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Yavuz Sultan Selim Koprisi 322 beto-
narme ayaklari ile dinyadaki en ylksek
ve 59 metrelik genisligi ile Uzerinden
tren yolu gegen diinyanin en genis asma
koprisiadur. 322 metrelik ylksekligin
305 metresi betonarme, geri kalani ise
celik ile imal edilmistir.

Ayaklarda kullanilan beton, C50/60 mu-
kavemet sinifinda olup, en az 100 vyillik
servis omrini sadlayacak bir takim
dirabilite kriterlerini saglamaktadir. Te-
meller de dahil olmak Uzere kdprianlin
4 ayadi icin toplam 104.000 m3 beton
Uretilmistir.

Bu bildiride, 3. Bogaz Kdprisi'nin be-
ton tasariminin gelistiriime, test ve
uygulama asamalarinda kullanilan me-
totlar ile birlikte beton pompalama ope-
rasyonu anlatilmaktadir.

Proje boyunca pompalama operasyonu
her bir ayak icin tek noktadan herhan-

Concrete Pumping Operations
for 37 Bosphorus Bridge
Project

The reinforced concrete pylons of the
3rd Bosphorus Bridge in Istanbul, will
be the tallest suspension bridge pylons
in the world, standing over 322 meters
tall. The tower structures are built
with reinforced concrete up to a height
of 305 meters, and the rest is a steel
saddle for main cables. The compres-
sive strength of the concrete used in
the project is classified as C50/60 and
it fulfils various durability require-
ments since it needs to provide at least
100 years of service life under rough
environmental conditions. Including
foundations, 104.000 cubic meters of
concrete was used for the construction

of 4 pylons of the bridge.
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1. Beton Ozellikleri

Projede kullanilan beton Betonsa'nin
100+Beton markasi ile trettigi C50/60
sinifi ve minimum 100 vyillik servis ém-
rind saglamak icin gerekli sartlari yeri-
ne getiren 6zel bir betondur.

Betonun klorir ve silfat icerigi bagla-
yicl iceriginin %0,1'ini gegmemekte ve
beton NT 492 standardina gére yapi-
lan klor gecirimliligi testlerinde 3x10-
12m?/s dederinin altinda sonuglar ver-
mektedir.

Taze betonun sicakligi sartname geredi
pompalama sonrasinda kaliba girme-
den 6nce 10°C'nin altina digsmemekte
ve 28°C'nin Ustline ¢ikmamaktadir.
Bunu saglamak icin Betonsa tarafindan
betonda kullanilan karisim suyunun
sicakligini dedistiren ve gerektiginde
hazir beton karisimina buz ekleyen 6zel
ekipmanlar kullaniimistir.

Betonun priz stresi 6zellikle kayar ka-

gi bir ara transfer olmadan yapilmis ve beton pompalama
operasyonunun basarili sekilde strdurilebilmesi icin beto-
nun yas ve sertlesmis beton 6zellikleri pompalama 6éncesi ve
sonrasinda 6lcllmustdr. Ayrica pompalama sirasinda beton
pompasinin hidrolik basinci ve hat icindeki betonun basinci
slrekli olarak olgllerek kayit altina alinmis, her bir asamada
beton dizayninin uygunlugu bu sekilde kontrol edilmistir.

Bu sistematik ¢calisma sonucunda Tirkiye'nin insan eliyle yapilmis
en ylksek betonarme noktasina beton pompalanarak iletilmistir.

lip kullanilan ilk 208 metrede isin gerektirdigi sekilde ayar-
lanmakta ve gerektiginde geciktirilmis, gerektiginde ise 6ne
alinmistir.

Projenin maruz kalacagi cevresel etkiler geredi Uretilen be-
tonlarin ylUksek dirabilite gostermesi gereklidir. Bu sebeple
badlayici kompozisyonunun %50'si 8gatilmis ylksek firin
curufu, %50'si ise Akcansa Blylkcekmece Fabrikasi'nda
Gretilen CEMI 42,5R LA dislk alkali dederine sahip ¢imen-
todan olugmaktadir.

