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MAKALE BILGISI 

 

ÖZ  

Deneysel çalışmada, C30/37 sınıfı silindirle sıkıştırılmış beton (SSB) 

tasarımı yapılmıştır. Karışımda, CEM I 42,5 R portland çimentosu, dört 

farklı boyutta agrega ve şebeke suyu kullanılmıştır. Su/çimento oranları 

0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 olarak belirlenmiştir. Farklı su/çimento ile yapılan 

karışımlarda su miktarı sabit tutulmuş, çimento ve agrega miktarlarında 

değişiklik yapılmıştır. 7 ve 28 günlük basınç dayanımlarının tespiti için 15 

cm çapında ve 30 cm yüksekliğinde silindir, 28 günlük eğilme dayanımları 

için 15 cm x 15 cm x 75 cm boyutlarında prizmatik kiriş, basınç altında su 

işleme derinliği ve aşınma için ise 15 cm x 15 cm x 15 cm küp SSB 

örnekleri üretilmiştir. Elde edilen veriler sonucunda, silindirle sıkıştırılmış 

betonlarda su/çimento oranının, basınç dayanımı, eğilme dayanımı, basınç 

altında su işleme derinliği ve aşınma gibi betonun özelliklerine etkileri 

belirlenmiştir. 

ABSTRACT  

In the experimental study, roller compacted concrete (RCC) with concrete 

class of C 30/37 was designed. CEM I 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 × 15 cm × 75 cm sized prismatic beams were 

produced to determine the flexural strengths at the age of 28 days while 15 

cm × 15 cm × 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. GİRİŞ  

Silindirle sıkıştırılmış beton (SSB) üretimi, geleneksel betonda kullanılan bileşenlerin farklı 

oranlarda karıştırılması ile elde edilmektedir [1]. SSB sertleşmemiş halde iken üzerinden silindir 

geçmesine olanak verecek şekilde kuru kıvamda olan bir beton türüdür [2].  SSB’de su/çimento oranı 

0,20 - 0,40 arasında değişmektedir [3]. Silindirle sıkıştırılmış betonların taze halde çökmesi olmadığı 

gibi karışım oldukça kuru haldedir. Üretim sırasında kullanılan malzemeler, geleneksel beton üretiminde 

kullanılan malzemelerle benzerlik gösterdiğinden avantaj sağlamaktadır. SSB taze halde iken geleneksel 

betona göre işlenebilirlik açısından zayıftır ve daha çok zemin dolgu malzemesi gibi görünmektedir. 

Bununla birlikte SSB sertleşince, geleneksel beton özellikleri göstermektedir [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 

13, 14, 15, 16]. Ayrışma olmaması, karıştırmayı kolaylaştırmak ve yüzey düzgünlüğünü oluşturmak 

amacıyla SSB karışımlarında dane boyutu yüksek seçilmemelidir [17, 18]. 

SSB, düşük maliyet, hızlı ve kolay üretim gibi avantajlarıyla öne çıkan, geleneksel betona göre 

daha fazla miktarda agrega içeren ve taze halde sıfır çökmeye sahip karışımlardır [19]. Düşük 

su/çimento oranı ile üretilen silindirle sıkıştırılmış beton (SSB), genellikle yol kaplamalarında ve saha 

betonlarında kullanılmaktadır. SSB’nin normal betona göre hiç çökme göstermemesi, bağlayıcı madde 

oranının daha az olması, daha az hidratasyon ısısının oluşması, yol ekipmanları ile serilip 

sıkıştırılabilmesi, hızlı üretimi ve ekonomik olması en önemli farklılıklarıdır [20]. SSB yolların en 

önemli üstünlüğü ise gerek beton kaplamalar gerekse çok tabakalı asfalt kaplamalara göre çok daha hızlı 

kullanıma açılması ve ekonomik olmasıdır [18, 21]. Ayrıca, SSB yol yapımında hiçbir zaman kalıp 

kullanılmamakta, genellikle yüzey düzeltme işlemi yapılmamakta, kayma donatısı ve bağ donatısı gibi 

herhangi bir çelik donatı kullanılmamaktadır [1]. Yurtdışındaki uygulamalar sonrasında edinilen verilere 

göre SSB’nin birim maliyeti genellikle benzer bir kesitteki beton veya asfalt kaplamadan daha ucuzdur. 

