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Oz

Son yillarda diinya genelinde silindirle sikigtirtlmis beton (SSB) teknolojisi yaygin sekilde kullanilmaktadir. SSB, diisiik
maliyeti ve hizh yerlestirilebilmesi nedeniyle baraj ve yol ingaatlarinda tercih edilmektedir. SSB, normal betonla ayni temel
bilesenlere sahiptir ve ayni yontemler kullanilarak iiretmektedir. Ancak, geleneksel betondan farkli olarak daha diisiik miktarda
¢imento kullanilmasinin yani sira kuru kivamindan dolay1 silindirle sikistirilarak yerlestirilir. Bu ¢alismada SSB’nin genel
Ozellikleri ve SSB karisimlarinda kullanilan ¢imentonun tipi, ugucu kil, yiiksek firin ctirufu ve silis dumani gibi mineral
katkilarin 6zellikleri, agrega boyutlar1 ve gradasyonu, su, kimyasal katkilar ve lif kullaniminin SSB karisimlarinin 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Bunun yaninda s6z konusu bu malzemelerin diinya iizerindeki SSB uygulamalarinda kullanimlarindan ve
avantajlarindan bahsedilmistir. Incelenen caligmalara gére, geleneksel beton karisimlarina kiyasla, diisiik miktarda ¢imento
kullanimi ile SSB karigimlarinin hidratasyon 1sisinda azalmalar meydana gelmektedir. Ayrica baglayici olarak ugucu kiil, yiiksek
clirufu ve silis dumani kullanim1 SSB’lerin iglenebilirligini ve erken yas dayanimini ciddi mertebede etkiledigi aragtirmacilar
tarafindan vurgulanmistir. Yazarlara gore, SSB karigimlarinda geleneksel betona kiyasla daha biiyiik tane capina sahip agregalar
kullanildigindan karigimlarin ayrigmaya karst direncinin incelenmesi dnem kazanmaktadir. Beton karigimlarin performansini
artirmaya yonelik, geleneksel betonlarda kullanilan kimyasal katkilarin, ¢elik veya polipropilen liflerin SSB’lerde de
kullanilabilirligi bildirilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Silindirle stkistirilmig beton, mineral katki, kimyasal katka, lif, taze ve sertlesmis hal ézellikleri’
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Abstract

In recent years, roller compacted concrete (RCC) technology has been widely used around the world. As it is known that the
RCC is preferred in dams and road constructions due to its low cost and rapid placement. RCC has the same basic components
as normal concrete and manufactures using the same methods. However, unlike conventional concrete, a lower amount of
cement is used as well as being compacted by a roller because of its dry consistency. In this study, general properties of RCC
and type of cement used in RCC mixtures, properties of mineral admixtures such as fly ash, blast furnace slag and silica fume,
aggregate dimensions and gradation, water, chemical admixtures and utilization effect of fiber on RCC mixtures were
investigated. In addition, the advantages of these materials in RCC applications are mentioned. According to the studies
examined, the heat of hydration of RCC mixtures decrease by using low amount of cement compared to conventional concrete
mixtures. Besides, it was emphasized by researchers that fly ash, blast furnace slag and silica fume as binder significantly affect
the workability and early age strength of RCCs. According to the authors, it is important to investigate the resistance to
segregation of RCC mixtures because aggregates having a larger grain diameter are used than conventional concrete. In order
to improve the performance of concrete mixtures, the chemical admixtures, steel or polypropylene fibers in conventional
concrete was used in RCC mixtures as well.
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1. Giris

Toprak ve kaya dolgu elemanlart ile serilen ve sikistirilan Silindirle sikistirilmig beton (SSB), taze halde iken sifir ¢okme degerine
sahip olup, daha hizli ve ekonomik sekilde insa edilecek barajlarin tasarimlari i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda gelistirilmistir
(ACI 207 5R-99, 1999). SSB, geleneksel betondan farkli olarak, ayni1 ¢imento dozajinda ancak daha diisiik su/¢imento oraniyla
yapilan kuru bir karigimdir (Zdiri ve ark., 2009). SSB’lerin normal betonlara gore hizli iiretim teknigi, dayanikliliginin iyi olmasi
ve maliyetinin diisiik olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 diinyada yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica SSB iiretiminde atik
malzemelerin (ucucu kiil, yiiksek firin ctirufu vb.) yiiksek oranda kullanilabilir olmas1 SSB’lerin 6ne ¢ikmasinda etkili olmustur
(Atis, 2001).

SSB’lerin en yaygin ve en 6nemli kullanim alanlari barajlar, yollar, hava limanlari, fabrikalar ve petrol istasyonlaridir. S6z konusu
uygulamalarda beton dinamik yiiklere ve ¢ok agir vasitalardan kaynakli yiiklere maruz kalmaktadir (Delatte ve ark., 2003). SSB’ler
agir1 basing altinda meydana gelen ¢atlak problemlerini ¢6zmek ve ¢ok sicak havalarda uygulamalar i¢in asfalt yollara bir alternatif
olarak Qasrawi ve arkadaglar1 (2005) tarafindan onerilmistir. Ayrica SSB’lerin erken yaslarda yiiksek dayanim géstermesinden,
iretim maliyetlerinin diisiik olmasindan, hizli yapim siirecinden ve daha az miktarda baglayict madde igerdiginden dolayi barajlar
gibi kiitle beton yapilarinda da yaygin olarak tercih edilmektedir.

Insaat sirasinda maliyetin diisiiriilmesi ve insa zamanmin azalmasi bu uygulamanin temel avantaji olarak goriilmektedir (ACI
207.5R-99, 1999). Diger avantajlar ise kii¢iik insaat ekipmanlari, asfaltlama parkuru, el isi imalati1 gerektirmemesi ve uzun siireli
yiikler altinda siinme davranisinin ihmal edilebilir olmasidir (Ludwig ve ark., 1994). Dezavantajlarina bakildiginda SSB'de olasi
siirlamalar ve zorluklar vardir. Uygulama sirasinda yiizeylerde elmas taslama uygulamasi olmadigindan, SSB'nin yapisi ve yiizey
diizgiinliigii yiiksek hiz ve yogun trafik altinda hizmet verecek kaplamalar i¢in uygun olmayabilir. Ayrica bir transmikser veya
hazir karigtirici kamyonunda hazirlanmig SSB'nin miktar1 karisiminin kuru olmasindan dolay1 ayni araglarda hazirlanan geleneksel
betonun miktarindan daha diisiik olmaktadir (Topli¢ié-Curéié ve ark., 2015).

