ve iri agrega Ozellikleri karisimdaki ince agrega miktarinin toplam agrega

hacmine oranini etkilemektedir.
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Normal betonda oldugu gibi, SSB karigimlarinda kullanilan agregalar tip ve tane dagilimi
acisindan degerlendirilir. Miihendisler Toplulugu Yonteminde SSB karisimlart igin
tavsiye edilen tipik nominal maksimum agrega tane boyutu 75 mm'dir. Japonya'da ve
Tarbela Barajinda daha biiyiik boyutlu agregalar basarili bir sekilde kullanilmis olsa da,
75 mm'den biiyiik agregalar, teknik veya ekonomik nedenlerle, Miihendisler Toplulugu
Y Ontemi tarafindan yapilan SSB'lerde pek az kullanilmaktadir.

2.3.4. Maksimum yogunluk yontemi

Bu yontem literatiirde zemin yaklasimi olarak da bilinmektedir. S6z konusu yontem
maksimum agrega ¢apinin daha kii¢iik ve baglayict dozajinin daha yiiksek oldugu SSB
karisimlart i¢in uygundur (ACI 207,5R, 1999). Bu nedenle SSB ile inga edilen

kaplamalarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Bu yontemde SSB karisim oranlart su muhtevasi-kuru birim hacim agirlik iligkisi
acisindan incelenmektedir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Bu baglamda betonun en biiyiik
kuru birim hacim agirhigini belirlemek amaciyla taze betona belirli sikistirma enerjisi
uygulayarak su igeriginin belirlenmesi gerekmektedir (Andriolo, 1998). Optimum su
muhtevasina karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirlig1 hesaplamak i¢in Standart
Proktor deneyi (ASTM D698, 2000) veya Modifiye Proktor deneyi (ASTM D1557, 2007)
uygulanmaktadir. Modifiye Proktor deneyi sonucu elde edilen tipik kuru birim hacim

agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil 2.7’ de gosterilmistir (Harrington vd., 2010).
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Sekil 2.7. SSB karigimlarin tipik kuru birim hacim agirlik-su muhtevas: egrisi
(Harrington vd., 2010)

SSB’nin farkli sikistirma enerjisi sonucu elde edilen kuru birim agirlik-su muhtevasi
iliskisi Sekil 2.8’de gosterilmistir (ACI 207,5R, 1999). Sekil 2.8’da da gortildiigi gibi,
maksimum kuru birim agirlik ve optimum su muhtevasi sikistirma enerjisine gore
degisiklik gostermektedir. Sikistirma enerjisinin artmasiyla maksimum kuru birim agirlik
artmakta, optimum su muhtevasi azalmaktadir. Bu nedenle numunelerin benzer 6zellikte
hazirlanmasi i¢in bu yonteme gore iiretilen tiim SSB karisimlari i¢in sikistirma enerjisi

sabit tutulmalidir.
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Sekil 2.8. Su muhtevasi ve sikistirma enerjisinin kuru birim agirlik {izerine etkisi (ACI
207 5R-99, 1999)

2.4. Silindirle Sikistirilmis Betonun Ozellikleri

2.4.1. Mekanik ozellikler

SSB'lerin dayanimi 6ncelikle baglayict malzemelarin tiirii ve igerigi, agrega kalitesi ve
gradasyonu, su igerigi ve sikistirma derecesinden etkilenmektedir (Army Corps
ofEngineers, 2000). SSB'nin basing, egilme ve yarmada-¢cekme dayanimlari arasindaki
iliski, normal betonlaral oldugu bilinmektedir. Baz1 SSB projelerin egilme ve yarmada

¢ekme dayanimi verileri Cizelge 2.4'e verilmistir (Tayabji vd., 1995).
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Cizelge 2.4. Amerika’daki SSB projelerinde kullanilan betonlarin egilme ve yarmada
¢ekme dayanimlari (Tayabji vd., 1995)

Kirig ve silindir numunelerin test sonuglari
Proje Yas Ortalama egilme Ortalama yarmada-¢ekme
(gilin) dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
Ft. Stewart 90 6,96 -
7 4,56 -
Ft. Hood 28 5.72 i
7 - 2,33
Harvey kislasi 28 5.4 278
7 - 2,75
Ft. Cambell 28 4,46 i
Aberden 7 3,81 2,61
Deneme alani 28 4,32 3,12

Ucucu kiilitn SSB’nin mekanik ozelliklerine etkisi

Mardani-Aghabaglou ve Ramyar (2013) tarafindan yapilan g¢alismada, ugucu kiil
kullaniminin SSB'lerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Sonug olarak, ¢imento
yerine ugucu kiil kullanilan karigimlarin ugucu kiil kullanim oraninin artmasiyla mekanik

ozelliklerinin tiim yaslarda kontrol serilerine gore diistiigii belirlenmistir.

Atis vd. (2004), farkli oranlarda ugucu kiil kullaniminin SSB'lerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu kapsamda ¢imento dozajlart 200, 300 ve 400
kg/m3 ve ugucu kiil oranlar1 ¢cimneto yerine agirlikca %15, 30 ve 45 olarak belirlenmistir.
Sonug olarak, %15 ugucu kiil kullaniminin kontrol grubuna gére SSB numunelerinin
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi, %30 ugucu kiil kullaniminin fazla bir fark yaratmadig:
ve %45 oraninda kullanildiginda karigimlarin mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi

saptanmistir.

Cao vd. (2000), farkli oranlarda ugucu kiil kullaniminin SSB'lerin dayanimi tizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Buna gore, maksimum agrega tane ¢apt 25 mm ve ¢imento
dozaj1 300 kg/m3 olan SSB karigimlar1 hazirlanmistir. Calismada ¢imento yerine ugucu
kil oranlan agirlikga %45, 55, 65, 75, 85 ve 95 olarak belirlenmistir. Sonuglara gore,
ucucu kiil kullanimimin dayanimi erken yaslarda olumsuz etkiledigi, ileri yaslarda ise
olumlu yonde katki sagladigi belirlenmistir. Ayrica %45 ugucu kiil katkilt SSB'lerin hem

basing hem de egilme dayanimlari agisindan en yiiksek sonuglar1 verdigi gortilmiistiir.
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Rao vd. (2015), karisimlardaki ugucu kiil igerigindeki artisin tiim yaslarda egilme, basing
ve yarmada-¢ekme dayanimi degerlerinde diisiise neden oldugunu gostermistir. Pavan ve
Rao (2014), ¢cimentonun ugucu kiil ile degistirildigi SSB karisimlarinda ugucu kiil
igeriginin arttirilmasinin her yasta basing, yarmada-cekme ve egilme dayanimlarinda
azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Rao (2015), SSB karigimlarindaki ugucu kiiliin
olumlu etkilerinin 28 giin sonra ortaya ¢iktigini belirtmistir. Rao vd. (2016b), ¢imento
yerine belirli bir miktarda ucucu kiil ikame edilen karisimlarda ugucu kiil igeriginin
artmasiyla basing dayanimimin diistiigiinii saptamiglardir. Bunun nedeni, 90 giinliik
kiirlemeden sonra bile ucucu kiiliin dayanima ¢imentodan daha az katkida bulunmasina

baglanmustir.
2.4.2. Elastisite modiilii

SSB karisimlarinin elastisite modiiliine iliskin bilgiler nispeten smirlidir. Bununla
birlikte, mevcut veriler, SSB'lerin elastisite modiiliiniin geleneksel betonunkine esit veya
biraz daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Tayabji vd., 1995). SSB kaisimlarin elastik
ozelliklerini etkileyen en onemli faktorler, dayanim, hamur hacmi, yas ve agrega tipi
oldugu bilinmektedir. Genel olarak, belirli bir agrega tipi i¢in, elastisite modiilii
dayanimin bir fonksiyonudur (ACI 207.5R-99, 2004). Fakhri ve Amoosoltani (2017)
tarafindan yapilan calismada SSB karisimlarinda geri kazanilmig asfalt kaplama ve
kaucuk eklenmesinin SSB’nin rijitligini ve elastik modiiliinii azalttig1, ancak toklugunu
arttirdig1 rapor edilmistir. Yapilan bir ¢aligmada ciiruf iceren SSB karisimlarda, istenilen
sikistirmay1 elde etmek i¢in daha fazla miktarda su gerektiginden, elastisite modiiliinde

diisiis oldugu tespit edilmistir (Albuquerque vd., 2011).
2.4.3. Hacim degisimi

Beton karisimlarinda kuruma-biiziilme 6ncelikle betonun su icerigine ve daha az dlgiide
agreganin kisitlama derecesine baglidir. SSB'lerin kuruma biiziilmesi, karigimlardaki su
miktarinin diisiik olmas1 nedeniyle, normal kiitle betonununkine benzer veya daha azdir

(Tayabji vd., 1995).

24



Won vd. (2009), farkli oranlarda ugucu kiil kullanilarak iiretilen SSB'lerin kuruma
biiziilme 6zelliklerini arastirmislardir. Sonug olarak, karigimlarda ugucu kiil kullaniminin

artmasiyla SSB'lerin kuruma biiziilme miktarinin azaldig: belirlenmistir.

Saluja vd. (2019) tarafindan agrega tipindeki degisimi ve yiiksek firin ctirufunun SSB
karigimlarinin - kuruma biiziilme o6zellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Test
sonuclarina gére SSB karisimindaki ¢imento ve su miktar1 konvansiyonel betona gore
daha az oldugu i¢cin SSB karisimlarina gore yaklasik %50 daha az kuruma-biiziilmesi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, SSB karisimlarinda cliruf ve ¢gimento ikame oranlarinin

artmasiyla kuruma rotresi artmistir.
2.4.4. Katmanlar arasi1 bag dayanim

Yiizey ozellikleri ve konforu SSB kaplamalarin olumsuz yonlerinden sayilmaktadir. Bu
olumsuz 6zelliginden dolay1 uzun zamandan beri SSB kaplamalar, diisiik hiz ve diisiik
trafikli yollarda kullanilmaktadir. Bu olumsuzluklar1 gidermek adina SSB kaplamalarin
iistline asfalat tabakasi serilmistir. Ancak, katmanlar arasi derzler dayaniklik sorunlarina
yol agmustir (Mohammed vd., 2019). Katmanlar arasi bag dayanimlarindaki
olumsuzluklar 6zellikle kis aylarinda olusan derzlerden suyun igiriye sizip donma-

¢oziilmeden dolay1 olusan hasarlara neden olabilmektedir.

SSB yapilarinin katmanlar1 arasindaki bag kuvveti 6nemli bir miithendislik 6zelligidir.
Bag kuvveti, SSB kaplamalarin tek tabakali, kismen baglanmis veya baglanmamis bir
kaplama olarak hareket edip etmeyecegini belirler. Kismen baglanmis veya baglanmamis
kaplamalarin yiik tasima kapasitesi, tek tabaka olarak islev goren kaplamalardan dnemli
o6l¢iide daha diisiik oldugu bilinmektedir (Tayabji vd., 1995).

Barajlarda SSB’lerin kullanilmasi genellikle katmanlar halinde uygulamaktadir. S6z
konusu bu uygulama sirasinda gecen zamanla SSB’nin mekanik ve durabilite
performanslar etkilenmektedir. Ozellikle bu uygulamalardaki temel problem silindirle
sikistirilmis tabakalarin birbirlerine kenetlenmemesidir. Bu konuda yapilan aragtirmalar
ile SSB’lerde katmanlarin kenetlenme sorunlari ve katmanlar arasindaki soguk derz
etkileri genellikle baraj yapilarinin en zayif noktalari oldugu beyan edilmistir (Banthia

vd., 1992; Kokubu vd., Zhang vd., 1996; Junrui vd., 2005). Bu baglamda katmanlarin bu
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olumsuz ozelliklerinden dolayr SSB’ler diisik kesme dayanimina sahip ve yiiksek
gecirgenlik oOzelligi gostermektedir. Boylece barajlarda sizinti problemleri ortaya
¢ikmakta ve barajin yapisal dayanikliligimi zayiflatmaktadir (Duan ve Lai, 1995;
Rongmei ve Wei, 2007). SSB agirlik barajlarinda ara katmanlarin baraj giivenligi i¢in
kritik bir faktor oldugu beyan edilmistir (Sha vd., 2016). Bu nedenle SSB’lerde katmanlar

arasi ara yiizey 0zelligini incelemek ve iyilestirmek gerekmektedir.

Li vd. (2015) ii¢ katmanl1 ve iki katmanli SSB barajinin sizint1 alanini analiz etmis ve ti¢
katmanli ylizeye sahip SSB iki katmanl ylizeye gore nispeten zayif bir gecirimsizlik

gosterdigini tespit etmistir.

Aguiar vd. (2002) SSB karisimlarda baglayici malzeme miktarinin ve ugucu kiil oraninin
degisiminin ve betonun olgunlugunun basing, ¢ekme ve kesme dayanimi iizerindeki
etkisini analiz etmislerdir. Ayrica katmanlar arasindaki yerlestirme gecikmesiyle olusan
soguk derzin SSB’nin ¢ekme ve kesme dayanimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Deney sonuglarina gére SSB karisimlardaki ugucu kiil miktarinin artmasiyla 28, 90 ve
365 giinlik basing dayanimlarinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica soguk derz
etkilerinden dolay1 ¢cekme dayaniminda meydana gelen azalmalarin kesme dayanimindan

daha 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Qian ve Xu (2018) geleneksel betonlarin dokiimii sirasinda zamanla katmanlar arasindaki
ara yiizey 6zelliklerinin degisiminin betonun mekanik ve gecirgenlik 6zellikleri lizerine
etkilerini arastirmislardir. Bu amacla katmanlar1 0, 3, 6, 9, 12, 15 saat araliklarla
dokiilmiis iki katmanli beton karisimlar {izerinde yarmada-¢ekme, ultrases gecis hizi, hizlh
Klor-iyon gecirgenligi, elektrik gegirgenligi ve su gegirgenlik deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarina gore katmanlar arast zaman araliginin
artmastyla beton numunelerinin daha diisiik yarmada-¢ekme dayanimi ve daha ytiksek

gecirgenlik gosterdigini beyan etmislerdir.
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2.4.5. Gegirgenlik

SSB'nin  gecirgenligi, sikistirilmis beton kiitlesindeki bosluklara ve matrisinin
gozenekliligine bagl olarak biiyiik 6l¢lide degismektedir. Bu bosluklar ve gozenekler,
SSB'min karisim oranlarina, yerlestirme yontemine ve sikistirma derecesine baghdir.
Genellikle tek parca dokiilen ve yeterli miktarda hamur iceren SSB'nin gegirgenlik

performansi konvansiyonel betona benzerlik gostermektedir (ACI 207.5R-99, 2004).

Aghaeipour ve Madhkhan (2017) tarafindan yapilan bir calismada yiiksek firin clirufunun
SSB yollarin durabilite lizerindeki etkisi arastirilmistir. Cimento yerine %20 ve %40
oraninda yiikksek firin ciirufu ikame edildiginde karisimlarin gegirimliligi azalmistir.
Ancak, s6z konusu oranin %60'a kadar yikselmesi SSB karigimlarin gegirgenlik
performansini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica, baglayici malzemelerin
hacimce %12'den %15'e kadar yilikselmesi SSB'lerin gegirgenligini azaltmigtir. Sekil 2.9

ile 2.10°da yiiksek firin ciirufu orani ve su isleme derinligi iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. 90 giin kiir uygulanmis numunelerde ciliruf miktarina gore su isleme derinligi
(Aghaeipour ve Madhkhan, 2017)
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Sekil 2.10. 150 giinliik numunelerde cliruf miktarina gore su isleme derinligi (Aghaeipour
ve Madhkhan, 2017).

Hashemi vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, SSB karigimlarinda iri agreganin
ince agregaya oraninin (C/F) ve ¢imento iceriginin degisiminin SSB karisimlarinin
bosluk yapisina etkisi aragtirilmistir. SSB karigimlarinda tiim kati malzemelerin %9°u
(204 kg/m®) ve %12’si (268 kg/m®) oranlarinda farkli miktarlarda ¢imento kullanilmistir.
Caligmada Vebe ve porozite deneyleri yapilmistir. Sonuglara gore, C/F oraninin 0.6’dan
1.8’e yiikselmesi Vebe zamanini 3 kat artirmistir. Cimento miktarinin %9’dan %12’ye
yiikselmesi ise Vebe zamanini %12 mertebelerinde azaltmistir. C/F oraninin 0.6’dan
1.2’ye ylikselmesi SSB porozitesini 6nemli dl¢lide azaltmistir. SSB karigimlarda bulunan

C/F orani1 ve porozite iliskisi Sekil 2.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.11. C/F oran1 ve porozite iliskisi (Hashemi vd., 2018).

2.4.6. Asinma

Betonun basing dayanimi ve agrega kalitesi, beton kaplamalarin asinma 6zelliklerini
etkileyen en onemli parametreler arasindadir. (ACI 207.5R-99, 2004). Won vd. (2009),
ucucu kiil kullanilarak iiretilen SSB'lerin aginma performansini arastirdilar. Bu amacla
kontrol karigtmina ek olarak ¢imento yerine agirlik¢a yiizde 20, 30, 40 ve 50 oraninda
ucucu kiil kullanilmistir. Sonug olarak, numunelerin aginma direncinin zamanla arttig1 ve
karigimlar arasinda en yiiksek asinma direncine %30 ugucu kiil iceren SSB karisiminin

sahip oldugu bildirilmistir.
2.4.7. Donma ve ¢oziilme

SSB kaplamalarinin donma-¢oziilme kosullarindaki dayanikliligi, SSB'nin ilk kez
1976'da Kanada'da kullanilmasindan sonra baz1 endiselere neden oldugu bilinmektedir
(Tayabji vd., 1995). Calismalar, hava siiriikleyici katki maddelerinin silindirle
sikistirtlmig betonun donma-¢6ziilme direnci lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir (Hazaree, 2007).
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Mardani-Aghabaglou vd. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢imento yerine belirli
oranlarda ucucu kiil ikame edildiginde, SSB'lerin taze hal 6zelliklerinin ve donma-
cOziilmeye bagh kiitle kaybinin kontrol karisimina gore arttigi bildirilmistir. Ancak, s6z
konusu durum agrega yerine belirli oranlarda ugucu kiil ikame edildiginde ise azalmistir.
Sekil 2.12 ile 2.13'te SSB karisimlarinin donma-¢oziilme ¢evrimlerinde agirlik kayb1 ve

dinamik elastisite modiilii degisimi ytlizdesi gosterilmistir.
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Sekil 2.12. SSB’de donma-¢6ziilme gevrim sayisi- dinamik elastisite modiilii iligkisi
(Mardani-Aghabaglou vd., 2013)
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Sekil 2.13. Donma-¢6ziilme g¢evrimleri sirasinda SSB karigimlarinin agirlik degisimi
(Mardani-Aghabaglou vd., 2013)

SSB kaplamalrin soguk bdlgeler i¢in uygun bir yapit malzemesi oldugu yapilan
arastirmalar sonuncunda benimsenmistir (Cortez ve Eaton, 1990). SSB'lerde hava
stiriikleyici katkilarin kullanimi karigimlarin donma-¢6ziilme gevriminde tuz etkisinden
dolay1r pullanmaya karsi performansini iyilestirirken dayanim Ozelliklerini kontrol

karisimina gore olumsuz etkilemistir (Ramezanianpour vd., 2017).

Pektas (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada ugucu kiil (UK) ve graniile yiiksek firin
ciirufun (YFC) kullanilmasinin SSB  kapmalarin durabilite 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Bu amagla kontrol karigimina ek olarak ¢imento yerine %10, 20 ve 30
ucucu kiil ve ciiruf ikame edilerek karisimlar hazirlanmistir. Caligmada ¢imento dozaji
350 kg ve maksimum agrega tane boyutu 22 mm olarak se¢ilmistir. Tiim karisimlar zemin
yaklasimi olan maksimum yogunluk yontemiyle tasarlanmistir. Calismada iretilen
numuneler iizerinde basing, yarmada-¢ekme, egilme Ve-Be, ultrases ge¢is hizi, aginma
ve donma-¢oziilme deneyleri yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida

siralanmistir:

e SSB karisimlarinda UK ve YFC kullanimi islenebilirligi artirmastir.
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e Karisimlarda %10UK ikame edildiginde basing dayaniminin arttigi tespit
edilmistir. Bunula birlikte YFC iceren tiim karigimlarin basing dayanimi kontrol
karigimina gore diistik ¢iktig1 gozlemlenmistir. Benzer davranis yarmada-¢ekme

dayaniminda da saptanmustir.

e %20 ve %30 UK ikameli karisimlar hacim ve agirlik bakimindan en diisiik asinma
kayiplarina maruz kaldig tespit edilmistir. YFC igeren karisimlarda ise en az

asinma kayb1 %10 YFC ikameli karisimlarda goriilmiistiir.

e Donma-Coziilme deneyi sonuclarina gore en fazla dayanim kaybi minerel katki
icermeyen karisimlarda gerceklesmis olup YFC ikameli karisimlarin donma-
¢oziilme direnci kontrol karigimlarina gore yakalisik iki jat daha fazla oldugu
goriilmustiir. S6z konusu davranisin ' YFC igeren karisimlarin  gdzenekli

olmasindan kaynaklanig1 diistintilmektedir.
2.4.8. SuU Emme

Su emme oranlart SSB karisimi 6zelliklerini etkileyen dnemli faktorlerden biridir. Su
emme orani yiiksek olan SSB karisimlarda dayanim ve dayaniklik sorunlari ortaya
cikmaktadir. Bilindigi gibi SSB’ler kullanim geregi itibariyla genellikle acik alanda ve
suya temast daha ¢ok olan bir betondur. Dolayisiyla su emme oranin diisiikk olmasi
istenmedktedir. Bu amagla yapilan ¢alismalarda SSB karisimlarinin su emme oranini
diisirmek i¢in mineral katkilar gibi malzemeler kullanilmaktadir. SSB'nin hamur fazi
betonun bosluk ve bosluk yapisini etkilemektedir (Yerramala vd., 2011; Azizmohammadi
vd., 2021). Baraj yapilarinda SSB’ler genellikle farkli zaman araliklariyla katmanlar
halinde dokiilmektedir. Bu yiizden SSB’nin gegirgenlik 6zellikleri normal betonunkinden
cok farkli olmaktadir. Bu sekilde dokiim yapildigi zaman SSB’de katmanlar arasinda
entegrasyon problemi olabilir (Qian vd., 2018).