Maliyetteki tasarruf yüzdesi ise genellikle yerleştirme işlemlerindeki karmaşıklığa ve uygulamadaki 

betonun toplam miktarına bağlı olarak değişmektedir. SSB’nin geleneksel betona göre daha ekonomik 

olmasının sebebi çimento miktarındaki, yerleştirme maliyetindeki ve inşaat süresindeki azalmalarla 

açıklanmaktadır [18]. 

Silindirle sıkıştırılmış betonların olumsuz yanları göz önüne alındığında, kuru kıvamdaki 

yapılarından dolayı karıştırıcıdaki üretim hacmi geleneksel betona göre düşük olmaktadır [22]. SSB’nin 

karıştırılması, taşınması, serilmesi ve sıkıştırma işlemleri mümkün olduğunca en kısa zamanda ve 

ayrışmaya uğratılmadan yapılmalıdır [23]. Taşıma sırasında SSB’nin işlenebilirliğini kaybetmemesi için 

uygun taşıma yöntemi seçilmelidir [24]. SSB tabakasının, sıkıştırma işlemi tamamlandıktan sonra iki 

saat içinde su veya kimyasal kür malzemesi ile kaplanması gerekmektedir [25]. 
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SSB üretiminde, doğru agrega gradasyonu ile çimento dozajı azaltılabilir, işlenebilirlik 

iyileştirilebilir ve performans artırılılabilir [26]. SSB’nin mekanik özelliklerini iyileştirmek amacıyla 

polipropilen lifler kullanılabilir [27,28]. Polipropilen liflerin yanı sıra çatlak oluşumunu önlemek 

amacıyla çelik lifler de kullanılabilir [29]. 

Yapılan çalışmanın amacı, çökmesi sıfır olacak şekilde silindirle sıkıştırılmış betonların ideal 

su/çimento oranını belirlemek ve karışımdaki su/çimento oranının değişimine göre SSB özelliklerinde 

meydana gelecek değişiklikleri tespit etmektir. 

 

2. MATERYAL VE METOT  

Silindirle sıkıştırılmış beton (SSB) karışımında, Pınarhisar Limak Trakya Çimento fabrikasında 

üretilen CEM-I 42,5 R portland çimentosu, Kırklareli şebeke suyu, agrega olarak kırmataş II (12,5-19 

mm), kırmataş I (8-12,5 mm), taş tozu (0-8 mm) ve doğal kum (0-4mm) kullanılmıştır. Maksimum 

agrega tane çapı (dmaks) 19 mm olarak seçilmiştir. Agregalar kendi aralarında % 25 oranında 

karıştırılarak kullanılmıştır. Agrega karışımının granülometri eğrisi Şekil 1’de verilmiştir. Kullanılan 

agregaların özgül ağırlık değerleri kırmataş II, kırmataş I, taş tozu ve doğal kum için sırasıyla 2,80, 2,80, 

2,81 ve 2,76 g/cm3 olarak belirlenmiştir.  

 
Şekil 1. Agrega granülometrisi 

Beton karışım hesabı, beton sınıfı C30/37 olacak şekilde tasarlanmış olup her bir üretim için 

karışımdaki malzeme miktarları Tablo 1’de verilmiştir. Su/çimento (s/ç) oranları 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 

olan dört farklı grup silindirle sıkıştırılmış beton üretilmiştir. Farklı s/ç oranlarında karışım hesabı 

yapılırken su miktarı sabit tutulmuş, çimento ve agrega miktarında değişiklik yapılmıştır. Her bir s/ç 

oranında çökme değeri sıfır olacak şekilde tasarım yapılmıştır. Çimento dozajı belirlenirken, KGM [30] 

beton yol kaplamaları teknik şartnamesinde belirtilen minimum 340 kg/m3 koşulu dikkate alınmıştır. 