Tiirkiye’de SSB yontemi kullanilarak son yillarda yapimi devam eden ve tamamlanmis bazi barajlarin genel bilgileri, baraj
yapimindan kullanilan SSB karigimlarinin hacmi ve karigimlarda kullanilan baglayici miktarlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de SSB kullanilarak yapimi devam eden ve tamamlanmig barajlar (Malcolm Dunstan and Associates, 2019)

Baraj SSB Hacmi | Cimento | Ugucu kil | Yikseklik | Uzunluk | Baslama | Bitis
(m3) (kg/m®) (kg/m®) (m) (m)

Kocaeli Karamrsel 130.000 75 45 69 203 2016 i
Thsaniye
Narli 49.000 65 50 47 153 2016 -
Beyhan 11 191.000 130 0 60 363 2013 -
Yukari Kalekoy 2.224.000 130 0 150 516 2012 2017
Asagi Kalekoy 1.192.000 130 0 103 346 2013 2018
Melen 1.871.000 90 60 124 944 2013 2017
Koroglu Kotanli 1 640.000 85 130 100 404 2015 2017
Kavsaktepe 330.000 81 39 71 268 2008 2017
Ardil 108.000 75 50 54 246 2013 2017
Kotanli IT 245.000 85 130 70 250 2012 2015
Goktas I 750.00 50 50 133 200 2011 2016
Ayvali 1.650.000 50-100 110-120 177 405 2011 2015
Beyyurdu 186.000 95 0 78 176 2008 2015

Silindirle sikistirilmis betonlarin geleneksel betonlara gére en 6nemli farki kivamindan ve igerdigi baglayici miktarindan
kaynaklanmaktadir. S6z konusu kivamin uygulanma esnasinda silindirin batmadan gegecegi sekilde kuru olmasi gerekmektedir.
Bu baglamda, SSB’nin islenebilirligi ve yogunlugu en yiiksek olacak sekilde malzeme se¢imi ve tasarimi yapilmalidir. SSB’nin
ozelliklerini etkileyen baglica dnemli parametreler;

e Sikigtirma ylizdesi,

e  Agreganin gradasyonu ve tipi,

e  Cimentonun 6zellikleri,

e  Mineral ve kimyasal katkilarin 6zellikleri,

e  Su muhtevasi olarak ifade edilebilir (Hansen ve Reinhardt, 1991).
Genellikle SSB karisiminda kullanilan malzemeler:

e Baglayici maddeler

e Agregalar

e Su

e 200 No’lu elekten gegen ¢ok ince malzemeler
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o Lifler
o Akiskanlagtirict ve hava siiriikleyici kimyasal katkilardir (Hansen ve Reinhardt, 1991).
S6z konusu bu malzemeler ayrintili olarak agiklanmustir.

1.1. Baglayic1t Madde

SSB karisiminda TS EN 197-1e uygun herhangi bir ¢imento tipi kullanilabilmekte olup, geleneksel beton karigimlarinda oldugu
gibi ¢imento tipi segiminde de SSB kaplamanin yapilacagi iklim ve yapim kosullar1 belirleyicidir. Genelde CEM I ve CEM 1I tipi
cimentolar tercih edilebilmekte, ayrica ¢imentoya ikame olarak beton santrallerinde mineral katkilar 6zellikle ugucu kiil ve ciiruf
kullanilabilmektedir. Mineral katkilarm kullanimi betonun dayanikliligimi artirmakta ve 6zellikle ugucu kiil kullanimi betonu
islenebilirligini olumlu yonde etkilemektedir. Silindirle sikistirilmis betonlarda, ¢imento ve mineral katkilar, baglayict malzeme
olarak kullanilmaktadir. Kullanilan baglayici malzemeler, betonun hidratasyon 1sisin1 dogrudan etkilemekte ve 6zellikle erken yas
dayanimi tizerindeki etkisinin daha da belirgin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle biiylik kiitle ve hacme sahip SSB’lerde
hidratasyon 1sisindan kaynaklanan termal genlesmeler sonucunda olusan ¢atlamalari 6nlemek i¢in ¢gimentonun yerine %20 ila %30
oraninda mineral katki kullanilmaktadir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Baglayict maddelerin siilfat etkisi ve alkali-agrega
reaksiyonu gibi etkilere kars1 dayanikli olmasi dikkate alinmaktadir (Andriolo, 1998).

1.1.1. Cimento

Normal betonlarda kullanilan ¢imento tipleri SSB’lerde de kullanilmaktadir. Baraj gibi yapilarda kiitle beton dokiimii sirasinda
olusan hidratasyon 1sisin1 azaltmak igin disiik 1s1hi portland ¢imentosu se¢ilmektedir. SSB’lerde kullanilan diisiik 1sili portland
puzolan ¢imentosu ile yiiksek firmn ciirufu ¢imentosu diinyada da sik kullanilan ¢imento tiplerindendir. S6z konusu diisiik 1s1l1
portland ¢imentosunun kullanimi hidratasyon 1sisindan kaynaklanacak olan ¢atlaklarin olusmasini engellemekte ve enine olusan
derzleri azaltmaktadir. Bu ¢imento tiplerinin ilk giinlerdeki dayanimi normal portland ¢imentosuna gére daha diisiik olmaktadir.
Ancak, yapilan deneylerde ileri yaglarda dayanimin daha yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmistir (Hansen ve Reinhardt, 1991).

Cimento miktarinin az ve puzolanik madde miktarinin fazla oldugu barajlarda, agiga ¢ikan hidratasyon 1sisinin diisiik olmasindan
dolay1 normal portland ¢imentosu da kullamilmaktadir. Denizli Cindere Baraji’nda 50 kg/m® CEMI 42.5R tipi cimento ve 20 kg/m?
ugucu kal, Izmir Beydag Baraji’nda 60 kg/m® CEMI 42.5R tipi gimento ve 30 kg/m® ugucu kiil kullanilmistir (Andriolo ve Polat,
2006).

Japonya’da insaa edilen SSB barajlarinda genellikle 120 kg/m® cimento kullanmilmaktadir. Zemin yaklasimiyla tasarlanan SSB’lerde
cimento miktar1 genellikle 120 kg/m® olmaktadir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Beton yaklasimiyla tasarlanan SSB’lerde ise
cimento miktar1 250 kg/m®’e kadar ¢ikabilmektedir. Hansen ve Reinhardt, 1991). Fransa’da bulunan Les Olivettes barajinda yiiksek
firin ciirufu ¢imentosu kullanilmistir (Andriolo, 1998). Beydag Baraji’'nda TS EN 197-1 “Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellikler ve
Uygunluk” Kriterleri’ne uygun olan CEMI 42.5R ¢imentosu kullanilmis ve 7 glinliik hidratasyon 1sis1 75 kalori/gram veya daha
disiik olma sart1 getirilmistir (Beydag Baraji, 2006).

