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Bu calismada, farkli tiir agregalardan firetilen silindirle sikistirillmis beton (SSB) oOrneklerinin 6zellikleri
arastirllmistir. Baglayici olarak CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu, dolomit, bazalt, mermer ve iki farkli tiir
kalker olmak tizere bes farkli agrega, dogal kum ve sebeke suyu kullanilmisgtir. Agrega 6rnekleri tizerinde sikigik
ve gevsek birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme, Los Angeles par¢alanma direnci tayini ve elek analizi
deneyleri yapilmistir. Farkli tiir agregalarla yapilan karigimlarda su/¢cimento oranmi 0,35 olarak sabit tutulmustur.
Dolomit, bazalt, mermer, iki farkli tiir kalker olmak iizere bes farkli agreganin her biri 12-19 mm kirmatasg II, 4-
12 mm kirmatas I ve 0-4 mm kirmatas tozu olarak kullanilmistir. Ayrica farkli agrega ile iiretilen betonlarin her
birinde 0-4 mm boyutunda dogal kum kullanilmstir. 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin belirlenmesi igin 15
cm c¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde silindir, 28 giinliik egilme dayanimi i¢in ise 15 cmx15 cmx75 cm
boyutlarinda prizmatik kiris drnekler iretilmistir. Egilme dayanimi testinden once 28 giinliik prizmatik kiris
numunelerden yararlanilarak ultrases gegis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirle sikistirilmis beton, Beton yol, Dolomit, Bazalt, Kalker, Mermer

Properties of Roller Compacted Concretes Produced with Different
Types of Aggregates

ABSTRACT

In study, test results of roller compacted concrete (RCC) samples produced from different types of aggregates
were researched. CEM 1 42.5 R Portland cement, five different coarse aggregates (dolomite, basalt, marble, two
different types of limestone), natural sand and tap water were used. The compact and loose bulk density, specific
gravity, water absorption, Los Angeles abrasion resistance and sieve analysis tests were performed on the
aggregate samples used. The water/cement ratio has been kept constant as 0.35 in mixtures produced with
different types of aggregates. The RCC produced with five different aggregates: dolomite, basalt, marble and
two different types of limestone, each were used as 12-19 mm crushed stone I1, 4-12 mm crushed stone | and 0-4
mm crushed stone powder. In addition, 0-4 mm natural sand was used in each of the concretes produced with
different aggregates. In order to determine the compressive strengths at the ages of 7 and 28 days, cylindrical
specimens with 15 cm diameter and 30 cm height were used. Prismatic specimens with the dimensions of 15
cmx15 cmx75 cm were used to determine flexural strengths at the age of 28 days. Before bending test, ultrasonic
pulse velocity and dynamic modulus of elasticity values were determined by using 28-day prismatic specimens.
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|. GIRIS

Beton, yollar, kopriiler, barajlar ve konutlar olmak iizere birgok alanda kullanilan en dnemli yap1
malzemelerinden birisidir [1]. Beton iiretiminde kullanilan agrega ve ¢imento gibi malzemeler, yerel
kosullarda bile kolayca temin edilebilir [2]. Betonda aranilan en 6nemli 6zellik basing dayanimidir.
Beton basing dayanmimimi etkileyen en onemli faktorlerden biri agrega oOzellikleridir. Betonda
kullanilan agreganin dayanim o&zellikleri diisiik olmamalidir [3]. Agrega betonda iskelet gorevi
gormektedir [4]. Beton iretiminde tercih edilen agregalarin o6zellikleri, betonun dayanim ve
dayanikliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir [5]. Agrega, su ve ¢imentonun kimyasal reaksiyonunu
bozmadan betona aderans saglayabilecek, yeterli dayanimina sahip dolgu malzemesidir [6]. Beton
basing dayanimlarini artirabilmek i¢in 6ncelikle beton igerisindeki bosluklart en aza indirmek gerekir
[7]. Betonda bosluk miktar1 azaldik¢a, basing dayanimi da buna bagh olarak yiikselmektedir [8].

Agregalar1 tane sekline, yiizey dokusuna, elde edilislerine, jeolojik yapilarina ve mineral
muhtevalarina gore siniflandirmak miimkiindiir [6]. Agregalar elde edilislerine gore dogal ve yapay
agregalar diye ikiye ayrilirlar. Tane boyutlarina gore iri agrega ve ince agrega olmak iizere iki sinifta
incelenirler [9]. Agregalari kokenlerine gore ise magmatik (volkanik), sedimanter (tortul) ve
metamorfik (bagkalagim) olmak tizere {i¢ sinifa ayrilmaktadir.