(2345 Akcansa Cim. San. Tic. A.S.
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Karisim dizayninda dogal kum (K1) ve kirma kum (K2) ve iki tip iri agrega kullaniimistir. (4-16 mm micir 1 vel6-22 mm micir 2).
Karigim oranlari Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: 1 m3beton icindeki karisim miktarlari

Su Cimento Ciiruf Micir Micir Kimyasal
Baglayic (kg) (kg) 1(kg) 2 (kg) Katki
0,37 Baglayicinin Baglayicinin 457 432 540 360 (Baglayicinin
%50'si %50'si %111)
2. Proje rasyona uygunlugunu bir deneme ile test edilmistir. Bu de-

"This paper describes the methods
applied during development, test-
ing and implementation stages of
concrete pumping operations in
the 3rd Bosphorus Bridge Project.
Concrete pumping until the top
height was completed with a single
pump line for cach pylon without
any transfer point. In order to have
a smooth concreting operation,
properties of fresh and hardened
concrete and clements of the pipe
line equipment are tested before and
after pumping. During the project,
pumpability of the concrete was
continuously monitored by check-
ing measuring the pressure in the
hydraulic system of the pump and
the pipe line. This method allowed
continuously recording the condi-
tion of the concrete and pumping
cquipment and also suitability of the
mixture design.As a result of this
systematic work, concrete has been
delivered to the highest man made
reinforced concrete structure in

Turkey by pumping.

3. Bogaz Koprisil 2 adeti Avru-
pa, 2 adeti de Asya yakasinda
olmak Uzere toplam 4 adet be-
tonarme kuleye sahiptir. Tim
kuleler 322 metre ylksekligin-
dedir. Bu yapilar 208 metrelik
ylikseklige kadar kayar kalip
metodu ile daha sonrasinda da
otomatik tirmanir kalip metodu
ile insa edilmistir.

3. Beton pompalama sistemi
ve pompalama denemeleri

Proje baslamadan &nce ylk-
seklige ve beton karisim dizay-
nina bagli olarak yapilan teorik
hesaplamalar sonucu 330 KW
motor gliciine ve 350 bar aza-
mi teorik hidrolik basinca sa-
hip bir sabit pompa secilmistir.
Pompalama hatti icindeki aza-
mi teorik beton basincinin ise
243 bara ulasabilece§i hesap-
lanmistir. Bu sebeple glvenlik
payl da hesaba katilarak beto-
nu iletmek 400 bar basinca da-
yanikh 125mm i¢ capli 8,8mm

nemede yapinin 322 metrelik fiili yiksekligi yatayda simdle
edilmistir. Bu simllasyonun dizayninda yatay ve dikey pom-
palama arasinda 1,5 kathk basing farki olusacagi éngdrile-
rek 322 metrelik ylkseklik, 500 metre uzunlugunda yatay
bir boru hatti olarak dizayn edilmistir. Test diizenedi semasi
asagidaki Sekil 1 altinda verilmistir. Testte kullanilan ekip-
manlar ise Sekil 2'de gésterilmistir.
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et kalinliginda, birbirlerine ic ice gececek baglantilara sahip
ZX borular secilmistir. Proje boyunca da yapilan ZX boru
tercihinin operasyonel ac¢idan en 6nemli kriterlerden biri
olan sizdirmazlik agisindan da basarili oldugu operasyon
sirasinda kanitlanmistir.

3.1. Test planlamasi

Teorik hesaplara gére uygun ekipman ve malzeme se¢imi
sonrasinda ilk varsayimlarin ve karisim tasarimlarinin ope-

Sekil 2: Pompalama Testi Ekipmanlari
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3.2. Test calismasi
Denemelerde 4 farkh tasarim test edilmistir. Bu tasarimlara ait karisim oranlari asagidaki Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2: Pompalama testi karisim tasarimlari (1 m? igin)

Su 0PC GGBS S1 S2 G1 G2

No. o Beton Katki Tiir ve Miktar
Baglayici (1)) ()] (kg)  (kg) (kg) (kq)