Genel olarak, SSB karisimlarinda ¢imentonun bir kismi yerine ciiruf kullanilmasi,
karisimlarin su emme kapasitesinde bir azalmaya neden olmus ve c¢imentolu
malzemelerin% 12'den% 15'e yiikselmesiyle su emiliminde daha da onemli diisiisler
meydana gelmistir. Incelenen tiim karisimlarda su emme oraninin %4'iin altinda oldugu

tespit edilmistir. Iki farkl1 oranda ¢imentolu malzeme iceren karisimlarin ciiruf miktarimin
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artigtyla su emme oraninin iligkisi Sekil 2.14°te gosterilmistir (Aghaeipour ve Madhkhan
2017).

SN
)

3,64
35 - 3,35
3 A 2,75 2,75 2,71
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U:) 1!5 7] m12
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0,5 -
0 _
0 20 40 60
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Sekil 2.14. %12 ve %15 oraninda baglayic1 malzeme iceren numunelerin su emme
oranlari (Aghaeipour ve Madhkhan, 2017)

Fakhri ve Saberi (2016), geri kazanilan lastik pargaciklarmin kumla degistirilmesiyle
karigimlarin su emiliminin azaldigini ve bu azalmanin silis dumani igeren karigimlarda
daha da belirginlestigini gdstermistir. Yerramalli ve Babu (2011), % 85 ucucu kiil iceren

SSB'lerde maksimum su emiliminin % 2,11 oldugunu bulmuslardir.

2.4.9. Yogunluk

Agreganin yogunlugu ve karisimin sikistirma derecesi SSB'lerin yogunlugunu etkileyen
ana faktorlerdendir. Agrega 6zellikleri ayni olan hava siiriiklenmemis SSB karigimlarinin
yogunlugu, hava siiriiklenmis gelenkesel betona gore biraz daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir (Army Corps of Engineers, 2000). SSB'lerin yogunluk deneyi Sekil 2.19'da
gosterilmistir. Modifiye Proctor (M-P) metoduyla belirlenen optimum su igerigine sahip
SSB karisimlarinin hava igerigi, geleneksel betona gore yaklasik % 3 daha yiiksek oldugu

aragtirmacilar tarafindan tespit edilmistir (Lin vd., 2013).

33



Sekil 2.15. Yogunluk kontrol cihazi (Harrington vd., 2010)

Bazi aragtirmacilar, Vebe siiresinin tespitini karigimlarin optimum su igeriginin
belirlemesinde Onerilmistir. SSB karisimlarinda 47-65 saniye arasinda olan Vebe
stiresinin uygun oldugu ileri siiriilmiistiir (Chhorn vd., 2017). Kuru yogunlugun ve Vebe
stiresinin SSB karigimlarin tasarimi i¢in ¢ok dnemli oldugu ve bu 6zelliklerin agrega tane

dagilimina ve su muhtevasina bagli oldugu saptanmigtir (Chhorn vd., 2017).
2.4.10. Yiizey ozellikleri

SSB kaplamalarinin en énemli sorunlarindan biri dokiim sonrasi ylizeyinin geleneksel
beton veya asfalat kaplamalara gore diisiik kalitesidir. Piirlizli yiizey, SSB kaplamalarin
dezavajlarindan biri olarak sayilmaktadir (Delatte vd., 2003). S6z konusu sorunlarin esas
nedenlerinden, agregalarin boyutu, tiirii ve gradasyonun yani sira baglayict malzemenin
az olmas diisiiniilmektedir. Daha piiriizsiiz bir SSB kaplamasi yiizeyi elde etmek icin

agreganin en biiylik tane ¢ap1 daha kii¢iik se¢ilmeldir (Piggott, 1999).
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2.5. SSB’lerde Kiirleme

Bilindigi gibi betonun 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerden biride dokiimden
sonraki uygulanan kiir kosullaridir. Normal betonlarda oldugu gibi kiir kosullar1 SSB
karisimlarmin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini de etkilemektedir. SSB
karisimlarda normal betona benzer kiir uygulamalar bulunmaktadir. Keles, O.F. (2019)
tarafindan yapilan bir c¢aligmada, SSB yollarda kiir tiirii ve uygulama zaman
arastiritlmistir. Calismada 350 kg ¢imento kullanilmis olup ve karigimlarin optimum su
muhtevast modifiye proktor deneyi kullanilarak belirlenmistir. SSB  karisimi
sikistirldiktan hemen sonra 0, 15, 30, 60 dakika olmak iizere dort farkli zaman araliginda
kimyasal kiir, cuval bezi, membran ve sudan olusan dort farkli kiir uygulamasi 7 giin
stiresince uygulanmistir. Calismada numunler {izerinde basing, egilme, ultrases gecis hiz1

ve beton cekici deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Basing dayanimi degerlerine gore su ile kiirleme en iyi kiirleme yontemi olarak
tespit edilmistir. Su kiirinii ise membran, ¢uval bezi ve kimyasal kiir takip
etmigtir. Kiirlenmemis numunelerde en kotii basing dayanimi  degerleri

gorilmiustir.

e Basing dayanimina gore kiir uygulama zamani olarak su kiirii i¢in dokomuden 60
dakika sonraki kiirleme siiresinin en iyi sonucu verdigi belirlenmistir. Ancak,
diger kiirleme tiirlerinde dokiimden hemen sonraki kiirleme ile 60 dakika sonraki

kiileme acisindan kayda deger bir farkin olmadig1 gézlemlenmistir.

e SSB yollarinin trafige acilma siiresini belirlemek amaciyla en uygun kiirleme
yontemine (su kiirleme) gore numuneler hazirlanmistir. Sonuclara gére, SSB
yollariin dokiimden 4 saat sonra hafif trafige acilmasi ve 7 saat sonra ise karma

trafige acilabilirligi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan malzemeler, karigimlarin optimum
su muhtevasi bulma yontemi, katmanlar arasi iyilestirme metotlar1 ve deney yontemleri

hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Malzemeler

3.1.1. Cimento

Calismada TS EN 197-1 standardina uygun CEM I 42.5R tipi ¢imentosu kullanilmistir.
Cimentonun 6zgiil agirlig1 3.15 olup Bursa Cimento Fabrikasinda tiretilmistir. Kullanilan
¢imentonun, iiretici firmasi tarafindan verilen kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de,
mekanik ve fiziksel Ozellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir. Kullanilan ¢imento,
fabrikadan torbalar halinde temin edilmis ve laboratuvar ortaminda agzi kapali plastik

bidonlarda nem almayacak sekilde deneyler siiresince muhafaza edilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal bilesimi

Icerik Yiizde

SiO, 18,81
AlO3 571
Fe O3 3,09

CaO 62,70
MgO 1,16
SO3 2,39
Na,0+0.658 K20 0,92
Cl 0,01
Coziinmeyen kalintt 0,32
Kizdirma kaybi 3,20
Serbest CaO 1,26
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Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ozellikler CEM 1425R
Ozgiil agirlik 3,15
Mekanik ozellikleri
1-glinliik 14,7
2-glinliik 26,8
Basing dayanimi (MPa) 7-giinliik 49,8
28-giinliik 58,5
Ozgiil yiizey (Blaine, cm?/g) 3530
0.045 mm elekte kalan(%) 7,60

3.1.2.Ucucu kiil

Bursa Beton firmasi tarafindan temin edilen ucucu kiiliin 6zgiil agirligi 2.31, Blaine 6zgiil
yiizeyi ise 4300 cm?/g dir. Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel &zelikleri sirastyla Cizelge

3.3 ve 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi

Icerik Yiizde
SiO; 49,71
Al;O3 19,01
Feo03 8,87
Cao 10,88
MgO 5,95
SO3 2,52**
SiO2+ AlO3+ Fe203 77,58
Na20+0.658 K0 1,50*
Serbest CaO 0,37**

ASTM C 618 standartlarina gore, ugucu kiiliin, SiOo+ Al,Os+ Fe;03> %50, Na,O< %1.5 ve SO3< %5
olmalidir. **TS EN 450’ye gore, ugucu kiiliin SO3<%3 ve serbest CaO<%]1 olmalidur.

Cizelge 3.4. Ugucu kiiliin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler Ucucu kiil
Ozgiil agirlik 2,31
Mekanik ozellikler

Puzolanik aktivite indeksi 7-giinliik 81
(%) 28-gilinlik* 87
Incelik

Ozgiil yiizey (Blaine, cm?/g) 4300
0,045 mm elekte kalan (%) 10

*TS EN 450’ye gore, ucucu kiiliin 28 giinliikk dayanim aktivite indeksi> %75 olmalidir.
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3.1.3. Agrega

Deneysel caligmada 0-5, 5-12 ve 12-22 mm tane boyutunda olan kirma kirectasi agregasi
kullanilmistir. Agreganin 6zgiil agirlg1 ve su emme kapasitesi TS EN 1097-6 standardina
uygun olarak belirlenmistir. Agregalarin doygun yiizey kuru (DYK) 6zgiil agirlig: ise
strastyla 2.68, 2.68 ve 2.69 olarak belirlenmistir.

SSB karisimlarinda kullanilan agrega oranlar1 agirlikca %60 0-5 mm, %20 5-12 mm ve
%20 12-22 mm olarak belirlenmistir. Agreganin fiziksel 6zelligi ve elek analizi sonucu

sirasiyla Cizelge 3.5 ve 3.6’da karisimin gradasyon egrisi ve TS 802 standart sinirlari ise

Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Beton karisimlarinda kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Tip Boyut DYK Gevsek birim Su emme
(mm) ozgiil hacim agirhk kapasitesi (%)
agirhk (kg/md)
Kirma 0-5 2,68 1655 1,64
Kirectasi 5-12 2,68 1441 0,51
12-22 2,69 1405 0,40
Cizelge 3.6. Karisimlarda kullanilan agregalarin elek analizi
N o Elekten gecen agrega miktari (%
Elek gz aqikia (mm) |0 20 HeKen e T O oo
31,5 100 100 100
16 100 100 36
8 100 64.7 0,1
4 91,6 3,5 0
2 59,5 0,26 0
1 35,1 0 0
0,5 23,9 0 0
0,25 15,2 0 0
0,125 8,3 0 0
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan agregalarin gradasyon egrisi

3.1.4. Su
Deneylerde Bursa sebeke suyu karigsim ve bakim suyu olarak kullanilmastir.
3.2. Karisimlarin Optimum Su Muhtevasinin Belirlenmesi

Deneysel calismada Kontrol karisiminin ¢imento dozaji 250 kg/m? olup, birinci seride (A
serisi) ¢imento yerine agirlik¢ca %20, %40 ve %60 oranlarinda ucucu kiil kullanilmistir.
Bu karisimlar sirastyla A1, A2 ve A3 olarak isimlendirilmistir. Ikinci seride (B serisi) ise
agrega yerine ek baglayici olarak ¢imento agirliginin %20'si, %401 ve %601 oranlarinda
ucucu kiil ilave edilmistir. Bu karisimlar sirasiyla B1, B2 ve B3 olarak isimlendirilmistir.
SSB karisimlarin optimum su muhtevasini belirlemek amaciyla su/baglayici orani 0.30-
0.50 arasinda olan farkli SSB karigimlari hazirlanmistir. Karigimlar i¢in hazirlanan
malzemeler Sekil 3.2°de gosterilmistir. Karigimlar Sekil 3.3’te gdosterilen pan tipi

mikserde hazirlanmstir.
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Sekil 3.3. SSB karisimi1 hazirlamasinda kullanilan Pan tipi mikser
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Hazirlanan her karisim 150300 mm silindir kaliplara {ic ayr1 tabaka halinde
yerlestirilmistir. Her tabaka ASTM C1435 standardina uygun bir sekilde kalibin i¢ yiizeyi
ile celik bastirma plakasi arasinda ¢imento hamuru goriilene kadar en ¢ok 20 saniye
sikistirllmistir. En iist tabakada sikistirma esnasinda, sikismis malzeme ile silindir kalip
arasinda kot farkinin olusmasini Onlemek i¢in Sekil 3.4’te gosterilen ilave halka
kullanilmis, her tabakanin sikistirilmasi esnasinda titresimli tokmagin uyguladig: yiikiin
homojen dagilabilmesi ve piiriizsiiz bir ylizey elde edilebilmesi i¢in Sekil 3.5’te gosterilen

celik bastirma plakasi kullanilmistir.

Vibrator

Bastirma Levhast

ilave halka

Silindir Kalip

Sekil 3.4. Ilave halka ve gelik bastirma plakasi
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Sekil 3.5. Celik bastirma plakasina ait kesit ve goriiniis (Olgiiler mm cinsindendir)

Optimum su muhtevasinin belirlenmesi i¢in standart sekilde sikistirilan ve 6rneklenen
600 g beton numunesi 105°C etiivde degismez agirliga ulasana dek kurutulup, kuru
agirligi elde edilmistir. Sekil 3.6°da etiivde birakilan 600 g beton numunesi gosterilmistir.

Sekil 3.6. SSB’nin su muhtevasini belirlemek igin alman numune ve 105 C sicakligindaki
etiivde kurutulmasi

Su muhtevasi Denklem 3.1’°e gore hesaplanmuistir.

w = TslakTRluru o () (3.1)
Mruru
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Burada,
Mistak © 1slak beton 6rneginin kiitlesi (600 g),
Muru: degismez kiitleye ulasan beton 6rnegi kiitlesi (600 g),

W : su muhtevasi (%) dir.

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi kaliba sikistirilarak yerlestirilen taze betonun agirlig
Ol¢iilmiistiir (m). Numune agirliginin kalip hacmine (v) boliinerek 1slak birim hacim
agirligi elde edilmistir. Denklem 3.2’ye gore kuru birim hacim agirligi hesaplanmustir.

m

Viwru = = (3 . 2)

1+w

Burada,

Ykwryw: DUMunenin kuru birim hacim agirligidir.

Sekil 3.7. Kaliba sikistirilarak yerlestirilen taze betonun agirligt
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Her karisim i¢in su muhtevasi-kuru birim hacim agirlig: grafikleri ¢izilmistir. Eldeki dort
noktadan gegen en uygun egri belirlenerek maksimum kuru birim hacim agirliga denk
gelen optimum su muhtevasi tespit edilmistir. Karisimin su/baglayici orani (S/B) bu

degere gore hesaplanmustir.

Birinci seri karisimda (Seri A) baglayict miktar1 250 kg/m? sabit olacak sekilde sirasiyla
¢imentonun kiitlece %20, 40 ve 601 yerine ugucu kiil kullanilmigtir. Su/baglayici oranlari
0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0,50 ve 0,55 olan bu karisimlarinda optimum su muhtevalari
yukaridaki gibi belirtilmistir.

Ikinci seri karisimda (Seri B) ¢imento miktar1 250 kg/m® alinarak sabit olacak sekilde
agrega yerine sirastyla kiitlece ¢cimento agirliginin %20, 40 ve 60’1 oranlarinda ugucu kiil
kullanilmistir. Benzer su/baglayici oranlarina sahip bu karigimlarin da aymi sekilde

optimum su muhtevalar1 hesaplanmustir.

Seri A ve Seri B‘de hazirlanan karisimlardan optimum su muhtevasina sahip 7 karigim
secilmistir. Karigimlara ait olan optimum su muhtevasi-kuru birim hacim agirlik
grafikleri Sekil 3.8-3.14°de gosterilmistir. Her grafikte maksimum kuru birim agirligina
denk gelen optimum su muhtevasi belirlenmistir. Karisimin su/baglayici orani bu degere

gore hesaplanmistir. Grafikten elde edilen sonuglar Cizelge 3.7’ de verilmistir.

v = -40.89x2 + 390.59x + 1452
R?=(0.9992
2 2390 -
2 2380 - \
< 2370
= 2360 -
"
P 2350 A
2 2340 |
£ 2330
é 232':] T T T T T T T T T 1
3.50 3.70 3.90 4.10 430 450 4.70 490 5.10 530 5.50
Optimum su (%)

Sekil 3.8. Kontrol (K) karisimina ait optimum su muhtevast — maksimum kuru birim
agirhik iligkisi

44



2380 -
=-183.74x? + 1809.7x - 2096.9
R#=0.9994

2360 1

2340 A

Kuru birim agirhik (kg/m3)

2280

2260 T T T T 1
4.00 4.25 4.50 475 5.00 5.25 5.50

Su muhtevas: (%)

Sekil 3.9. Al karisima ait optimum su muhtevasi — maksimum kuru birim agirlik iligkisi

y=-31.308x? +323.95x + 1486 5
R1=09995

2300 4

2290

2280 4

Kuru birim agirhk (kg/m?)

2270

2260

3.50 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600

Su muhtevas: (%)

Sekil 3.10. A2 karisima ait optimum su muhtevas1 — maksimum kuru birim agirlik iligkisi
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y=-53.051x2 + 599.51x + 634.71
2340 - Rr=009717
o 2320 - T
é'?“ 2300 -
ﬁ_ 2280 -
B0
® 2260 -
g
52240 -
=
E 2220
M 2.2.{]{] T T T T T T T T T 1
400 425 450 475 500 525 550 5.75 6.00 625 6.50
Optimum su (%)

Sekil 3.11. A3 karigima ait optimum su muhtevasi — maksimum kuru birim agirlik
iligkisi

2330 - v =-28.407x* + 288.19x + 1590

1=0.9879 .
2320 A
2310 A » %
2300 A

2290 A

2270 A

Kuru birim agirhk (kg/'m3)

2260 1

E-E-SD T T T T T T T T T T 1

3.25 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 6.00

Su muhtevasi (%)

Sekil 3.12. B1 karisima ait optimum su muhtevasi — maksimum kuru birim agirlik iligkisi
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2330 v =-36.309x>+39923x + 1219.7
1=009¢11

2310 A
2300 A
2290 A
2280 A
2270 A

Kuru birim agirhik (kg/m3)

2260 4

-125[: T T T T T T T T T 1

400 425 450 475 500 525 550 573 600 625 650

Su muhtevas: (%)

Sekil 3.13. B2 karisima ait optimum su muhtevasi — maksimum kuru birim agirlik iliskisi

2280 - .
r=-13844x- + 206.92x + 1588.2

170 | R?=0.9979
2260 -
2250 ~

2240 1

Kuru birim agirhik (kg/m3)

-
-
=
=)
1

T
4.00 450 5.00 550 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00

Su muhtevas: (%)

Sekil 3.14. B3 karisima ait optimum su muhtevasi — maksimum kuru birim agirlik iliskisi
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Cizelge 3.7. Karisimlara ait olan optimum su muhtevasi, maksimum kuru birim agirlik,
karisim su miktar1, baglayict miktar1 ve su/ baglayici orant

Optimum | Maksimum | 1113 SSB’de (kg)
Karisim su kyru birim - S/B )

muhtevas1 | agirhk Net su Baglayict | Su/baglayici

(%) (kg/m3) Miktari (S) | (B) Oram
K Kontrol 4,85 2384 120 250 0,48
Al* | 80PC+20UK |4,90 2358 122 250 0,49
A2 |60PC+40UK |5,13 2325 122 250 0,49
A3 | 40 PC+ 60 UK 5,60 2330 126 250 0,50
Bl | 100PC+20UK |5,10 2322 133 300 0,44
B2 | 100 PC +40 UK | 5,50 2316 138 350 0,39
B3 | 100 PC + 60 UK | 6,65 2264 145 400 0,36

* A serisinde ugucu kiil ¢imento yerine, B serisinde ise agrega yerine kullanilmistir.
Calismada tiretilen betonlarin karigim oranlar1 Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. 1 m® SSB iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 (kg)

Birim
Hacim
Karisimlar | Cimento Ug:licu 0-5 | 512 ] 12-22 Su | S/B Agirhg
Kiil mm | mm mm
(kg/m®)
K 250 0 1308 | 436 438 120 | 0,48 2500
Al 200 50 1294 | 431 433 122 | 0,49 2477
A2 150 100 1281 | 427 429 123 | 0,49 2448
A3 100 150 1252 | 417 419 126 | 0,50 2460
Bl 250 50 1232 | 411 412 133 | 0,44 2454
B2 250 100 1158 | 386 388 138 | 0,39 2448
B3 250 150 1058 | 353 354 145 | 0,36 2412

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda deneysel calismalarda kullanilmak iizere kiip, silindir ve kiris

nununleri hazirlanmistir.
3.3.1. Kiip numunelerin hazirlanmasi

SSB karisimlarda kiip numuneler 150 mm ebatlarinda hazirlanmistir. S6z konusu
numuneler iki katmanda yerlestirilip hilti yardimiyla sikistirilmistir. Her tabaka ASTM
C1435 standardina uygun olarak sikistirilmistir. Kalibin i¢ yiizeyi ile ¢elik bastirma

plakas1 arasinda ¢imento hamuru goriildiigiinde sikistirma durdurulmustur. Tim
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numuneler ayni kosullarda hazirlanmis ve sikistirilmistir. 24 saat kalipta beklenen

numuneler ¢ikartilip standarda uygun kiir havuzunda bekletilmistir.
3.3.2. Silindir numunlerin hazirlanmasi

SSB karisimlarinda silindir numuneler 150300 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Silindir
kaliplar ti¢ ayr1 tabaka halinde hazirlanan karigimlarla doldurulmustur. Her tabaka ASTM
C1435 standardina uygun olarak sikistirlmistir.

3.3.3. Kiris numunelerin hazirlanmasi

SSB karisimlarinda kiris numuneler 100x100x600 mm ebatlarinda hazirlanmistir (Sekil
3.15). Kirig kaliplar iki ayr1 tabaka halinde hazirlanan karigimlarla doldurulmustur. Her
tabaka ASTM C1435 standardina uygun olarak sikistirilmistir. Tiim numuneler ayni
kosullarda hazirlanmis ve sikistirilmistir. 24 saat siireyle hava akimindan uzak bir yerde
bekletildikten sonra numuneler kaliptan ¢ikarilip kiir havuzunda deney giiniine kadar
bekletilmiltir (Sekil 3.16).

Sekil 3.15. Hazirlanan kiris numuneleri
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Sekil 3.16. Kiir havuzunde standart kosullar altinda beklenen numuneler

3.4. Katmanlar Aras1 Olusan Soguk Derzin incelemesi

SSB karisimlarda zaman bagli olusan soguk derz etkilerini arastirmak amaciyla
karisimlarin ilk katmani yerlestirip sikistirildiktan sonra ikinci katmani 0, 60, 120 ve 180
dakika gecikmeli olarak yerlestirilmis ve sikistirilmistir. Katmanlar arasinda olusacak

soguk derz etkilerini engellemek amaciyla ii¢ farkli metot kullanilmistir.
3.4.1. Priz geciktirici kimyasal katkilarin kullanilmasi

SSB karisimlarinda katmanlar arasi soguk derz etkilerini azaltmak amaciyla karigimlarda
seker esash priz geciktirici (Pg) kimyasal katk: ilave edilmistir. SSB karisimlarinda
kullanilan priz geciktirici kimyasal katkinin 6zellikleri Cizelge 3.9’da verilmistir. Priz
geciktirici katkinin en uygun oranimi belirlemek igin SSB karisimlarinda ¢imento

agirliginin %0,2, 0,3 ve 0,4 oraninda priz geciktirici kimyasal katki kullanilmastir.

