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Oz

Deneysel ¢alismada, C30/37 sinift silindirle sikistirilmis beton (SSB)
tasarimi yapilmustir. Karisimda, CEM 1 42,5 R portland ¢imentosu, dort
farkli boyutta agrega ve sebeke suyu kullanilmistir. Su/¢imento oranlar
0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 olarak belirlenmistir. Farkli su/¢imento ile yapilan
karisimlarda su miktar1 sabit tutulmus, ¢imento ve agrega miktarlarinda
degisiklik yapilmistir. 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin tespiti i¢in 15
cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde silindir, 28 giinliik egilme dayanimlari
icin 15 cm x 15 cm x 75 cm boyutlarinda prizmatik kirig, basing altinda su
isleme derinligi ve asinma i¢in ise 15 cm x 15 cm x 15 c¢cm kiip SSB
ornekleri iiretilmistir. Elde edilen veriler sonucunda, silindirle sikistirilmig
betonlarda su/¢imento oraninin, basing dayanimi, egilme dayanimi, basing
altinda su isleme derinligi ve asimnma gibi betonun &zelliklerine etkileri
belirlenmistir.

ABSTRACT

In the experimental study, roller compacted concrete (RCC) with concrete
class of C 30/37 was designed. CEM | 42.5 R Portland cement, four
different sizes of aggregate and tap water were used in the mixtures.
Water/cement ratios were determined as 0.32, 0.35, 0.38 and 0.41. The
water amount was kept constant where the cement and aggregate amounts
were changed in concretes having different water/cement ratios.
Cylindrical specimens with a diameter of 15 cm and a height of 30 cm were
produced for the determination of the compressive strengths at the ages of
7 and 28 days. 15 cm x 15 cm x 75 cm sized prismatic beams were
produced to determine the flexural strengths at the age of 28 days while 15
cm X 15 cm x 15 cm cubic RCC specimens were produced to determine
the depth of water penetration under pressure and wear resistance.
According to the results of the data obtained, the effects of water/cement
ratio on properties of concrete were determined.
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1. GIRIS

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) iiretimi, geleneksel betonda kullanilan bilesenlerin farkli
oranlarda karistirilmasi ile elde edilmektedir [1]. SSB sertlesmemis halde iken iizerinden silindir
gecmesine olanak verecek sekilde kuru kivamda olan bir beton tiiriidiir [2]. SSB’de su/¢imento orani
0,20 - 0,40 arasinda degismektedir [3]. Silindirle sikigtirtlmis betonlarin taze halde ¢okmesi olmadigi
gibi karisim oldukea kuru haldedir. Uretim sirasinda kullanilan malzemeler, geleneksel beton iiretiminde
kullanilan malzemelerle benzerlik gosterdiginden avantaj saglamaktadir. SSB taze halde iken geleneksel
betona gore islenebilirlik acisindan zayiftir ve daha ¢ok zemin dolgu malzemesi gibi gdériinmektedir.
Bununla birlikte SSB sertlesince, geleneksel beton 6zellikleri gostermektedir [4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16]. Ayrisma olmamasi, karistirmay: kolaylastirmak ve yiizey diizgiinliigiinii olusturmak
amaciyla SSB karisimlarinda dane boyutu yiiksek se¢ilmemelidir [17, 18].

SSB, diisiik maliyet, hizl1 ve kolay iiretim gibi avantajlariyla 6ne ¢ikan, geleneksel betona gore
daha fazla miktarda agrega igceren ve taze halde sifir ¢okmeye sahip karisimlardir [19]. Diisiik
su/cimento orani ile iiretilen silindirle sikistirilmis beton (SSB), genellikle yol kaplamalarinda ve saha
betonlarinda kullanilmaktadir. SSB’nin normal betona gore hi¢ ¢okme gostermemesi, baglayici madde
oraninin daha az olmasi, daha az hidratasyon 1sisinin olusmasi, yol ekipmanlar1 ile serilip
sikistirilabilmesi, hizli iiretimi ve ekonomik olmasi en dnemli farkliliklaridir [20]. SSB yollarin en
onemli Ustlinliigii ise gerek beton kaplamalar gerekse ¢ok tabakali asfalt kaplamalara gore ¢ok daha hizli
kullanima agilmasi ve ekonomik olmasidir [18, 21]. Ayrica, SSB yol yapiminda higbir zaman kalip
kullanilmamakta, genellikle yiizey diizeltme islemi yapilmamakta, kayma donatisi ve bag donatisi gibi
herhangi bir gelik donati kullanilmamaktadir [1]. Yurtdisindaki uygulamalar sonrasinda edinilen verilere
gbre SSB’nin birim maliyeti genellikle benzer bir kesitteki beton veya asfalt kaplamadan daha ucuzdur.
Maliyetteki tasarruf yiizdesi ise genellikle yerlestirme islemlerindeki karmasikliga ve uygulamadaki
betonun toplam miktarina bagh olarak degismektedir. SSB’nin geleneksel betona gore daha ekonomik
olmasinin sebebi ¢imento miktarindaki, yerlestirme maliyetindeki ve insaat stiresindeki azalmalarla