SSB’lerde diisiik ¢cimento dozaj1 kullaniminin avantajlar1 agagida siralanmustir:

e Hidratasyon isisinin diisiik olmas1 nedeniyle betonda gatlak olusumu riskinin azalmasi,

e  Catlama riskinin azalmasindan 6tiirii gegirgenligi daha diisiik bir beton elde edilmesi,

e Betonun sogutma masraflarinin azalmasi,

e Diisey derzlerin azalmasi,

e  Ekonomik olmasi,

e (Cimento kullanimindan kaynaklanan durabilite problemlerinin azalmast (Horzum, 2009).

1.1.2. Mineral Katkilar

Mineral katkilar, cogunlukla silis veya silis-aliimin kokenli malzemelerdir. Kendi baslarina ¢ok az veya hi¢ baglayici 6zelligi
olmayan mineral katkilar, ancak ¢ok ince bir sekilde 6giitildiigiinde nemli ortamlarda ve normal sicaklikta kire¢ ile kimyasal
reaksiyon yapip baglayicilik 6zelligi kazanan inorganik maddelerdir.

1.1.2.1. Ugucu Kl

Diinyadaki ve Tiirkiye’deki SSB baraj insasinda daha ¢ok yapay puzolan olarak ucucu kiil kullanilmaktadir. Yapay puzolanlar
arasinda en ¢ok tercih edileni ugucu kiildiir. Tiirkiye’de yapilan Beydag Baraji’nda 30 kg/m®, Cindere Baraji’nda 20 kg/m® ve Cine
Adnan Menderes Baraji’nda ise 50 kg/m® ugucu kiil kullanilmistir (Andriolo ve Polat, 2006). Ugucu kiil, toz haline getirilmis linyit
veya tag komiiriinii yakit olarak kullanan termik santrallerinin bacalarindaki tozlarin elektrostatik filtrelerle tutulmasi ile elde edilen
bir malzemedir. Ugucu kiil 1938 yilinda ilk defa Chicago’da bir yol yapiminda gimentoya karistirilarak kullanilmistir. Tkinci diinya
savasgindan sonra, yasanan kaynak sorunundan dolayr bu malzemenin kullanimi gerek ABD’de, gerek Avrupa’da son derece
yayginlasmistir (Postacioglu, 1986).

Ugucu kil, ¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum hidroksit (CH) ve betonun bosluk ¢6zeltisindeki alkali
hidroksitler ile reaksiyona girmektedir. Ayrica, betonun durabilitesi i¢in zararl olan alkali-agrega reaksiyonunu énlemede ugucu
kiiliin koruyucu bir malzeme oldugu tespit edilmistir. Ucucu kiiliin blinyesinde bulunan camsi yapidaki silikatlar ile ¢cimentodaki
alkali hidroksitler arasindaki reaksiyonun, alkalileri tiikketecegi veya miktarini ¢ok azaltacag: bilinmektedir. Bu nedenle ugucu
kaltin, reaktif silisli agregalar ile reaksiyona girecek olan alkalilerin miktarini azaltarak, alkali agrega reaksiyonunun neden olacagt
betondaki genlesme ve gatlamay1 6nleyici veya azaltic katkisi oldugu bilinmektedir (Mindness ve ark., 2003).

Ucucu kiiliin kullanimi, ¢okme degeri sifir olan betonun islenebilirligini arttirmakta ve kiitle betondaki hidratasyon 1sisinin
diismesinde olumlu etkisi olmaktadir. Ugucu kiiliin, 6zellikle SSB baraj uygulamalarinda dnemli olan prizi geciktirme 6zelligi de
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bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda ugucu kiil kullaniminin, SSB’lerin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin iyilesmesine
katkida bulundugu goriilmiistiir. Ugucu kiil, ¢imento hidratasyonu ile agiga ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek
bosluklar1 doldurur ve betonun gecirgenligini azaltir (Mehta ve Monteiro, 1996). Ayrica kiigiik boyutta ucucu kiil taneleri
reaksiyona girmeden de beton i¢indeki bosluklari fiziksel olarak doldurarak dolgu etkisi ile gegirimsizlige katkida bulunabilir. Sun
ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlarda ucucu kiil kullaniminin SSB’lerin yorulma dayanimlari tizerindeki
etkisi incelenmigtir. Calismada %0, 15, 30, 45 oraninda ucucu kiil igeren SSB karisimi ve normal beton (NB) olmak iizere 5 farkli
seride karigim hazirlanmistir. Calismada kullanilan karisim oranlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Beton numunelerinin karigim oranlar (kg/m?®) (Sun ve ark., 1998).

Seri Cimento  Ucucu kil Kimyasal katki Kum Iri agrega Su
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

FO 300 0 1.5 802 1309 114
F15 270 45 1.575 752 1332 113
F30 240 90 1.65 699 1348 113
F45 210 130 1.725 650 1373 113
NB 330 0 0.825 638 1344 142

Elde edilen sonuglara gére SSB numunelerinde ugucu kiil kullaniminin betonlarin 28 ve 90 giinlik egilme ve yorulma
dayanimlarmi artirdigi gézlenmistir. Ugucu kiil igeren ve icermeyen SSB’lerin yorulma dayanimi normal betona gore %40-50
kadar artmistir. Yapilan diger bir caligmada hem basing dayanimlart hem de egilme dayanimlari agisindan en yiiksek sonuglari
%45 oraninda ugucu kiil katkili SSB’lerin verdigi goriilmiistiir (Cao ve ark., 2000).

SSB karisiminda ugucu kiil kullaniminin amaglar1 agagida siralanmastir:

e Betonun hidratasyon 1sisin1 en aza diigiirmek, enine derzleri azaltmak,

Betonun islenebilirligini arttirmak,

Betonun su gecirimliligini azaltmak,

Betonun ileri yas dayanimini daha yiiksek degerlere ¢ikarmak,

Dolgu malzemesi olarak bogluk oranimi diisiirmek,

e Cimento dozajini azaltarak beton maliyetini diistirmektir (Andriolo, 1998; Hansen and Reinhardt, 1991).

Ugucu kiiliin 6zgiil agirligi ¢imentoya gore daha diisiik oldugundan ¢imento yerine ayni agirlikta ugucu kiil ikame edildiginde,
hacim artacagindan, beton daha plastik ve kohesif hale gelebilmekte ve islenebilirligi artabilmektedir.

1.1.2.2. Yiiksek firin ciirufu (YFC)

Demir iiretiminde kullanilan yiiksek firinda, cevherden demir alindiktan sonra geri kalan maddeye ciiruf denilmektedir. i¢inde
aliimin, silis ve kire¢ bulunan ciiruflarin yogunlugu 2.85 ile 2.95 arasinda degismektedir. S6z konusu yiiksek firin ciirufunun
kaynag ve inceligi, taze ve sertlegsmis SSB’nin 6zelliklerini etkilemektedir.