Daha sonraki boliimlerde KP priz geciktirici katki igeren ve ugucu kiil icermeyen
karigimlari, A1P, A2P ve A3P priz geciktirici kimyasal katk: iceren ve ¢imento yerine
%20, 40, 60 oranlarinda ucucu kiil ikameli karigimlar ifade etmektedir. B1P, B2P ve
B3P ise sirasiyla priz geciktirici kimyasal katki iceren ve agrega yerine ¢imento

agirliginin %20, 40 ve 60’1 oranlarinda ucucu kiil ikame edilen karigimlar1 belirtmektedir.
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Cizelge 3.9. Priz geciktirici kimyasal katkinin 6zellikleri

Yogunluk pH Kati madde .
Katk tipi Icerik
(g/cm?®) degeri (%)
Priz Modifiye edilmis
o 1,340-1,400 5,50-9,50 70,00-74,00 .
geciktirici sakarit

3.4.2. Aderans artirici kimyasal yapistirici uygulamasi

SSB’lerde katmanlar arast1 meydana gelen soguk derz etkilerini azaltmak amaciyla
katmanlar arasina aderans artirict kimyasal bir yapistirict uygulanmigtir. Katmanlar
arasina aderans artirici kimyasal katkinin uygulama bicimi Sekil 3.17°de gosterilmistir.
Bu kapsamda karisimlar hazirlandiktan sonra ilk katman hemen yerlestirilip
sikistirtlmistir. Daha sonra ilk katmanin iizerine sprey olarak aderans artirict kimyasal
katk1 uygulanmustir. ikinci katmanlar ise 0, 60, 120 ve 180 dakika sonra hazirlanip ilk
katman iizerinde yerlestirilip sikistirtlmistir. Hazirlanan numuneler 24 saat standart
kosullarda bekledikten sonra kaliptan ¢ikartilip kiir havuzuna yerlestirilmistir. 28 giin
sonra kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler {izerinde basing altinda su isleme derinligi,

basing ve yarmada-cekme deneyleri yapilmstir.

Daha sonraki boliimlerde KY katmanlar arasi aderans artirict kullanilan ve ugucu kiil
icermeyen A1Y, A2Y ve A3Y katmanlar aras1 aderans artirict kullanilan ve ¢imento
yerine %20, 40, 60 oranlarinda ucucu kiil ikameli karisimlari ifade etmektedir. B1Y, B2Y
ve B3Y ise sirasiyla katmanlar arast aderans artirict kullanilan ve agrega yerine ¢imento

agirhiginin %20, 40 ve 60’1 oranlarinda ugucu kiil ikame edilen karigimlari belirtmektedir.
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Sekil 3.17. Katmanlar arasi aderans artirici kimyasal katkinin uygulanmasi

Aderans artiric1 kimyasal katkinin SSB’lerde katmanlar arasina uygulanmasi Katmanlar
arasina uygulanan aderans artirict kimyasal katkinin iiretici firma tarafindan verilen

ozellikleri Cizelge 3.10°da belirtilmistir.

Cizelge 3.10. Katmanlar arasina uygulanan aderans artirici kimyasal katkinin 6zellikleri

Kat1 madde

- 3 - .
Katki Yogunluk (g/cm?) miktar1 (%) pH degeri
Aderans artirici

kimyasal katk1 1,057 28,8 2,79

3.4.3. Katmanlar arasi har¢ uygulanmasi

SSB barajlar, iist iiste sikistirllmig katmanlardan olusmaktadir. Bu yapilarda ardisik
katmanlarin birbirine baglanmasi1 ve aralarinda soguk derzin olugmamasi 6nemlidir.
Sikistirilmis katmanlarin veya bunlarin iistiinde yer alan kaplama katmaninin yiizeyindeki
bosluklar1 doldurmak ve iki katmani birbirine “yapistirmak™ amaciyla yatak katmani
uygulanmaktadir. Yatak katmani olarak har¢ veya maksimum tane boyutu Smm’den

biiyiik olan beton karistmi kullanilmaktadir. 1996 yilinda yapimi biten veya devam
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etmekte olan 97 SSB barajinin %77 sinde harg¢ yatak karisimi, %23 linde ise yatak betonu
kullanilmistir (ICOLD Bulletin 126, 2003). Yatak harci ilk kez Shimajigawa Barajinda
uygulanmistir. S6z konusu barajdan sonra SSB barajlarinda yatak harci kullanimi

yayginlagmistir.

Uygulanan yatak harcinin kalinligi genellikle 10-12 mm ile sinirlanmaktadir. Buna
karsin, yatak betonunun kalinlig1 75 mm’ye kadar arttirilabilmektedir. Yatak karigiminin
kalinlig1 fazla oldugu durumda, islenebilirligi yiiksek olan yatak katmanin iistiine serilen
SSB karisiminin ( 6zellikle barajin kenar bolgelerinde) sikistirilmasi zorlasabilmektedir

(ICOLD Bulletin 126, 2003).

Bu calismada katmanlar arast soguk derzi engellemek veya azaltmak amaciyla
katmanlarin birlestigi yiizeye 1 cm kalinliginda har¢ uygulanmistir. Ardisik katmanlar
arasinda bir yapistirict madde olarak etkili olabilmek i¢in, har¢ yastiklarinin SSB’nin
kendisinden daha giiclii olmas1 gerekir. Basit bir ifadeyle, "yapistiricinin" yapistirilan
malzemeden daha giiglii olmasi istenmektedir (Schnabel Engineering Associates, 2003).
Bu baglamda g¢alisma kapsaminda ASTM C109 dikkate alinarak 28 giinliikk basing
dayanimi 66 MPa olan har¢ karisimlar tiretilmis ve katmanlar arasina yerlestirilmistir.
Kontrol karisimlara benzer olarak sikistirma yapilmistir. Yatak harcinda kullanilan
malzemeler ve karisim oranlar Cizelge 3.11°de verilmistir. Yatak harci karigiminin

hazirlanmas1 Sekil 3.18°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Katmanlar arasi uygulanacak har¢ karigim miktarlar

Cimento (g) Su (9) Kum (g) Siiper akiskanlastiric1 katki (g)

500 242,5 1350 2 (%0,4)
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Sekil 3.18. Har¢ karigiminin hazirlanmasi

Karigimlar hazirlandiktan sonra ilk katman hemen yerlestirilip sikistirilmistir. Ardindan
ikinci katman dokiilmeden 6nce 1cm kalinliginda hazirlanan harg ilk katmanin iistiine
yerlestirilerek, ikinci katman 0, 60, 120 ve 180 dakika sonra yerlestirilip sikistirilmistir.
Katmanlar arasi har¢ uygulamasi Sekil 3.19°da gosterilmistir. Hazirlanan numuneler 24
saat bekledikten sonra kaliptan c¢ikartilip deney giliniine kadar kiir havuzunda
bekletilmistir. 28 giinliik numunelerin basing altinda su isleme derinligi, basing ve

yarmada-¢ekme dayanimlari belirlenmistir.

Daha sonraki boliimlerde katmanlar arasi har¢ kullanilan ugucu kiil icermeyen kontrol
karisimi1 KH ile belirtilmistir. A1H, A2H ve A3H katmanlar arasinda har¢ kullanilan ve
cimento yerine %20, %40 ve %60 oranlarinda ugucu kiil ikameli karisimlari

gostermektedir. BIH, B2H ve B3H ise katmanlar aras1 har¢ uygulanan ve agrega yerine
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cimento agirligmin %20, 40 ve 60’1 oraninda ugucu kiil ikame edilen karisimlar1 ifade

etmektedir.

Sekil 3.19. SSB numunelerinde katmalar arasi har¢ uygulamasi

3.5. Calismada Uygulanan Deneyler ve Yontemler

3.5.1. Vebe deneyi

SSB karigimlarinin kivami ASTM C1170 (2020) Prosedor A’ye gore Vebe deneyi
yapilarak belirlenmistir. Deney, SSB numunesinin 22.7 kg titresimli ylik altinda
sarsilmasini ve yiikiin uygulandig plaka ile kalip i¢ yiizeyi arasinda yiiziik seklinde harg

tabakasinin olugmasi (Sekil 3.20) i¢in gereken siirenin 6l¢iilmesini igermektedir.
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Sekil 3.20. Vebe deneyi

3.5.2. Su emme:

SSB karisimlarinin 90-giinliik su emme kapasitesi ASTM C642-13 standardina gore 15

cm boyutlarinda kiip numuneler {izerinde belirlenmistir.
3.5.3. Basin¢ deneyi

Karigimlarin basing dayanimi, 15 cm boyutlarindaki standart kiip numuneler kullanilarak
belirlenmigtir. Numuneler hazirlanirken, taze beton kaliplara konmadan kaliplarin i¢
yiizeyleri yaglanmistir; karisim kiipler iki tabaka halinde doldurulup sikistirilmistir.
Numunelerin basing dayanimi TS EN 12390-3 standardina uygun olarak belirlenmistir.

Basing deneyi numunede olusan soguk derze paralel yonde uygulanmustir.
3.5.4. Yarmada ¢ekme deneyi

Betonun numunelerinin direkt olarak ¢ekme dayaniminin belirlenmesi gii¢ oldugundan,
genelde yarmada ¢ekme dayanimi adi verilen daha pratik bir dolayli ¢ekme testi
uygulanmaktadir (Ozkul vd., 1999). Bu test yontemi Sekil 3.21°de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Beton yarmada ¢gekme dayanimi belirleme yonteminin sematik gosterimi

28 ve 90 giinliik kiip numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-6
standardina uygun olarak belirlenmistir (Sekil 3.16). Yarmada-¢ekme deneyi numunede

olusan soguk derze paralel yonde uygulanmistir.
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Sekil 3.22. Yarmada-¢ekme deney

3.5.5. Egilme deneyi

Betonun egilme dayanim1 TS EN 12390-5 standardina uygun olarak dort noktali yiikleme
yontemi ile elde edilmistir. Egilme dayaniminin belirlenmesi i¢in 100x100x600 mm
prizmatik numuneler hazirlanmistir. Kaliplara iki katman halinde sikistirilarak
yerlestirilen numuneler 24 saat siireyle kaliplarda bekletildikten sonra kiir havuzunda
konulmustur. Deney giinii gelen numuneler kiir havuzundan ¢ikartilip egilme deneyi
stirasinda catlagin kontrollii olarak ilerlemesi i¢in deneye baslamadan 6nce sulu kesim ile
numunenin tam ortasindan 1 cm derinliginde ¢entik acilmistir (Sekil 3.23). Prizmatik kiris
numuneler {izerinde, mesnetler aras1 450 mm olacak sekilde, Sekil 3.24’te goriildiigii gibi
dort nokta egilme deneyi uygulanmistir. Numunelerin egilme dayanimi Denklem 3.3
kullanilarak belirlenmistir. Egilme deneyi numunede olusan soguk derze dik yonde

uygulanmigtir.
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PxL
c=—-
bxh (3.3)

Bu denklemde;

o = Egilmede ¢ekme dayanimin1 (MPa),

P = kirilma yiikiinii (N),

L = Yiikleme tablas1 mesnetleri arasindaki a¢ikligi (mm),
h = Kesit alaninin yiiksekligini (mm) ve

b = Kesit alaninin genisligini (mm) ifade etmektedir.

Sekil 3.23. Kiris numunelerinde ¢entik agma islemi
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Sekil 3.24. Egilmede ¢ekme dayanimi deney cihazi

3.5.6. Elastisite modiilii deneyi
SSB karigimlar {izerinde elastisite modiilii deneyleri ASTM C469 standardina uygun

olarak 150x300 mm silindir numuneler iizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Elastisite modiilii deneyi
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3.5.7. Basing altindan su 15leme derinligi deneyi
Su gecirimlilik deneyi TS EN 12390-8 standardina uygun olarak yapilmistir.

28 ve 90 gilinlik numuneler standart kiirleme sonunda gecirimlilik testine tabi

tutulmustur.

Su basinci, numunenin dokiim yoniine dik ve paralel olacak sekilde uygulanmistir. Sekil
3.26’da gosterilen cihaza yerlestirilen numunelere 72+2 saat siireyle 50050 KPa su

basinci uygulanmistir.
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Sekil 3.26. Calismada kullanilan su gecirimlilik cihazi

Deney esnasinda, deney numunesinin basing uygulanmayan yiizeyleri, belirli araliklarla
gozlenmigtir ve ylizeylerde su gorilmesi durumu kayda gegirilmistir. Su sizintisi
goriilmesi halinde, deneyin sonuca ulastig1 kabul edilmistir ve durum kaydedilmistir.
Deney icin, sebeke suyu kullanilmigtir. Basincin, belirtilen siire boyunca
uygulanmasindan sonra numune cihazdan ¢ikartilmis ve basingli su uygulanan yiizeydeki
fazla su silinerek temizlenmistir. Numune, basingli su uygulanan ylizeye dik sekilde, TS
EN 12390- 6°de ‘‘Beton- Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 6: Deney Numunelerinin
Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini‘‘ tarif edilen metoda uygun sekilde ortasindan

yarilarak, ikiye boliinmiistiir. Numunenin boliinmesi ve incelenmesi esnasinda, basinglt
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su uygulanan yiizey alt tarafa getirilmistir. Numunenin boliinmesiyle ortaya cikan
yiizeyinin, su igleyen kismi belirgin sekilde goriiliinceye kadar kurutulduktan hemen

sonra, 1slak alanin sinirlari isaretlenmistir. Basing uygulanan deney alanindan itibaren,

suyun isledigi en biiyiik derinlik, dl¢iilerek en yakin milimetreye yuvarlatilmak suretiyle
kaydedilmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Basingli su altinda su isleme derinligi testinden sonra yapilan 6l¢iim

3.5.8. Donma-¢oziilme deneyi

Donma-¢oziinme deneyi 150 mm kiip numuneler iizerinde uygulanmustir. Tki katmanda
sikigtirtlan numuneler kaliplardan ¢ikarilip 90 giinliik standart kiirlemenin sonunda
ASTM C666 standardina uygun olarak Sekil 3.28’de gosterilen cihaz ile donma-¢6ziilme
direncleri tayin edilmistir. Calismada, havada donma suda ¢oziilme yapilarak hizli
donma-¢6ziilme yontemi uygulanmistir. Deneyde donma sicaklhigi, -18+2°C, suda
¢oziinme sicakligr ise 204+2°C araliginda tutulmustur. Donma siiresi (maksimum
sicakliktan minimum sicakliga varma siiresi) 180 dakika olarak ayarlanmistir. Coziilme

asamasinda ise donma-¢oziilme kabini 20+2°C sicakliginda su ile doldurulmus ve 30
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dakika siire ile numuneler su iginde bekletilmistir. S6z konusu deneyde 300 donma-

¢oziilme ¢evrimi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.28. Donma-¢oziilme icin kullanilan deney cihazi ve numunelerin yerlestirilmesi

Tiim karisimlarin Sekil 3.29°da gosterildigi gibi her 100 ¢evrim sonunda ultrases gegis
hiz1 tayini TS EN 12504-4 ‘Beton Deneyleri - Boliim 4: Ultrases Gegis Hizinin Tayini”
standardina gore yapilmistir. 300 ¢evrim sonunda ise numunelerin TS EN 12390-3

standardina goére basing dayanimlari tespit edilmistir.

64



Sekil 3.29. Deneylerde kullanilan ultrases cihazi

65



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde SSB karisimlarinin Vebe deneyi sonucu ve katmanlar arasi soguk derzi
engellemek amaciyla belirtilen 3 yontemin deney sonuglart verilmistir. Bu deney
sonuglar1 dikkate alinarak soguk derz olusumunun engellemesinde en etkili yontem tespit
edilmistir. Daha sonra en etikili yontemle hazirlanan numuneler tizerinde 28 ve 90 giinlikk
basing, yarmada-¢ekme, egilme, elastisite, poison orani, basing altinda su isleme derinligi,
su emme orani ve donma-¢oziilme deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglar katmanlar

aras1 herhangi bir islem uygulanmayan numunelerin sonuglar1 ile kiyaslanmustir.
4.1. SSB karisimlarin kivami

SSB karigimlarinin Vebe deneyi sonuglart Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°den
goriildiigli gibi tim karisimlarda ugucu kiil miktarinin artmasiyla kivamin olumlu
etkilenmesinden dolay1 Vebe zamanin azaldig1 goriilmiistiir. SSB karigimlarinda ¢imento
yerine %20, 40 ve 60 ugucu kiil kullanildiginda karisimlarin (A serisi) Vebe siireleri
sirasiyla yaklasik %6, 13 ve 15 oranlarinda azalirken, agrega yerine ¢imento agirliginca

ucucu kiil kullanilan karigimlarda (B serisi) bu oranlar %25, 31 ve 40 civarinda olmustur.

Cimento yerine ugucu kiil kullanildiginda islenebilirliinin artmasinin ve buna bagh
olarak Vebe zamanin azalmasinin, ugucu kiil ikame edilen SSB karisimlarin su/baglayici
miktarinin kontrol karisimina goére bir miktar yiiksek olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica yuvarlak taneli olan ugucu kiil ¢imento taneleri arasinda
stirtlinmeyi azaltarak topaklagmay1r engellemekte bdylece islenebilirlige katki

saglamaktadir (Adamu vd., 2018; Tokyay, 2016).

Ucucu kiiliin ¢imento agirliginca agrega yerine kullanildigi B serisi karigimlarda kontrol
karisimina gore su/baglayict oranmin azalmasina ragmen Vebe zamaninda azalma
goriilmiistiir. S6z konusu karigimlarda ugucu kiiliin, karigimlarin su/baglayict oranina
gore daha baskin etki gosterdigi, A serisine benzer matristeki ucucu kiil miktarinin

artisina bagli olarak islenebilirligi olumlu yonde etkiledigi diisiintilmektedir.
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Sekil 4.1. SSB karigimlarin Vebe deneyi sonuglari

4.2. Katmanlar Arasi Herhangi Bir islem Uygulanmamis Numunelerde Soguk Derz

Olusumu

Katmanlar arasi herhangi bir iyilestirme metodu uygulanmayan (Kontrol) numunelerin
28 giinliik basing ve yarmada-¢cekme deneyi sonuglari sirasiyla Sekil 4.2 ve 4.3°te
verilmistir. Soguk derzin etkisini gérmek amaciyla, numuneler hazirlanirken, beton
katmanlar1 0, 60, 120 ve 180 dakika olmak iizere dort farkli zaman araliginda

yerlestirilmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi tim karigimlarda ikinci katmanin yerlestirme zamaninin
gecikmesiyle numunenin basing dayanimlart azalmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi
ikinci katmanin yerlestirme zamani geciktik¢e olusan soguk derzin etkisi artmistir. Bu
etkinin gecikme siiresinin artisiyla daha da belirgin oldugu tespit edilmistir. Sonuglardan
goriildiigii gibi katmanlar arasi gecikme olmadan yerlestirilen numunlere gore (0 dk.)
ikinci katmani 60 dakika sonra yerlestirilen numunelerin basing dayanimi yaklagik %1-5
arasinda azalirken, 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerin dayanimlar1 ortalama

%15-24 azalmstir.
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Sekil 4.3’te goriildiigii gibi basing dayanimina benzer sekilde tiim karigimlarda ikinci
katmanin yerlestirme zamaninin gecikmesiyle numunenin yarmada-¢ekme dayanimi

azalmstir.

Sonuglardan goriildiigii gibi katmanlar aras1 gecikme olmadan yerlestirilen numunlere
gore (0 dk.) ikinci katmani 60 dakika sonra yerlestirilen numunelerin yarmada-¢cekme
dayanimi yaklasik %2-17 arasinda azalirken, 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerin

dayanimlar1 %10-33 civarinda azalmistir.
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Sekil 4.2. 28 giinliik karigimlarin basing dayanimi, ugucu kiil oran1 ve katmanlar arasi
yerlestirme araliginin iligkisi
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Sekil 4.3. 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi, ugucu kiil oran1 ve katmanlar arasi
yerlestirme araliginin iligkisi

Basingli su altinda su isleme derinligi deneyi sonuglar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Deneyde
su basinci, numunenin mastarlanmis ylizeyine (dokiim yoniine paralel) (G1) ve

mastarlanmamis ylizeyine (dokiim yoniine dik) (G2) uygulanmustir.
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Sekil 4.4. Karisimlarin su isleme derinligi, ugucu kiil oran1 ve ikinci katmanin yerlestime
zamani arasindaki iliski

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi tiim karisimlarda iki katman arasindaki yerlestirme zamani
farki artikga numune gegirgenlikleri artmustir. Ikinci katmam 120 dakika gecikme ile
yerlestirilen A2 ve A3 karisimlarinda ve 180 dakika gecikme ile yerlestirilen tim
karigimlarda gegirgenlik sonucu alinamamistir. Tiim seriler arasinda maksimum G1 ve
G2 degerleri A3 ve minimum Gl ve G2 degerleri B3 karisimlarina ait oldugu
goriilmektedir. A3 karisiminin G2 degerleri ise katmanlar aras1 yerlestirme gecikmesinin
artmasiyla artis gostermis ve 120. ve 180. dakika Olgiimlerinde numunelerin tiim
derinliginden su ge¢isi olmustur. Ikinci katmani 60 dakika sonra yerlestirilen G2 yoniinde
deneye tabi tutulan numunlerin ayn1 yonde ikinci katman1 gecikme olmadan yerlestirilen
numunelere gore basingli su altinda su igleme derinligi degerleri %8-31 arasinda artis

gostermistir.

Sonuglardan gorildiigii gibi iki katmanda yerlestirilen SSB’lerde soguk derz olusumu
kaciilamazdir. Olayin, ikinci katmanin yerlestirilmesindeki gecikme ile daha bariz hale
geldigi anlasilmistir. Olusan soguk derz SSB’nin basing, yarmada-cekme dayanimina

olumsuz etkisi olmustur. Ancak olumsuz etkisi betonun ge¢irimliginde daha da belirgin
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olmustur. Bilindigi gibi gegirgenlik betonun durabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu durum soguk hava ve su ile temasta bulunan SSB’ler i¢in daha da 6nemlidir.