Belirlenen dozajların silindirle sıkıştırılmış betonlar için yüksek bir değer olduğu bilinmekle birlikte, 
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Kuzey Amerika’daki birçok SSB yol projesinde kullanılan çimento dozajları 300 kg/m3 ile 500 kg/m3 

arasında değişmektedir [31]. 

Tablo 1. Karışımdaki malzeme miktarları 

SSB 

Kodu 
S/Ç 

Su  

(kg/m3) 

Çimento 

 (kg/m3) 

Kırmataş II  

(kg/m3) 

Kırmataş I 

(kg/m3) 

Taş Tozu 

(kg/m3) 

Doğal Kum 

(kg/m3) 

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 üretimi ASTM C 1435 [32] standardına göre yapılmıştır. Literatürde belirtilen [31], alt ve 

üst sınırların arasında kalacak granülometride agrega karışımları hazırlandıktan sonra su, çimento ve 

agrega içeren farklı beton karışımları üretilerek sıkıştırma işlemi yapılmıştır. Silindir SSB örnekleri 

üretilirken sıkıştırma işlemi üç tabaka halinde yapılmış, her bir tabaka yirmi saniye boyunca 

sıkıştırılmıştır. Kiriş ve küp örneklerin üretiminde ise iki tabaka halinde sıkıştırma işlemi yapılmıştır. 

Sıkıştırma işlemleri, standarda uygun olarak vibratörlü çekiç ile yapılmıştır. Şekil 2 ve Şekil 3’te SSB 

örneklerinin üretim ve deney aşamasına yönelik görseller verilmiştir. 

    
Şekil 2. Mikserde karıştırılmış SSB ve küp örneğin vibratörlü çekiç ile sıkıştırma öncesi görüntüsü 

7 ve 28 günlük basınç dayanımlarının tespiti için 15 cm çapında ve 30 cm yüksekliğinde silindir, 

28 günlük eğilme dayanımları için 15 cm x 15 cm x 75 cm boyutlarında prizmatik kiriş, basınç altında 

su işleme derinliği ve aşınma direnci için ise 15 cm x 15 cm x 15 cm küp SSB örnekleri üretilmiştir. Her 

bir s/ç oranı için 6 adet silindir, 3 adet kiriş ve 2 adet küp olmak üzere, toplamda 24 adet silindir, 12 adet 

kiriş ve 8 adet küp SSB örneği üretilmiştir.  SSB örneklerine s/ç oranı 0,32 için A, 0,35 için B, 0,38 için 

C ve 0,41 için D kodu verilmiştir. 
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Şekil 3. SSB kiriş örneğinin vibratörlü çekiç ile sıkıştırma öncesi ve silindir numunenin basınç presi                 

ile kırılma sonrası görüntüsü 

Elek analizi TS EN 933-1 [33], özgül ağırlık TS EN 1097-6 [34], çökme deneyi TS EN 12350-

2 [35], taze beton birim hacim ağırlık TS EN 12350-6 [36], basınç dayanımı TS EN 12390-3 [37], eğilme 

dayanımı TS EN 12390-5 [38] standartlarına göre yapılmıştır. 

Basınç altında su işleme derinliği deneyi, TS EN 12390-8 [39] standardına uygun olarak küp 

SSB örnekleri üzerinde yapılmıştır. Küp örnekler 5 bar hava basıncı ile su geçişi olacak şekilde cihaza 

sabitlendikten sonra 72 saat ve (500 ± 50) kPa su basıncı altında bekletilmiştir. Bekletilme süresi 

sonunda cihazdan çıkartılan örnekler ikiye bölünmüştür. Deney alanı içerisinde basınç altında suyun 

işlediği en büyük derinlik ölçülerek milimetre cinsinden yazılmıştır.                           

Aşınmanın belirlenmesinde, zemin kaplamalarında kullanılan, doğal taş ve beton ürünlerinde 

aşınma direncinin belirlenmesi amacı ile tasarlanmış geniş diskli dikey aşındırma cihazı kullanılmıştır. 

