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Ozet

Silindirle Sikistiriimis Beton (SSB) yollar esnek (asfalt) Gstyapi
kaplamalari ile benzer serme ve sikistirma islemlerine sahip
olmasindan ve ayrica geleneksel beton yollara gore daha hizl
imal edilmesinden dolayi Ulkemizde &zellikle kent ici yollarda

belediyeler ve il 6zel idareleri tarafindan
artik 6énemli bir alternatif olarak deger-
lendirilmektedir. Ancak bu 6&zel beton
tlrd icin saha kosullarini laboratuvar
kosullarina tam olarak yansitacak bir si-
kistirma prosedirinin zorlugu sebebi ile
sahadan alinan ve laboratuvar ortaminda
imal edilen numuneler arasinda mekanik
Ozellikler bakimdan olusabilecek farklilik-
larin boyutu dnemli bir arastirma konusu-
dur. Bu calisma kapsaminda bdéyle bir kar-
silastirma yapilmak Uzere; Bursa Beton
AS tarafindan Bursa'nin Kestel ilcesinde
yapilmis olan beton santrali saha i¢i SSB
yol uygulamasi icin iki farkh ¢elik tambur-
lu silindir tonaji (2 ve 10 ton) ve iki farkli
en blyuk agrega boyutu (12 ve 22 mm) ile
olusturulan SSB sahasindan kesilerek ali-
nan kiris numuneleri ve karotlar ile labo-
ratuvar kosullarinda Uretilen numuneler
ODTU Yapi Malzemeleri Laboratuvarla-
rinda test edilerek karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuclara gére laboratuvar kosul-
larinda Uretilen kiris numunelerinin, sa-
hadan alinan kiris numunelerinden yak-
lasik %20 oraninda daha yiksek edilme
dayanimina sahip oldugu gorilmuistdr.
Ayrica hem kiris numunelerinin egilme
dayanimlarinda hem de karotlarin basing

dayanimlarinda maksimum agrega boyutu kigik olan (D, 12

1.GIRIS

A Comparison of The Mechanical
Performance Between Site and
Laboratory Prepared Roller
Compacted Concrete (RCC)
Roads

Because the laying and compacting proce-
dures of Roller Compacted Concerete (RCC)
are similar to the ones of flexible pavements
(asphalt) especially, and since the produc-
tion period of RCC is faster than traditional
concrete roads, RCC is now considered as an
alternative pavement in city roads for Turkey.
However, since it is hard to produce RCC
in the laboratory using a compacting method
that represents the one used at worksite, it is
highly important to investigate the differenc-
es between those two methods. In this work,
specimens taken from a pilot RCC road
produced by Bursa Beton AS using two dif-
ferent roller compactors (2 and 10 tons) with
two different maximum aggregate sizes (12 ve
22 mm) were compared to laboratory made
specimens. The tests were carried out in
METU Construction Materials LLaboratory
and revealed that laboratory made specimens
have %20 higher flexural strength. Morcover,
specimens with smaller maximum aggregate
(D, 12 mm) size showed higher compressive

and flexural strength.

mm) numuneler daha ylksek dederler vermistir.

Silindirle sikistirilmis betonlar (SSB) saglamis oldudu hizl, eko-
nomik ve strdirdlebilir Gstlnlikleri sayesinde basta baraj, ha-