4.3. Priz Geciktirici Kimyasal Katki Kullaniminin SSB’lerin Katmanlar Arasi

Soguk Derzin Olusumuna ve Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Priz geciktirici (Pg) katkinin en uygun oranmi belirlemek i¢in SSB karigimlarinda
cimento agirhiginin %0,2, 0,3 ve 0,4 oraninda priz geciktirici kimyasal katki
kullanilmistir. Priz geciktirici katki igeren SSB karisimlarinin basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlart ile gegirgenlik performansi arastirllmistir. En iyi pg orani belirlenip

katmanlar arasi iyilestirme yapilmayan karisimlarla kiyaslanmastir.
4.3.1. Basin¢ dayanimi sonuglari

Farkli oranlarda (%0,2, 0,3 ve 0,4) priz geciktirici kimyasal katki iceren SSB karigimlarin
28 giinliik basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. KP priz geciktirici katki
iceren kontrol karigimini (Ugucu kiil icermeyen), A1P, A2P ve A3P priz geciktirici
kimyasal katki igeren ve ¢imento yerine %20, 40, 60 oranlarinda ucucu kiil ikameli
karisimlari ifade etmektedir. B1P, B2P ve B3P ise sirasiyla priz geciktirici kimyasal katki
iceren ve agrega yerine ¢imento agirliginin %20, 40 ve 60 oranlarinda ugucu kiil ikame

edilen karisimlar1 belirtmektedir.

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi kullanilan SSB karisimlarinin %0,2, %0,3 ve %0,4
oranlarinda PG katk1 icermesi karigimlarin 28 giinliik basing dayanimina kayda deger bir

etkisi olmamustir.
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Cizelge 4.1. Farkli oranlarda Pg igeren karisimlarin 28 giinliik basing dayanimi(MPa)

Karisimlar PG oram 0.dk 60.dk 120.dk 180.dk
K 46,3 44,5 40,6 38,3
Al 41,7 414 36,2 31,5
A2 34,5 32,7 30,2 29,4
A3 0,0% 25,5 24,8 22,4 20,8
Bl 49,5 48,3 43,6 41,3
B2 52,0 50,6 44,1 42,4
B3 53,7 51,0 45,3 41,2
KP 44,8 42,3 38,5 38,9

AlP 41,1 40,5 36,3 30,4
A2P 33,6 32,1 27,2 25,6
A3P 0,2% 24,8 22,1 20,3 17,8
B1P 48,4 46,3 39,9 37,7
B2P 49,7 48,4 41,0 39,4
B3P 52,3 49,7 42,0 38,6
KP 43,6 41,6 39,0 37,7
AlP 41,1 40,5 36,0 30,6
A2P 34,5 31,6 25,6 24,1
A3P 0,3% 24,5 23,1 19,0 18,0
B1P 45,1 42,6 39,1 35,8
B2P 47,1 45,4 39,8 38,2
B3P 50,1 47,5 41,4 38,7
KP 44,5 43,9 40,1 38,2
AlP 40,4 40,1 37,7 32,8
A2P 31,2 29,2 28,0 22,7
A3P 0,4% 23,1 22,3 21,2 21,0
B1P 45,3 44,2 42,6 38,9
B2P 47,2 45,2 43,5 40,6
B3P 50,2 49,8 44,3 41,7

PG kimyasal katki iceren ve igermeyen karigimlarin iki katman arasi yerlestirme
siirelerinin SSB’lerin basing dayanimina etkilerini daha 1yi anlamak i¢in karsilastirmali
incelemeler yapilmistir. Katmanlar aras1 dokiim araligi 0 dakika olan numunelerin basing
dayanimlar referans alinarak ikinci katman1 60, 120 ve 180 dakika sonra yerlestirilen
karigimlarin bagil basing dayanimu iliskisi Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°de
gorildiigii gibi PG kimyasal katki igeren karisimlarda zamana bagli basing dayaniminin
PG katki icermeyen karisimlara gore daha az diistiigii tespit edilmistir. Cizelge 4.2°de

goriildiigli gibi ikinci kamani 180 dakika sonra yerlesen numunelerin basing
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dayanimindaki azalmalarin PG katk1 igeremeyen karigimlarda %15-24 arasinda olurken,
%0,2 PG katki igeren karisimlarda 9%13-28, %0,3 PG katki iceren karigimlarda % 13-30
ve %0,4 PG katki iceren karisimlarda ise %9-27 araligina kadar diistiigli goriilmiistiir.

Katmanlar aras1 dokiim araliginin artmasiyla, %0,4 PG katki igeren karigimlarda
dayanimin diisme oraninin azaldig1 goriilmiistiir. S6z konusu bu olumlu etkinin PG katki
iceren karisimlarda PG katki igermeyen karigimlara gore soguk derzin daha az
olusmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Boylece SSB karisimlarda priz geciktirici
katk1 kullanilmasi1 katmanlar arasinda soguk derz olusumunu engelleyerek gecikmeli

yerlestirilen numunelerin basing dayanimini olumlu yonde etkilemistir.

Tiim sonuglar 1s18inda SSB karisimlarda %0,4 oraninda PG katkinin kullanilmasi
katmanlar aras1 soguk derz etkilerini daha yiiksek mertebede azaltmasindan dolay1 daha

uygun goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2. PG katk1 igcermeyen ve %0,2, 0,3 ve 0,4 oranlarinda PG katki igceren SSB
karisimlarin bagil basing dayanimi (%)

Karisimlar PG oram 0.dk 60.dk 120.dk 180.dk

K 100 96 88 83
Al 100 99 87 76
A2 100 95 87 85
A3 0,0% 100 97 88 81
Bl 100 98 88 83
B2 100 97 85 81
B3 100 95 84 77
KP 100 94 86 87
AlP 100 99 88 74
A2P 100 95 81 76
A3P 0,2% 100 89 82 72
B1P 100 96 82 78
B2P 100 97 82 79
B3P 100 95 80 74
KP 100 96 89 87
AlP 100 99 87 74
A2P 100 92 74 70
A3P 0,3% 100 94 78 73
B1P 100 94 87 79
B2P 100 96 85 81
B3P 100 95 83 77
KP 100 99 90 86
AlP 100 99 93 81
A2P 100 94 90 73
A3P 0,4% 100 96 91 91
B1P 100 98 94 86
B2P 100 96 92 86
B3P 100 99 88 83

4.3.2. Yarmada-cekme dayanimi sonuclari

%0, 0,2, 0,3 ve 0,4 oraninda PG kimyasal katki igeren SSB’lerin 28 giinlilk yarmada-
cekme dayanimi sonuclar1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Karigimlarda kullanilan farkl
oranlardaki (%0, 0,2, %0,3 ve %0,4) PG katkilar SSB’nin yarmada-¢ekme dayanimina
ikinci katmani 0 dakikada yerlestirilen numunelerde kayda deger bir etki yapmamigken

ikinci katmani 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerde olumlu etkilemistir.
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Cizelge 4.3. PG katk1 igcermeyen ve %0,2, 0,3 ve 0,4 oranlarinda PG katki igceren SSB

karisimlarin yarmada-¢cekme dayanimi (MPa)

Karigimlar Pg orani 0.dk 60.dk 120.dk 180.dk

K 4,7 4,1 3,7 3,2
Al 4,6 3,8 3,7 3,0
A2 3,5 3,4 3,2 31
A3 0% 3,2 3,15 2,8 2,6
B1 4,7 4,5 3,8 3,5
B2 51 4,8 4,0 3,6
B3 5,0 4,2 4,1 3,3
KP 4,6 4,4 3,8 3,7
AlP 4,5 4,2 35 3,0
A2P 33 3,0 2,7 2,4
A3P 0,2% 3,2 2,9 2,6 2,2
B1P 4,7 4,2 3,6 3,7
B2P 51 4,5 39 3,4
B3P 4,9 4,4 3,7 3,6
KP 4,6 4,5 3,9 3,3
A1P 4,5 4,4 3,7 35
A2P 3,4 3,3 2,8 2,6
A3P 0,3% 3,2 3,1 2,6 2,4
B1P 4,6 4,5 3,8 3,3
B2P 51 4,8 3,9 39
B3P 4,9 4,7 4,1 35
KP 4,6 4,5 3,8 3,7
AlP 4,5 4.4 3,8 3,5
A2P 33 33 2,8 2,7
A3P 0,4% 31 31 2,5 2,4
B1P 4,6 4,5 4,2 39
B2P 4,9 4,7 4.4 3,7
B3P 4,8 4,7 4,0 39

PG katki igeren ve icermeyen karigimlarda katmanlar arasi gecen siirenin SSB’lerin
yarmada-¢ekme dayanimina etkisini incelemek amaciyla ikinci katman 180 dakikaya

kadar her 60 dakikada bir ayr1 karisimlar halinde gecikmeli olarak yerlestirilmistir.

SSB karisimlarda ikinci katmanin yerlestirme zamani 0. dakikadaki yarmada-¢ekme
dayanimi esas alinarak 60, 120 ve 180 dakika sonra yerlestirilen ikinci katmanlarin bagil

yarmada-¢ekme dayanimi iliskisi Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Cizelge 4.4’te gorildigi gibi ikinci katmani 180 dakika sonra yerlesen numunelerin
yarmada-¢ekme dayanimindaki azalmalarin PG katki igeremeyen karisimlarda %10-35
arasinda olurken, %0,2 PG katki iceren karisimlarda %20-35, %0,3 PG katki iceren
karisimlarda %22-29 ve %0,4 PG katki igeren karisimlarda ise %15-24 araligina kadar
diistiigli goriilmistiir. Sonuglardan goriildiigl gibi PG kimyasal katki igeren karigimlarin
katmanlar aras1 yerlestirme araliginin artmasiyla zamana bagl yarmada-¢cekme dayanimi
katmanlar arasi herhangi bir islem uygulanmamis karisimlara gore daha az diisiis

gostermistir.

Basing dayanim sonuglarindaki benzer davranmis yarmada ¢ekme dayaniminda da
goriilmustiir. SSB yerlestirme sirasinda genel olarak ikinci katmanin yerlestirme siiresinin
artmastyla dayanimlarda azalma tespit edilmistir. SSB karigimlarda PG katki kullanilmasi
katmanlar arasindaki olasi soguk derz etkilerini azaltarak yarmada ¢ekme dayanimindaki

azalma oranini diisiirmistir.
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Cizelge 4.4. PG katk1 igcermeyen ve %0,2, 0,3 ve 0,4 oranlarinda PG katki igceren SSB
karisimlarin bagil yarmada ¢ekme dayanimi (%)

Kansimlar Pfrl;i‘;k‘ 0.dk 60.dk 120.dk 180.dk

K 100 87 79 69
Al 100 83 80 65
A2 100 97 o1 90
A3 0% 100 %8 88 81
B1 100 95 81 74
B2 100 03 78 71
B3 100 85 82 67
KP 100 %4 83 80
ALP 100 93 78 67
A2P 100 93 82 73
A3P %0,2 100 o1 81 69
B1P 100 o1 77 79
B2P 100 88 76 67
B3P 100 89 76 73
KP 100 o7 85 72
ALP 100 97 82 78
A2P 100 97 82 76
A3P %0,3 100 %8 81 75
B1P 100 % 83 72
B2P 100 % 76 76
B3P 100 97 84 71
KP 100 %8 83 80
ALP 100 %8 84 78
A2P 100 99 85 82
A3P %0,4 100 99 81 77
B1P 100 97 o1 85
B2P 100 97 90 76
B3P 100 97 83 81
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4.3.3. Gecirimlilik deneyi sonuglari

Katmanlar arasinda herhangi bir uygulama yapilmayan SSB karigimlarin ve %0,2, 0,3 ve
0,4 oranlarinda PG kimyasal katk1 iceren SSB’lerin basingli su altinda su isleme derinligi

sonuglar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. PG igermeyen ve %0,2, %0,3 ve %0,4 oranlarinda PG igeren SSB

karisimlarin basingli su altinda su isleme derinligi (mm)

PG 0.dk 60.dk 120.dk 180.dk
Karsim gi‘;';i G1 G2 G2 G2 G2
K 21 62 75 120 Olumsuz
Al 25 73 84 131 Olumsuz
A2 34 85 96 Olumsuz Olumsuz
A3 %0 45 99 107 Olumsuz Olumsuz
B1 19 56 70 115 Olumsuz
B2 16 52 65 106 Olumsuz
B3 12 47 62 95 Olumsuz
KP 22 65 73 115 Olumsuz
AlP 24 70 80 125 Olumsuz
A2P 31 79 91 Olumsuz Olumsuz
A3P %0,2 38 105 105 Olumsuz Olumsuz
B1P 21 54 61 115 Olumsuz
B2P 15 48 60 100 Olumsuz
B3P 13 46 55 89 Olumsuz
KP 26 60 70 106 Olumsuz
AlP 25 74 74 113 Olumsuz
A2P 33 81 88 126 Olumsuz
A3P %0,3 43 100 97 135 Olumsuz
B1P 23 51 58 96 Olumsuz
B2P 18 49 55 89 125
B3P 15 44 51 81 115
KP 25 58 61 70 103
AlP 28 70 72 79 95
A2P 35 78 81 87 101
A3P %0,4 43 84 86 93 107
B1P 20 50 53 57 80
B2P 17 47 51 56 76
B3P 14 42 46 51 75
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Cizelge 4.5’te gortldigi gibi ikinci katmanin yerlestirilme zamaninin 0 dakika oldugu
tim karisimlarda G2 degerinin, G1 degerinden fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum
tabakalar arasinda soguk derz etkisinin olugsmasinin bir sonucudur. Ayrica, karigimlarda
ikinci katmanin yerlestirme zamanimnin gecikmesiyle numune gegirgenlikleri artmistir.
Ancak karigimlara PG katki ilave edilmesiyle G2 degerlerinde azalma olmus ve katki

oraninin artmastyla numune gegirgenliginde daha belirgin azalma goriilmiistiir.

Ikinci katmani 180 dakika sonra yerlestirilen katmanlar arasi herhangi bir islem
uygulanmamis SSB karisimlarda ve 9%0,2 oraninda PG katki kullanilan karisimlarda
basinglt suyun numunenin tim derinliginden ge¢mesinden dolay1r deney olumsuz
sonu¢lanmistir. Ancak %0,3 oraninda PG katki kullanilan bazi karisimlarda ve %0,4

oraninda PG katki kullanilan tiim karisimlarda 180 dakikaya kadar sonug alinabilmistir.

PG katk iceren A serisi karigimlarda, PG katki iceren kontrol karisimina (KP) kiyasla
karisimlardaki ugucu kil oranmin artmasiyla su isleme derinligi degerinin arttig1
goriilmustiir. Bu durumun karisimlardaki ugucu kiil miktarinin ve S/B oraninin artisindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ancak karisimlara PG katki ilave edilmesi katmanlar
arasinda olusan soguk derz etkilerini zayiflatmistir. Karisimlarda PG katki oraninin
artmasiyla G2 degerlerinin azalma egilimde oldugu tespit edilmis ve karisimlarin

gecirgenligi azalmistir.

PG katk: igeren B serisi karisimlarda, PG katki igeren kontrol karigimina (KP) kiyasla
karisimlarda agrega yerine kullanilan ugucu kiil oranimin artmasiyla su isleme derinligi
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. S6z konusu bu azalma karisimlarda PG katki oraninin
artmasiyla daha da belirgin olmustur. Karisimlarda agrega yerine ucucu kiil miktarinin
artmasiyla S/B orani azalmakta ve hamur fazi artmaktadir. Ayrica karigimlarda PG katki
kullanilmast soguk derz etkilerini de zayiflattiindan dolayr numune gegirgenligini

azaltmistir.
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PG kimyasal katki igeren ve igermeyen karigimlarin G2 yonii esas alinarak katmanlar
arasi gecen siirenin bagil olarak basingli su altinda su isleme derinligine etkisi Cizelge
4.6’da gosterilmistir. Cizelge 4.6’da karisimlarin 0. dakikadaki degerleri referans alinip
60. dakika, 120. dakika ve 180. dakikadaki G2 degerleri bagil olarak hesaplanmaistir.

Tiim karigimlarda katmanlar arasi yerlestirme araliginin artmasiyla G2 degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Ancak karigimlardaki PG katki miktarinin artmasiyla G2 degerlerinde
bir azalma s6z konusudur. Katmanlar aras1 gegen siirenin 180 dakika olmas1 durumunda
PG katki icermeyen, %0,2 ve %0,3 oraninda PG katkisi1 i¢eren karisimlarda (%0,3 PG
iceren B2P ve B3P karisimlart hari¢) numune boyunca su gegisi olurken, %0,4 oraninda
PG katki igeren karisimlarda PG katkinin gecirgenlik yoniinden olumlu etkisi
goriilmiistiir. Sonuglardan goriildiigii gibi PG katkilar katmanlar arasi yerlestirme
siiresinin artisiyla meydana gelen soguk derz etkilerini zayiflatarak karisimlarin

gecirgenlik performansini azaltmistir.
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Cizelge 4.6. PG katki igeren ve igcermeyen karisimlarin G2 yonii esas alinarak ikinci
katmanin yerlestirme siiresinin bagil olarak su isleme derinligine etkisi

PG Katki 0 dakika | 60 dakika 120 dakika 180 dakika
Karisimlar
Oram G2 (%) G2 (%) G2 (%) G2 (%)
K 100 121 194 Olumsuz
Al 100 115 179 Olumsuz
A2 100 113 Olumsuz Olumsuz
A3 %0 100 108 Olumsuz Olumsuz
Bl 100 125 205 Olumsuz
B2 100 125 204 Olumsuz
B3 100 132 202 Olumsuz
KP 100 112 177 Olumsuz
AlP 100 114 179 Olumsuz
A2P 100 115 Olumsuz Olumsuz
A3P %0,2 100 100 Olumsuz Olumsuz
B1P 100 113 213 Olumsuz
B2P 100 125 208 Olumsuz
B3P 100 120 193 Olumsuz
KP 100 117 177 Olumsuz
AlP 100 100 153 Olumsuz
A2P 100 109 156 Olumsuz
A3P %0,3 100 97 135 Olumsuz
B1P 100 114 188 Olumsuz
B2P 100 112 182 255
B3P 100 116 184 261
KP 100 105 121 178
AlP 100 103 113 136
A2P 100 104 112 129
A3P %0,4 100 102 111 127
B1P 100 106 114 160
B2P 100 109 119 162
B3P 100 110 121 179

81




4.4. SSB Karisimlarda Katmanlar Arasi Har¢ Uygulamasinin Soguk Derz Olusumu
ve SSB’nin Mekanik Ozeliklerine Etkisi

4.4.1. Basin¢ dayamim

Katmanlar arasi har¢ kullanilan SSB numunelerin 28 giinliik basing dayanimlart Sekil
4.5’te verilmistir. Sekil 4.5’te goriildiigii gibi katmanlar arasina har¢ uygulanan tiim SSB
numunelerinde katmanlarin yerlestirme aralifinin artmasiyla basing dayanimlarinda
azalma goriilmistiir. Bu durumun ikinci katmanin yerlestirme zamaninin gecikmesiyle
katmanlar arasindaki soguk derzin olumsuz etkisinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Sonuglardan anlasildigi gibi katmanlar arasi harg kullanilan numunelerin basing dayanimi

har¢ kullanilmayan karisimlara gére azda olsa artis gostermistir.
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Sekil 4.5. Katmanlar arasinda har¢ uygulanan numunelerin 28 giinliik basing dayanimi
sonuglari

Iki katman aras1 harg kullanilan ve kullanilmayan karisimlarin katmanlar arasi yerlestirme
gecikmesinin SSB’lerin basing dayanimina etkisini daha iyi anlamak i¢in ikinci katmanin
yerlestirme zamani 0 dakika olan numunelerin basing dayanimi esas alinarak 60, 120 ve
180 dakika sonra yerlestirilen numunelerin bagil basing dayanimlar1 Cizelge 4.7°de

verilmistir.
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Ikinci katman1 180 dakika gecikme ile yerlestirilen SSB numuneler karsilastirildiginda,
katmanlar arasinda har¢ kullanilmayan karisimlarin  basing dayanimi  %15-24
mertebelerinde azalirken, katmanlar arasinda har¢ kullanilan karisimlarda dayanim
azalmas1 %10-17 oranlarinda olmustur. S6z konusu azalma oranlarindan da goriildigi
gibi katmanlar arasi soguk derzin olumsuz etkisini azaltmak amaciyla kullanilan harcin

etkili oldugunu goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. Katmanlar arast har¢ kullanilan ve kullanilmayan karigimlarin ikinci
katmanin yerlestirme zamani gecikmesine gore 28 giinliik bagil basing dayanimi

Bagil Basin¢ Dayamimi (%)
Karnigimlar | 0dk | 60dk | 120 | 180dk | Karnisimlar | Odk | 60dk | 120| 180dk
dk dk

K 100 96 88 83 KH 100 94 90 88
Al 100 99 87 76 AlH 100 99 93 90
A2 100 95 87 85 A2H 100 94 90 87
A3 100 99 89 83 A3H 100 101 | 96 86
Bl 100 98 88 83 B1H 100 94 91 88
B2 100 97 85 81 B2H 100 90 90 89
B3 100 95 84 77 B3H 100 91 88 83

4.4.2. Yarmada-¢ekme dayanimi sonuclari

Katmanlar arasi har¢ uygulanan 28 giinliik yarmada ¢ekme deneyi sonuglar1 Sekil 4.6’da
verilmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi tiim karigimlarda katmanlar arasi yerlestirme
araliginin artmasiyla artan soguk derz etkisinden dolay1 yarmada-¢cekme dayanimlarinda

azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.6. Katmanlar arasina har¢ uygulanan numunelerin 28 giinliikk yarmada-¢ekme
dayanimi sonuglari

Sonuglardan goriildiigi gibi katmanlar arasi har¢ kullanilan numunelerin, harg
kullanilmayan numunelere kiyasla, 28 giinlik yarmada-¢ekme dayanimi azda olsa
artmistir. Buna gore, iki katman arasina har¢ uygulanmasmin katmanlar arasinda

meydana gelen soguk derzin olumsuz etkisini bir 6l¢iide zayiflattigi kanisina varilmistir.

Katmanlar arasinda har¢ uygulanan ve uygulanmayan numunelerin iki katmanin
yerlestirme zamaninin SSB’lerin yarmada ¢ekme dayanimina etkisi incelemek amaciyla,
ikinci katmanin yerlestirme zamani 0 dakika olan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi

esas alinarak, bagil dayanimlari hesaplanmis ve Cizelge 4.8’da gosterilmistir.