Imal edildikleri malzemelere bagl olarak karayollari {ist yapilar1 iki simifa ayrilirlar. Bunlar, esnek ve
rijit yapilar olarak tanimlanirlar. Esnek yol iist yapilari, yiizey tabakalari bitiimlii malzeme, temeli
bitimlii ya da graniiler malzeme, alt temeli ise daima graniiler malzeme olan {ist yapilardir. Rijit yol {ist
yapilari ise yiizey tabakasi betondan olusan kaplamalar olarak bilinmektedir. Beton kaplamalar, agir
trafigin oldugu karayollarinda ve havaalanlarinda hareket eden tasitlar i¢in gerekli konfor ve emniyeti
temin etmek amaci ile yapilan yiiksek standartli iist yapilardir. Beton kaplamalar, esnek kaplamalar ile
ekonomik ydonden karsilastirilacak olursa, beton kaplamalarin ilk yapim maliyeti genelde esnek
kaplamalara gore daha yiiksektir fakat beton kaplamalarin onarim ve bakim maliyetleri daha diistiktiir.
Bu da beton kaplamalarin yayginligin1 artirmak i¢in énemli bir etkendir. Ayrica, beton kaplamalar
tamamen yerli {irinler kullanilarak insa edilebilmekte, esnek kaplamalarda ise petrol tiirevi malzeme
kullanilmaktadir. Milli ve yerli kaynaklar agisindan beton yollarin desteklenmesi énem arz etmektedir.

Beton kaplamalarin dayanimlar1 ve omiirleri 6énemli avantajlaridir. Beton kaplamalar rijit kaplama
olarak, elastik olan zemine oturmus kirisler seklinde ¢alisirlar. Uzerlerine gelen yiikii genis alanlara
yayarak taban zeminine iletirler [10]. Betonun kullanim &zelliklerinin arastirilmasinda birincil olarak
bakilmasi gereken parametreler betonun mekanik 6zellikleridir [11]. Rijit Gistyapr tasariminin kaliteli
bir sekilde olabilmesi i¢in iistyap1 kaplanmasinda kullanilacak olan betonun ve bilesenlerinin ¢ok iyi
bilinmesi gereklidir [12].

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) normal betona goére aymi bilesenlerin farkli oranlarda
karsilagtirilmasi ile tiretilmektedir [13]. SSB sertlesmemis halde iken {izerinden silindirlerin gegmesine
imkan verecek sekilde kuru kivamda olan bir beton tiiriidiir [14]. SSB’de su/gimento orani1 0,30 ile
0,40 arasinda olmalidir. Diger beton ¢esitlerinde oldugu gibi, SSB’nin ekonomik olusunu ve kalitesini
belirlemedeki en 6nemli etkenlerden biri dogru agreganin segilmesidir SSB ve geleneksel betonlardaki
agregalar arasinda en onemli farklardan biri agrega graniilometrisidir. SSB’de maksimum dane boyutu
19 mm olmalidir [15]. Ayrisma olmamasi, karistirmay1 kolaylastirmak ve ylizey diizgiinliigiini
olusturmak amaciyla dane boyutu yiiksek se¢ilmemelidir [16].

SSB’nin normal betona goére hi¢c ¢cokme gdstermemesi, baglayict madde oraninin daha az olusu, daha
az hidratasyon 1sisinin olusmasi, yol ekipmanlari ile serilip sikistirilabilmesi, hizli ve seri liretimi, derz
sayisiin normal betona gore daha az olusu, ekonomik olusu en onemli farkliliklaridir [17]. SSB
yollarin en dnemli iistiinligii, gerek beton kaplamalar gerekse ¢ok tabakali asfalt kaplamalara gore cok
daha hizl1 kullanima agilmasi ve ekonomik olmasidir [18]. Ayrica, SSB yol yapiminda hi¢bir zaman
kalip kullanilmamakta, genellikle yiizey diizeltme islemi yapilmamakta, kayma donatisi ve bag
donatist gibi herhangi bir ¢elik donati kullanilmamaktadir [13].
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SSB’nin karistirilmasi, tasinmasi, serilmesi ve sikistirma islemleri miimkiin oldugunca en kisa
zamanda ve ayrismaya ugratilmadan yapilmalidir [19]. Tasinma sirasinda SSB’nin ayrismaya
ugratilmamasi, islenebilirligini kaybetmemesi ve miimkiin olan en kisa zamanda getirilmesi i¢in uygun
bir tasima yontemi seg¢ilmelidir. SSB’yi sermek igin en iyi araclar finisher ve dozerlerdir. Sikigtirma
islemi i¢in de genellikle dinamik kuvveti 8 kg/mm olan tek veya cift tamburlu ve agirligi 10 ton olan
silindirler kullamilmaktadir [20]. SSB tabakasinin, sikistirma iglemi tamamlandiktan sonra vakit

gecirilmeden en ¢ok iki saat icinde su veya kimyasal kiir malzemesi ile kaplanmasi gerekmektedir
[21].

Beton karisiminda en fazla kullanilan bilesen agregadir. Agreganin ozellikleri betonun dayanim ve
dayanikliligini etkileyen en Onemli faktorlerden biridir. Agregalarin kimyasal ve mineralojik
ozellikleri farkliliklar gostermektedir. Ayni tiir dahi olsa, farkli tas ocaklarinda iiretilen agregalarin
Ozelliklerinin ayni1 olmayacagi bilinmelidir. Bu nedenle farkli agregalarla iiretilen betonlarin farkli
dayanim &zellikleri gostermesi beklenmektedir.