Yiiksek firm ciirufu, sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi aktivatorler kullanilarak, ya da ince giitiilerek ve Portland
¢imentosunun hidratasyonuyla ortaya ¢ikan Ca(OH).’i kullanmak suretiyle, hidrolik dzellife sahip olur. Aktivasyon sonunda
kalsiyum silikat hidratlar meydana gelir (Tokyay ve Erdogdu, 2001; Ozkan 2006).

Yapilan bir ¢alismada YFC’nin erken yaslarda daha yavas puzolanik reaksiyon gostermesine bagh olarak, ¢imentonun yerine
kismen YFC kullanilmasi 3 giinlik dayanim degerlerinin diismesine neden olmustur. Ancak ileri yaslarda YFC igeren karigimlar,
kontrol karigimina kiyasla, daha yiiksek dayanim performansi gostermistir (Rao ve ark., 2016).

Saluja ve arkadaslar1 (2019) caligmalarinda agrega tipindeki degisim ve yiiksek firin clirufunun SSB karigimlarinin kuruma
biiziilme 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Yapilan deney sonuglarina gére SSB karigiminda bulunan ¢imento ve su
miktarinin geleneksel betona kiyasla daha az olmasindan dolayi, SSB karigimlarindan yaklasik %50 daha az kuruma-biizilme
tespit edilmistir. Ancak SSB karisimlarinda YFC ile ¢imentonun ikame oraninin artmasiyla kuruma biizilme artmistir.

Rao ve arkadaslarinin (2015) yaptig1 diger bir calismada SSB karigimlarda iki farkli mineral katkinin (ugucu kil ve yiksek firin
clirufu) puzolanik etkisi, spesifik dayanim orani, spesifik dayanim indeksi ve puzolanik etkinin dayanima katkis1 gibi ¢esitli
dayanim indeksleri ile incelenmistir. Karigimlardaki ¢imento agirlik¢a %10, %20, %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda ugucu kiil
ve yiiksek firin ciirufu ile ikame edilmistir. Deney sonuglarina gore erken yaslarda, ugucu kiil iceren SSB betonlarin dayanimi
karigimdaki ugucu kiil oraninin artmasiyla azalmistir. Ancak ciiruf igeren SSB'lerde ise karisimlardaki ciiruf oranini artmasiyla
dayanimlarda artis gozlenmisgtir. 90 giinliik kiirleme siiresinin sonunda ise SSB karigimlarindaki ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufunun dayanima etkisi yaklagik %50-60 oranlarinda olmustur.

1.1.2.3. Silis dumani

Silikon metalin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin, hizli sogutularak yogunlastiriimasi
sonucunda elde edilen ve %85 ile %98 arasinda amorf yapiya sahip silis iceren ¢ok ince kat1 parcaciklardan olusan malzemeye
silis duman1 ad1 verilmektedir (Erdogan, 2003).
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Endiistriyel bir atik olan silis dumaninim betona ilave edilmesiyle daha yiiksek performansli betonlar elde edilebilmektedir. Silis
dumanin olusturan bilesiklerin arasinda SiO>’nin %85’ten fazla bulunmasindan dolay1 silis dumani kendi basina baglayicilik
ozelligi olmamasina ragmen ¢ok iyi bir yapay puzolandir. Silis dumani taneleri ¢gimento tanelerinin yaklagik 100 kat1 daha kiig Uktdr.
Silis dumaninin puzolanik reaksiyonu sonucunda olusan iiriinler, betonun mikro yapisinda doluluk saglamakta ve gecirimsizligini
artirmaktadir. Ancak, olumsuz bir 6zellik olarak, silis dumaninin betonda plastik rotreyi artirdigi bilinmektedir (Erdogan, 2003).

Avrupa'da yaygin olarak kullanilmasina ragmen, ciiruf ve silis dumani gibi baglayict malzemeler bati Kanada ya da Amerika
Birlesik Devletleri'nde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Silis duman1 Kanada'nin dogusunda son 10 yilda yiiksek
performansh SSB kaplamalarin yapiminda kullanilmaktadir (Pigeon ve ark., 1998). Silika dumani, yalnizca SSB karigimlarinin
mekanik dzelliklerini iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda numunelerin dayanim gelisimini de hizlandirmaktadir. Yapilan baz1
caligmalarda, SSB karigimlarda silis dumani kullaniminin donma-g6zilmeye kars1 dayanikliligini artirdigi belirtilmigtir (Marchand
ve ark., 1992; Reid ve ark., 2000).

Kiran ve ark (2015) yaptiklar1 ¢aligsmada, silis dumani iceren SSB karisimlarinin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
egilme dayanimi 6zellikleri iizerine deneysel arastirmalar gerceklestirmiglerdir. Silis dumani igeren SSB karigimlarinda, ¢imento
agirlikca %5, %7,5 ve %10 oranlarinda silis dumani ile yer degistiriliyor. S6z konusu karigimlar {iretildikten sonra taze halde
islenebilirligi ve sertlesmis halde dayanim 6zelliklerini belirlemek igin testler yapilmistir. Sikistirma faktorii testi, vebe testi ve
cokme testi gibi iglenebilirlik deneyleri gerceklestirilmistir. SSB karisimlarda silis dumaninin bulunmasi 3,7 ve 28 giinliik basing,
yarmada-¢ekme ve egilme dayanimlarini belirlemislerdir. Deney sonuglarina gore karisimlarda silis dumani ikamesi arttik¢a
dayanimlarda da onemli mertebelerde artis gozlenmistir. Ancak karigimin islenebilirligi silis dumaninin artigtyla olumsuz
etkilenmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada silis dumani ve pomza kullaniminin, SSB karigimlarinin iglenebilirligi, basing dayanim1 ve dona karsi
direnci iizerindeki etkileri incelenmistir. Deney sonuglarina gore, yiiksek miktardaki baglayict malzeme igeren karigimlarin dona
kars1 direngleri daha yiiksek ¢ikmistir. Karigimlara %10 oraninda silis dumaninin eklenmesi, SSB karisimlarinin hem basing
dayanimint hem de dona karsi direncini artirmistir. Ancak, taze halde karisimlarin islenebilirligini 6nemli dl¢lide azaltmustir.
Karisimlarda pomzanin eklenmesi islenebilirligi artirirken, basing dayanimi ve dona karsi direnci azaltmigtir (Vahedifard, 2010).