1 0,37 Baglayicinin | Baglayicinin %50'si | 457 | 432 | 540 | 360 Fosfonat
%50'si (%11 Baglayici)

2 0,36 Baglayicinin | Baglayicinin %50'si 441 451 542 361 Polikarboksilat
%50'si (%1,1 Baglayic)

3 0,36 Baglayicimin | Baglayicinin %50'si | 448 | 440 | 550 | 385 Fosfonat+PCE
%50'si (%1,1 Baglayici)

4 0,36 Baglayicinin | Baglayicinin %50'si 485 441 551 349 Polikarboksilat
%50'si (%1,1 Baglayici)

Test kapsaminda pompalama éncesi ve sonrasinda taze beton dzellikleri 6lctlmustlr. Ayrica basing dayanimi icin numuneler
de yine pompalama dncesi ve sonrasinda alinmistir. Denemelerde pompanin hedef debisi 18m3/saattir. Beton, transmikserden
pompaya bosaltildiktan sonra, 500 metrelik boru hatti boyunca aktarimi yaklasik 7 dakika sirmustir. Test sonuclari Tablo 3'te
verilmistir.

Tablo 3: Pompalama Testi Sonuclari

Test Listesi LRI Karigim #2 Kariim #3 Karigim #4

Pompalama Pompalama Pompalama Pompalama Pompalama Pompalama Pompalama Pompalama Notlar
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasl Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi

Yayilma

500 490 540 290 640 630 630 460
(mm)

.Hava
Icerigi 17 18 2.5 38 2.5 13 14 2.5
(%)

Beton

Sicakhk

(<C) 26 21 21 28 26 26 26 26

Ayrisma Yok Yok Yok Yok Gozle Muayene

Boru i i i : Sensorler
Basinc arizalanmistir

Pompa
Basinci 158 208 138 160
(bar)

Pompa

Bosaltim

g 19,2 15,5 16,1 171 Hedef: 12 st
(m/s)

Genel Sonug Uygun Uygun Degil Uygun Uygun Dedil
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Yapilan testlerde Karigim 1ile Karigim 3'Un gergek yapimda kul-
lanilabilecedi, Karisim 2 ve Karisim 4'lin ise pompalama esna-
sinda islenebilirlik kaybr nedeniyle uygun olmadi§i sonucuna
variimistir. Ayrica secilen pompalama ekipmaninin betonu kule-
lerin en Gstline ulastirmak icin uygun oldugu kanitlanmistir. Test
sonunda Karisim 4 boru hattinda ttkanmaya yol agmis ve boru
hattinin sokilerek derhal temizlenmeye alinmasi gerekmistir.

4. Calisma

Betonun tek bir pompa ile kulenin en lst noktasina pompala-
nabilmesiicin kule ayaklari ylizeyine biri yedek olmak lizere 2
adet celik boru hatti désenmistir. Projede désenen boru hat-
larinin toplam ytiksekligi 2,4 km'dir. Ayni zamanda bu yedek
boru hatlari, projedeki kusak kirisleri ve diyafram duvarlari
gibi elemanlarin dokiminde de kullaniimistir. Kayar kalip
metodu ile yapim hizi her 2 saatte 20cm, tirmanir kalip icin
her 5 glinde 4.6 metre olmustur.

Kayar kalip yapim yonteminde her 2 saatte bir beton sevkiyati
yapiimis ve her dokim ortalama 30 dakika strmdistir. Bek-
leme sirelerinde hareketsiz kalan betonunun islenebilirligini
kaybettigi gozlemlenmis bu sebeple slump kaybini 6nlemek
amaciyla boru hattindaki beton pompa haznesine geri ¢eki-
lip tekrar pompalanarak hareket ettirilmistir. Buna ek olarak
pompalama isleminde durma oldugunda betonun icindeki
kaba agregalar ¢cékme ve oturma riski yaratmistir. Bu sebeple
pompalama ve durma esnasinda betonun boru hattinda sert-
lesmesini ve ¢cékme oturma riskini dnlemek icin ¢calisan ekibin
zaman cizelgesine uymalari zorunlu tutulmustur. Kalip tzerin-
de calismanin uzamasi nedeniyle beton dékme isleminin aksa-
masi projede karsilagsmis oldugumuz birka¢ engelden biridir.