Yapilan c¢alismada volkanik, tortul ve baskalasim kokenli olmak iizere bes farkli tiir agrega
kullanilmisg, agrega kdkeninin SSB iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Calismada kullanilan agregalarin
farkli tiirde olmasi ve farkli yerlerden temin edilmesi graniilometrik 6zelliklerinin farklilik
gostermesine neden olmustur. Agrega graniilometrisinin betonun dayanim o&zelliklerini etkiledigi
bilinmektedir. Bu nedenle, her bir agrega tiirii kendi icerisinde boyutlarma gore farkli oranlarda
karigtirilmis ve karigim agregalarinin graniilometrisinin birbirine yakin olmasi saglanmustir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. MATERYAL

Deneysel caligmalarda baglayici olarak Limak Trakya Cimento fabrikasindan temin edilen CEM-I
42,5 R ¢imento kullanilmistir (Tablo 1). Karma suyu olarak Kirklareli sebeke suyu kullanilmustir.
Agrega olarak dolomit, bazalt, mermer, iki farkli kalker ve dogal kum kullanilmistir. Bes farkli agrega
tirti karisgimlarda kirmatag IT (12-19 mm), kirmatas I (4-12 mm) ve kirmatas tozu (0-4 mm) olacak
sekilde ti¢ farkli boyutta kullanilmustir. Ayrica her karisimda 0-4 mm araliginda Pinarhisar’dan temin
edilen dogal kum kullanilmisgtir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal analizi, fiziksel ve mekanik ozellikleri.

KimyasalAnaliz
SiO2  AlOs Fex03 CaO MgO SOs K20 NaO CI Kizdirma Coziinmeyen Toplam

Kaybi Kalint1 Alkali
% 19,15 478 325 6398 118 290 064 024 0,0128 3,43 0,35 0,66
Fiziksel Deneyler
Priz Siiresi Baglangig 140
(dak) Son 200
Ozgiil Agirhik 3,11
Ozgiil Yiizey (Blaine) 3712
(cm?g)
Toplam Hacim Genlesmesi 1.00
(Le Chatelier) (mm) '
45 p elek iistii 2,35
90 p elek tistii -
Basin¢ Dayanin (MPa)
Erken Dayanim (2 giin) 30,6
Mekanik Ozellik-Giin Erken Dayanim (7 giin) 471
Standart Dayanim (28 giin) 59,5
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Dolomit, kiregtaglarinda CaO’nun yerine kismen veya tamamen MgO’nun almasi ile olusmaktadir.
Masif yapili, koseli ve serttir. Genelde bej renklidir. Kokenlerine gore tortul taglar olarak
smiflandirilir. Deneylerde kullanilan dolomit agregasi Pinarhisar bolgesinden temin edilmistir.
Dolomit agregasindan iiretilen beton 6rneklerinde D kodu kullanilmustir.

Bazalt, volkanik tag tiiriidiir. Masif yapili, sert ve dayanikli bir tastir. Siyah ve koyu gri tonlu renklere
sahiptir. Kokenlerine gore volkanik taslar olarak siniflandirilir. Deneylerde kullanilan bazalt agregasi
Afyon boélgesinden temin edilmistir. Bazalt agregasindan iiretilen beton Orneklerinde B kodu
kullanilmustir.

Mermer, baskalasim olay1 sonucunda kalkerin (kiregtasi) yeniden kristallesmesiyle meydana gelen bir
tag tlrtidiir. Masif yapili ve taneli dokuludur. Renkleri genellikle beyaz ve acik gridir. Kokenlerine
gore bagkalasgim taglar olarak smiflandirilir. Deneylerde kullanilan mermer agregasi Afyon
bolgesinden temin edilmistir.  Mermer agregasindan iiretilen beton Orneklerinde M kodu
kullanilmustir.

Kalker (kiregtasi), kalsiyum karbonattan olusan tortul bir tagtir. Oldukca saglamdir ve aginmaya karsi
dayanikhidir. Kokenlerine gore tortul taglar olarak siniflandirilir. Deneylerde kullanilan kalker I
agregasi Pimnarhisar bolgesinden, kalker II agregasi Silivri-Catalca bolgesinden temin edilmistir.
Kalker I agregasindan iiretilen beton drneklerinde KI, kalker II agregasindan iiretilenlerde ise KII kodu
kullanilmgtir.

Caligmalarda bes farkli agrega tiirii ile silindirle sikigtirilmis beton Ornekleri tiretilmistir. Her bir
agrega tiirii icin 7 ve 28 giinliik basing dayanim deneyi igin 6 adet 15 cm ¢apinda 30 cm yiiksekliginde
silindir beton ornekleri ve 28 giinliilk egilme dayanim deneyi i¢in 3 adet 15x15x75 cm boyutunda
prizmatik kiris beton ornekleri iretilmistir. Toplamda 30 adet silindir ve 15 adet kiris beton 6rnekleri
tretilmistir.