1.2. Agrega

Silindirle sikistirilmis betonlarda ayni geleneksel betonda oldugu gibi ince ve iri agrega kullanilmaktadir. SSB’lerde kullanilan
agrega hacimsel olarak %85’den fazla oldugu igin agrega 6zelligi SSB o6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu oOzellikler
agreganin basing, ¢ekme ve kesme dayanimi, elastik 6zellikleri, termal 6zellikleri ve dayanikliligidir. Bu yiizden daha yogun,
dayanimi yiiksek ve tiniform bir SSB elde etmek i¢in daha kaliteli ve uygun gradasyonda agrega se¢imi yapilmasi gerekmektedir
(Andriolo, 1989). Kirma ve dogal agrega SSB tiretiminde kullanilabilir. Betonun harg ihtiyacin1 agrega bosluk hacmi ve tane sekli
belirlemektedir. SSB’de en biiyiik tane boyutu, 200 nolu elekten gegen miktar ve kum igerigi gibi 6zellikler geleneksel betondakine
gore bazi farkliliklar gostermektedir. SSB betonlarinda agreganin tane seklinin dayanima etkisi klasik betonlara gére daha azdir.
Bu olay karistirma, tasima ve sikistirma ekipmanlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Alkali-agrega reaksiyonu olusum
potansiyeli SSB’de klasik betonlara gore daha azdir. Bunun nedeni ise SSB’nin diisiik ¢cimento ve su igerigidir (Agiralioglu, 2005).
Yapilan caligmalarda yikanmamis agrega, SSB yapiminda basariyla kullanilmistir (Hansen and Reinhardt, 1991). Ayrica SSB’lerde
geri kazanilmis agregalarin kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir (Debieb ve ark., 2009).

Benzer bir ¢alismada, SSB’lerde geri kazanilmis agregalarin kullanilabilirligi Courard ve ark. (2010) tarafindan arastirilmistir. Bu
amagcla maksimum agrega tane ¢ap1 20 mm ve ¢imento dozaji 250 kg/m® olan SSB numuneleri hazirlanmistir. Tablo 3’de geri
doniistiirilmiis ve dogal agrega ile tasarlanan SSB’nin karisim oranlari verilmistir.

Tablo 3. Karigim oranlart (Courard ve ark., 2010).

Karisim tasarimi SSB SSB
$ (geri doniistiiriilmiis agrega ) (Dogal)

Cimento (kg) 250 250
Kum (kg) 735 735
2/20 geri doniistlirilmiis agrega (kg) 1190 0

7/14 kiregtas1 agregasi (kg) 0 810
14/20 kireg tas1 agregast (kg) 0 420
Su (kg) 95.5 95.5

Hazirlanan numuneler {izerinde 7 ve 28 giinliik basing, donma ¢oziilme ve porozite deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore dogal ve geri kazanilmig betondan elde edilen agregalarin kullanildigi SSB’nin sikistirilabilirlik agisindan normal SSB’ye
benzer oldugu sonucuna ulagilmistir. Bununla birlikte, dogal agrega kullanilan SSB karisimlarinin basing dayanimi daha yiiksek
olmustur.

1.2.1. Iri Agrega
SSB’de kullanilan en biiyiik agrega tane boyutu genellikle 76 mm’dir. Bundan daha biiylik tane capli agregalar biiyiik ayrisma
problemi yaratacagindan, ayrica daha biiyiik {iretim, tasima ve serme ekipmanlari gerektireceginden dolayr ekonomik
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olmamaktadir. Terbela Baraji’'nda kullanilan agreganin en biiyilk tane boyutu 220 mm’dir. Japonya’da yapilan silindir ile
sikistirilmis barajlarin ¢ogunda, en biiyiik agrega tane boyutu 150 mm olup ¢ok siki dokiim kurallar1 ve derz iyilestirme yontemleri
ile birlikte uygulanmistir (Andriolo, 1998).

Agrega boyutlar1 SSB’nin sikigabilme 6zelligini etkilemektedir. SSB katmanlarinin serilme yiiksekliginin en biiyiik tane boyutunun
en az 3 kat1 olmas1 gerekmektedir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Biiyiik tane ¢apli betonlarda daha biiyiik sikigtirma kuvveti gerekir.
38 mm’den daha biiyiik tane ¢apli SSB’lerde ayrigma ihtimali yiiksektir. Ayrigmay1 dnlemek amaciyla iiretim, tagima ve serme
ekipmanlariin dogru secilmesi gerekmektedir. En biiyiik tane boyutu se¢iminde; yeterli dayanim, baglanma ve gecirimliligi
saglamak iizere ayrigmay1 da 6nleme maliyeti g6z oniine alinmalidir (U.S. Department of the Interior BR, 1987).

Geleneksel betonda oldugu gibi en biiyiik tane boyutu arttik¢a agrega bosluk orani azalir ve boylece har¢ miktart da azalmis olur.
Harg ihtiyacinin azalmasindan dolay1 baraj gibi biiytik kiitleli SSB’lerde hidratasyon 1sisindan dogabilecek termal gatlaklarim 6niine
gecilmis olacak ve maliyetlerde azalma goriilecektir. Ayrica agrega iiretim maliyeti de azalmig olacaktir (U.S. Department of the
Interior BR, 1987).

1.2.2. Ince Agrega

Ince agrega gradasyonu SSB’nin har¢ miktarmi belirler. Ince agreganin gradasyonu, tipi, kalitesi; SSB’nin sikistirilmasi igin gerekli
enerjiyi ve ayrica optimum sikistirmayi elde edebilmek igin silindirlerin gegis sayisini etkiler. Buna ilaveten, agregalar arasindaki
bosluklart dolduracak ve agrega ¢evresini saracak hamur igerigini de belirler. Beton yaklagimiyla tasarlanan SSB’lerde kum miktari
genellikle toplam agreganin yiizde 30 ile 50’si arasinda olmaktadir (Hansen ve Reinhardt, 1991). Zemin yaklagimiyla tasarlanan
SSB’lerde ise kum orani toplam agreganin %40-55 arasinda olabilir. Beydag Baraji’nda ince agrega orani toplam agreganin %50’si
kadardir. Ince agrega oran1 %50 civarinda tutularak beton daha kohezif hale getirilip ayrisma olusma potansiyelini azaltilmaktadir
(Andriolo ve Polat, 2006).