vaalani, endistriyel depo, askeri alan ve
yol Ustyapi insaatlari olmak Uzere birgok
alanda her gecen glin biraz daha tercih
sebebi olmaktadir. Cimento, agrega ve
su gibi geleneksel betonla ayni malzeme
icerigine sahip olmasina ragmen gele-
neksel betondan farkli olarak SSB'lerde;
daha duslk dozajli cimento (baglayici
malzeme) ve daha az su kullanilirken
daha iyi tane boyut dagilimina sahip ince
ve iri agregalar kullaniimaktadir. Kullani-
lan agregalar SSB'lerin hacimce yaklagik
%75 ile 85'ini olusturmaktadir. Bu sekilde
geleneksel betonla karisim orani olarak
ayrildigi en temel nokta icerdigi ylksek
oranda ince agrega kullanimiyla daha iyi
sikistiriimasi, daha siki bir icyapi elde edil-
mesi ve bdylece daha kuru ve kati kivaml
betonlar olmasidir [1]. Tim bu sebepler-
den dolayi SSB'ler taze halde iken ¢c6kme
(slump) degeri gdstermez ve isminden de
anlasilacagi Gzere taze halde iken silindir-
leri taslyabilecek kadar kati kivama sahip
olup, agregalarin hamur icerisinde dagi-
labilecedi kadar da yastir. Genellikle siI-
kistirma islemi icin titresimli celik tambur
ya da lastik tekerlekli silindirler kullanilir.
1970'li yillardan itibaren titresimli sikistir-
ma ekipmanlarinda gérilen gelismelere
paralel olarak bu teknoloji basta Kanada
ve ABD olmak Uzere diger llkelerde de
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kullanilmaya baslanmistir. Ancak, 1970'li yillardan itibaren bu
teknolojiden faydalaniimasina ragmen, heniiz tam anlamiyla
saha sartlarini laboratuvar kosullarina yansitabilecek bir sikis-
tirma metodolojisi ve karisim oranlamasi gelistirilememistir [2].
Beton tasarim ydnteminin (karigim oranlama metodu) belirlen-
mesinde diinyada en yaygin olarak kullanilan iki farkli yéntem
vardir. Bunlar; zemin sikistirma ydntemi ve klasik beton karisim
yéntemidir. Ozellikle, SSB yol uygulamalarinda tercih edilen ze-
min sikistirma ydntemi ile yapilan karisim oranlamasinin temeli-
ni, betonun maksimum kuru yogunlugunu elde etmek icin beto-
nun sahip olmasi gereken en uygun (optimum) su muhtevasinin
belirlenmesi olusturur.

Sahada kullanilan celik tamburlu sikistiricilarin laboratuvar
numunelerinin hazirlanmasinda kullanimi imkansiz oldugu igin
Ozellikle akademik calismalarda sahadaki sikistirma derecesini
ve dayanimi daha gercekci verebilecek daha kolay ve daha ve-
rimli deney teknikleri denenmistir. Bunlardan bazilariise cekicli
vibratoér, darbeli cekic, modifiye proktor, sarsma tablasi, hava
basinch ¢cekic ve yogurmali sikistiricidir (gyratory compacter) [3]
[41[5]. Ayrica bunlarin disinda, gercek saha kosullarini yansita-
bilecegi distinllen sadece ¢alismacilara 6zgil olan 6zel tasarim
ekipmanlari da gelistirilmistir [6]1[7]. SSB'ler, mekanik &zellikleri
bakimindan geleneksel betonla genellikle benzer sonuclar ver-
mesine ragmen sahada gosterecegi performans blyik 6lclide
karisim oranlarina ve sikistirma kalitesine baghdir [8][[9]. Son
doénemde yapilan uygulamalara bakildiginda SSB'lerin 28. glin
basing dayanimlarinin ortalama 30-40 MPa arasinda degistigi
ancak bazi durumlarda yaklasik 60 MPa'lara kadar ¢iktigi gorl-

mustdr [1]. Diger taraftan SSB kiris numunelerinin laboratuvar
ortaminda hazirlanmasinin ya da saha kosullarinda kesiminin
zor olmasindan dolayi egilmede ¢ekme dayanimlari ile ilgili bil-
giler oldukc¢a kisitlidir [ACI, 19951. Genellikle dayanimlarin 3,4
MPa ile 6,9 MPa arasinda dedistigi belirtiimektedir [1].

Bu calisma kapsaminda Bursa Beton AS tarafindan Bursa'nin
Kestel ilgesinde yapilmis olan hazir beton santrali yatirimi
kapsaminda santral i¢i ve disi SSB yol uygulamasina veri tes-
kil edebilmesi icin bir dizi 6n ¢alismalar yapiimistir. Yapilan
bu calismalar sirasinda SSB'ler Uzerinde yerinden kesilerek
kiris numuneleri elde edilmistir. Ayrica, ayni beton karisimi
laboratuvar kosullarinda da kaliba doldurularak kiris Greti-
mi yapilmis ve yerinden kesilerek alinan kiris dayanimlariyla
karstlastiriimistir. Diger taraftan karot numuneleri de alina-
rak basin¢ dayanimlari incelenmistir.