B. YONTEM

Bes farkli agrega lizerinde, agrega deneyleri ve bu agregalar kullanilarak iiretilen silindirle sikistirilmig
beton drnekleri iizerinde taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Birim hacim agirlik deneyi TS
EN 1097-3 [22], agregada 6zgll agirlik ve su emme orami tayini TS EN 1097-6 [23], agrega
parcalanma direnci tayini TS EN 1097-2 [24], elek analizi TS EN 933-1[25], ¢okme deneyi TS EN
12350-2 [26], taze beton birim hacim agirlik TS EN 12350-6 [27], basing dayanimi TS EN 12390-
3[28], egilme dayanimi TS EN 12390-5 [29] (Sekil 2b), ultrases gegis hizi ASTM C 597-09 [30]
standartlarina gore yapilmistir.

Farkli agregalarla yapilan karisgim hesaplarinda su/¢imento orani 0.35 olarak sabit tutulmustur. Bu
karigimlarda ¢okme sifir olacak sekilde su ve ¢cimento miktarlar1 degismemis, agrega miktarlari ise her
bir agrega tiirliniin kendi igerisindeki karisim oranlar1 farkli oldugu i¢in karisimdaki miktarlar1 da
degiskenlik gostermistir.

ASTM C 1435/C1435M-20 [31] standardina gore silindirle sikigtirilmis beton orneklerinin {iretimi
yapilmistir. Silindir 6rnekler her biri yaklagik 20 saniye olmak tizere 3 kademede sikistirilmistir (Sekil
la ve Sekil 1b). Prizmatik kiris orneklerin sikistirilma islemi 2 kademede yapilmustir. Uretilen
ornekler, tiretimden bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmis, kirnm giinlerine kadar kiir havuzunda kirece
doygun suda bekletilmistir.
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@ (b)

Sekil 1. (a) SSB orneginin sitkistrma asamasi ve (b) sikistirma islemi tamamlanmig SSB drnegi.

Ultrases gecis hizi ve dinamik elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde Proceq marka
Pundit PL-200 ultrasonik test cihazindan yararlanilmustir (Sekil 2a). Ultrases gecis hizi ve dinamik
elastisite modiiliiniin tespiti i¢in, egilme dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla tiretilen 15x15x75 cm
boyutlu prizmatik beton orneklerinden yararlanilmistir. Her bir kiris numunesi tizerinde ti¢ farkli
noktadan Slglim yapilmistir. Ultrases gegis hiz1 tespiti i¢in dalga boyu 68,5 mm olan 54 kHz P dalgasi
duyargalar1 kullanilmistir. Dinamik elastisite modiiliiniin tespiti i¢in ise dnce dalga boyu 68,5 mm olan
54 kHz P dalgas1 duyargalar ile ilk 6l¢iim yapilmis, ardindan bu duyargalar ¢ikarilarak yerine dalga
boyu 10 mm olan 250 kHz S dalgasi duyargalar takilmig ve ikinci 6l¢iim yapilmustir. S ve P dalgasi
duyargalar1 kullanilarak yapilan dlglimler sonrasinda betonun dinamik elastisite modiilii cihazin dijital
ekranindan okuma yapilarak tespit edilmistir. Dalga boylarinin hesaplanmasinda 3700 m/s’lik boyuna
dalga ve 2500 m/s’lik enine dalga darbe hizi kullanilmugtir.

@) (b)

Sekil 2. (a) Ultrases gegis hizt ve dinamik elastisite modiilii tespitinde kullanilan test cihazi ve (b) SSB kiris
orneginin egilme dayanimi deney asamast.

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

Agregalarin birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su emme ve pargalanma direnci deney sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir. Tablo incelendiginde birim hacim agirlik deneylerinin gevsek ve sikigik olmak tizere
iki sekilde yapildigi goriilmektedir. Ozgiil agirlik degerleri incelendiginde en yiiksek degeri bazalt
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agregasinin aldig1 goriilmektedir. Dogal kumun 6zgiil agirligi 2,76, gevsek birim hacim agirhigr 1,54
g/cmd sikisik birim hacim agirligi 1,64 g/cm?® ve su emmesi % 1,30 olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Agregalarin birim hacim agwrlik, 6zgiil agirlik, su emme ve par¢alanma direnci deney sonuglari.

Birim Hacim Agirhk

3 - Su Los Angeles
ATgi:iga (g/cm’) 13;1%;: L Emme  Parc¢alanma Direnci
Gevsek Sikisik (%) (%)
KirmataglI 1,50 1,59 2,80 0,56
Dolomit Kirmatas I 1,57 1,61 2,80 0,37 19,56
K.Tozu 1,89 1,90 2,81 1,75
Kirmatag I1 1,51 1,56 2,81 0,20
Bazalt Kirmatas I 1,53 1,63 2,82 0,14 10,56
K.Tozu 1,67 1,80 2,83 1,56
Kirmatag I1 1,52 1,60 2,70 0,42
Mermer Kirmatas I 1,62 1,75 2,71 0,30 42,88
K.Tozu 1,73 1,89 2,74 1,92
Kirmatag I1 1,51 1,59 2,78 0,36
Kalker 1 Kirmatas I 1,51 1,63 2,79 0,43 24,16
K.Tozu 1,65 1,83 2,80 1,20
Kirmatas II 1,52 1,60 2,80 0,21
Kalker 11 Kirmatasg I 1,54 1,68 2,81 0,75 24,75
K.Tozu 1,59 1,75 2,82 1,16