Ikinci katmani 180 dakika gecikme ile yerlestirilen numuneler dikkate alindiginda,
katmanlar arasinda har¢ kullanilmayan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimindaki
azalma oran1t %10-33 olurken, katmanlar arasina har¢ uygulanmasi ile s6z konusu
dayanimlardaki azalma %7-18 arasinda olmustur. Bu baglamda katmanlar arasi1 harg
uygulamasi, numunelerin basing dayaniminda da oldugu gibi, soguk derz kaynakl

yarmada ¢ekme dayanimindaki diismeyi de azaltmistir.
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Cizelge 4.8. Katmanlar arasi har¢ kullanilan ve kullanilmayan karigimlarin ikinci

katmanin yerlestirme zamanina gore 28 giinliik bagil yarmada ¢ekme dayanimi (%)

Bagil yarmada cekme dayanimlari (28 giinliik)

Kangumlar 0dk | 60dk 120 180 Kanisimlar | 0dk | 60 dk 120 180
dk dk dk dk

K 100 87 79 69 KH 100 97 91 82

Al 100 83 80 67 AlH 100 98 88 86

A2 100 97 94 90 A2H 100 98 96 82

A3 100 98 86 82 A3H 100 99 96 89

Bl 100 95 81 75 B1H 100 96 92 91

B2 100 93 79 71 B2H 100 97 94 93

B3 100 85 83 67 B3H 100 98 93 90

4.4.3. Gecirimlilik deneyi sonuglari

Katmanlar arasi har¢ kullanilan karisimlarin basingli su altinda su isleme derinligi

sonuclar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Gegirimlilik deneyinde su basinci, numunelerin iki

farkli yoniine uygulanmistir. Mastarlanmis yilizeyine (dokiim yoniine paralel) su basinci

uygulanan numunelerin su isleme derinligi G1 olarak ifade edilmistir. Mastarlanmamais

yiizeyine (dokiim yoniine dik) su basinct uygulanan numunelerin su isleme derinligi ise

G2 olarak belirtilmistir. Sekil 4.7°de gorildiigii gibi tiim numunelerde iki katman

arasindaki yerlestirme zamani farki artikca numune gegirgenligi artmistir. Katmanlar

arast yerlestirme araligi 0 dakika oldugu durumda dahi, katmanlar arasinda meydana

gelen soguk derzden dolay1 G2 degerleri G1 degerlerinden daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4.7. Katmanlar arasina har¢ uygulanan karigimlarin basing altinda su isleme
derinligi

Iki katman aras1 harg kullanilan ve kullanilmayan karisimlarin katmanlar arasi yerlestirme
gecikmesinin etkilerini daha iyi yorumlayabilmek i¢in G2 yoniindeki gegirgenligi esas
aliarak bagil basing altinda su isleme derinligi oranlar1 Cizelge 4.9’da gosterilmistir.
Cizelge 4.9°da karisimlarin 0. dakikadaki degerleri referans alinip 60. dakika, 120. dakika
ve 180. dakikadaki G2 degerleri bagil olarak hesaplanmstir.

Katmanlar arasinda harg¢ bulunmayan karigimlar arasinda ikinci katmanin yerlestirilmesi
120 dakika ve 180 dakika gecikmeli olan bazi numunelerde basingli suyun numunenin
tiim derinliginden ge¢mesinden dolayr gecirgenlik sonucu alinamazken, katmalar arasina
har¢ uygulamasi numunelerin su gecirgenligini azaltmistir. Bu durum har¢ karisimlarin

katmanlar arasindaki soguk derz etkisini azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

Tiim karisimlarda ikinci katmanin yerlestirme zamaninin gecikmesiyle G2 degerlerinde
artis gozlemlenmistir. Numunelerde, katmanlar arasmma har¢ uygulanmasiyla (harg
kullanilmayan karigimlara gore) G2 degerlerinde azalma goriilmiistiir. Ikinci katmanin 60
dakika gecikmeli yerlestirilmesi, katmanlar arasinda har¢ uygulanmayan karisimlarda

%8-32 oranlarinda artirmistir. Ancak bu artis katmanlar arasi1 har¢ uygulanan
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karisimlarda %5-14 oranlarinda olmustur. Ikinci katmanin 120 ve 180 dakika gecikmeli

yerlestirilmesi durumlarinda ise katmanlar arasina har¢ uygulanmasi ile numune

gecirgenliklerinde belirgin bir azalma gozlemlenmistir. 180 dakika gecikmede harg

uygulanan numunelerin G2 degerlerinde

%]17-66 aras1 artig

goriliirken, harg

uygulanmayan numunelerde basingli su tim numune boyunca gec¢mistir. Diger

deneylerde oldugu gibi gecirimlilik deneyinde de katmanlar arasina har¢ uygulamasi ile

soguk derz etkisinin azalmasiyla numunelerin gecirimsizlik performansinin arttigi

saptanmistir.

Cizelge 4.9. Katmanlar arasi har¢ kullanilan ve kullanilmayan karigimlarin G2 yoniindeki
bagil su isleme derinligi

0 dakika 60 dakika 120 dakika | 180 dakika
Karisim —
G2 yoniindeki bagil gecirimlilik (%)

K 100 121 194 Olumsuz
Al 100 115 179 Olumsuz
A2 100 113 Olumsuz Olumsuz
A3 100 108 Olumsuz Olumsuz
Bl 100 125 205 Olumsuz
B2 100 125 204 Olumsuz
B3 100 132 202 Olumsuz
KH 100 110 127 166

AlH 100 114 116 145
A2H 100 105 108 117
A3H 100 107 116 128
B1H 100 110 120 138
B2H 100 108 125 142
B3H 100 109 119 144
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4.5. SSB’lerin Katmanlar1 Arasinda Kullanilan Aderans Arttirici Kimyasal

Katkinin Soguk Derzin Olusumuna ve Mekanik Ozelliklerine Etkisi

4.5.1. Basin¢ dayamimi sonugclari

Katmanlar aras1 aderans artiric1 kimyasal katki kullanilan karigimlarin 28 giinliik basing
dayanimi Sekil 4.8”de verilmistir. Deney sonug¢larindan goriildiigii gibi s6z konus aderans
artirict kimyasal katkinin katmanlar arasina uygulanmas1 SSB’lerin basing dayanimina

kayda deger bir etkisi olmamastir.
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Sekil 4.8. Katmanlar arasinda aderans artirici kimyasal yapistirict uygulanan SSB’lerin
28 glinliik basing dayanimi

Iki katman aras1 aderans artirict kimyasal katki kullanilan ve kullanilmayan karisimlarin
katmanlar aras1 yerlestirme gecikmesinin SSB’lerin basing dayanimina etkisini daha iyi
anlamak icin ikinci katmanin yerlestirme zamani 0 dakika olan numunelerin basing
dayanimi esas alinarak 60, 120 ve 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerin bagil basing

dayanimlar Cizelge 4.10°da verilmistir.

88



Ikinci katman1 180 dakika gecikme ile yerlestirilen SSB numuneler karsilastirildiginda,
katmanlar arasinda aderans artirici kimyasal katki kullanilmayan karigimlarin basing
dayanimi %15-24 mertebelerinde azalirken, katmanlar arasinda aderans artirici kimyasal
katki kullanilan karisimlarda dayanim azalmasi %13-24 oranlarinda olmustur.
Sonuglardan goriildiigli gibi katmanlar arasinda kullanilan aderans artirict kimyasal

katkinin basing dayanimina kayda deger bir etkisi olmamustir.

Cizelge 4.10. Katmanlar aras1 aderans artiric1 kimyasal katki kullanilan ve kullanilmayan
karigimlarin ikinci katmanin yerlestirme zamani gecikmesine gore 28 giinliik bagil basing
dayanimi

Karisimlar 0.dk 60.dk 120.dk 180.dk

K 100 96 88 83
Al 100 99 87 76
A2 100 95 87 85
A3 100 97 88 81
Bl 100 98 88 83
B2 100 97 85 81
B3 100 95 84 77
KY 100 93 84 84
AlY 100 95 83 76
A2Y 100 99 89 87
A3Y 100 97 87 87
B1Y 100 95 85 80
B2Y 100 96 83 76
B3Y 100 98 87 81

4.5.2. Yarmada-cekme dayanimi sonuclari

Katmanlar aras1 aderans artirict kimyasal katki kullanilan SSB karigimlarin yarmada-
cekme dayanimlar1 Sekil 4.9°da verilmistir. Deney sonuglarindan goriildiigii gibi soz
konus aderans artirict kimyasal katkinin katmanlar arasina uygulanmasi SSB’lerin

yarmada-¢ekme dayanimini olumlu etkilemistir.
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Sekil 4.9. Katmanlar arasinda aderans artirici kimyasal katki uygulanan numunelerin 28
giinliik yarmada ¢ekme dayanimi

Iki katman aras1 aderans artirict kimyasal katki kullanilan ve kullanilmayan karisimlarin
katmanlar aras1 yerlestirme gecikmesinin SSB’lerin yarmada-¢ekme dayanimina etkisini
daha iyi anlamak i¢in ikinci katmanin yerlestirme zamani1 0 dakika olan numunelerin
yarmada-¢ekme dayanimi esas alinarak 60, 120 ve 180 dakika sonra yerlestirilen

numunelerin bagil yarmada-¢ekme dayanimlari Cizelge 4.10°da verilmistir.

Ikinci katman1 180 dakika gecikme ile yerlestirilen SSB numuneler karsilastirildiginda,
katmanlar arasinda aderans artiric1 kimyasal katki kullanilmayan karigimlarin yarmada-
¢cekme dayanimi %10-33 mertebelerinde azalirken, katmanlar arasinda aderans artirici

kimyasal katki kullanilan karisimlarda dayanim azalmasi %7-23 oranlarinda olmustur.
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Cizelge 4.11. Katmanlar aras1 aderans artiric1 kimyasal katki kullanilan ve kullanilmayan
karisimlarin ikinci katmanin yerlestirme zamani gecikmesine gore 28 giinliik bagil
yarmada-¢ekme dayanimi (%)

Karisimlar 0.dk 60 dk. 120.dk 180 dk.

K 100 87 79 69
Al 100 83 80 67
A2 100 97 94 90
A3 100 98 86 82
Bl 100 95 81 75
B2 100 93 79 71
B3 100 85 83 67
KY 100 90 86 85
ALY 100 95 90 80
A2Y 100 95 83 77
A3Y 100 98 97 93
BlY 100 92 86 80
B2Y 100 95 87 81
B3Y 100 94 87 81

4.5.3. Basinch su altinda su 1sleme derinligi deneyi sonuc¢lari

Katmanlar arasi1 aderans artirict kimyasal katki kullanilan karisimlarin basing altinda su
isleme derinligi degerleri Sekil 4.10°da verilmistir. Deney sonuglarindan goriildiigi gibi
s0z konusu aderans artirict kimyasal katkinin katmanlar arasina uygulanmasi SSB’lerin

basingli su altinda su 1sleme derinligi sonuglarini olumlu etkilemistir.
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Sekil 4.10. Katmanlar arasinda aderans artirict kimyasal katki uygulanan numunelerin 28
giinliik basing altinda su isleme derinligi

Iki katman aras1 aderans artirict kimyasal katki kullanilan ve kullanilmayan karisimlarin
katmanlar aras1 yerlestirme gecikmesinin SSB’lerin basingli su altinda su 1sleme derinligi
etkisini daha iyi anlamak i¢in ikinci katmanin yerlestirme zamani 0 dakika olan
numunelerin basingli su altinda su 1sleme derinligi esas alinarak 60, 120 ve 180 dakika
sonra yerlestirilen numunelerin bagil basingli su altinda su 1sleme derinligi dayanimlari

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Ikinci katmani 180 dakika gecikme ile yerlestirilen SSB numuneler karsilastirildiginda,
katmanlar arasinda aderans artiric1 kimyasal katki kullanilmayan karisimlarin basingl su
altinda su 1sleme derinligi sonucu alinamazken, katmanlar arasinda aderans artirici
kimyasal katki kullanilan karisimlarda A2Y ve A3Y karigimlar hari¢ tiim numunelerden

sonu¢ alinmustir.
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Cizelge 4.12. Katmanlar aras1 aderans artiric1 kimyasal katki kullanilan ve kullanilmayan
karisimlarin ikinci katmanin yerlestirme zamani gecikmesine gore 28 giinliik bagil
basingli su altinda su 1sleme derinligi (%)

0.dk 60.dk 120.dk 180.dk
Karisimlar G2 G2 G2 G2
K 100 121 194 Olumsuz
Al 100 115 179 Olumsuz
A2 100 113 Olumsuz Olumsuz
A3 100 108 Olumsuz Olumsuz
Bl 100 125 205 Olumsuz
B2 100 125 204 Olumsuz
B3 100 132 202 Olumsuz
KY 100 103 166 174
AlY 100 111 150 159
A2Y 100 98 133 Olumsuz
A3Y 100 97 113 Olumsuz
B1Y 100 105 159 177
B2Y 100 98 161 170
B3Y 100 104 145 173

4.6. Katmanlar Aras: Iyilestirmede En Basarih Yontemin Secilmesi

Ikinci katmani gecikme olmadan yerlestirilen ve 180 dakika gecikmeli yerlestirilen
karisimlarin bagil basing dayanimlart karsilastirildiginda katmanlar arasi herhangi bir
islem uyglanmayan karigimlarin dayanimi %15-24 azalirken, bu azalma katmanlar arasi
har¢ uygulanan, priz geciktirici katki iceren ve katmanlar aras1 aderans artirici uygulanan

karisimlarda sirasiyla %10-17, %9-27 ve %13-24 olmustur.

Ikinci katmani gecikme olmadan yerlestirilen ve 180 dakika gecikmeli yerlestirilen
karisimlarin bagil yarmada-cekme dayanimlari karsilastirildiginda katmanlar arasi
herhangi bir islem uyglanmayan karisimlarin dayanimi %10-33 azalirken, bu azalma
katmanlar aras1 har¢ uygulanan, priz geciktirici katki igeren ve katmanlar arasi aderans

artirict uygulanan karisimlarda sirasiyla %7-18, %15-24 ve %7-23 olmustur.
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Ikinci katmani gecikme olmadan yerlestirilen ve 180 dakika gecikmeli yerlestirilen
karigimlarin bagil su isleme derinligi karsilagtirildiginda katmanlar arasi herhangi bir
islem uyglanmayan karisimlarda, A2Y ve A3Y karisimlarda numunelerden sonug
alinamazken, katmanlar aras1 har¢ uygulanan ve priz geciktirici katki i¢eren karigimlarda

gecirgenlik sirastyla %17-66 ve %27-79 aralarinda artmustir.

SSB karigimlarin basing dayanimi, yarmada-¢cekme dayanimi ve basingli su altinda su
isleme derinligi sonuglar1 dikkate alindiginda soguk derzin olumsuz etkilerini énleme
bakimindan en etkili yontemin katmanlar aras1 har¢ uygulamasi oldugu tespit edilmistir.
Bu yontemlerden katmanlar arasinda aderans artirici kimyasal yapistirict uygulamasi ise
ikinci katmanin yerlestirme zamaninin gecikmesi bakimindan yontemler arasinda en

basarisizi olmustur.

Calismanin devaminda katmanlar arasi har¢ uygulanan karigimlarin 28 ve 90 giinliik
basing, yarmada-¢ekme, egilme dayanimi, elastisite modiilii, Poisson orani, su emme,
basingli su altinda su igleme derinligi, donma-¢oziilme degerleri belirlenmis ve katmanlar

aras1 herhangi bir islem uygulanmayan karisimlarla kiyaslanmistir.

4.7. Katmanlar Arasi Har¢ Uygulanan SSB Karisimlarin Ozellikleri

4.7.1. Dayamim

K, A serisi, B serisi, KH, AH serisi ve BH serisi karigimlarin 28 ve 90 giinliik basing,
yarmada-cekme ve egilme dayanimi sonuglart sirasiyla Cizelge 4.13, 4.14 ve 4.15°te
verilmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi tiim serilerde gegen zamanla ¢imentonun
hidratasyon siirecinin devam etmesi ve 6zellikle ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonundan
dolay1 SSB karisimlarin 90 giinliik dayanimlar1 28 giinliik dayanimlarindan daha ytiksek
olmustur (Rao vd., 2016b). SSB karisimlarina ugucu kiiliin ikame edilmesiyle genellikle
A serisinde kontrol karisimina gére dayanimlarinda azalma goriiliirken, B serisinde ise
artis tespit edilmistir. A serisindeki azalmanin su/baglayict oranindan kaynaklandigi, B
serisindeki artigin ise ugucu kiil miktarinin fazla olmasinin islenebilirlige ve dolayisiyla
stkigsmaya sagladigi olumlu katkidan kaynaklandigi diistinlilmektedir  (Mardani-
Aghabaglou vd., 2013). Dolayisiyla karigimlara ¢imento yerine ucucu kiiliin ikame

edilmesi mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemistir (Pavan ve Rao, 2014; Rao vd., 2015).

94



Ayrica katmanlar arasi har¢ kullanilan numunelerin basing, yarmada-¢cekme ve egilme

dayanimlar1 har¢ kullanilmayan karigimlara gére genel olarak azda olsa artig gdstermistir.

Cizelge 4.13, 4.14 ve 4.15’ten de gorildiigli lizere katmanlar arasi gecen siirenin
artmasiyla soguk derz etkilerinden dolay1 dayanim degerlerinin azaldig tespit edilmistir.
S6z konusu bu azalmanin katmanlar arasi harg igeren karisimlarda daha diisiik oranlarda

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Karigimlarin basing dayanimi sonuglar1 (MPa).

0dk 60 dk 120 dk 180 dk
Karisimlar 28 90 28 90 28 90 28 90
giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik

K 46,3 58,6 44,5 55,7 40,6 49,6 38,3 47,4
Al 41,7 50,1 41,4 52,0 36,2 44,2 31,5 39,7
A2 34,5 44,2 32,7 41,3 30,2 39,2 29,4 36,1
A3 29,1 38,5 24,8 36,2 22,4 30,6 20,8 26,9
Bl 49,5 62,1 48,3 60,3 43,6 52,4 41,3 49,3
B2 52,0 64,1 50,6 61,2 44,1 54,7 42,4 50,1
B3 53,6 66,4 51,0 65,5 45,3 54,9 41,2 51,4
KH 48,7 57,3 459 54,9 43,8 51,4 42,6 48,1
AlH 42,4 51,4 42,1 52,7 39,5 46,3 38,1 44,4
A2H 36,2 45,9 34,1 43,6 32,5 40,2 31,4 38,7
A3H 27,4 37,4 27,6 35,5 26,3 33,5 23,6 29,1
B1H 51,3 64,1 48,4 61,5 46,6 54,7 45,3 52,6
B2H 53,0 65,2 47,7 62,9 47,9 56,1 46,9 95,1
B3H 53,1 68,7 48,3 66,1 46,5 55,0 43,9 56,3
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Cizelge 4.14. Karisimlarin yarmada-¢ekme dayanimi sonuglari (MPa).

0.dk 60.dk 120.dk 180.dk
Karisimlar 28 90 28 90 28 90 28 90
giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik
K 4,7 50 4,1 4,4 3,7 39 3,2 3,4
Al 4,6 4,8 3,8 4,1 3,7 3,8 3,0 3,3
A2 3,5 3,7 3,4 3,7 3,2 3,6 3,1 3,3
A3 3,2 3,5 3,2 3,5 2,8 3,1 2,6 2,9
Bl 4,7 4,7 4,5 4,5 3,8 4,2 3,5 3,9
B2 51 53 4,8 50 4,0 4,4 3,6 3,9
B3 50 5,4 4,2 51 4,1 4,6 3,3 4,1
KH 51 5,3 4,9 51 4,6 4,7 4,2 4,2
AlH 4,7 5,0 4,6 4,8 4,2 4,2 41 4,1
A2ZH 3,8 4,1 3,7 3,8 3,7 3,9 3,1 3,3
A3H 3,2 3,4 3,2 3,5 3,1 3,3 2,9 2,9
B1H 4,7 4,9 4,6 4,7 4,4 4,5 4,3 4,5
B2H 4,9 5,4 4,7 4,8 4,6 4,8 4,6 4,6
B3H 51 5,5 5,0 5,3 4,8 4,9 4,7 4,7
Cizelge 4.15. Karisimlarin egilme dayanimi sonuglari (MPa)
0.dk 60. dk 120. dk 180. dk
Karisimlar 28 90 28 90 28 90 28 90
giinlilkk | giinliik | giinlitkk | giinliik | giinliik | giinliikk | giinliik | giinlilk
K 5,05 5,57 4,14 521 3,25 4,28 3,2 3,95
Al 4,82 5,32 4,23 5,24 3,17 4,17 3,11 3,74
A2 4,68 4,94 4,09 4,81 3,14 4,05 3,02 3,52
A3 3,85 4,55 3,56 4,43 3,32 3,95 3,01 3,41
Bl 5,14 5,71 4,03 5,45 3,35 4,51 3,32 3,97
B2 5,43 5,92 4,28 5,67 3,31 4,68 3,29 4,06
B3 5,48 6,14 4,82 5,96 3,73 4,87 3,11 4,15
KH 5,24 5,75 5,2 5,54 4,06 5,17 3,94 4,75
AlH 4,91 5,62 4,71 5,41 4,21 5,09 3,87 4,71
A2H 4,72 5,24 4,53 5,16 4,15 4,95 3,92 4,48
A3H 4,19 4,86 3,73 4,71 3,31 4,51 3,14 4,02
B1H 5,2 5,77 4,67 5,69 4,23 5,32 3,95 4,97
B2H 5,27 5,98 4,83 5,74 4,46 5,28 4,05 5,07
B3H 5,54 6,34 4,9 6,17 4,35 5,84 4,15 5,26
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Ikinci katmanin yerlestirme zamanimin gecikmesinin SSB’lerin dayanimina etkisini daha
iyi anlamak i¢in ikinci katmani1 hemen yerlestirilen (0. dk) numunelerin dayanimlari esas
aliarak 60, 120 ve 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerin 28 giinliik bagil basing,

yarmada-¢ekme ve egilme dayanimlari sirasiyla Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’te gosterilmistir.

Sonuglardan anlasildig: gibi ikinci katmaninin 60 dakika sonra yerlestirilmesi durumunda
basing dayanimi bakimindan B2H ve B3H karisimlari hari¢ diger karisimlarda kayda
deger bir dayanim kaybi gézlemlenmemistir. Yarmada-¢cekme dayanimi bakimindan ise
katmanlar arasi har¢ uygulanan numuneler olumlu performans gosterirken, A2, A3, B1
ve B2 karigimlar hari¢ digerlerinde olumsuz etkiler goriilmiistiir. Egilme dayanimlari
incelendiginde A3, KH, A1H ve A2H karigimlari hari¢ digerlerinde %20 mertebelerine

kadar dayanimlarda azalma meydana gelmistir.

Ikinci katmani 120 ve 180 dakika gecikmeli yerlestirilen numunelerde s6z konusu
dayanimlarin kaybinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum katmanlar arasi
gecikme zamanin artmasiyla soguk derz etkilerinin meydana gelmeye basladigini
gostermektedir. Ozellikle katmanlar aras1 gecikmenin 180 dk olmastyla katmanlar arasi
kenetlenmenin zamana bagl zayifladigini1 ve soguk derz olusumunun bariz bir sekilde

ortaya ¢iktigini gostermektedir (Qian vd., 2018).