1.2.3. Cok Ince (200 No'’lu Elekten Gegcen) Malzeme

SSB’nin sikistirilabilirligini ve harg igerigini; i¢indeki ¢ok ince malzeme miktart etkilemektedir. SSB igindeki bosluklart
doldurdugu i¢in ¢ok ince malzeme orani arttik¢a baglayict ve su miktari azalmaktadir. Plastik olmayandan diisiik plastisiteli
seviyeye kadar olan ince malzeme, SSB imalatinda basariyla kullanilmistir. Plastisite indisi 4 veya daha az olan ince malzemeler
ingaat esnasinda problem olugturmamaktadir. Plastisite indisi 5 ile 7 arasinda olan ince malzemeler, laboratuvar deneyleri ile
yeterince arastirilip, topaklanma yaratmadigi ve islenebilirligi diisiirmedigi takdirde karisimda kullanilabilir. Ancak, plastisite
indisi 7’den fazla olan ince malzemenin SSB’de kullanilmasi istenmemektedir (U.S. Department of the Interior BR, 1987).

Kil topaklar olarak, kil, silt ve normal karistirma iglemi ile par¢alanamayan kum topaklagmalari kast edilmektedir. Yiiksek oranda
kil topagi igeren SSB karigimlari, yapmin zayiflamasina neden olur. Karisim esnasinda ¢imento, kil topaklarinin arasina
islememekle birlikte topak yiizeyini sarar. Buna ilave olarak yiiksek oranda kil topaklari, SSB karigimi i¢in gerekli ince malzemeyi
azaltir ve karigim oranlarmi degistirir. Agrega ocak tayini esnasinda, tabii rutubetteki agreganmn 4.76 mm elekten elenerek
muhtemel kil topagi oran1 tespit edilmelidir (U.S. Department of the Interior BR, 1987). %10 veya daha fazla oranda kil topagi
icerigi (1slak kiitle olarak) insaat esnasinda sikinti yaratabilir.

Kilin yiiksek orandaki su emme kabiliyeti SSB’nin biiziilmesine neden olmakta, ¢atlama riskini arttirmakta ve dolayisiyla basing
dayanimmini diisiirmektedir. Agreganin su emme kapasitesi, su igerigi, plastisitesi ve toplam ince madde oranindaki degisiklik,
karigimin su ihtiyacini, dolayistyla, sikistirilabilirligini etkiler. Bu da tabakalar arasinda kalacak bosluk miktarini ve dayanimini
etkilemektedir (Hansen and Reinhardt, 1991).

Yiiksek oranda ¢ok ince malzeme igeren karigimlar; karisim esnasinda veya dogal olarak kil veya silt topaklart olusturma egilimi
tagir. SSB karigiminda bu tiir topaklar yapismada ve dayanimda zayiflatict rol oynamalarinda, kabarmalar, diigiikk dayaniklilik,
karistirmada ve islemede goriilen olumsuzluklar nedeni ile arzu edilmez. Asir ince taneler, yiiksek oranda su emme 6zellikleri ile
tagima esnasinda taze SSB' de islenebilirligini diisiiriir ve sertlesmis betonda da donma-¢6ziilme direncini azaltir. Agrega yigini
icinde kiimelesen bu topaklar karisim esnasinda dagilarak SSB’nin su ihtiyacini arttirabilirler (U.S. Department of the Interior BR,
1987). Genel olarak, 200 nolu elekten gegen malzeme agregalar arasindaki bosluklari dolduracak miktarda olmasi ve plastisite
indisinin 5’ten kii¢iikk olmas1 gerekmektedir.

Bir¢ok baraj ingaatinda yikanmamis agrega kullanilmigtir. Diisiik dozajli SSB barajlarinda 200 Nolu elekten gegen miktar toplam
agrega kitlesinin %8-10"u kadardir. Optimum miktar1 bulabilmek icin deneysel calismanin yapilmasi gerekmektedir. Ince
malzeme bu oranlarda olmasi (Hansen and Reinhardt, 1991):

SSB’nin iglenebilirligini arttirir

SSB’nin sikistirilabilirligini arttirir

Agregalar arasindaki bosluklar1 doldurarak SSB’nin dayanimini arttirir

Betonun gegirimsizligini arttirir

Bosluklar1 doldurarak SSB’nin su ihtiyacini azaltir

SSB’nin kohezyonunu arttirarak ayrigmay1 azaltir

Beydag Baraj1 hazirlik ¢aligmalarinda mevcut dere agregasinda yapilan ¢aligmalarda 200 no’lu elekten gegen miktar %3,5 ile %5
arasinda oldugu tespit edilmistir. 200 No’lu elekten gecen miktarin azlig1 sebebiyle daha yiiksek oranda puzolanik madde
kullanilmistir. Boylece dere agregas: yikanmadan dogrudan SSB’de kullanilabilmistir (Andriolo vd., 2006).

1.2.4. Agrega Tane Dagilimi

SSB’de kullanilan agreganin tane dagilimi geleneksel betonda oldugu gibi hassas bir sekilde olmakla birlikte, hi¢bir siniflandirma
bulunmadan da kullanilabilir. Ince ve iri agreganin tane dagilimi ve karigim oranlart SSB 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Agrega tane dagilimi ve oranlar1 iki yaklasimda farkli 6zellikler gdstermektedir. Bunun baslica sebepleri; en biiyiik tane boyutu,
ince agrega/200 nolu elekten gegen malzeme orani ve sinif say1st gibi dzelliklerinin farkli oluglaridir (Andriolo, 1998). Iri agreganin
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ince agregaya oraninin (C/F) SSB’nin taze ve sertlesmis hal 6zelliklerine etkisi Hashemi ve ark. (2018) tarafindan incelenmistir.
Karigimlar %9 (204 kg/m®) ve %12 (268 kg/m?®) ¢imento igerigi ile iiretilmistir. Tablo 4’te karisim oranlar1 verilmistir.

Tablo 4. Karisim oranlar1 ve Vebe zamani (Hashemi ve ark., 2018).

GCimento  Cimento in Iri Vebe
Karisimlar s Su/cimento  iri agrega ce agrega/ince Su zamani
(%) (kg/m?) agrega
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 18.26
B-12-5 1148 820 14 112.8
B-12-6 12115 757 1.6 112.8
26-34
B-12-7 1266 703 1.8 112.8

Aragtirmada Basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, Vebe zamani ve porozite deneyleri uygulanmustir.
Elde edilen basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi sonuglari Sekil 1- 3.”de gosterilmistir.

—o— %9 cimento icerigi - -& - %12 cimento icerigi
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Sekil 1. Iri agreganin ince agregaya orani ve 28 giinliik basing dayanimi iliskisi (Hashemi ve ark., 2018).
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Sekil 2. iri agreganin ince agregaya orani1 ve 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi (Hashemi ve ark., 2018).
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Sekil 3. iri agreganin ince agregaya orani ve 28 giinliik egilme dayanimu iliskisi (Hashemi ve ark., 2018).