Los Angeles par¢alanma direnci deneyleri sonucu dolomit agregasinin % 19,56, bazalt agregasinin %
10,56, mermer agregasimnin % 42,88, kalker I agregasinin % 24,16 ve kalker II agregasinin % 24,75
parcalanma direncine sahip olduklari tespit edilmistir. Mermer agregasinin Los Angeles pargalanma
degeri % 30’un tizerinde oldugu i¢in yol kaplamalar1 i¢in kullanima uygun olmadig: belirlenmistir.
Elde edilen bu sonuca ragmen mermer agregasindan iiretilecek olan silindirle sikistirilmig betonlarin
farkli amaglarla kullanilabileceginden dolay1 deneysel ¢aligsmalarda kullanilmaya devam edilmistir.

Dolomit, bazalt, mermer, kalker I ve kalker Il agregalarinin kirmatas II, kirmatas I ve kirmatas tozu
olmak {izere ii¢ farkli boyutta ve dogal kumun elek analizleri yapilmistir. Yol kaplamalarinda
kullanilacak olan beton agregalari icin istenilen gradasyon egrisi alt ve list sinir degerleri dikkate
almarak, her agrega tiirii icin kendi icerisinde farkli karisim yiizdeleri belirlenmistir. Tablo 3’de
karigim agregalarinin elek analizi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.Karisim agregalarinin elek analizi sonuglart.

Agregalarin Karisim Graniilometrileri

Elek No (%)

(mm) Dolomit Bazalt Mermer Kalker | Kalker 11
19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 85,62 90,11 89,68 94,68 95,75

12,50 73,01 78,23 78,13 81,20 85,93
9,5 67,83 70,12 73,26 76,59 77,24
8 62,93 64,34 68,18 72,68 67,40
4 49,34 53,29 49,99 54,91 41,63
2 40,56 44,74 44,34 44,47 28,97
1 32,49 36,34 39,02 36,78 21,54
0,5 21,66 23,75 28,10 24,79 13,96

0,25 10,82 10,89 13,67 11,75 6,27

0,125 5,19 3,76 3,37 4,29 2,58

0,075 3,03 1,70 0,93 1,50 1,91

0,063 1,76 1,00 0,46 0,70 1,30
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Kirmatag II, kirmatas I, kirmatas tozu ve dogal kum karigim yiizdeleri sirasiyla; dolomit agregasi i¢in
% 25, 25, 25 ve 25, bazalt agregasi i¢in % 15, 30, 30 ve 25, mermer agregasi icin % 20, 30,30 ve 20,
kalker I agregasi i¢in % 20, 25, 30 ve 25, kalker II agregasi i¢in % 15, 30, 20 ve 35 olacak sekilde
karigtirilarak karisim agregalari hazirlanmistir. Her agrega tiirii i¢in farkli karisim oranlar
kullanilmasinin nedeni, temin edilen agregalarin farkli boyutlarda olmasindan kaynaklanmistir. Bu
nedenle agregalar farkli oranlarda karigtirilarak, karisim agregasi graniilometrik degerlerinin birbirine
yakin ve istenilen aralikta olmas1 saglanmustir.

Dolomit, bazalt, mermer, kalker ve kalker II olmak tizere bes farkli agrega kullanilarak firetilen
silindirle sikigtirilmig betonlarin agirlik¢a karisim miktarlart Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Farkl: tiir agregalarla iiretilen silindirle sikistirilmis betonlarin karisim miktarlary (Im®).

Beton Agrega SIC Su Cimento Kirmatas Kirmatas Kirmatas Dogal Kum
Kodu Tiirii (kg) (kg) 1 (kg) I (kg) Tozu (kg) (kg)
D Dolomit 0,35 150 429 488,25 488,25 488,25 488,25
B Bazalt 0,35 150 429 293,40 586,80 586,80 489,00
M Mermer 0,35 150 429 377,80 566,70 566,70 377,80
Kl Kalker | 0,35 150 429 388,80 486,00 583,20 486,00
Kl Kalker 11 0,35 150 429 194,50 583,50 389,00 680,75

SSB karigimlarinda su/¢imento orani 0,35 olarak sabit tutuldugu icin bes farkli karisimda 150 kg su ve
429 kg ¢cimento kullanilmistir. Boyut araligina gore agrega miktarlar1 degiskenlik gostermistir. Bunun
nedeni, her tiir agrega i¢in uygun graniilometri egrisini yakalamak ic¢in kendi igerisinde farkli
oranlarda karistirilmasindan kaynaklanmustir. 1 m?® beton igerisindeki toplam agrega karisiminin
graniilometrik 0zellik acgisindan benzerlik gostermesinin, agrega tlirleri arasinda yapilacak
kiyaslamada daha dogru sonuglar verecegi diisliniilmiistiir. Ayrica agregalarin yogunluklarinin da
farkli oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Deneysel calismalar igin iretilen silindirle sikistirilmig beton karigimlarinin hepsinde ¢okme degeri
sifir olarak tespit edilmistir. Dolomit, bazalt, mermer, kalker 1 ve kalker II agregalar1 kullanilarak
tiretilmis olan silindirle sikistirilmis betonlarin birim hacim agirhik, basing dayanimi, egilme dayanimu,
ultrases gecis hizi ve dinamik elastisite modiilii degerleri Tablo 5’te verilmigtir.