agiklanmaktadir [18].

Silindirle sikistirilmis betonlarin olumsuz yanlari gbz oniine alindiginda, kuru kivamdaki
yapilarindan dolay1 karistiricidaki tiretim hacmi geleneksel betona gore diisiik olmaktadir [22]. SSB’nin
karigtirilmasi, taginmasi, serilmesi ve sikistirma islemleri miimkiin oldugunca en kisa zamanda ve
ayrigsmaya ugratilmadan yapilmalidir [23]. Tasima sirasinda SSB’nin islenebilirligini kaybetmemesi i¢in
uygun tagima yontemi se¢ilmelidir [24]. SSB tabakasinin, sikistirma islemi tamamlandiktan sonra iki

saat i¢inde su veya kimyasal kiir malzemesi ile kaplanmas1 gerekmektedir [25].
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SSB iiretiminde, dogru agrega gradasyonu ile ¢imento dozaji azaltilabilir, islenebilirlik
iyilestirilebilir ve performans artirililabilir [26]. SSB’nin mekanik &zelliklerini iyilestirmek amaciyla
polipropilen lifler kullanilabilir [27,28]. Polipropilen liflerin yani sira catlak olusumunu &nlemek

amaciyla celik lifler de kullanilabilir [29].

Yapilan ¢aligmanin amaci, ¢okmesi sifir olacak sekilde silindirle sikigtirilmig betonlarin ideal
su/¢imento oranini belirlemek ve karigimdaki su/¢imento oraninin degisimine gore SSB 6zelliklerinde

meydana gelecek degisiklikleri tespit etmektir.

2. MATERYAL VE METOT

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) karisiminda, Pinarhisar Limak Trakya Cimento fabrikasinda
iiretilen CEM-I 42,5 R portland ¢imentosu, Kirklareli sebeke suyu, agrega olarak kirmatag II (12,5-19
mm), kirmatas I (8-12,5 mm), tas tozu (0-8 mm) ve dogal kum (0-4mm) kullanilmistir. Maksimum
agrega tane ¢apl (dmaks) 19 mm olarak secilmistir. Agregalar kendi aralarinda % 25 oraninda
karistirilarak kullanilmistir. Agrega karisiminin graniilometri egrisi Sekil 1°de verilmistir. Kullanilan
agregalarin 6zgiil agirlik degerleri kirmatas II, kirmatag I, tas tozu ve dogal kum i¢in sirasiyla 2,80, 2,80,
2,81 ve 2,76 g/cm?® olarak belirlenmistir.

Graniilometri Egrisi
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Sekil 1. Agrega graniilometrisi

Beton karisim hesabi, beton sinift C30/37 olacak sekilde tasarlanmis olup her bir iiretim igin
karigimdaki malzeme miktarlar1 Tablo 1°de verilmistir. Su/¢cimento (s/¢) oranlar1 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41
olan dort farkli grup silindirle sikistirtlmis beton {iretilmistir. Farkli s/¢ oranlarinda karisim hesabi
yapilirken su miktar1 sabit tutulmus, ¢imento ve agrega miktarinda degisiklik yapilmistir. Her bir s/¢
oraninda ¢6kme degeri sifir olacak sekilde tasarim yapilmistir. Cimento dozaji belirlenirken, KGM [30]
beton yol kaplamalari teknik sartnamesinde belirtilen minimum 340 kg/m?® kosulu dikkate alimmustir.