2. ON CALISMALAR

Karisim tasarimina karar verilmesi adina bir takim én dene-
meler Bursa Beton AS tarafindan gerceklestirilmistir. Ayrica
karisim tasarimi sirasinda laboratuvar kosullarinda farkl si-
kistirma tekniklerinin numunenin mekanik 6zelliklerine etki-
sini gérmek icin sarsma tablasi ve vibratdrli ¢eki¢ olmak tze-
re iki farkli sikistirma ekipmani kullaniimistir. Gergeklestirilen
14 farkh karisim tasarimi ile Uretilen SSB numuneleri lizerin-
de 1, 3, 7 ve 28 glinlik basin¢ dayanimlari ile 100x100x500
mm3lUk kiris numuneleri tGzerinde 3, 7 ve 28 ginlik egilme
dayanimlari elde edilmistir (Tablo 1-2).

Tablo 1: Sarsma tablasi ile SSB karisim tasarimi denemeleri ve mekanik 6zellikleri

CEM I 42.5R kg/m? 300 300 300 300 260 260
UCUCU KL kg/m? 0 0 40 40 90 90
SU kg/m? 100 100 104 104 98 98
SU/BAGLAYICI - 033 033 0,33 0,33 0,33 0,33
0/5 mm kum kg/m? 1043 1043 91 1019 1008 1.008
5/12 mm cakil kg/m? 525 631 714 1.019 il 1.017
12/22 mm cakil kg/m? 527 422 409 0 306 0
COKME cm 12 12 1-2 -2 -2 12
1gin 15,5 144 10,9 9,0 69 42
BASING 3 giin 40,4 43,0 222 242 15,0 9,9
?rll\)(nwAr:ITI 7 gin 515 458 403 317 15,0 8,9
28 giin 58,4 54,5 44 374 228 17,8
SERTLESMiS BHA kg/m? 2.402 2336 2345 2233 2.079 2.1
KiRiS EGILME 3gin - 6.0 52 41 4,0
DAYANIMI 7 giin - 6,6 79 56 54 -
(N/mm?) 28 giin - 8] 88 6.4 47
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Yapilan ¢alismalar sonucunda vibratorla cekic ile sikistirilarak
hazirlanan numunelerin ayni karisim oranina sahip sarsma
tablasi ile hazirlanan numunelere gére daha iyi basing ve egil-
me dayanimi verdigi gorilmustir. Sarsma tablasinda yapilan
sikistirmalarin her zaman eg diizeyde olmamasindan kaynakla-
nan birim agirhk degisimi dayanimlarin da degismesine neden
olmustur. Birim agirhdin dismesine bagl olarak dayanimlar
da dismdistir. Sarsma tablasinda yeterli bir sikistirma ger-
ceklesmedigi icin tasarim parametreleri Gzerinden bir sonuca
gitmek ve tasarimin uygunluguna karar vermek pek mimkin
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degildir. Cimento dozaji, ucucu kil kullanimi, s/b orani gibi
parametrelerin mekanik 6zelliklere etkisini incelemek icin vib-
ratoérld cekicle yeterince sikismis olan karigimlar Gzerinden
hareket etmek daha gercekgcidir. Vibratorllu cekic uygulama-
sinda elde edilen birim agdirliklar geleneksel beton icin uygun
degerler arahigindadir. Birim agirhkta sarsma tablasindaki gibi
bir disisin yasanmamasi, disik dayanim elde edilmesinin
de 6nline gecmistir. Vibratorli ¢eki¢c uygulamasi sonuglarina
gore ucucu kil kullaniminin 28 glinliik dayanim dederlerinde
kayda deger bir degisiklige yol agmadigi gorilmdstar.

Tablo 2: Vibratorli cekic ile SSB karisim tasarimi denemeleri ve mekanik ozellikleri

KARISIM NO 7 8 9 10 1 12 13 14
CEM142.5R kg/m3 300 300 300 260 260 260 300 260
ucucu KiL kg/m? 0 0 0 90 90 90 0 90
Su kg/m? 100 100 100 98 98 98 100 98
SU/BAGLAYICI - 0,33 033 033 033 033 033 0,33 0,33
0/5 mm kum kg/m? 1.043 1.043 1.043 1.008 1.008 1.008 1.043 1.008
5/12 mm cakil kg/m? 631 841 1051 609 812 1015 841 812
12/22 mm cakil kg/m? 422 211 0 408 204 0 211 204
COKME cm 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2