Tablo 5. Cokme (stump), birim hacim agirlik, basing dayammi, egilme dayanimi, ultrases gegis hizi ve dinamik
elastisite modiilii deney sonuglari.

Birim Basing Egilme Ultrases  Dinamik

Beton Agrega Hacim Dayanim Dayanimi Gecis Elastisite

Kodu Tiiri Agirhk (MPa) (MPa) Hizx Modiilii
(g/cm?) 7 28 (km/s) (GPa)
D Dolomit 2,54 27,60 35,35 10,43 4,86 36,17
B Bazalt 2,56 28,64 37,01 8,78 4,65 38,87
M Mermer 2,51 25,64 32,31 8,16 4,29 35,88
Kl Kalker | 2,45 23,83 31,30 6,78 4,09 29,10
Kll Kalker Il 2,57 26,65 33,88 10,03 4,56 39,43

Taze beton birim hacim agirlik degerleri dolomit, bazalt, mermer, kalker I ve kalker II agregalari ile
iiretilen SSB 6rnekleri igin sirasiyla 2,54, 2,56, 2,51, 2,45 ve 2,57 g/cm® olarak belirlenmistir. Birim
hacim agirlik deney sonuglaria bakildiginda en yiiksek degeri 2,57 g/cm? ile dolomit agregali D kodlu
SSB 6rnekleri, en diisiik degeri 2,45 g/cm®ile kalker I agregali KI kodlu SSB 6rnekleri almustir.
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7 giinliik basing dayanimlar1 D, B, M, KI ve KII kodlu SSB 6rnekleri i¢in sirasiyla 27,60, 28,64,
25,64, 23,83 ve 26,65 MPa’dir. 28 giinliik basing dayanimlarinin ise sirastyla 35,35, 37,01, 32,31,
31,30 ve 33,88 MPa oldugu belirlenmistir. 28 giinlik basing dayamimlarinda, 7 giinlik basin
dayanimlarina gore; dolomit agregasi kullanilan betonda % 28, bazalt agregasi kullanilan betonda %
29, mermer agregasi kullanilan betonda % 26, kalker I agregas1 kullanilan betonda % 31 ve kalker II
agregasi kullanilan betonda % 27 artis meydana gelmistir. En yiiksek artis kalker I agregasi kullanilan
betonda, en diigiik artis ise mermer agregasi kullanilan betonda goriilmiistiir. Ayrica tasarlanan C30/37
sinifi SSB i¢in farkli agregalarla iiretilen her karisimda, hedeflenen basing dayanimi degerine
ulasilmistir. En yiiksek 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri bazalt agregasi ile iiretilen B kodlu
SSB o6rneklerinden elde edilmistir.

28 giinliik egilme dayanimlar1 D, B, M, KI ve KII kodlu SSB 6rnekleri i¢in sirasiyla 10,43, 8,78, 8,16,
6,78 ve 10,03 MPa olarak tespit edilmistir. Beton yol kaplamalar i¢in istenilen minimum 4,2 MPa
egilme dayanimi degerinin iizerinde sonuglar elde edilmistir. 28 giinliikk egilme dayanimlarinda en
yiiksek degeri 10,43 MPa ile dolomit agregali D kodlu SSB alirken en diisiik degeri 6,78 MPa ile
kalker I agregali KI kodlu SSB almustir.

Ultrases gecis hizi test sonuglari incelendiginde D, B, M, KI ve KII kodlu SSB 6rneklerinin 4,86, 4,65,
4,29, 4,09, 4,56 km/s gecis hizina sahip olduklar1 belirlenmistir. Farkli agregalar kullanilarak {iretilen
SSB orneklerinin tamaminda 4 km/s ultrases gegis hizinin tizerinde ¢ok iyi degerlere ulasilmigtir.
Dolomit, bazalt ve kalker II agregalarindan iiretilen SSB 6rneklerini ASTM C 597-09 standardina gore
4,5 km/s ultrases gecis hizinin lizerinde deger aldiklar1 i¢in kaliteli beton olarak siniflandirmak
mimkiindiir.

Tablo incelendiginde, genelde dinamik elastisite modiilii degerleri 28 giinliik basing dayanimi
degerleriyle dogru orantili seyretmistir. Sadece kalker I agregasi ile iiretilen SSB 6rneginde bu oranti
bozulmustur. Kalker II agregali silindirle sikistirilmis betonun dinamik elastisite modiilii 39,43 GPa
olarak en yiiksek deger olmasina ragmen, 28 giinliik basing dayanimi 37,01 MPa ve dinamik elastisite
modiilii 38,87 GPa degerleri birlikte incelendiginde en iyi sonucu bazalt agregali SSB vermistir. SSB
orneklerinin ultrases gecis hiz1 arttik¢a, 28 giinliik basing dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinde
de farkli oranlarda artis tespit edilmistir. Ayrica SSB 6rneklerinin egilme dayanim degerleri arttikga
dinamik elastisite modiilii degerlerinde de artiglar goriilmiistiir.