Belirlenen dozajlarin silindirle sikistirilmis betonlar igin yiiksek bir deger oldugu bilinmekle birlikte,

75



1. Kilic ve S. G. Gok / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 10 (1) (2021) 73-84

Kuzey Amerika’daki birgok SSB yol projesinde kullanilan ¢imento dozajlar1 300 kg/m? ile 500 kg/m?
arasinda degismektedir [31].

Tablo 1. Karisimdaki malzeme miktarlar1

|§SB S/C Su , Cimengo Klrmatass II Klrmatis I Tas To3zu Dogal K3um
odu (kg/m3)  (kg/m?3) (kg/m3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3)
A 0,32 150 469 479,25 479,25 479,25 479,25
B 0,35 150 429 488,25 488,25 488,25 488,25
c 0,38 150 395 495,75 495,75 495,75 495,75
D 0,41 150 366 502,25 502,25 502,25 502,25

SSB iiretimi ASTM C 1435 [32] standardina gore yapilmustir. Literatiirde belirtilen [31], alt ve
iist siirlari arasinda kalacak graniilometride agrega karigimlari hazirlandiktan sonra su, ¢imento ve
agrega iceren farkli beton karisimlart iiretilerek sikistirma islemi yapilmistir. Silindir SSB 6rnekleri
iiretilirken sikistirma islemi ii¢ tabaka halinde yapilmis, her bir tabaka yirmi saniye boyunca
sikistirllmistir. Kiris ve kiip 6rneklerin iiretiminde ise iki tabaka halinde sikistirma islemi yapilmuistir.
Sikigtirma iglemleri, standarda uygun olarak vibratorlii ¢ekic ile yapilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’te SSB

orneklerinin iiretim ve deney agamasina yonelik gorseller verilmistir.

5% 1

Sekil 2. MikserdeAkarzstzrzlmw SSB ve kiip 5rne§in vibratérlii ¢ekig ile stkistirma oncesi goriintiisii

7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin tespiti i¢in 15 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde silindir,
28 giinliik egilme dayanimlari ig¢in 15 cm x 15 cm x 75 cm boyutlarinda prizmatik kiris, basing altinda
su igleme derinligi ve aginma direnci igin ise 15 cm x 15 cm x 15 cm kiip SSB 6rnekleri iiretilmistir. Her
bir s/¢ orani i¢in 6 adet silindir, 3 adet kiris ve 2 adet kiip olmak iizere, toplamda 24 adet silindir, 12 adet
kiris ve 8 adet kiip SSB 6rnegi iiretilmistir. SSB 6rneklerine s/¢ orani 0,32 i¢in A, 0,35 i¢in B, 0,38 i¢in
Cve 0,41 i¢in D kodu verilmistir.
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Sekil 3. SSB kiris 6rneginin vibratorlii ¢ekig ile stkistirma dncesi ve silindir numunenin basing presi
ile kirilma sonrasi goriintiisii

Elek analizi TS EN 933-1 [33], 6zgiil agirlik TS EN 1097-6 [34], ¢6kme deneyi TS EN 12350-
2 [35], taze beton birim hacim agirlik TS EN 12350-6 [36], basing dayanimi TS EN 12390-3 [37], egilme
dayanimi TS EN 12390-5 [38] standartlarina gére yapilmistir.

Basing altinda su isleme derinligi deneyi, TS EN 12390-8 [39] standardina uygun olarak kiip
SSB o6rnekleri lizerinde yapilmistir. Kiip 6rnekler 5 bar hava basinci ile su gegisi olacak sekilde cihaza
sabitlendikten sonra 72 saat ve (500 + 50) kPa su basinci altinda bekletilmistir. Bekletilme siiresi
sonunda cihazdan gikartilan 6rnekler ikiye boliinmiistiir. Deney alani igerisinde basing altinda suyun

isledigi en biiyiik derinlik dlgiilerek milimetre cinsinden yazilmistir.