1gin 18,6 19,6 20,4 16,9 16,9 191 25,1 211
BASING 3 giin 478 482 495 435 384 478 45.0 421
DAYANIMI
(N/mm2) 7 giin 55,5 55,0 54,7 51,7 53,4 50,9 51,8 47,1
28 giin 58,7 59 61,4 61,5 61,2 66,1 57,2 60,5
SERTLESMIS BHA kg/m3 2.507 2.498 2.490 2.466 2.454 2.478 2.496 2.475
3 gin 1.7 2 6,7 75 g d 69 7.6
KiRiS EGILME
DAYANIMI 7 gin 17 - 8.9 76 - - - -
(N/mm?) -
28 giin 79 2 8.4 7.8 g g 74 7.3

3. SAHA UYGULAMASI

Tasarim calismalarindan elde edilen tecribeler 1si§inda saha
uygulamasina gecilmistir. Her biri 30 m x 5 m ebatlarinda
olan 3 kisimda, en blylk agrega boyutu ve sikistirmada kul-
lanilan farkl silindir ylklerinin etkileri incelenmistir (Tablo 3).

Beton imalatina 6n calismalardan elde edilen verilerle bas-
lanmasina ragmen saha uygulamasinda suyun bir miktar art-
tirilmasi ihtiyaci dogmus, dolayisiyla su/baglayici orani 0,35
olarak gerceklesmistir.
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Tablo 3: Karisim oranlari

0 0 to 0 to
( ( (
) ) )
kg/m? 300 300 300
kg/m? 105 105 105
- 0,35 035 0,35
kg/m* 828 828 1.033
% 40 40 50
kg/m* 828 828 1.033
% 40 40 50
kg/m* 419 419 -
% 20 20 -

Alt temel kalinidi 0/25 mm'lik kirma agrega malzemesi ile
30 cm, SSB plaka kalinhgi ise 20 cm olarak kararlastiriimis-
tir. Tablo 3'te de goérildiga tzere 1. ve Il. kisimda en blyik
agrega boyutu 22 mm iken, Ill. kisimda 12 mm'dir. Ayrica I.
kisim 2 ton silindirle sikistirilirken Il. ve Ill. kisim 10 tonluk si-
lindirle sikistirilmistir. Tim kisimlarda celik tamburlu silindir-
ler sonrasinda 25 tonluk lastik tekerlekli silindir uygulamasi
yapimistir.

Tim kisimlardan 500x100x120 mm?3 boyutlu kiris numuneleri
ile 75 mm x 75 mm boyutlu karot numuneleri sahadan kesi-
lerek alinmistir. Yerinden alinan 500x100x120 mm? boyutlu
24 adet kiris ile laboratuvar kosullarinda vibratorli cekic ile
sikistirilarak kaliplara yerlestirilen 5 adet 500x100x100 mm?
kiris numunesi ve karotlar ODTU Yapi Malzemeleri Laboratu-
varina getirilmistir (Sekil 1-2).

Sekil 1: Sahadan yerinden kesilerek alinan kiris ve karot nu-
munelerinin bir bolimu

-
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Sekil 2: Vibratorlu cekicle sikistirilan kiris numuneleri
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4. LABORATUVAR DENEY SONUCLARI

Kiris numunelerine, ODTU Yapi Malzemeleri Laboratuvarinda MTS Landmark 250 kN'luk test cihazinda dért noktali egilme

deneyi yapiimistir (Sekil 3).

Tablo 4: EJilme dayanimlari

Kiris Numuneler Genislik (mm)  Yiikseklik (mm) Bir(ikmgz?::)l 9 E(‘jilm(eM[I);\;anlml
Sahadan Alinan |. KISIM Ortalama 101,6 1345 2.351,0 46
Numuneler CoV 2.3% 1,8% 16% 3,8%
1. KISIM Ortalama 101,4 1304 24242 45
£ CoV 29% 10% 17% 4,0%
: 1. KISIM Ortalama 101,7 1211 23719,6 4.8
CoV 3.0% 6,4% 0,9% 7,0%
Laboratuvar Ortalama 101,6 103,6 24393 58
CoV 0,6% 0.3% 0.8% 41%
Sahadan Alinan |. KISIM Ortalama 104,3 129,9 24034 44
Numuneler CoV 3,0% 3,2% 0.7% 40%
1. KISIM Ortalama 99,6 1278 2399,3 4.6
:§ CoV 5,0% 2,2% 0.9% 16,6%
X 1l KISIM Ortalama 98,0 7 2.409,0 49
CoV 3.7% 3,5% 2,4% 81%
Laboratuvar Ortalama 101,2 102,5 2.409,9 54
CoV 0,3% 0.5% 1.8% 4,0%