V. SONUC

Su/cimento orani 0,35 olarak belirlenmis ve dolomit, bazalt, mermer, kalker I ve kalker II olmak iizere
bes farkli agrega kullanilarak tiretilen SSB 6rnekleri iizerinde yapilan deneyler sonucu;

e Agrega tiirii ve graniilometrisinin SSB’nin dayanim 6zelliklerini etkiledigi tespit edilmistir.

e Tasarlanan C30/37 sinifi, bes farkli agregadan iiretilen SSB 6rneklerinin tamami hedeflenen
basing dayanimi degerine ulagmistir.

e En yiliksek basing dayanimi degerine 37,01 MPa olarak bazalt agregasi kullanilan SSB
orneklerinde ulasilmigtir. Bazalt, volkanik kokenli bir tas tiirli oldugundan diger tortul ve
bagkalasim kokenli taslara gore daha sert ve dayanimlari yiiksektir. Basing dayanimi degerini
agrega Ozelliklerinin etkiledigi bilinmektedir.

e Her bir agrega tiirli, SSB karisimlarinda kendi igerisinde farkli oranlarda karigtirildigi i¢in elde

edilen verilerde, graniilometri farkliliginin dayanim sonuglarma etki etme ihtimali g6z 6niinde
bulundurulmalidir.
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e Bes farkli agrega kullamilarak iiretilen SSB orneklerinin 28 giinliik egilme dayamim
degerlerinin, beton yol kaplamalari igin istenilen minimum 4,2 MPa dayanimi degerinin
iizerinde oldugu belirlenmistir.

e SSB o6rneklerinin basing dayanimi, egilme dayanimi ve dinamik elastisite modiilii degerleri
karsilastirildiginda en iyi sonuglari veren betonlarin bazalt ve dolomit agregali SSB 6rnekleri
oldugu tespit edilmistir.

e Mermer agregasindan iiretilen SSB ornekleri yol kaplamalar i¢cin gerekli olan basing ve
egilme dayanmimi degerlerini saglamistir. Buna ragmen, yol kaplamalar1 i¢in istenilen %30
parcalanma direncinin tizerinde %42,88 deger aldig1 i¢in kullanilmamalidir. Fazla asinmaya
maruz kalmayan uygulama alanlarinda SSB iiretiminde degerlendirilebilir.

e SSB omeklerinden edilen deney sonuglarina gore karigimlarda kullanilan agrega tiiriiniin
betonun dayanim 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Karigimlardaki agregalarin graniilometri
egrilerinin ayn1 olmasit durumunda etkinin daha net bir sekilde ortaya g¢ikacagini sdylemek
mimkiindiir. SSB iiretimi yapilmadan Once, agrega graniilometrisine ve maksimum agrega
dane ¢apinin (Dmax) dogru se¢imine dikkat edilmelidir.

SSB karisimlarinda ¢imento miktarinin azaltilmasiyla da yeterli basing ve egilme dayaniminin
saglanabilecegi diisiiniilmektedir. SSB ile ilgili yapilacak ¢aligmalarda ince agreganin (kirmatas tozu)
karisimdaki orani azaltilarak, cimento miktarinda diisiis saglanabilecegi Ongoriilmektedir.
Karigimdaki ¢imento miktarini azaltmak ekonomik yonden katki sunacaktir.

Silindir SSB ornekleri iretilirken, sikistirilan tabaka kalinligr ve sikistirma siiresi dikkat edilmesi
gereken onemli hususlardandir. Ayrica, sikistirilan tabakalar arasinda yatayda bosluklarin olusabilme
ihtimaline karsilik 6nlemler alinmalidir.

Hizli insa edilmesi, alternatif yollara nazaran trafige daha ¢abuk agilmasi, gece siiriis halinde goriis
olanaginin daha iyi olmasi, uzun Omiirlii ve daha az bakim gerektirmesi, ekonomikligi, petrol ve
tiirevlerine olan bagimlilig1 azaltmasi nedeniyle silindirle sikistirilmig betonlarin beton yol tiretiminde
ve diger alanlarda kullanilmasi 6nerilmektedir.

V. KAYNAKLAR

[1] O. Simsek, Beton ve Beton Teknolojisi, 4.baski, Ankara, Tiirkiye: Seckin Yayincilik, 2009, ss.
263.

[2] B. Kobu, Uretim Yonetimi, 11.baski, Istanbul, Tiirkiye: Avciol Basim Yayin, 2003, ss. 712.
[3] M. Arslan, Beton, 1. baski, istanbul, Tiirkiye: Atlas Yayin Dagitim, 2001, ss. 237.

[4] P. K. Mehta ve P. J. M. Monteiro, 3. baski, Concrete-Microstructure, Properties and
Materials, New York, USA: Mc Graw-Hill Professional Publishing, 2005, ss. 684.

[5] I. O. Yaman ve H. Ceylan, “Silindirle sikistirilmis beton yollar,” Tiirkive Miihendislik
Haberleri, s. 487, ss. 44-61, 2015.