Ikinci katmani 180 dakika gecikme ile yerlestirilen SSB numuneleri karsilastirildiginda,
katmanlar arasinda har¢ kullanilmayan karisimlarin basing dayanimi, yarmada-¢ekme
dayanimi ve egilme dayanimi sirasiyla %15-24, %10-33, %22-43 mertebelerinde
azalirken, katmanlar arasinda harg kullanilan karigimlarda ise bu azalma %10-17, %7-18
ve %17-25 oranlarinda olmustur. S6z konusu azalma oranlarindan da goriildiigii gibi
katmanlarin yerlestirme gecikmesinden en az basing dayanimi etkilenirken, en fazla
egilme ve yarmada-¢ekme dayanimlar1 etkilenmistir. Bu baglamda katmanlar aras1 harg
uygulamasi egilme ve yarmada-¢cekme dayanimlarinin korunmasinda basing dayanimina

kiyasla daha basarili olmustur.

Ayrica numunelerin kiirleme siirelerinin 90 giline cikarilmasiyla bu oranlarda azalma
meydana gelmistir. Bu baglamda katmanlar arasinda meydana gelen soguk derzin
dayanim tizerindeki olumsuz etkisi katmanlar arasinda har¢ kullanilmasi ve kiirleme

stiresinin artirilmasi ile azalmaktadir.

97



mOdk 860dk @I20dk @180 dk modh g60dk ®m120dk 180 dk

(%)

100
90
80
70
60
50
40

100
90
L
70
60
S0
40

avanem

¢ dayanumi (%)

(| basing d

e
i

L R N O R O L TN
SRR R IR BRI R R IR
O S I O O O I
O R R AR R R
O O N O O OO O

Bagil basm

G R

Ba

K Al A2 A3 BI KH AIHAZHA3HBTHB2HB3H

Karisimlar Kangimlar
(a) (b)

Sekil 4.11. Karigimlarin ikinci katmanin yerlestirme zamanina gore 28 giinliik bagil
basing dayanim (%). (a) katmanlar aras1 herhangi bir islem uygulanmamus. (b) Katmanlar
arasi har¢ uygulanmis
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Sekil 4.12. Karigimlarin ikinci katmanin yerlestirme zamanina gore 28 giinlik bagil
yarmada-¢ekme dayanim (%). (a) katmanlar aras1 herhangi bir islem uygulanmamas. (b)
Katmanlar aras1 har¢ uygulanmis.
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Sekil 4.13. Karisimlarin ikinci katmanin yerlestirme zamanina gore 28 giinliik bagil
egilme dayanim kaybi (%). (a) katmanlar aras1 herhangi bir islem uygulanmamis. (b)
Katmanlar aras1 har¢ uygulanmis.

[k tabakanin dokiimiinden sonra gegen zamanla hidratasyon sonucu C-S-H jellerinin
artmastyla ¢imentolu sistem tiksotropik davranisini kaybeder ve betonun yiizeyi
sertlesmeye baglar. Bu agsamada, ikinci tabakanin yerlestirilmesi esnasinda agregalarinin
ilk tabakaya niifuz etmesi zorlagmaktadir. Boylece, iki katman arasinda soguk derz
olugsmaktadir. Bu derz kesitine, betonun i¢ kismindan daha az agrega pargaciklar1 ve daha
yiiksek hamur hacmi gecer. Ilk katmanin yiizeyi sertlestigi zaman, bu yiizeyde piiriizliiliik
de az oldugundan kesitte bir duvar etkisi olusur ve katmanlar arasindaki kenetlenme

zayiflar (Ribeiro vd., 2001; Aguiar vd., 2002; Qian vd., 2018; Liu vd., 2018).

Ikinci katmani 0, 60, 120 ve 180 dakika gecikme ile yerlestirilmis SSB numunelerin
basing deneyi sonrasi goriiniimleri Sekil 4.14°te gosterilmistir. Sekil 4.14’te goriildigi
gibi ikinci katmanin yerlestirme zamani geciktik¢e olusan soguk derzin etkisi artmistir.
Ornegin, ikinci katmani 60 dakika sonra yerlestirilen numunelerde katmanlarm birlestigi
yerden hafif bir derz olusmustur (Sekil 4.14b). 180 dakika ara ile ikinci katmani
yerlestirilen numunelerde ise soguk derze paralel uygulanan basing yiikii etkisiyle,
numunelerin soguk derz kesitinden yarildigi gozlemlenmistir (4.14d). Bu baglamda

SSB’lerde iki katmanin birlestigi bolgede katmanlarin yerlestirme zamanina bagl olarak
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soguk derz olusumunun kaginilmaz oldugu, bu etkinin gecikme siiresinin artigiyla daha

da belirgin oldugu tespit edilmistir.

d)

Sekil 4.14. Basing deneyi uygulanmis SSB numuneler. Ikinci katmani; a) 0. dk gecikme
ile yerlestirilen numune, b) 60. dk gecikme ile yerlestirilen numune, ¢) 120. dk gecikme
ile yerlestirilen numune, d) 180. dk gecikme ile yerlestirilen numune

Katmanlar aras1 herhangi bir iglem uygulanmayan ve katmanlar arasi har¢ uygulanan
karisimlarin egilme deneyi sirasinda 6l¢iilen yiik-sehim grafikleri sirasiyla Sekil 4.15 ve
4.16°da gosterilmistir. Sonuglardan goriildiigli gibi SSB karisimlar egilme yiiklemesi
altinda lifli betonlar kadar slinek davranis gosteremeden geleneksel betonda oldugu gibi
gevrek kirilma davranist gostermistir. Bu ylizden sehim degerleri geleneksel lifli

betonlara kiyasla ¢ok diisiik mertebelerde olmustur.
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Sekil 4.15. Katmanlar arast herhangi bir islem uygulanmayan SSB karigimlarinin yiik-
sehim egrileri
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Sekil 4.16. Katmanlar arasi har¢ uygulanan SSB karisimlarinin yiik-sehim egrileri

101



Ikinci katmani 180 dakika gecikmeli yerlestirilen SSB numunelerin egilme deneyi sonrasi
catlak gelisimi ve kesitleri Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekil 4.17a’da goriildigi gibi 2.
katman1 180 dakika sonra yerlestirilen kirig numunelerinde katmanlar arasinda soguk derz
olustugu fiziksel olarak goriilmektedir. Sekil 4.17b’de ise katmanlar arasi harg
uygulanmasinin Sekil 4.17a’daki uygulamaya gore fiziksel olarak katmanlarin aderansini

artirdigi goriilmiistiir. Sekil 4.17¢’de ¢atlak gelisimi gosterilmistir.

(c)

Sekil 4.17. ikinci katman1 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerin egilme deneyi
sonrast goriiniimii. a) Katmanlar aras1 herhangi bir islem uygulanmayan numune, b)
Katmanlar arasi 1 cm harg uygulanan numune, ¢) Egilme deneyi sonrasi ¢atlak gelisimi
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SSB karigimlarin basing ve yarmada-¢ekme dayanimi arasindaki iliski Sekil 4.18°de,
basing ve egilme dayanimi arasindaki iliski ise Sekil 4.19°da gosterilmistir. Sekillerden
gorildiigii gibi geleneksel betonlara benzer oldugu gibi SSB karigimlarinin basing-egilme

ve basing-yarmada ¢ekme dayanimlari arasinda dogrusal bir iliski oldugu tespit

edilmistir.
¢ Katmanlar arasi islem gérmemis
60 - Katmanlar arasi har¢ kulanilmig
M <
3 50 - y = 12,999x - 14,123 o
S 2 =0,8959 ¢
- <o
= 40 -
£
g < y =13,385x - 15,367
& 301 R?=0,9214
g ©®
wn)
8 20
10 A
O T T T T T T T 1
2,5 2,85 3,2 3,55 3,9 4,25 4,6 4,95 53
Yarmada-¢ekme dayanimi (MPa)

Sekil 4.18. SSB karisimlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iligki
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¢ Katmanlar aras1 islem gérmemis

60 - Katmanlar aras1 har¢ kulanilmis
ST 50 - y = 21,616x - 62,978 .
% R2=0,9259 &
E 40 - ®
g o y = 18,200x - 46,359
S 30 A R> = 0,9581
o
= 3
3
m 20 A

10 -

0 T T T T T T 1
3,5 3,85 4.2 4,55 4.9 5,25 5,6 5,95
Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 4.19. SSB karisimlarin basing ve egilme dayanimi arasindaki iligki

SSB karisimlarinin basing-egilme ve basing-yarmada ¢ekme dayanimi oranlar sirasiyla

Cizelge 4.16 ve 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.16 ve 4.17°de goriildiigi gibi ikinci katmanin 60, 120 ve 180 dakika gecikmeli
yerlestirilen numunelerde, katmanlar aras1 gecikme uygulanmayan numunelere gore
basing dayanimi/egilme dayanimi oraninda cilizi bir artis goriilmiistiir. Ayrica,
sonuclardan basing dayaniminin yarmada ¢ekme ve egilme dayanimina oranlar1 yaklasik

10 oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.16. SSB karisimlarda basing dayaniminin egilme dayanimina orant

Karisimlar ob / of ob / 6f ob / of ob / of
0dk 60 dk 120 dk 180 dk
K 9,2 10,8 12,5 12.0
Al 8,7 9,9 11,4 10,1
A2 7,3 8 11,4 10,1
A3 6,5 7 6,8 6,9
Bl 9,6 12 13 12,4
B2 9,6 11,8 13,3 12,9
B3 9,8 10,6 12,2 13,2
Ortalama 8,7 10,0 11,5 10,9
KH 9,3 8,8 11,7 12,2
AlH 8,6 8,9 9,4 9,8
A2H 7,7 9,2 7,8 7,6
A3H 7,7 7,4 8 7,5
B1H 9,9 10,4 11 115
B2H 10,1 9,9 10,7 11,6
B3H 9,6 9,8 10,6 10,5
Ortalama 9,0 9,2 9,9 10,1

* Op; Basing dayanimi * or, Egilme dayanimi

Cizelge 4.17. SSB karisimlarda basing dayaniminin yarmada ¢ekme dayanimina orani

Kansimlar ob / G¢ ob / G¢ ob / G¢ ob / G¢
0 dk 60 dk 120 dk 180 dk
K 9,9 10,9 11,0 12,0
Al 9,1 10,9 9,8 10,5
A2 9,9 9,6 9,4 9,5
A3 9,1 7,8 8,0 8,0
Bl 10,5 10,7 11,5 11,8
B2 10,2 10,5 11,0 11,8
B3 10,7 12,1 11,0 12,5
Ortalama 9,9 10,4 10,2 10,9
KH 9,5 9,4 9,5 10,1
AlH 9,0 9,2 9,4 9,3
A2H 9,5 9,2 8,8 10,1
A3H 8,6 8,6 8,5 8,1
B1H 10,9 10,5 10,6 10,5
B2H 10,8 10,1 10,4 10,2
B3H 10,4 9,7 9,7 9,3
Ortalama 9,8 9,5 9,6 9,7

* Ob; Basing dayanimi * ag; Yarmada-¢cekme dayanimi

105




4.7.2. Elastisite modiilii ve Poison orani

Katmanlar aras1 herhangi bir islem uygulanmamis ve katmanlar arast har¢ uygulanan 28
ve 90 giinliik numunelerin elastisite modiilii degerleri Cizelge 4.18’de gosterilmistir. 90
giinliik numuneler lizerinde hesaplanan elastisite modiilii degerleri puzolanik reaksiyon
ve hidratasyon siirecinin devam etmesinden dolayr 28 giinliiklerden daha yiiksek
olmustur. SSB karisimlarina ugucu kiiliin ikame edilmesiyle genellikle A serisinde
kontrol karigimina gore elastisite modiilii degerlerinde azalmalar goriiliirken, B serisinde

artis tespit edilmistir.

Katmanlar aras1 yerlestirme araliginin artmasiyla soguk derzin olumsuz etkisinden dolay1
numuneler iizerinde yiik artisina bagli olarak sekil degistirmelerin daha fazla oldugu
diisiiniilmektedir. Bu baglamda Cizelge 4.18’de de goriildiigii gibi son katmanin
yerlestirme zamaninin gecikmesiyle biitiin karisimlarin elastisite modiilii degerleri

azalmistir.

28 giinliilk numunelerde katmanlar arasina har¢ uygulanmasiyla ikinci katmani 0 ve 60
dakika sonra yerlestirilen numunelerin elastisite modiilleri, benzeri har¢gsiz numunelere
gore %1-5 artarken, 120 ve 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerde %2-19 bandinda
artis gézlemlenmistir. 90 giinliik numunelerde bu oranlarin %1 ve %1-11 mertebelerine
kadar azaldigi tespit edilmistir. Bu baglamda SSB karisimlarda katmanlar arasinda harg
uygulanmas1 soguk derz etkilerini azaltmis ve elastisite modiilii degerleri iizerinde,

goreceli olarak az da olsa, olumlu etki meydana getirmistir.
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Cizelge 4.18. 28 ve 90 giinliikk SSB karisimlarin elastisite modiilii degerleri (MPa).

0 dakika 60 dakika 120 dakika 180 dakika
Karisimlar 28 90 28 90 28 90 28 90

giinliikk | giinliik | giinliik | giinliikk | giinliik | giinliik | giinliikk | giinliik

K 32746 33925 32554 33127 30971 31115 26664 28274
Al 31281 32312 31152 31012 29102 30054 24236 27745
A2 28501 31256 27715 30751 26386 27241 21713 26451
A3 25372 28411 25042 28015 23125 24464 20527 21678
Bl 33156 34759 32625 34786 30012 30879 25815 28254
B2 33516 35174 33137 34815 30872 31274 26274 28465
B3 33874 35571 33401 35243 31106 32957 27011 28764
KH 32849 33975 32815 33251 31548 31476 29683 30579
AlH 31285 32570 31146 31274 30429 31104 28110 28564
A2H 29531 31442 28845 30874 28155 29537 25814 26846
A3H 26309 28817 26187 28314 25903 26275 23006 23572
B1H 33635 35186 32894 34985 32372 33558 30108 31312
B2H 35019 35532 34124 35104 31514 32894 30354 31657
B3H 35105 35870 34925 35312 32116 33715 31849 32042

Sekil 4.20 ve 4.21°de katmanlar aras1 har¢ kullanilan ve kullanilmayan karigimlarin 0

dakika yerlestirmeye gore 28 ve 90 giinliik bagil elastisite modiilii ylizdeleri verilmistir.

Ikinci katmanin 60, 120 ve 180 dakika gecikme ile yerlestirilmesi sonucu tiim serilerde

bagil elastisite modiilii degerleri azalmistir. Sekil 4.20°de goriildiigli gibi, zamana baglh

elastisite modiilii degerlerindeki azalmalar katmanlar arasi yerlestirme gecikmesi 60

dakika oldugunda %]1-4 arasinda, 120 dakika oldugunda %2-14, 180 dakika oldugunda

ise %10-24 mertebelerinde belirlenmistir. Bu baglamda 28 ve 90 giinliik numunelerde,

katmanlar aras1 yerlestirme zamaninin gecikmesinden kaynakli, soguk derz olusumuna

bagli olarak elastisite modiiliindeki azalma oranlar1 birbirlerine yakin olmustur.
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Sekil 4.20. 28 giinlilk numunelerin 0 dakikaya gore bagil elastisite modiilii degerleri (%)
a)katmanlar arasi islem gormemis. b) katmalar aras1 har¢ uygulanmis
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Sekil 4.21. 90 giinliik numunelerin 0 dakikaya gore bagil elastisite modiilii degerleri
(%); a) katmanlar arasi1 islem gérmemis. b) katmalar arasi1 har¢ uygulanmis

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24 ve 4.25’te katmanlar aras1 yerlestirme aralig1 0, 60 120 ve 180
dakika olan numunelerin deneysel olarak elde edilen 28 giinliikk elastisite modiilii
sonuglar1 ACI318-95, TS 500 ve CEB-FIB-90 standartlarin dnerdigi ampirik formiiller
ile kiyaslanmistir. S6z konusu ampirik formiiller sirastyla denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’te
verilmistir. Bu formiillerde f’c betonun 28 giinliik 150x300mm silindir dayanim1 (MPa
cinsinden), fcm ise 28 giinliik 150x300 mm ortalama silindir basing dayanimini (MPa

cinsinden) gdostermektedir.
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Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te goriildiigii gibi katmanlar aras1 yerlestirme araligi 0, 60 ve 120
dakika oldugunda deneysel olarak elde edilen elastisite modiilii CEB-FIB-90 standardinin
onerdigi formiilden elde edilen degerlere daha yakin oldugu gériilmiistiir. Ancak, Sekil
4.25’te goriildiigii gibi ikinci katmanm1 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerin

elastisite modiili, ACI318-95 standardinin Onerdigi amprik formiilden elde edilen

E, = 4730,/f. MPa(ACI318-95)
E. = 3250./f.x + 14000 MPa(TS500)

1
E, = 21500(22): MPa(CEB-FIB-90)

elastisite modiilii degerlerine daha yakin ¢ikmustir.

38000
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32000
30000
28000

26000

Elastisite modiilii (MPa)

24000
22000
20000

Sekil 4.22. Katmanlar aras1 gecikme olmayan numunelerin 28 giinliik deneysel elastisite
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modiili degerlerinin farkli standartlarin 6nerdigi ampirik formiiller ile kiyaslanmasi
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Sekil 4.23. ikinci katman1 60 dakika sonra yerlestirilen numunelerin 28 giinliik elastisite
modiilii degerlerinin farkli standartlarin 6nerdigi ampirik formiiller ile kiyaslanmasi

®TS 500 ®ACI eCEB-FIB-90 @®DENEYSEL
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Sekil 4.24. ikinci katmani 120 dakika sonra yerlestirilen numunelerin 28 giinliik elastisite
modiilii degerlerinin farkli standartlarin 6nerdigi ampirik formiiller ile kiyaslanmasi
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Sekil 4.25. ikinci katmani 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerin 28 giinliik elastisite
modiilii degerlerinin farkli standartlarin 6nerdigi ampirik formiiller ile kiyaslanmasi

SSB’lerde deneysel ¢alismadan elden edilen Poisson orani 0.14-0.18 arasinda degisiklik
gostermistir. Genel egilim betonun dayanimi yiikseldikge Poisson orani 0.14 degerine
daha yakin olmustur. Bu baglamda SSB’lerde Poisson orani geleneksel betona benzerlik

gostermistir.
4.7.3. Geg¢irgenlik ozellikleri

Basin¢l su altinda su isleme derinligi

Katmanlar arasi her hangi bir islem uygulanmamis ve katmanlar arasi har¢ kullanilan
karisimlarin 28 ve 90 giinliik su isleme derinligi sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir. 90
giinliik numunelerde 28 gilinliik numunelere gore tiim serilerde ¢cimentonun hidratasyonu
ve puzolanik reaksiyonlarin devam etmesinden dolayi betonun su isleme derinligi

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.19. Katmanlar arasina har¢ uygulanan ve uygulanmayan karisimlarin basing
altinda su isleme derinligi (mm)

0.dk 60.dk 120.dk 180.dk
Karisimlar ..28.. ..90.. ..28.. ..90.. ..28.. ..90.. ..28.. ..90..
giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliik | giinliilk | giinliik | giinliik
Gl|G2|Gl|G2| G2 G2 G2 G2 G2 G2
K 21|62 |19 |57 75 71 120 115 Olumsuz | Olumsuz
Al 25|73 |14 |70 84 80 131 124 Olumsuz | Olumsuz
A2 3485|3179 96 89 Olumsuz | Olumsuz | Olumsuz | Olumsuz
A3 40199 |38|94| 107 102 | Olumsuz | Olumsuz | Olumsuz | Olumsuz
B1 19|56 |18 |51 70 72 115 109 Olumsuz | Olumsuz
B2 16 | 52 | 14 | 47 65 58 106 102 Olumsuz | Olumsuz
B3 12|47 | 11| 44 62 53 95 91 Olumsuz | Olumsuz
KH 21141119 |35 45 42 52 49 68 65
AlH 25149 |14 | 44 56 51 57 54 71 68
A2H 3462|3155 59 54 64 62 69 67
A3H 40 | 67 | 38 | 61 72 68 78 75 86 85
B1H 19|40 | 18|34 44 41 48 44 55 51
B2H 16 | 36 | 14 | 32 39 35 45 41 51 48
B3H 1232|1127 35 32 38 36 46 42

Ikinci katmani 120 dakika gecikme ile yerlestirilen A2 ve A3 karisimlarinda ve 180
dakika gecikme ile yerlestirilen katmanlar arasi har¢ icermeyen karisimlarda basingh
suyun numunenin tiim derinliginden ge¢mesinden dolayr gecirgenlik sonucu
allmamamistir. Katmanlar aras1 har¢ uygulanan karisimlarin su isleme derinligi katmanlar
aras1 har¢ uygulanmayan karigimlarina gore ciddi mertebede azalmistir. Bu durum harg

karigimlarin katmanlar arasindaki soguk derz etkisini azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

A serisi karigimlarda ucucu kiil miktarinin artmasiyla ugucu kiil igermeyen karisimlara
gore su isleme derinliginin arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun karigimlardaki, ugucu kiil
iceriginin artmasiyla ¢imento miktarinin azalmasindan ve S/B oranindaki artistan

kaynakladigi diistiniilmektedir (Mardani-Aghabaglou, 2011).