Cihazın 70 mm kalınlıkta bir diski mevcut olup 75 devir/dk hızla dönmektedir. Test yapılırken aşındırıcı 

toz kullanılmıştır. SSB örneği yüzeyine, aşındırıcı toz ile birlikte sürtünerek dönen diskin, yüzeyde 

açmış olduğu oyuğun alt ve üst sınır çizgileri arasındaki mesafe 0,5 mm duyarlılıkta ölçülerek deney 

tamamlanmıştır. Bu mesafe, oyuğun derinliği ile bağlantılı olduğundan, BS EN 1342 [40] standardına 

uygun olarak aşınma direnci tespitinde dikkate alınmıştır.  

 

3. ARAŞTIRMA BULGULARI  

SSB örneklerinde çökme deneyi yapılmış, tasarlanan karışımların tamamında çökme değerleri 

sıfır olarak belirlenmiştir. Su/çimento oranının artmasına rağmen çökmenin sıfır olması, karışımda 

kullanılan ince yapılı taş tozu miktarının fazlalığına bağlanmıştır. 
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Farklı su/çimento oranına sahip silindirle sıkıştırılmış beton numunelerden elde edilen deney 

sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. Eğilme dayanımı, basınç dayanımı, basınç altında su işleme derinliği 

ve aşınma değerleri ayrıca Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da grafikler halinde sunulmuştur. 

Tablo 2. SSB örneklerinin, birim hacim ağırlık, basınç dayanımı, eğilme dayanımı, basınç altında su işleme 

derinliği ve aşınma değerleri 

SSB 

Kodu 

Su/Çimento 

Oranı 

Birim 

Hacim 

Ağırlık 

(g/cm3) 

Basınç 

Dayanımı (MPa) 

 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

 

Basınç Altında 

Su İşleme 

Derinliği (mm) 

 

 

Aşınma 

(mm) 
7 Gün 28  

Gün 

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 7,5 36 22,5 

 

Uygulamada yolun hızlı bir biçimde kullanıma açılması gerektiği göz önünde 

bulundurulduğunda, erken yaşta beton basınç dayanımının yüksek olması önem kazanmaktadır. 7 

günlük beton basınç dayanımı sonuçları incelenecek olursa B kodlu ve s/ç oranı 0,35 olan silindir 

numuneler 28,6 MPa dayanım değeri vermiştir. Aynı karışım ile 28 günlük basınç dayanımı 36,4 MPa 

ve 28 günlük eğilme dayanımı 10,2 MPa olmak üzere en yüksek değerler elde edilmiştir. 

 

Şekil 4.  28 Günlük SSB örneklerinin eğilme ve basınç dayanım değerleri 

28 günlük basınç dayanımı değerleri incelendiğinde 0,35, 0,38, 0,41 s/ç oranlarında C 30/37 

sınıfı beton hedefine ulaşılmıştır. TÇMB [25] silindirle sıkıştırılmış beton yollar teknik şartnamesinde 

belirtilen, silindirle sıkıştırılmış betonun minimum karakteristik basınç dayanım sınıfı C30/37 olması 

gerektiği koşulu sağlanmıştır. Bu koşul sadece s/ç oranı 0,32 olan A kodlu karışımda sağlanamamıştır. 
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Bunun nedeni karışımlarda yüksek miktarda ince malzeme (taş tozu) olması ve A kodlu karışımda 

diğerlerine göre çimento miktarının fazla olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Muhtemelen, 

ince malzeme ve çimento dozajı karışımın su gereksinimini arttırmış ve çimentonun hidrate olabilmesi 

için gerekli olan su miktarı yetersiz kalmıştır. SSB kuru kıvamlı ve çökme sıfır olacak şekilde 

üretildiğinden, üretim aşamasında bu olumsuzluk fark edilememiştir. Ayrıca basınç dayanımı testi için 

üretilen silindir numunelerin 3 tabaka halinde sıkıştırılması sonucunda, tabakalar arasında bölgesel 

boşluklar olduğu gözlemlenmiştir. Bu boşluklar nedeniyle tabakalar arasında yeterli aderans 

sağlanamamış ve basınç dayanımı değerlerinde düşme meydana gelmiştir.  