[6] S. Akman, Yap: Malzemeleri, 2. baski, Istanbul, Tiirkiye: istanbul Teknik Universitesi Baskist,
1990, ss.162.

[7] D. S. Sari, “Normal ve yiiksek dayanimli betonlarin mekanik davranigina lif igeriginin ve
dayanimini etkisi,” Yiiksek lisans tezi, Insaat Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Teknik
2020



Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2008.
[8] G. Ozisik, Beton, Istanbul, Tiirkiye: Birsen Yayinevi, 2000, ss. 360.

[9] K. Akcadzoglu, “Yiiksek dayanimli beton karisim dizayni,” Yiiksek lisans tezi, Insaat
Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cukurova Universitesi, Adana, Tiirkiye, 2001.

[10] THBB, “Beton Yollar,” Tirkiye Miihendislik Haberleri, s. 427, ss. 38-44, 2003.

[11]  P. Pourhossein, “Yiiksek dayanimli gelik lifli betonarme kiris ve kolonlarda catlamalar goz
Oniline alinarak dep1a§manlar1n belirlenmesi,” Yiiksek lisans tezi, Ingsaat Miihendisligi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Cukurova Universitesi, Adana, Tirkiye, 2012.

[12]  E. Agar, 1. Siitas ve G. Oztas, Beton Yollar (Rijit Yol Ustyapilari), Istanbul, Tiirkiye: 1.T.U.
Insaat Fakiiltesi Matbaasi, 1998.

[13] D. Harrington, F. Abdo, W. Adaska, C. Hazaree, H. Ceylan ve F. Bektas, Guide for Roller-
Compacted Concrete Pavements, Ames, USA: National Concrete Pavement Technology Center,
Institute for Transportation, lowa State University, 2010, ss. 104.

[14] N. Agiralioglu, “Baraj planlama ve tasarim,” Su Vakfi Yaynlari, c. 2, ss. 259, 2005.

[15] Portland Cement Association. (2009, Haziran). Roller-compacted concrete pavements for
highways and streets. [Online]. Erisim: http://conf.tac-
atc.ca/english/resourcecentre/readingroom/conference/conf2009/pdf/Halsted.pdf

[16] Portland Cement Association. (2004, Haziran). Guide specification for construction of roller
compacted concrete pavements, [Online].
Erisim:https://www.chaneyenterprises.com/files/productdocs/Guidetorcc.PDF

[17] K. D. Hansen ve W. G. Reinhardt, Roller Compacted Concrete Dams, New York, USA: Mc
Graw-Hill, 1991, ss. 298.

[18] Portland Cement Association.(2006, Mayis). Roller-compacted concrete (RCC). [Online].
Erisim:https://www.cement.org/docs/default-source/cement-concrete
applications/sn2975.pdf?sfvrsn=414bfdbf 2

[19] Guide to Roller-Compacted Concrete Pavements, American Concrete Institute, ACI 327R-14,
2015.

[20] R.F. Andriolo, The Use of Roller Compacted Concrete, Sao Paulo: Past-Press, 1998, ss.554.

[21] TCMB, Silindirle Sikisturilmis Beton (SSB) Yollar Teknik Sartnamesi, Ankara, Tirkiye:
Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, 2017.

[22] Agregalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri icin deneyler-béliim 3: gevsek yigin yogunlugunun
ve bosluk hacminin tayini, Turk Standartlar1 Enstitiisti, TS EN 1097-3, 1999.

[23] Agregalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri icin deneyler-béliim 6: tane yogunlugunun ve su
emme oramnin tayini, Tirk Standartlar1 Enstitiisii, TS EN 1097-6, 2013.

[24] Agregalarin mekanik ve fiziksel dzellikleri icin deneyler-boliim 2: parcalanma direncinin
tayini igin metotlar, Tiirk Standartlar1 Enstitiist, TS EN 1097-2, 2020.

[25] Agregalarin geometrik ozellikleri icin deneyler-boliim 1: tane biiyiikliigii dagilimimin tayini-
2021



eleme yontemi, Tirk Standartlar1 Enstitiisii, TS EN 933-1, 2012.

[26] Beton-taze beton deneyleri-boliim 2: ¢okme (slump) deneyi, Tirk Standartlar1 Enstitlisii, TS
EN 12350-2, 2019.

[27]  Beton-taze beton deneyleri-boliim 6: yogunluk, Turk Standartlart Enstitiisti, TS EN 12350-6,
2019.

[28] Beton - Sertlesmis beton deneyleri-boliim 3: sertlesmis beton deney numunelerinde basing
dayaniminmin tayini, Tiirk Standartlart Enstitiisti, TS EN 12390-3, 2019.

[29] Beton - Sertlesmis beton deneyleri-boliim 5. sertlesmis beton deney numunelerinde egilme
dayaninminmin tayini, Tiirk Standartlart Enstitiisti, TS EN 12390-5, 2019.

[30] Standard test method for pulse velocity through concete, American Society for Testing and
Materials, ASTM C 597-09, 2009.

[31] Standard practice for molding roller-compacted concrete in cylinder molds using a vibrating
hammer,American Society for Testing and Materials, ASTM C1435 / C1435M-20, 2020.

2022