Katmanlar arasinda harg karisimi kullanilan B serisi karisimlarda ise agrega yerine ugucu
kiil kullanilmas1 numunelerin su isleme derinligi degerlerini azaltmistir. Onceden de
belirtildigi gibi B serisi karigimlarda hamur fazi miktar1 artmis ve su/baglayici (S/B) oram
azalmistir. Boylece katmanlar aras1 soguk derz etkisi azalmis ve karigimlarin genel olarak

gecirimliligi azalma egiliminde olmustur.
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Iki katman aras1 harg kullanilan ve kullanilmayan karisimlarin katmanlar aras1 yerlestirme
gecikmesinin etkilerini daha iyi yorumlayabilmek i¢in sirasiyla Sekil 4.26 ve Sekil 27°de
karigimlarin 0. dakikadaki degerleri referans alinip 60. dakika, 120. dakika ve 180.
dakikadaki degerleri bagil olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.27. Katmanlar arasi har¢ kullanilan 28 giinliik bagil su isleme derinligi
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Tim karigimlarda ikinci katmanin yerlestirme zamaninin gecikmesiyle gecirgenlik
degerlerinde artis gozlemlenmistir. Numunelerde, katmanlar arasina har¢ uygulanmasiyla
(har¢ kullanilmayan karisimlara gore) gegirgenlik degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.
Ikinci katmanmn 60 dakika gecikmeli vyerlestirilmesi, katmanlar arasinda harg
uygulanmayan karisimlarda %8-32 oranlarinda artirmistir. Ancak bu artis katmanlar arasi
har¢ uygulanan karisimlarda %5-14 oranlarinda olmustur. Ikinci katmanin 120 ve 180
dakika gecikmeli yerlestirilmesi durumlarinda ise katmanlar arasina har¢ uygulanmasi ile
numune gegirgenliklerinde belirgin bir azalma gozlemlenmistir. 180 dakika gecikmede
har¢ uygulanan numunelerin gegirgenlik degerlerinde %8-31 aras1 artig gortiliirken, harg
uygulanmayan numunelerde basingli su tim numune boyunca geg¢mistir. Diger
deneylerde oldugu gibi gecirimlilik deneyinde de katmanlar arasina har¢ uygulamasi ile
soguk derz etkisinin azalmasiyla numunelerin gegirimsizlik performansinin arttigi

saptanmistir.

Katmanlar arasinda yerlestirme gecikmesinin artmasiyla, katmanlar arasindaki bosluk
miktari arttig1 ve bu bosluklar birbirleriyle birleserek siirekli bir ¢atlak agini olusturdugu
beyan edilmektedir. Bu baglamda iki tabaka arasindaki gecis bolgesinin diisiik
dayanimindan dolay1 bu derz kesitinin zayif oldugu vurgulanmistir (Qian vd., 2018).
Basingli su altinda su isleme derinligi deneyinde basingli suyun zayif bélgedeki ¢atlaklar
ve bosluklar vasitasiyla sizma girisiminde bulundugu diistiniilmektedir. Ayrica ikinci
tabakas1 180 dakika gecikmeli dokiilen karigimlarda ilk tabakanin prizinin basladig:
diistiniilmektedir. Literatiirde de belirtildigi lizere bu durumlarda katmanlar arasinda

soguk derzin olumsuz etkileri bariz bir sekilde goriilmektedir (Qian vd., 2018).

Sekil 4.28°de su isleme derinligi ve basing dayanimi arasindaki iligki gosterilmistir.
Gortiildiigl gibi basing dayanimi ve su isleme derinligi arasinda dogrusal ve giiclii bir

iliski oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. Basing dayanimi ve su isleme derinligi arasindaki iligki

Su emme

Betonun su emmesi ve gecirgenligi, betonun dayanim ve dayanikliligini etkileyen 6nemli
parametrelerden biridir (Banthia ve Mindess, 1989). SSB'nin hamur faz1 betonun bosluk
ve bosluk yapisini etkilemektedir (Yerramala vd., 2011; Azizmohammadi vd., 2021).
Baraj yapilarinda SSB’ler genellikle farkli zaman araliklariyla katmanlar halinde
dokiilmektedir. Bu yiizden SSB’nin ge¢irgenlik 6zellikleri normal betonunkinden ¢ok
farkl1 olmaktadir. Bu sekilde dokiim yapildigi zaman SSB’de katmanlar arasinda
entegrasyon problemi olabilir (Qian vd., 2018).

Katmanlar arast herhangi bir islem uygulanmayan ve har¢ uygulanan karisimlarin 90
giinliik su emme oranlar1 Sekil 4.29°da verilmistir. Katmanlar arasi har¢ uygulanan
numunelerin su emme oranlarinda soguk derz etkilerinin azalmasindan dolay1 katmanlar
arast har¢ uygulanmayan numunelere kiyasla azalma goriilmiistir. ACI 546 (2014)
raporunda belirtildigi ilizere beton yiizey piiriizliiliigii yeni ve eski beton arasinda bag

performansini etkileyen 6nemli parametrelerdendir. SSB’lerde katmanlar arasi harg
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uygulanmasi ile ylizey piiriizligii artmis, boylece katmanlar arasit mekanik kenetlenmenin
(bag dayanimi) ve katmanlarin birbirlerine olan aderansinin arttigi diisiiniilmektedir.
Sonug olarak har¢ uygulanmasi ile soguk derzin olumsuz etkileri azaltilmistir (Diab vd.,
2017; He vd., 2017). Ayrica baz1 arastirmacilar soguk derz etkilerinin azalmasi igin
katmanlar arasi har¢ uygulanmasini dnermislerdir (Qian vd., 2018; Liu vd., 2018; Zhu
vd., 2020; Azizmohammadi vd., 2021).

Yerlestirme esnasindan ikinci katmanin gecikmeli olarak yerlestirilmesi tiim karigimlarda
su emme oranlarini artirmistir. S6z konusu gecikmeye bagl artis katmanlar arasi harg
uygulanan numunelerde daha az olmustur. SSB’lerde katmanlar gecikmeli olarak
yerlestirildiginde karisimin su emmesi tizerinde soguk derzin olumsuz yonde etkisi
olmaktadir. Ilk tabaka dokiildiikten sonra gegen zamanla hidratasyon iiriinleri ve C-S-H
jelleri olusmas ile karisim tiksotropik davranisini kaybeder. Betonun yiizeyinden su
buharlagsmaya ve ylizey sertlesmeye baslar. Bu durumda ikinci tabaka agregalarinin ilk
tabakanin betonuna niifuz etmesi zorlasir ve iki tabaka arasinda ayrim olugsmaktadir. Derz
kesitinde betonun i¢ kesiminden daha az agrega ve daha fazla hamur faz1 bulunmaktadir.
Boylece ilk tabakanin ylizeyi sertlestiginde derz kesitinde duvar etkisi (Wall effect)
meydana gelmektedir (Ribeiro vd., 2001; Aguiar vd., 2002; Qian vd., 2018; Liu vd.,
2018).

Ayrica katmanlar arasinda yerlestirme gecikmesinin artmasiyla, tabakalar arasinda
bosluk miktarinin arttig1 ve bu bosluklarin birbirleriyle birleserek siirekli bir catlak agini
olusturdugu Qian vd., (2018) ve Liu vd. (2018) tarafindan beyan edilmektedir. Bu
baglamda iki tabaka arasindaki gecis bolgesinin bosluk ve catlaklara bagli olarak diistik
dayanimimdan dolayr bu derz kesitinin zayif oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle ikinci
tabakas1 180 dakika gecikmeli dokiilen karigimlarda ilk tabakanin prizinin bagladigi
diistiniilmektedir. Ayrica katmanlar arasi kenetlenmenin artmasini saglayan katman
yiizeyinin piriizliligi de zamanla kaybolmaktadir (Aguiar vd., 2002). Bu durumlarda
katmanlar arasinda soguk derzin olumsuz etkileri bariz bir sekilde goriilmektedir. Bu
sebeplere dayanarak Sekil 4.29’dan da goriildiigli iizere katmanlar arasi gecikmenin

artmastyla numunelerin su emme oranlarinin arttig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.29. Katmanlar arast har¢ uygulanan ve katmanlar arast herhangi bir islem
uygulanmayan 90 giinliik karisimlarin su emme oranlari

Ikinci katmanin gecikmeli yerlestirilmesine bakilmaksizin, SSB karisimlarda ¢imento
yerine agirlik¢a ugucu kiil kullanilmasi (A serisi) numunelerin su emme oranlarini kontrol
numunesine kiyasla artirmistir. Bu olumsuz etkinin ¢imentonun yerine kiil ikamesi ile
karisimlarin  optimum su muhtevasinin artigina bagli olarak su/baglayict oraninin
artmasindan kaynaklanmigtir. Benzer sonuglar Mardani vd., (2013) tarafindan da
bildirilmistir. Ancak A serisi karisimlarda katmanlar arasi gecikmenin artmast ile su
emme oranlarindaki artis kontrol karisimina kiyasla daha az olmustur. Bu artis oranindaki
azalmada etkili parametre A serisi karigimlarin su/baglayici oranlarinin yiiksek olmasi ve
ucucu kiil igermesidir. Karigimlarda su/baglayict oranimin artmasiyla tanecikler
arasindaki mesafe artmakta ve yogun kristalize bir hidrate yap1 olusturmak i¢in daha fazla
zamana ihtiya¢ olmakta ve karigimin prizi gecikmektedir (Karimpour vd., 2010). A serisi
karigimlarda bu mekanizmalarin gergeklemesinden dolayi hidrate iirlinler ge¢ olusmakta
ve priz gecikmektedir. BOylece katmanlar arasinda soguk derzin olumsuz etkileri

azalmaktadir.
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Karigimlarda agrega yerine ugucu kiil kullanilmasi (B serisi) su emme oranlarin
disiirmiistiir. Benzer davranis katmanlar arast har¢ uygulanan numunelerde de
gorilmistiir. Bu olumlu davranisin baglayict miktarinin artmasindan ve ucucu kiiliin
fiziko-kimyasal etkisine bagli olarak karistm bosluk hacminin azalmasindan

kaynaklandigi diisiniilmektedir (Hazaree vd., 2011).

A serisi karigimlarda ucucu kiil oraninin artmasi olumsuz etki gdstererek su emme
oranlarinin daha fazla artmasina sebep olurken, B serisi karisimlarda ise tersine su emme

oranlarinda daha belirgin bir azalma saglamistir.

Katmanlar arasi gecikme olmayan tiim karisimlarin su emme degerlerinin, CEB-FIB
(1989)’1n yaptig1 siniflandirmaya gore “iyi beton” i¢in belirlenen sinir olan %3'{in altinda

oldugu tespit edilmistir.

Katmanlar aras1 herhangi bir uygulama yapilmayan ve ikinci katman1 60 dakika ve daha
uzun siirede yerlestirilen numunelerin su emme oranlar1 %3’iin iizerinde olmustur. Ikinci
katman1 60 dakika gecikmeli dokiilen karigimlarda A2 ve A3 karigimlari hari¢ CEP-FIB
(1989)’a gore “orta beton (average concrete) (%3-5 arasi)” smifindadir. ikinci katmani
120 ve 180 dakika gecikmeli dokiilen numuneler ise %5’ten daha fazla su emme oranina

sahip oldugundan dolay1 “kétii beton (bad concrete)” olarak siniflandirilmastir.

Katmanlar arasi har¢ uygulanan ve ikinci katmani 60 dk gecikmeli yerlestirilen
numunelerin su emme orani %3’iin altinda olmustur. Ikinci katmanm yerlestirme siiresi
120 ve 180 dakikaya yiikselmesi durumunda numunelerin su emme kapasitesi %3’ un
lizerinde oldugu tespit edilmistir. Ikinci katmani 120 dakika gecikmeli dokiilen
numuneler “average concrete” simifindadir. Ancak ikinci katmani 180 dk gecikmeli
dokiilen A serisi karigimlarin su emme oranlar1 %5’in tizerinde olmus ve CEP-FIB
(1989)’a gore “kotii beton (bad concrete)” sinifinda olmustur. Diger kontrol ve B serisi
karisgimlar ise ikinci katmani 180 dakika gecikmeli dokiilmesine ragmen ‘“‘average

concrete” sinifin1 korumustur.

Sonuglardan goriildiigi gibi SSB karisimlarda su emme oranlarinda artisin SSB’de
katmanlar arasi kenetlenme zayifligindan ve soguk derz olusumundan kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Ayrica ikinci katmanin gecikmeli olarak yerlestirilmesi su emme
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oranindaki artisin daha belirgin artmasina sebep olmustur. Literatiirde yapilan benzer
calismalardan goriildiigii lizere katmanlar aras1 yerlestirme stiresinin artigiyla soguk derz
olusumunun kaginilmaz oldugu agiklamistir (Ribeiro vd., 2001; Aguiar vd., 2002; Qian
vd., 2018; Liu vd., 2018). Ancak katmanlar aras1 har¢ uygulamasi soguk derz etkilerini

azaltacagindan su emme oranlarinin azalmasini saglamistir.
4.7.4. Donma-Coziilme Direnci
Donma-géziilme etkisinde kalan SSB karigimlarinin basing dayanim kaybi

90 giinliitk SSB numunelerinin 0, 100, 200 ve 300 donma-¢dziilme (DC) ¢evrimi sonunda

elde edilen basing dayanimi sonuglart sirasiyla Sekil 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33’te

verilmistir.
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Sekil 4.30. 90 giinliik SSB’lerin basing dayanimi (0 DC)

119



Wl m0dk m60dk m120dk =180 dk
70
60 -
50
40 -

30 A

20 A

Basmg¢ dayanuni (MPa)

10 A

K Al A2 A3 Bl B2 B3 KH AIHA2HA3HBIHB2HB3H

Kansimlar

Sekil 4.31. 90 giinliik SSB’lerin 100 DC ¢evrimi sonrasi basing dayanimi
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Sekil 4.32. 90 giinlitk SSB’lerin 200 DC ¢evrimi sonrasi basing dayanimi
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Sekil 4.33. 90 giinliik SSB’lerin 300 DC ¢evrimi sonrasi basing dayanimi

Beklenildigi gibi donma-¢oziilmeye maruz kalan tiim numunelerin basing dayaniminda
azalma gozlemlenmistir. Ayrica katmanlar arasi yerlestirme araliinin ve DC ¢evrim

sayisinin artmasiyla artakalan dayanimda kayda deger mertebede azalma goriilmiistiir.

Genel olarak karisimlarda katmanlar arasina harg¢ uygulanmasi ve ugucu kiil oraninin
artmas1 SSB’lerin donma ¢oziilmeye karsi olan direncinin artmasini saglamistir. Ayrica,
ucucu kiiliin agrega yerine ikame edilmesi (B serisi) ¢imento yerine ikame edilen
karigimlara gore (A serisi), SSB karisimlarinin donma-¢oziilmeye karsi direncinin

artmasinda daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Katmanlar arasi yerlestirme siiresi ve DC ¢evriminin artmasiyla bazi numunelerin iki
katmanin birlestigi yerden ayrildig1 i¢in basing deneyine tabi tutulamamustir (Sekil 4.34).
Bu durum 200 DC c¢evrimine kadar ¢ogunlukla katmanlar arasi1 herhangi bir islem
uygulanmayan numunelerde goriilmiistiir. Katmanlar arasi har¢ uygulanan numunelerde
ise 200 DC ¢evrimine kadar dayanimda azalmalar olmasina ragmen, numuneler belirli

mertebelerde dayanim performansi gostermistir. Ancak ikinci katmani 120 ve 180 dk
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gecikmeli yerlestirilen numunelerin biiyiik bir cogunlugu 300 DC ¢evriminde ¢ok fazla

hasar gordiigiinden basing deneyine tabi tutulamamustir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda katmanlarin gecikmeli olarak dokiilmesiyle tabakalar
arasinda olusan bosluk ve mikro ¢atlaklarin betonun dayanim ve gegirgenligini olumsuz
yonde etkiledigi belirtilmistir. Ayrica kivamini olduk¢a kaybeden beton katmaninin
tizerine gecikmeli olarak dokiilen taze betonun suyunun buharlagsmasi sonucu biiziilme
meydana gelir. Biiziilmeye bagli gerilme konsantrasyonundan dolay1 ¢atlaklar olusabilir
(He vd., 2017; Ma vd., 2014; Elsharief vd., 2003). Bu ¢alismada goriildiigii tizere ikinci
katmanin gecikmeli olarak dokiilmesiyle katmanlar aras1 bosluk ve catlaklara bagli SSB
numunelerinin katmanlarinin zayif kenetlenmesine sebep olmustur. Boylece numunelerin
gecirgenligi artmistir. Sekil 4.29°de numunelerin su emme oranlarindan goriildiigii tizere
katmanlar aras1 yerlestirme siiresinin artmasi su emme oranlarini artirmistir.
Numunelerde su emme miktar1 gegirgenligin bir 6l¢iisiidiir. Bu baglamda numune igine
giren su numunelerin DC direncini zayiflatmis ve daha fazla hasar gérmesine sebep

olmustur (Mehta vd., 2006; Williams vd., 2013).
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Sekil 4.34. Ikinci katmani 180 dakika sonra yerlestirilen ve katmanlar aras1 herhangi bir
islem uygulanmayan numunelerin 100 donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasindaki goriintiisii:
a) K karigimi, b) Al karigimi, ¢) A2 karisimi, d) A3 karigimi

100, 200 ve 300 DC cevrimi sonras1 katmanlar aras1 herhangi bir islem uygulanmayan ve
katmanlar aras1 har¢ uygulanan karigimlarin katmanlari arasi yerlestirme araligina baglh
dayanim kaybi yiizdeleri Sekil 4.35 ve 4.36’da verilmistir. Sekillerden goriildigi gibi
karisimlara ucucu kiil ikame edilmesi ve katmanlar arasi har¢ uygulanmas: SSB’lerin
dayanim kayb1 oranlarini azaltmig ve DC direncini artirmistir. Ancak katmanlar arasi
yerlestirme araliginin ve DC ¢evrim sayilarinin artmasiyla tim numunelerde artakalan

dayanim azalmstir.
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Sekil 4.35. Katmanlar aras1 herhangi bir islem uygulanmayan karisimlarin a) 100 b) 200
ve ¢) 300 donma-g¢oziilme gevrimi sonrast basing dayanimi kaybi.
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Sekil 4.36. Katmanlar aras1 har¢ kullanilan karigimlarin a) 100 b)200 ve ¢) 300 donma-
¢oOziilme ¢evrimi sonrasi basing dayanimi kaybi.

Sekil 4.35 ve 4.36’dan goriildiigii gibi 100 DC ¢evrimi sonrasinda ikinci katmani gecikme
olmadan yerlestirilen ve katmanlar aras1 herhangi bir islem uygulanmayan numunelerde
dayanim kayb1 %9-17 bandinda olurken, katmanlar arasina har¢ uygulanmasiyla dayanim
kayb1 %7-15 bandina inmistir. Ikinci katman1 60 dakika sonra yerlestirilen ve katmanlar
aras1 herhangi bir islem uygulanmayan numunelerde basing dayanimi kaybi1 %12-18
arasindayken katmanlar aras1 har¢ uygulanan karigimlarda ise %8-17 arasinda olmustur.
Ikinci katmani 120 ve 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerde dayanim kayb1 oranlari

daha da artis gostermistir.

200 ve 300 DC ¢evrimi sonrasinda dayanim kaybi1 oranlarinda 6nemli mertebelerde artis

tespit edilmistir. Ozellikle katmanlar arasi yerlestirme aralign 120 ve 180 dk olan
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numunelerin biiyiik ¢ogunlugu, 300 DC ¢evrimi sonrasinda asir1 hasar goérdiigiinden

basing deneyine tabi tutulamamustir.

Onceden de belirtildigi iizere katmanlar arasi harg uygulamast ile yiizey piiriizliiliigiiniin
artisina bagli olarak katmanlarin aderansi artmaktadir. Ayrica har¢ uygulanmasi ile
katmanlar arasinda hidratasyon firiinlerinin yapisi daha yogun hale gelmekte ve ara
yiizeydeki porozite azalmaktadir (Azizmohammadi vd., 2021; Diab ve ark 2017; He vd.,
2013). Boylece SSB numunelerinin soguk derz etkileri ve gegirimliligi azalmis, DC
direnci artmistir. Ancak 300 DC ¢evrimi sonrasinda katmanlar arasi yerlestirme araligi

120 ve 180 dakika olan numunelerde soguk derz etkisi asir1 oldugundan birka¢ numune

harig, har¢ uygulamasi da numunenin DC etkisiyle pargalanmasini 6nleyememistir (Sekil

4.37).

Sekil 4.37. 300 donma-¢6ziilmeye maruz kalan katmanlar arasi har¢ uygulanan K
karigimin goriiniimii
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Donma-gaziilme etkisinde kalan SSB karisimlarin agirlik kaybi

SSB numunelerinin 100, 200 ve 300 DC ¢evrimi sonunda elde edilen agirlik kaybi
oranlar1 sirayla Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40°te verilmistir. S6z konusu sekillerden goriildiigi
gibi tiim SSB karisimlarinda katmanlar arasi yerlestirme araliginin artmasiyla agirlik
kayb1 oranlarinda artis goriilmiistiir. Ozellikle ikinci katmam 120 dk gecikmeli
yerlestirilen numunelerde DC sonrasi agirlik kaybinda belirgin bir artis oldugu tespit
edilmistir. Bu numunelerin agirlik kaybinin, ikinci katmani1 180 dk. sonra yerlestirilen
(ve DC etkisiyle par¢alanmayan) numunelere yakin oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda
katmanlar aras1 gecikmenin artmasiyla soguk derzin meydana getirdigi olumsuz etkiden

dolay1r DC’ye maruz kalan numuneler daha fazla hasar gormiistir.

Sekil 4.38’de gortildigii gibi 100 donma-¢6ziilme gevrimi sonrasinda ikinci katmani 0 ve
60 dakika sonra yerlestirilen numunelerde kayda deger bir agirlik kaybi olmamustir. ikinci
katmanin yerlestirme araliginin giderek artmasiyla DC sonrasi numunelerdeki agirlik
kayb1 yaklasik %1,25 oranlarinda artig goriilmektedir. Ancak katmanlar arasi harg
uygulamasi agirlik kaybi oranlarinin bir miktar azalmasini saglamistir. Ikinci katmani 180
dakika sonra yerlestirilen ve katmanlar arast har¢ kullanilmayan K ve A serisi
karigimlarda, numuneler katmanlarin birlestigi yerden ayrildigi i¢in agirlik kaybi

Olclilememistir.

Sekil 4.39 ve 4.40’ten goriildiigli gibi numunelerin maruz kaldigt DC ¢evrim sayisi
arttikca agirlik kaybi oranlarinda bariz artiglar tespit edilmistir. Basing dayanim kaybina
benzer olarak soguk derz etkilerinden dolayr agirlik kaybi artis gostermis, bazi

numunelerde asir1 parcalanmaya bagli olarak agirlik kaybi 6l¢tilememistir.