Sonugta, iri agregani ince agregaya orani 0,6’dan 1,8’e yiikseldiginde Vebe zamani 3 kat artmistir. Vebe zamani ¢imento igerigi
%9’dan %12’ye yiikseldiginde %12 mertebesinde bir azalma gdstermistir. C/F oranmin 0,6’dan 1,2’ye yiikseldiginde porozite
onemli Olciide azalmaktadir. Bu azalma %9 ¢imento igeren karigimda %60 olurken, %12 ¢imento igerigindeki karisimda %38
oldugu goriilmiistiir.

Beton yaklagimiyla tasarlanan SSB’lerde agrega tane dagilimi geleneksel betonla benzer 6zellikler tagimaktadir. Genellikle
kullanilan en biiyiik tane boyutu 75 mm olmakla beraber Tamagawa Baraji’nda 150 mm, Upper Stillwater Baraji’nda 50 mm,
Beydag Baraji’nda 50 mm boyutunda agrega kullanilmistir (Andriolo, 1998).

En biiyiik tane boyutu 75 mm olarak tasarlanan SSB’lerde agrega, genellikle 4 sinifa ayrilmaktadir. Bu smiflar 0 mm - 4.75 mm,
4.75 mm - 19 mm, 19mm -38 mm, 38 mm-75 mm’dir (Andriolo, 1998).

Ozellikle ince agreganin sekli ve tane dagilimi SSB’nin islenebilirligini ve yogunlugunu etkileyen en énemli 6zelliklerinden
birisidir. Bu &zellikler ayrica, SSB’nin dayanimim ve gegirimliligini etkilemektedir. SSB’nin islenebilirligi; tiretim, tasima ve
serme ekipmanlarinin se¢imini de etkilemektedir. SSB’de olusabilecek ayrismay1 6nlemek amaciyla, en biiyiik tane boyutunu daha
diisiik segmek ve ince malzeme oranini arttirmak gerekmektedir.

Zemin yaklasimi ile tasarlanan SSB’lerde ayrigma olusma potansiyeli yiiksek oldugundan dolay1 en biiyiik tane boyutu genellikle
50 mm olarak segilmektedir. 200 nolu elekten gecen miktar %0-%15 arasinda degismektedir. Bu nedenle, bir¢ok durumda
agregalar yikanmadan kullanilabilir (Hansen ve Reinhardt, 1991).

1.3.Su
Normal beton yapiminda kullanilan su, SSB yapiminda da kullanilabilir. Karisim suyunun igilebilir nitelikte olmasi ve i¢inde yag,
asit, tuz, alkali, organik madde ve diger zararli maddelerin bulunmamasi gerekmektedir. Karisimlarda kullanilacak karma suyunun
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miktar1 kullanilan agreganin sekli ve inceligine, baglayici tipi ve miktarina baglidir (Agiralioglu, 2005). En biiyiik tane boyutu 50
mm olan SSB karigimlarmin su miktar1 90-160 kg arasinda degismektedir. Yiiksek miktardaki mineral katkilar ve 200 nolu elek
altt malzeme su ihtiyacin arttirir (Andriolo, 1998).

1.4. Kimyasal Katkilar

Normal betonda kullanilan katkilar SSB’de de kullanilabilir. Daha az su igerigine ve daha az karistirma siiresine sahip oldugundan,

kimyasal katkilarin SSB tizerindeki etkisi daha azdir. SSB’de kullanilan katkilar ASTM C494 “Standart Spesification for Chemical

Admixtures for Concrete” kriterlerini saglamalidir (PCA, 2006). Kimyasal katki maddeleri SSB’nin islenebilirligini arttirmak ve

priz siiresini geciktirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle sicak havalarda kimyasal katki kullanilarak SSB’de olusabilecek

soguk derzlerin oniine gegilir. SSB karigimlarinda kullanilan kimyasal katkilar sunlardir:

e Su azaltic1 katkilar: Bu katkilar kuru kivamdaki SSB’nin su miktarin1 degistirmeden veya azaltarak islenebilirligini arttirir.
Ayrica bu katkilar su miktarini azaltacagi i¢in daha ekonomik SSB elde edilebilir. Daha 6nceden yapilan ¢alismalar, su azaltici
katki dozajinin normal betona kiyasla iiretici firmanin 6nerdigi minimum dozajin genellikle 4 kat1 oldugunu gostermistir
(Gauthier and Marchand, 2005).

e  Priz geciktiriciler: SSB’nin daha uzun siire islenebilir halde tutulabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle baraj insaatlarinda
iizerine gelecek diger SSB tabakasiyla daha iyi bir kaynasma saglar.

e Hava siiriikleyici katkilar: Donma-¢oziinme etkisinin gortldiigii soguk iklimli yerlerde SSB’yi korumak amaciyla
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda SSB’de kullanilan hava siiriikleyici katki miktar1 normal betonlara gore daha yiiksek
olmaktadir (USACE, 2000).

e Piggott (1999), SSB’nin kabul edilebilir limitlerdeki donma-¢ozilmeye karsi dayanikliligmin hava siiriikleyici katki
kullanmadan da elde edilebildigini, bu yiizden bu katkilarin SSB’lerde yaygin olarak kullanilmadigini belirtmistir. Ayrica SSB
karigimlarina hava siiriikleme islemi zor olmaktadir (PCA, 20006).

1.5. Lifler

RCC'nin en 6nemli ve yaygin kullanim alanlari, fabrikalar, benzin istasyonlari, havaalanlari ve yollar gibi dinamik yiiklere maruz
kalan veya agir tasitlarin gectigi yerlerdir (Delatte, 2003). Bundan dolayi arastirmacilar tarafindan geleneksel betonlarda oldugu
gibi SSB’lerin de mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkli tipte lifler kullanilmistir. Yapilan bir calismada SSB
karigimlarina polipropilen (PP) lif ilave edilmesinin karisimlarin mekanik 6zellikleri Gizerindeki etkisi incelenmistir. Metrekiipte 1
kg PP lif iceren karigimin lif igermeyen karigimlara kiyasla gekme dayaniminin yaklagik %23 mertebesinde arttig1 gorilmiistiir.
PP liflerin SSB’de kullanilmasimin dayanim ag¢isindan tatmin edici sonuglar verdigini bulunmustur (Benouadah ve ark., 2017).
Neocleous ve arkadaslar1 (2011), SSB’lerin statik yiikler altindaki egilme davranisinin, ¢elik liflerin eklenmesiyle artirilabilecegini
gostermistir.