Eğilme dayanımı değerlerinde bütün s/ç oranlarında, TÇMB [41] silindirle sıkıştırılmış beton 

tasarım rehberinde istenilen minimum 4,2 MPa değerinin üzerine çıkılmıştır. En yüksek eğilme 

dayanımı değerini 10,2 MPa olarak B kodlu örnekler, en düşük eğilme dayanımı değerini ise 7,5 MPa 

olarak D kodlu örnekler vermiştir. 

 

Şekil 5. Farklı S/Ç oranlarında SSB örneklerinin basınç altında su işleme derinlikleri 

Farklı su/çimento oranlarına sahip kontrol SSB örneklerinden elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde, S/Ç oranı düştükçe su işleme derinliğinin de azaldığı tespit edilmiştir. En düşük su 

işleme derinliği, A kodlu S/Ç oranı 0,32 olan SSB örneğinde, 29 mm olarak belirlenmiştir. Bu veriler 

beton karışımında su miktarının artmasıyla birlikte boşluk oranının da artığının göstergesi olmuştur.  

TS EN 206 [42] standardında belirtilen maksimum su işleme derinliği 50 mm’den düşük ve 

numunelerin ortalama su işleme derinliği 40 mm’den küçük olduğunda betonun su geçirimsiz, eğer bu 

ortalama 30 mm’den daha az ise zararlı sulara karşı da dirençli olduğu kabul edilmektedir. Bu standarda 

göre, üretmiş olduğumuz SSB örneklerinin tamamının 40 mm’den daha az su işleme derinliğine sahip 

oldukları için su geçirimsiz beton sınıfında olduklarını söylemek mümkündür. 
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Şekil 6. Farklı S/Ç oranlarında SSB örneklerinin aşınma değerleri  

Aşınmanın testinde, aşındırıcı toz ile dönen diskin yüzeyde açmış olduğu oyuğun alt ve üst sınır 

çizgileri arasındaki mesafe ölçülmüştür. Bu mesafe arttıkça, SSB örnekleri yüzeyinde açılan oyuğun 

derinliği de orantılı olarak artacaktır. Aynı zamanda bu mesafe arttıkça, ona ters orantılı olarak 

malzemenin aşınma direnci düşmektedir. Grafik incelendiğinde, S/Ç oranı ile birlikte aşınma miktarında 

artış olduğu görülmektedir. En yüksek aşınma 22,5 mm olarak D kodlu ve S/Ç oranı 0,41 olan SSB 

örneğinde, en düşük aşınma A kodlu ve S/Ç oranı 0,32 olan SSB örneğinde tespit edilmiştir. 

 

4. SONUÇLAR    

Su/çimento oranı 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 olarak üretilen SSB örnekleri üzerinde yapılan 

deneyler sonucu aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

 SSB örneklerinde, A kodlu karşım hariç B, C ve D kodlu karışımlarda C 30/37 sınıfı beton 

dayanımına ulaşılmıştır.  

 Eğilme dayanım değerleri A, B, C ve D olmak üzere tüm karışımlarda, beton yol uygulamaları 

için gerekli olan minimum 4,2 MPa dayanım değerini sağlamıştır. 

 Basınç ve eğilme dayanımlarında en yüksek değerleri S/Ç oranı 0,35 olan karışım vermiştir. 

 A kodlu karışım hariç tutulursa, S/Ç oranının artmasıyla birlikte basınç ve eğilme 

dayanımlarında düşüş tespit edilmiştir. 

 S/Ç oranı arttıkça, SSB örneklerinde basınç altında su işleme derinliği ve aşınma miktarı da 

artmıştır. 

 Basınç altında su işleme derinliği ve aşınma yönünden en iyi sonuçları S/Ç oranı 0,32 olan 

karışım vermiştir.   

Ayrıca, basınç dayanımı testi için üretilen silindir numunelerin 3 tabaka halinde sıkıştırılması 

sonucu tabakalar arasında bölgesel boşluklar olduğu gözlemlenmiş ve bu boşluklar nedeniyle tabakalar 
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arasında yeterli aderansın sağlanamamış olmasının basınç dayanımı değerlerini olumsuz yönde 

etkilediği düşünülmüştür. Bu nedenle üretilecek olan SSB örneklerinin mümkünse tek tabaka halinde 

sıkıştırılması gerektiği düşünülmektedir. 
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