Beklenildigi gibi donma-¢o6ziilmeye maruz kalan tiim numunelerin agirlik kaybinda artis
gozlemlenmistir. Katmanlar aras1 yerlestirme araliginin ve donma-¢6ziilme dongiisiiniin
artmasiyla agirlik kaybinin arttigi goriilmiistiir. Ancak karisimlara, 6zellikle agrega
yerine ucucu kiil ikame edilmesi ve katmanlar arasi1 har¢ uygulanmasi karisimlarin DC

direncini artirici etki géstermistir.
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Sekil 4.38. 100 donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi agirlik kaybi. a) Katmanlar arasi

herhangi bir islem uygulanmayan karigimlar. b) Katmanlar arasi har¢ kullanilan
karisimlarin
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Sekil 4.39. 200 donma-¢6ziilme g¢evrimi sonrasi agirlik kaybi. a) Katmanlar arasi

herhangi bir islem uygulanmayan karigimlar. b) Katmanlar arasi har¢ kullanilan
karigimlarin
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Sekil 4.40. 300 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi agirlik kaybi. a) Katmanlar arasi
herhangi bir islem uygulanmayan karigimlar. b) Katmanlar arasi har¢ kullanilan
karisimlarin

Donma-¢éziilme etkisinde kalan SSB karisimlarinin ultrases gegis hizinin incelenmesi
DC c¢evrimine maruz kalmayan ve 100 DC ¢evrimine maruz kalan numunelerin ultrases

gecis hizi sonuglar1 Cizelge 4.20’de ve 200, 300 donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalan

numunelerin ultrases gegis hizi sonuglari ise Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.20. DC ¢evrimine maruz kalmayan ve 100 DC c¢evrimine maruz kalan
numunelerin ultrases ge¢is hizi sonuglari

DC oncesi UPV (km/sn) 100 DC sonras1 UPV (km/sn)
Karnigsmmlar | 0dk | 60dk | 120 dk 180dk | 0dk | 60 dk 120 dk 180 dk
K 5,2 51 4.8 4.6 49 48 4.4 Basarisiz
Al 49 49 4.6 4.4 47 4.6 4.2 Basarisiz
A2 49 48 45 4,3 4,6 45 4,1 Basarisiz
A3 4.4 43 41 3,9 4.1 4,0 Basarisiz | Basarisiz
Bl 5,2 51 48 4,6 50 4.7 4,3 3,9
B2 5,2 51 49 4,6 49 4.8 4.4 3,8
B3 54 53 50 4,8 5,2 50 45 41
KH 53 52 50 49 51 49 4,7 4.6
AlH 4,8 47 4.6 45 4,7 4.6 4,3 4.2
A2H 4,6 4.6 44 4,3 45 44 41 3,9
A3H 4.4 4,3 41 41 4,2 41 3,9 3,8
B1H 5,2 572 50 49 50 50 4,6 44
B2H 53 53 51 50 51 51 4,7 4.6
B3H 5,6 55 53 5,2 5,4 53 49 4.8
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Cizelge 4.21. 200 ve 300 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalan numunelerin ultrases

gecis hizi sonuglari

200 DC sonrasi1 UPV (km/sn) 300 DC sonras1 UPV (km/sn)
Kansimlar | 0dk | 60dk | 120 dk 180dk | 0dk | 60dk 120 dk 180 dk
K 43 41 Basarisiz | Basarisiz | 3,1 2,8 Basarisiz | Basarisiz
Al 41 3,8 Basarisiz | Bagarisiz | 3,1 | Basarisiz | Basarisiz | Basarisiz
A2 4,0 3,8 Basarisiz | Bagsarisiz | 3,0 | Basarisiz | Basarisiz | Basarisiz
A3 3,7 3,5 Basarisiz | Bagsarisiz | 3,0 | Basarisiz | Basarisiz | Basarisiz
B1 4.3 41 Basarisiz | Bagarisiz | 3,2 | Basarisiz | Basarisiz | Basarisiz
B2 4,2 41 Basarisiz | Basarisiz | 3,3 2,9 Basarisiz | Basarisiz
B3 4,5 4,3 3,4 Basarisiz | 3,4 3,3 Basarisiz | Basarisiz
KH 4.7 4,6 3.9 3,7 4,2 3,9 Basarisiz | Basarisiz
AlH 4,3 4,2 3,5 3,3 3,8 3,6 Basarisiz | Basarisiz
A2H 4,1 3,9 3,5 3,1 3,8 3,4 Basarisiz | Basarisiz
A3H 3,8 3,8 3,3 3,0 3,6 3,2 Basarisiz | Basarisiz
B1H 4,6 4,4 3,8 3,5 4.3 4,0 3,5 Basarisiz
B2H 4.7 4,5 4,0 3,7 44 41 3,5 Basarisiz
B3H 5,0 4.8 4,2 4,0 44 4,3 Basarisiz | Basarisiz

100, 200 ve 300 DC ¢evrimi sonrasi, katmanlar1 gecikmeli yerlestirilen, katmanlar arasina

har¢ uygulanan ve uygulanmayan numunelerin ultrases gegis hiz1 kayb1 Sekil 4.41, 4.42

ve 4.43’te verilmistir.

SSB karigimlarinin ultrases geg¢is hizi degerleri basing

dayanimlarina benzer sekilde degismistir. Katmanlar arasinda har¢ uygulanmayan ve

DC’ye maruz kalan numunelerin ultrases gecis hizi1 degerlerinde olusan azalmanin

katmanlar arasina har¢ uygulanmasiyla azaldigi saptanmuistir.
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Sekil 4.41. 100 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi ultrases gegis hizi kaybi. a) Katmanlar
aras1 herhangi bir islem uygulanmayan karigimlar. b) Katmanlar arasi har¢ kullanilan
karigimlarin
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Sekil 4.42. 200 donma-¢6ziilme gevrimi sonrasi ultrases gecis hizi kaybi. a) Katmanlar

aras1 herhangi bir islem uygulanmayan karisimlar. b) Katmanlar arast har¢ kullanilan
karigimlarin
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Sekil 4.43. 300 donma-¢6ziilme gevrimi sonrasi ultrases gecis hizi kaybi. a) Katmanlar
aras1 herhangi bir islem uygulanmayan karisimlar. b) Katmanlar arast har¢ kullanilan
karisimlarin

Sekil 4.41°de goruldiigii gibi, ikinci katman1 gecikme olmadan yerlestirilen ve katmanlar
arast herhangi bir islem uygulanmayan numunelerde 100 donma-¢oziilme cevrimi
sonunda ultrases gec¢is hizt kayb1 9%2-7 arasindayken, katmanlar arasina harg
uygulanmasiyla bu kayip %2-4 arasinda olmustur. ikinci katmam 60 dakika sonra
yerlestirilen ve katmanlar arasi herhangi bir islem uygulanamayan numunelerde ultrases
gecis hiz1 kayb1 %6-7 arasindayken, katmanlar aras1 har¢ uygulanan karisimlarda%3-5
arasinda olmustur. ikinci katmani 120 ve 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerde 60
dk. sonra yerlestirilen numunelere kiyasla ultrases ge¢is hiz1 kaybinin ¢ok daha yiiksek

oranlarda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.42 ve 4.43’den goriildiigii gibi DC ¢evrim sayisinin artmastyla ultrases gecis hizi
kayiplarinda belirgin bir artig goriilmiistiir. DC ¢evrim sayisinin 200 ve 300’e ¢ikmasiyla
katmanlar aras1 gecikme olmayan numunelerde ultrases geg¢is hizi kayb1 %20-40
oranlaria yliikselirken, katmanlar arasi har¢ uygulanmasiyla bu kaybin %15-20’lere
kadar azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle 300 DC ¢evrimi esnasinda, ikinci katmani 120 ve
180 dk. sonra yerlestirilen numuneler (B1H ve B2H karisimlar hari¢) iki katmanin

birlestigi kesitten ayrildigindan ultrases 6l¢iimii yapilamamustir.

131



Ultrases gegis hizina gore beton karisimlariin kalitesi ile ilgili olarak Leslie vd. (1949)
ve Feldman (1977) tarafindan 6nerilen siniflandirma Cizelge 4.22°de gosterilmistir. Bu
baglamda Cizelge 4.22°deki siniflandirmaya gore DC ¢evrimleri 6ncesi ve ikinci katmani
0, 60 ve 120 dakika sonra vyerlestirilen karigimlar genel olarak “miikemmel”

(134

durumundayken, 180 dakika gecikme ile yerlestirilen numunelerin “iyi” durumunda

oldugu goriilmiistiir. 100 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalan karisimlarin %34’

“miitkemmel”, %55°1 “iy1” ve %2’si “normal” olarak siniflandirilmaktadir. DC esnasinda

karigimlarin %9°u da katmanlarin birlestigi yerden ayildigi i¢in sonug alinamamustir.

200 DC c¢evrimine maruz kalan karigimlarin %9’u “miikemmel”, %57’si “iyi”, %7’si
“normal” ve %3’ “koti” olarak sinmiflandirilmistir. DC esnasinda karisimlarin %24’

katmanlarin birlestigi yerden ayildigi i¢in sonu¢ alinamamuistir.

300 DC cevrimine maruz kalan karisimlarin %19’u “iyi”, %23’ “normal” ve %2’si
“kotii” olarak siniflandirilmistir. DC esnasinda karisimlarin %56’s1 da katmanlarin
birlestigi yerden ayildigi i¢in dl¢lim yapilamamistir. S6z konusu karigimlarda katmanlar
aras1 harg kullanilan numunelerin daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. En kotii

performansi A3 karisimi gosterirken en iyi performans1 B3H karisimi géstermistir.

Cizelge 4.22. Ultrases gecis hizina gore beton kalitesi siniflandirilmasi (Leslie vd.,
1949; Feldman, 1977)

Ultrases gecis hiz1 (km/sn) Beton Kalitesi
>4.5 Mikemmel
3,6-4,5 Iyi
3,0-3,6 Normal
2,1-3,0 Koti
<21 Cok kotii
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Ikinci katmanin yerlestirme siiresi 0, 60, 120 ve 180 dakika olan numunelerin ultrases
gecis hizi ve basing dayanimi arasindaki iligki sirastyla Sekil 4.44-4.47°de gosterilmistir.
Sonuglardan goriildiigi gibi tiim karisimlarda ultrases ge¢is hizi ve basing dayanimi

arasinda giiclii bir dogrusal iligskinin oldugu tespit edilmilstir.
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Sekil 4.44. ikinci katmani gecikme olmadan (0 dakika) yerlestirilen numunelerde ultrases
gecis hizi ve basing dayanimi arasindaki iligki

® Katmanlar arast islem gérmemis @ Katmanlar aras: harg uy gulanmis
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Sekil 4.45. ikinci katmam 60 dakika sonra yerlestirilen numunelerde ultrases gegis hiz1
ve basing dayanimi arasindaki iligki

133
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Sekil 4.46. ikinci katmani 120 dakika sonra yerlestirilen numunelerde ultrases gecis hiz1
ve basing dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 4.47. ikinci katman1 180 dakika sonra yerlestirilen numunelerde ultrases gegis hiz1
ve basin¢ dayanimi arasindaki iligki
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Katmanlar arasi1 yerlestirme gecikmesi olmayan numunelerin ultrases gecis hizi kaybi ve
agirlik kaybi arasindaki iliski Sekil 4.48°da gosterilmistir. Sekil 4.48°de gortildigi gibi
katmanlar aras1 har¢ kullanilan karigimlarda ultrases gecis hiz1 kayb1 ve agirlik kaybi
dogrusal iliski gosterirken, bu durum katmanlar arasi islem gérmemis karigimlarda daha

az olmustur.

Katmanlar aras1 islem gérmemis
§ 10 - ® Katmanlar aras1 har¢ uygulanmis
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Sekil 4.48. Katmanlar arasi yerlestirme arali§i olmayan karigimlarin ultrases gegis hizi
kayb1 ve agirlik kaybi arasindaki iliski

SSB karigimlarin dinamik elastisite modiilleri denklem 4.4 kullanilarak hesaplanmustir.

(1+v)-(1-2v)
Ban =P " 05 @4
Denklemde Edn dinamik elastisite modiiliinii (MPa), p sertlesmis beton yogunlugunu

(kg/m®), ¢ Ultrases gegis hizin1 (km/sn) ve v Poisson oranini ifade etmektedir.

SSB karisimlarinin dinamik elastisite modiilii sonuglar1 Sekil 4.49-4.52°de verilmistir.
Literatiirden bilindigi {izere betonlarda dinamik elastisite modiilii statik elastisite
modiiliinden genel olarak %20-40 arasinda daha yiiksek olmaktadir. Betonun dinamik
elastisite modiiliinii etkileyen faktorler agrega, ¢cimento hamuru ve agrega-hamuru ara
ylizeyi miktar1 ve Ozellikleridir (Mehta ve Monteiro, 2005). Bu baglamda SSB
karisimlarindaki agrega icerigi geleneksel betonunkinden daha fazla oldugundan agrega

Ozelliklerinin SSB'nin dinamik elastisite modiiline etkisi daha baskin olmaktadir
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(Gauthier ve Marchand, 2005). Sekil 4.49-4.52°de, A serisi karigimlarin dinamik elastisite
modiiliiniin kontrol karisimlara gore daha diisiikk oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
kontrol karigimina kiyasla A serisi karisimlarda ugucu kiil igeriginin artmasiyla agrega
miktarinin ve sertlesmis beton yogunlugunun azalmasindan ve su/baglayict oraninin

artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.49. Donma-¢oziilme ¢evrimi dncesi dinamik elastisite modiilii, a) Katmanlar arasi
herhangi bir islem uygulanmayan karigimlar. b) Katmanlar arasi har¢ kullanilan
karigimlarin
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Sekil 4.50. 100 Donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi dinamik elastisite modiilii. a) Katmanlar
arast herhangi bir islem uygulanmayan karigimlar. b) Katmanlar aras1 har¢ kullanilan
karigimlarin
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Sekil 4.51. 200 Donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi dinamik elastisite modiilii. a) Katmanlar
arasi herhangi bir islem uygulanmayan karisimlar. b) Katmanlar arast har¢ kullanilan
karisimlarin
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Sekil 4.52. 300 Donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi dinamik elastisite modiilii. a) Katmanlar

arasi herhangi bir islem uygulanmayan karisimlar. b) Katmanlar arasi har¢ kullanilan
karigimlarin
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DC sonrasi numunelerin ultrases gecis hizlar1 azalmis ve buna baghh olarak SSB

karigimlarin dinamik elastisite modiilii azalmistir.

Ikinci katmam O dakika gecikmeli yerlestirilen ve katmanlar aras1 har¢ uygulanmayan
numunelerde 100 DC ¢evrim sonrasi dinamik elastisite modiilii degerlerinde %11-17
arasinda diisiis meydana gelirken, katmanlar aras1 har¢ uygulanan numunelerde bu oran
%8-15 diizeylerine kadar inmistir. Ayrica, ikinci katmanin yerlestirme zamaninin
gecikmesiyle dinamik elastisite modiilii deger kaybi1 giderek artis gostermistir.
Numunelerin par¢alanmasindan dolay1 ultrases gegis hiz1 belirlenemeyen, ikinci katmani
120 ve 180 dk gecikmeli yerlestirilen A3, 180 dakika gecikmeli yerlestirilen K, A1 ve A2
karigimlarinin  dinamik elastisite modiilleri hesaplanamamistir. 200 ve 300 DC
cevrimlerinde ise ultrases gecis hizindakine benzer olarak dinamik elastisite modiilii

degerlerinde azalma olmustur.

SSB karigimlarin 300 DC c¢evrimi sonrasi dinamik elastisite modiilii degerleri
kullanilarak, ASTM C666°da Onerilen denklem 4.5’ten durabilite faktorleri

hesaplanmustir.

D =5[22 (4.5)

Esitlikte Dr durabilite faktoriinii, n DC ¢evrim sayisini, Egn 300 DC ¢evrimi sonrasinda
numunenin dinamik elastisite modiiliinii ve Eqo ise DC ¢evrimi 6ncesi numunenin

dinamik elastisite modiiliint ifade etmektedir.

Sekil 4.53’te 300 DC c¢evrimine maruz kalan SSB karisimlarin katmanlar arasi
yerlestirme araligina baglh durabilite faktorleri gosterilmistir. Sekil 4.53 te goriildiigii gibi
ikinci katmanin yerlestirme zamaninin gecikmesiyle tiim karisimlarin durabilite faktorleri
azalma egiliminde olmustur. Bazi karisimlarin ultrases gecis hizi  Olglimii

yapilamadigindan durabilite faktdrleri hesaplanmamustir.

Ikinci katmanm yerlestirme zamanindan bagimsiz olarak katmanlar arasina harg
uygulanmasi, soguk derz etkilerini baskiladigindan, SSB karisimlarin durabilite
faktoriinii artiric1 bir etkisi olmustur. Katmanlar arasinda har¢ kullanilmasiyla ikinci

katman1 0 dakika sonra yerlestirilen A serisi karisimlarda %45-78 arasinda, B serisi
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karigimlarda %60-78 arasinda ve kontrol karisiminda ise %77 oraninda durabilite faktorii

artis gostermistir.

m0dk =60dk 120 dk 180 dk

70 A
60 -
50 - = I |

40 A ¥
30 A

20 A

10 A

0 - r r r T

K Al A2 A3 Bl B2 B3 KH AlHA2H A3H B1H B2H B3H

Durabilite faktori

Kansimlar

Sekil 4.53. 300 DC ¢evrimi sonras1 durabilite faktori

Durabilite faktorii agisindan betonlarin  uygunluk veya uygunsuzluk kriterleri
bulunmamaktadir. Bu  deger, betonlarin arasinda  kiyaslama  amaciyla
kullanilabilmektedir. Ancak Neville’in (2011) belirttigine gore, durabilite faktoriiniin
40'tan diisiik olmasi betonun muhtemelen donma-¢oziilmeye karsi yeterli direnci
olmadig1 anlamina gelmektedir. 40 ila 60 arasinda olmasi siipheli performansa sahip
betonlarda s6z konusu olmaktadir. 60'in iizerinde olmasi, beton muhtemelen yeterli
direnci oldugunu, 100 civarinda olmasi ise tatmin edici donma-¢6ziilme direncine sahip
oldugunun gostergesi olabilmektedir. Katmanlar arasi gecikme olmaksizin ve harg
uygulanmayan karisimlarda Al ve A3 karisimi hari¢ durabilite faktorleri 40’n altinda
olmustur. Ancak katmanlar arasi gecikme olmaksizin, har¢ uygulanan tiim karisimlarin
ise durabilite faktorii 60’1in {lizerinde oldugundan DC bakimindan direngli sinifinda
degerlendirilmistir. S6z konusu katmanlar aras1 har¢ uygulanan karigimlarda 60 dakika
gecikmeli olarak ikinci katmanin yerlestirilmesi durumunda bile durabilite faktorii 40°1in

altina dismemekte SSB numuneleri DC direncini korumaktadir
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5. SONUC

Bu calismada yiiksek oranda ugucu kiil iceren SSB karigimlarinda zamana baglh
katmanlar arasi soguk derz olusumu ve iyilestirmesine yonelik yapilan deneysel

calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Karnigimlardaki ugucu kiil miktarinin artmasi, optimum su muhtevasini arttirdigi,

maksimum kuru birim hacim agirligini ise azalttig1 tespit edilmistir.

e (imento yerine ugucu kiil kullanildiginda islenebilirliginin artmasinin ve buna
bagli olarak Vebe zamanin azalmasinin, ugucu kiil ikame edilen SSB karigimlarin
su/baglayict miktariin kontrol karisimia gore bir miktar yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ugucu kiiliin agrega yerine kullanildig1 B serisi
karisimlarda Vebe zamanin azalmasi1 matristeki baglayict miktarinin artmasindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

e SSB karisimlarinda katmanlar arasi soguk derzin olumsuz etkilerini engellemek
icin priz geciktirici kimyasal katki uygulanmasi, katmanlar arasi harg
uygulanmasi ve aderans artirict kimyasal yapistirict uygulamasi olmak tizere 3
metot uygulanmistir. Bu metotlardan deneysel sonuglara goére en basarili olani

katmanlar arasi har¢ uygulamasi olmustur.

e SSB karigimlarina ¢imento yerine ugucu kiil ikame edilmesi SSB’lerin 28 ve 90
glinliik basing, yarmada-¢ekme ve egilme dayanimlarini ile elastisite modiillerini
azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica SSB karigimlarin ¢imento yerine ilave edilen

ucucu kiil oran arttikga gecirgenlik 6zellikleri olumsuz etkilenmistir.

e SSB karisimlara agrega yerine ¢imento agirliginca ek baglayici olarak ugucu kiil

ilave edilmesi SSB’lerin mekanik ve gegirgenlik performanslari artis gostermistir.

e Katmanlar aras1 yerlestirme siiresi uzadikca soguk derz etkilerinden dolayi
SSB’lerin mekanik ve gecirgenlik 6zellikleri olumsuz yonde etkilenmistir. Bu
stirenin artig1, yarmada-¢cekme ve egilme dayanimlarina kiyasla basing dayanimin

daha az etkilemistir.
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Soguk derzin meydana getirdigi olumsuz etkiler katmanlar arasi yerlestirme
siiresinin artmasiyla daha belirgin hale gelmistir. Bu soguk derz etkileri fiziksel
olarak gozlenmistir. Ozellikle ikinci katman1 180 dakika gecikmeli yerlestirilen
numunelerin mekanik ve gecirgenlik performanslarini bariz bir sekilde

azaltmastir.

Katmanlar arast olusan soguk derz etkileri basing altinda su isleme derinligi

yontemi ile daha belirgin olarak tespit edilmistir.

Kontrol karigimina kiyasla, ¢cimento yerine ucucu kiiliin kullanildig1 karisimlarda
(A serisi), ugucu kiil miktar1 arttikga su emme oranlarinin artti§i goériilmiistiir.
Ancak agrega yerine ugucu kiil kullanilan karisimlarinda ise, ugucu kiil miktar
arttikca su emme oranlarinin azaldigi gorilmiistiir. Tim karisimlarda ikici

katmanin yerlestirme aralig1 artikga su emme oran1 artmastir.

SSB’lerde katmanlarin gecikmeli olarak dokiimii, katmanlar arasinda soguk derz
olusumuna yol agmistir. Soguk derzin olumsuz etkileri, katmanlarin yerlestirme

araligi arttikca artmistir.

Katmanlar aras1 yerlestirme araligmin ve donma c¢oziilme g¢evrim sayisinin
artmastyla SSB karisimlarinin basing dayaniminda, agirliginda, UPV ve dinamik

elastisite modiilii degerlerinde kayda deger mertebede azalma goriilmiistiir.

SSB karisimlarinda katmanlar arasinda har¢ uygulanmasi donma ¢oziilmeye karsi

olan direncinin artmasini saglamistir.

Durabilite faktorii agisindan katmanlar arast har¢ uygulanan karisimlarin

performansi daha ytiksek olmustur.
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Oneriler

e Bu calismada ugucu kiil kullanilmistir. Farkli mineral katki kullaniminin soguk

derz olusumuna etkisi arastirilabilir.

e SSB karigimlarda katmanlar aras1 gecikme siiresi daha uzun tutularak soguk derz

olusumuna etkisi arastirilabilir.

e Farkli ¢imento dozaji igeren SSB karisimlarda soguk derzin olusumu

incelenebilir.
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