Asinmanin belirlenmesinde, zemin kaplamalarinda kullanilan, dogal tas ve beton iirlinlerinde
asinma direncinin belirlenmesi amaci ile tasarlanmis genis diskli dikey asindirma cihazi kullanilmistir.
Cihazin 70 mm kalinlikta bir diski mevcut olup 75 devir/dk hizla donmektedir. Test yapilirken agindirici
toz kullanilmustir. SSB 6rnegi ylizeyine, asindirici toz ile birlikte siirtiinerek dénen diskin, yilizeyde
agmig oldugu oyugun alt ve iist sinir ¢izgileri arasindaki mesafe 0,5 mm duyarlilikta dlgiilerek deney
tamamlanmigtir. Bu mesafe, oyugun derinligi ile baglantili oldugundan, BS EN 1342 [40] standardina

uygun olarak asinma direnci tespitinde dikkate alinmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

SSB o6rneklerinde ¢okme deneyi yapilmis, tasarlanan karigimlarin tamaminda ¢okme degerleri
sifir olarak belirlenmistir. Su/¢imento oraninin artmasina ragmen ¢okmenin sifir olmasi, karigimda

kullanilan ince yapili tag tozu miktarinin fazlaligina baglanmstir.
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Farkli su/¢imento oranina sahip silindirle sikistirilmig beton numunelerden elde edilen deney
sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir. Egilme dayanimi, basing dayanimi, basing altinda su isleme derinligi

ve aginma degerleri ayrica Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6°da grafikler halinde sunulmustur.

Tablo 2. SSB 6rneklerinin, birim hacim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, basing altinda su isleme
derinligi ve aginma degerleri

Birim Basing
SSB Su/Cimento Hacim Dayanimi1 (MPa) Egilme Basing Altinda
Kodu Orani Agirlik 7 Giin 28 Dayanimi Su Isleme Asinma
(g/cm?) Giin (MPa) Derinligi (mm) (mm)
A 0,32 2,56 17,3 29,5 9,8 29 20
B 0,35 2,57 28,6 36,4 10,2 34 21
C 0,38 2,56 23,7 32,4 8,3 35 21,5
D 0,41 2,54 19,1 30,6 75 36 22,5

Uygulamada yolun hizli bir bigcimde kullanima agilmasi gerekti§i goz Oniinde
bulunduruldugunda, erken yasta beton basing dayaniminin yiiksek olmasi onem kazanmaktadir. 7
glinliik beton basing dayanimi sonuglari incelenecek olursa B kodlu ve s/¢ orani 0,35 olan silindir
numuneler 28,6 MPa dayanim degeri vermistir. Ayni karigim ile 28 giinliik basing dayanimi 36,4 MPa

ve 28 giinliik egilme dayanimi 10,2 MPa olmak iizere en yiiksek degerler elde edilmistir.

40 36,4
35 32,4

N W
o1 O

Dayanim (MPa)
S )
ol o

9,8 10,2 8.3
— , 75
10 *>—
5
0
0,32 0,35 0,38 0,41

Su/Cimento Orani

=@®=—LEgSilme Dayanimi  ==@=Basin¢ Dayanimi

Sekil 4. 28 Giinliik SSB 6rneklerinin egilme ve basing dayanim degerleri

28 giinliik basing dayanimi degerleri incelendiginde 0,35, 0,38, 0,41 s/¢ oranlarinda C 30/37
smifi beton hedefine ulasilmistir. TCMB [25] silindirle sikistirilmis beton yollar teknik sartnamesinde
belirtilen, silindirle sikigtirilmig betonun minimum karakteristik basing dayanim sinifi C30/37 olmasi

gerektigi kosulu saglanmistir. Bu kosul sadece s/¢ oran1 0,32 olan A kodlu karisimda saglanamamustir.
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Bunun nedeni karigimlarda yiiksek miktarda ince malzeme (tas tozu) olmasi ve A kodlu karisimda
digerlerine gore ¢imento miktarinin fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Muhtemelen,
ince malzeme ve ¢imento dozaji karigimin su gereksinimini arttirmig ve ¢gimentonun hidrate olabilmesi
icin gerekli olan su miktar1 yetersiz kalmistir. SSB kuru kivamli ve ¢Skme sifir olacak sekilde
iiretildiginden, liretim agamasinda bu olumsuzluk fark edilememistir. Ayrica basing dayanimu testi igin
iiretilen silindir numunelerin 3 tabaka halinde sikistirilmasi sonucunda, tabakalar arasinda bolgesel
bosluklar oldugu gozlemlenmistir. Bu bosluklar nedeniyle tabakalar arasinda yeterli aderans

saglanamamis ve basing dayanimi degerlerinde diisme meydana gelmistir.