Operasyon sirasinda karsilasilan diger bir sorun ise beton
pompalama isleminin belirli sire durmasindan sonra tekrar
baslamasiyla birlikte ortaya ¢ikmistir. Bekleme siliresi sonra-
sinda pistonlarinilk birkac vurusu ile pompa cikis noktasinda
tikanma g6zlemlenmistir. Bir stre sonra bu sorunun pompa
basincinin boru hattindaki betonu hareket ettiremedigi anda
duran betonu daha da fazla sikistirmasindan kaynaklandigi
anlasiimistir. Bu sorun, beton pompalamaya yeniden basla-
nildiginda, beton pompalama debisinin disiik seviyelerden
kademeli olarak artiriimasiyla ¢ézidlmastar.

208 metre yikseklikten sonra kalip sistemi dedistirilerek
projede otomatik tirmanir kalip sistemine gecilmistir. Tirma-
nir kalip asamasinda kopriiniin geometrisinde bagl olarak
tek seferde 160 ila 185 m?3 arasi beton dokiImustar.

5. Kalite Kontrol

Dokdm sirasinda, santiyeye giris yapan tim kamyonlarda
slump, yayillma ve sicakhk dlcimd yapilmistir. Sartname ge-
regi slump toleransi +/-30mm olmasina ragmen 200 metre
ylkseklikten sonra pompalama operasyonunun saglkli yiri-
tllebilmesiicin +/- 20mm tolerans dederi uygulanmistir. Bazi
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dokimlerde pompalama ekibinden slump dederi kabul edi-
lebilir aralikta olmasina ragmen pompalama sirasinda sorun
yasandigi bilgisi alinmistir. Bu konunun kontroli igin bir test
plani uygulanmis ve dncelikle farkli slump degerlerine sahip
betonlarin reolojik 6zelikleri yani yik, sekil degistirme ve za-
man faktérleri altindaki davranislari incelenmistir.

Taze betonun akisi Bingham modeliyle temsil edilmektedir.
Bu modelde t parametresi akigin baslatilabilmesi icin gerekli
kayma gerilmesini ifade eden akma dayanimidir. Kayma ge-
rilimi egrisi ile deformasyon hizi arasindaki egim de plastik
viskozitesi(p)'yi yani akisa karsi direnci géstermektedir. Bu
iki parametre herhangi bir akiskanin akis davranisini acikla-
mada kullanilabilir.

Taze beton ayni zamanda tiksotropik bir malzemedir cinki
duragan haldeki betonun akisa baslayabilmesi icin gerek
duyulan kayma gerilimi, akisin slrdurdlebilmesi icin gerek-
li olan kayma gerilimine kiyasla daha ylksektir. Uygulanan
gerilim statik akma dayanimina ulastiginda beton akmaya
baslar ve akisin sirdirdlebilmesi icin gerekli olan gerilim di-
namik akma gerilimi degerine duslrulir. Zamanla statik ve
dinamik akma gerilimleri cékme kaybi nedeniyle artar. Reo-
loji testlerinin sonuglari Tablo 4'te sunulmustur;

Tablo 4: Reoloji testleri

Reolojik Parametreler

Kamyon Cokme

No. (mm)
7 (Akma dayanimi-Pa) M(Plastik viskozite-Pa/s)
41869 160 3423 158,3
13522 170 3216 149,0
41866 | 180 285,3 167,9
41862 | 200 215,4 107,8
41874 | 200 207,7 1214

Olclilen ¢cokme degeri ile akma gerilimi arasinda giiclii kore-
lasyon gdzlemlenmis olmasina ragmen viskozitenin farkh bir
trend izledigi gorilmektedir. Buna bagh olarak yapilan kap-
samliincelemeden sonra ¢cékme dederinin ayni olmasina rag-
men taze betonun yayilmasinda farklilik oldugu ve yayilma
diUslk oldugunda pompalarin daha biytk basinglar Urettigi
tespit edilmistir.