Lin ve Karadelis (2013) tarafindan yapilan ¢alismada gelik lif ve polivinil alkol (PVA) lif kullanimimin SSB’lerin egilme
dayanimlar tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu baglamda ¢elik lif kullanim oran1 hacimce %1, 1,5 ve 2 olarak, PVA oran ise
%]1,5 olarak belirlenmistir. Uretilen SSB numuneleri {izerinde 28 giinliik basing ve egilme testleri yapilmustir. Elde edilen sonuglara
gore lif kullaniminin SSB’lerin basing ve egilme dayanimlarini arttirdigi belirlenmistir. Ayrica polimer lifle giiglendirilmis celik
lifli SSB’lerin egilme dayanimlarinin, polimer lifle giiclendirilmemis ¢elik lifli SSB’lerin egilme dayanimlarindan daha yliksek
oldugu tespit edilmistir.

Zhang ve arkadaslarmin (2018) caligmalarinda, kauguk parcaciklari ve gelik lif iceren SSB karigimlarinin agirlikga %25 potasyum
asetatin bulundugu ortamda numunelerin donma-¢éziilmeye kars1 direnci arastirilmistir. S6z konusu numunelerin kiitle kayb1 ve
bagil dinamik elastik modiilii tespit edilmistir. Ayrica, mikro yap1 ve bosluk yapilari incelenmistir. Deney sonuglarina gore tiim
SSB karisimlarinda donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin artmasiyla kiitle kayb1 artmistir. Karisimlara kauguk pargaciklarin veya gelik
liflerin eklenmesi, donma-¢6ziilme gevrimlerindeki kiitle kayb1 tizerinde 6nemli bir etki géstermemistir. Ancak gelik lif ile kauguk
parcaciklarinin birlikte kullanilmasi SSB karigimlarinin donma-¢6zilme altindaki performansini diistirmiistiir. Donma-¢6zilme
cevrimlerinin artmastyla SSB’lerin dinamik elastisite modiilleri olumsuz etkilenmistir. Mikro yap1 incelemelerine gore karigimdaki
kauguk pargaciklari ve gelik lifleri, donma-¢6ziinme ¢evrimlerinin sebep oldugu ¢atlaklart etkili bir sekilde engelleyememis ve
numunelerin porozitesinde artis gézlenmistir.

SSB kaplama uygulamalarinda kullanilan uygun kivam ve mekanik performansa sahip makro-sentetik lif iceren SSB tasarimi ile
ilgili Rooholamini ve arkadaslar1 (2018) aragtirmalar yapmuslardir. SSB karisimlarinda kullanilan sentetik lif, ¢cimento (300350
kg/m?3) ve suyun (120-150 kg/m®) Vebe zamani, basing ve egilme dayanimi ve kirilma enerjisi lizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla ylizey metodoloji uygulayarak caligmalar gergeklestirmiglerdir. Bu ii¢ faktor arasindaki etkilesim, SSB karigimina makro-
sentetik liflerin eklenmesinin SSB kivamini (Vebe zamani) dogrusal olarak olumsuz etkiledigi, ancak liflerin basing dayanimini
onemli Slgiide etkilemedigini gdsteren istatistiksel bir regresyon modeli kullanilarak tespit edilmistir. Ug noktali egilme deneyi
sonuglari, makro-sentetik lifin, SSB'nin egilme dayanimini arttirmada ve yiiksek egilme dayanimli SSB'de ¢atlama sonrasi egrinin
sertlesmesini saglamada ¢ok 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

2. Sonuglar
Bu ¢alismada, SSB ile ilgili ¢ok sayida arastirmadan faydalanilmigtir. Bu amagla, SSB kullanimimin ¢esitli avantajlarindan

bahsedilirken, kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve literatiirde bunlarla ilgili yapilan ¢alismalar agiklanmis ve asagidaki sonuglar
elde edilmistir:
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e SSB imalatinda geleneksel beton iiretimiyle ayni yontemler kullanildigindan uygulamada yeni bilgi ve tecriibe olmaksizin
iiretim gergeklestirilebilir.

e  Geleneksel betonla kiyaslandiginda daha diisiik miktarda baglayici kullanilmasi nedeniyle ekonomiktir.

e Diisiik cimento miktar1 nedeniyle diisiik hidratasyon 1s1s1 ortaya ¢ikacagindan, 6zellikle baraj gibi kiitle betonlarda karsilagilan
en biiyiik problemlerden biri olan ¢atlak sorununun 6niine ge¢ilmis olur.

e  SSB karigimlarina ugucu kil ilave edilmesinin, SSB'nin taze halde islenebilirligini, sertlesmis betonda ileri yas dayanimini ve
durabilite 6zelliklerini olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

e SSB karigimlarda baglayici olarak ¢imento ile birlikte yiiksek firin ciirufu kullanilmasi1 SSB’lerin 3 gunlik dayanimlarini az
da olsa olumsuz etkilerken, sadece ¢imento igeren karigimlara gére SSB’lerin ileri yas dayamimlarinin yiiksek oldugu
bildirilmistir. Ayrica SSB karigimlarinda yiiksek firin ciirufunun ¢imento ile ikame oranin artmasiyla karigimlarin kuruma
blzllme davraniginin olumsuz etkilendigi vurgulanmigtir. Bu baglamda yiiksek firin clirufu kullanilan SSB’lerde kuruma
biiziilme performansi bakimindan dnlemlerin alinmasi gerektigi beyan edilmistir.

e SSB’lerde silis dumaninin kullanilmasi karigimlarin dayanim, gegirgenlik, rotre ve donma-¢éziilmeye karsi performansini
artirirken, taze halde islenebilirlik performansini olumsuz etkiledigi gdzlemlenmistir.

e SSB karigimlarindaki agrega miktari, geleneksel betonlara kiyasla hacimsel olarak daha fazla olmasindan dolay: agrega
Ozelliklerinin SSB’lerin taze ve sertlesmis hal 6zelliklerini dogrudan etkilemedigi s6ylenmistir. SSB karigimlarin iiretiminde
dogal ve kirma kirectasinin tercih edildigi rapor edilmistir. SSB’lerde ¢cimento dozajinin diisiik olmasina bagli olarak harg
fazinin azalmasiyla alkali-agrega reaksiyonunun ve termal ¢atlaklarin olusma riskinin geleneksel betona kiyasla daha diisiik
oldugu vurgulanmistir.

e SSB karigimlarda islenebilirligi saglamak, katmanlar arasinda olugan soguk derzi azaltmak ve donma-¢Ozilme etkileri gibi
betona zarar verebilecek cevresel faktorleri en aza indirebilmek icin akiskanlastirici, priz geciktirici ve hava sirtkleyici
kimyasal katkilarin kullanildigi rapor edilmistir.

e Gelencksel beton karigimlarina benzer olarak SSB’lerinde mekanik ve durabilite performanslarini artirmak amaciyla
polipropilen ve celik lif kullanimi 6nerilmistir. S6z konusu liflerin SSB’lerin basing ve egilme dayanimlari tizerine olumlu bir
etkisi oldugu tespit edilmistir.
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