Egilme dayanimi degerlerinde biitiin s/¢ oranlarinda, TCMB [41] silindirle sikistirilmis beton
tasarim rehberinde istenilen minimum 4,2 MPa degerinin iizerine ¢ikilmistir. En yiiksek egilme
dayanimi degerini 10,2 MPa olarak B kodlu 6rnekler, en diisiik egilme dayanimi degerini ise 7,5 MPa

olarak D kodlu 6rnekler vermistir.

5

4 34 35 36

- —e
V

Su Isleme Derinligi (mm)
w

0,32 0,35 0,38 0,41
Su/Cimento Orani

Sekil 5. Farkli S/C oranlarinda SSB orneklerinin basing altinda su isleme derinlikleri

Farkli su/¢imento oranlarina sahip kontrol SSB o&rneklerinden elde edilen sonuglar
incelendiginde, S/C orami diistiikce su isleme derinliginin de azaldig1 tespit edilmistir. En diisiik su
isleme derinligi, A kodlu S/C orani 0,32 olan SSB 6rneginde, 29 mm olarak belirlenmistir. Bu veriler

beton karigiminda su miktarinin artmasiyla birlikte bosluk oraninin da artiginin gdstergesi olmustur.

TS EN 206 [42] standardinda belirtilen maksimum su isleme derinligi 50 mm’den diisiik ve
numunelerin ortalama su igleme derinligi 40 mm’den kiiciik oldugunda betonun su ge¢irimsiz, eger bu
ortalama 30 mm’den daha az ise zararl sulara kars1 da direngli oldugu kabul edilmektedir. Bu standarda
gore, iiretmis oldugumuz SSB 6rneklerinin tamaminin 40 mm’den daha az su isleme derinligine sahip

olduklar i¢in su gecirimsiz beton sinifinda olduklarini séylemek miimkiindiir.

79



I Kilig ve S. G. Gok / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 10 (1) (2021) 73-84

24
22,5
€22 21,5
E 21
e
z 20
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18
0,32 0,35 0,38 0,41

Su/Cimento Orani

Sekil 6. Farkl: S/C oranlarinda SSB érneklerinin asinma degerleri

Asinmanin testinde, agindirici toz ile donen diskin yiizeyde agmis oldugu oyugun alt ve iist sinir
cizgileri arasindaki mesafe Ol¢iilmiistiir. Bu mesafe arttikga, SSB 6rnekleri yiizeyinde agilan oyugun
derinligi de orantili olarak artacaktir. Ayni zamanda bu mesafe arttikga, ona ters orantili olarak
malzemenin aginma direnci diigmektedir. Grafik incelendiginde, S/C orani ile birlikte aginma miktarinda
artig oldugu goriilmektedir. En yiiksek asinma 22,5 mm olarak D kodlu ve S/C orami 0,41 olan SSB

orneginde, en diisiik asinma A kodlu ve S/C orani 0,32 olan SSB 6rneginde tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Su/¢imento orani 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 olarak {iiretilen SSB 6rnekleri iizerinde yapilan

deneyler sonucu asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e SSB o6rneklerinde, A kodlu karsim hari¢ B, C ve D kodlu karisimlarda C 30/37 sinifi beton

dayanimina ulasilmistir.

e Egilme dayanim degerleri A, B, C ve D olmak iizere tiim karigimlarda, beton yol uygulamalar
i¢in gerekli olan minimum 4,2 MPa dayanim degerini saglamustir.

e Basing ve egilme dayanimlarinda en yiiksek degerleri S/C oran1 0,35 olan karisim vermistir.

e A kodlu karistm hari¢ tutulursa, S/C oraninin artmasiyla birlikte basing ve egilme

dayanimlarinda diisiis tespit edilmistir.

e S/C oram arttikca, SSB o6rneklerinde basing altinda su isleme derinligi ve aginma miktar1 da

artmistir.

e Basing altinda su isleme derinligi ve asinma yoniinden en iyi sonuglari S/C oran1 0,32 olan

karigim vermistir.

Ayrica, basing dayanimu testi igin iiretilen silindir numunelerin 3 tabaka halinde sikistirilmasi

sonucu tabakalar arasinda bolgesel bosluklar oldugu gozlemlenmis ve bu bosluklar nedeniyle tabakalar
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arasinda yeterli aderansin saglanamamis olmasinin basing dayanimi degerlerini olumsuz yonde
etkiledigi distintilmistiir. Bu nedenle iiretilecek olan SSB drneklerinin miimkiinse tek tabaka halinde

sikistirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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