Sonug olarak farkl bir test yaklasimi benimsenmis ve imalat
farklihklarini simtle edebilmesi amaciyla laboratuvar kari-
simlarinda betonun su icerigi azaltilarak su/baglayici orani
dUslrilmuUstir. Bu testlerde slump dederinin akis gerilimi,
yayllmanin ise viskozite ile iliskili oldugu anlasiimistir. Bu de-
nemelerin test sonuclari asagidaki Tablo 5 altinda verilmistir.
Deneylerin sonunda taze beton yayiimasi dikkatlice izlenerek
340mm yayilma, alt sinir dederi olarak uygulanmistir.



Tablo 5: Reoloji Testleri

Reolojik Parametreler Su/
Slump Yayilma . ] Baglayici
(mm) (mm) T (Akma gerilimi- M (Plastik Oran

) viskozite-Pa/s) )
190 310 165 822 W/B=0,35
210 400 17,5 471 W/B=0,37
220 380 103,8 62,2 W/B=0,36

Operasyon sirasindaki slump ve yayilma kisitlamalarinin siki
kontrolleri sayesinde pompalama hattindaki boru basinglari
ve hidrolik basinglar (pompalamada ve hareketsiz haldeyken)
ayni cékme dederinde (210mm) kaydedilmistir. Bekleme ve
pompalama esnasindaki hidrolik basing ve boru basinci de-
gerleri Sekil 3'te gosterilmistir. Boru hatti basing dederleri
200. metreden sonra yerlestirilen bir sensér yardimiyla iz-
lenmistir. 200. metreye kadar yalnizca hidrolik basing kayit
altina alinmustir.
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Sekil 3: Ylkseklik-Basing Cizelgesi

Sekil 4 ve Sekil 5'te beton 305 metreye pompalanirken olu-
san pompalama ve bekleme kosullarindaki hidrolik basing ve
borular icindeki basin¢ gosterilmistir. Pompanin piston vurus
hareketleri nedeniyle piston ylikleme ve salinimlarini temsil
eden keskin inis ve cikislar mevcuttur. Zikzaklar arasindaki
diz cizgiler transmikser degisimleri esnasindaki bekleme si-
resini gostermektedir. Sekil 5'te bekleme esnasindaki basing
cizelgesi yakindan gdsterilmistir.
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Sekil 5: Beklemede boru basinci
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Sekil 4: Pompalama esnasinda hidrolik pompa basinci ve
boru basinci

6. Sonuclar

Test esnasinda hidrolik basing maksimum 160 bar olmasina
ragmen, operasyon sirasinda gercek hidrolik basincin 225
bara kadar ylksekligi gozlemlenmistir. Bu durum, deney de
olsa dikey ve yatay pompa hatlarinin pompalama basincr agi-
sindan cok farkli olabileceginin iyi bir gostergesidir.

Gergek kosullarla iliskilendirildiginde ve pompa yipranmasi
da dikkate alindiginda hidrolik basincin pompalama kapasite-
sine dair iyi bir gosterge oldugu anlasiimistir.

Bekleme esnasindaki basin¢g dederi boru hattindaki beton
miktariyla birlikte artmaktadir. Boru hattindaki her bir met-
relik yikseklik artisi ile gerceklesen basing artisinin betonun
birim agirligi ile orantili oldugu goérilmastar.

Hattaki her bir metrelik artis sonrasinda gézlemlenen basing
artisi pompalama esnasinda, duragan halin iki kati olarak
gerceklesmektedir. Bu durum artan statik beton basinci ile
beton miktari nedeniyle artan siirtiinme ile aciklanabilir.

Yayiima dederi beton viskozitesi ile ilgili iyi bir gostergedir.
Pompalama operasyonu sirasinda uzun sireli ve sik duruslar

hattin ttkanmasi olasiliini arttirmaktadir. Bu sebeple pompa-
lamanin sireklilik arz edecek sekilde yapilmasi daha sagliklidir.
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