Tablo 4'te laboratuvar kosullarinda vibratorli ¢ekicle imal edilen SSB kiris numunelerinin 7 ve 28. glin ortalama egilme daya-
nimlarinin, sikistirma yénteminden bagimsiz olarak sahada kesilen SSB kiris numunelerinden daha yiksek ¢iktigi gérilmekte-
dir. Ayrica, lll. kisimdan alinan kiris numuneleri | ve Il. kisima gére bir miktar daha ylksek edilme dayanimi vermistir.

Sekil 3: Dort noktali edilme deneyi
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Tablo 5: Karot basin¢ dayanimlari

Karot Numuneler

Birim agirigr (kg/m®)

Basin¢ Dayanimi (MPa)

I. KISIM Ortalama 2.386,4 32,1

CoV 0.4% 17,8%

5 | Sahadan Alinan I1. KISIM Ortalama 2.3539 217
= Numuneler CoV 0.9% 97%
[11. KISIM Ortalama 2.360,4 324

CoV 11% 17.3%

I. KISIM Ortalama 2.398,2 335

CoV 1.0% 229%

5 | Sahadan Alinan [. KISIM Ortalama 2.367,2 22,1
X Numuneler CoV 0,7% 19.2%
[11. KISIM Ortalama 2.354,4 33,7

CoV 0.4% 8.9%

Tablo 5'te goraldigl tGzere . ve lll. kisimlardan elde edilen daya-
nimlar 7 ve 28 giinicin benzer iken, Il. kisimdan alinan karotlarin
dayanimlari distik ¢ikmustir. 1l kisimda her ne kadar daha yuk-
sek agirlikta bir sikistirma ekipmani kullaniimis olsa da, bu agir
ekipman beton yolun kenarlarinda herhangi bir kisitlayici engel
olmamasi nedeni ile betonun sikistirilamamasina yol agmistir.
Ancak bu durum lll. kisimda herhangi bir olumsuzluga yol ag-
mamistir. Buradan da goriilecedi Gizere beton karisiminda kulla-
nilan agrega dagihmi ile kullanilan sikistirma teknikleri arasinda
bir etkilesim s6z konusudur ve bu husus arastirma konusudur.

Deneme uygulamalarinin ardindan elde edilen veri ve tecri-
beler neticesinde Bursa Beton AS tarafindan Bursa'nin Kestel
ilcesine yapilan hazir beton santrali yatirimi kapsaminda, 60 m
uzunluga ve 10 m genislige sahip yeni bir SSB yol uygulamasi
daha gerceklestirilmistir (Sekil 4). 2 tonluk silindir kullaniimasi-
nin yeterli olacagr anlasildigindan uygulamada tercih edilmistir.

5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Daha az ¢imento icerigi ile hizli imalati sayesinde ekonomik
ve sUrdurilebilir avantajini 1970'li yillardan itibaren titregimli
sikistirma ekipmanlarinda gorilen gelismelere paralel olarak
gelistirilen SSB'ler, basta Kanada ve ABD olmak Uzere 6zel-
likle baraj, havaalani, endistriyel depo ve yol lstyapi insaat-
lari olmak Uzere bircok alanda popdlerligini iyice artmistir.
Ancak yas halde celik tamburlu silindirle sikistirilacak kadar
kati kuru kivama sahip SSB'lerin saha sartlarini laboratuvar
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kosullarina indirgeyecek ve gercede yakin sonuclar verebile-
cek, her kesimce kabul edilebilen bir tasarim metodolojisine
ve sikistirma ekipmanina ihtiya¢ duymasi énemli bir arastir-
ma konusu olusturmaktadir.




Sekil 4: Bursa Beton AS Hazir Beton Tesis girisi SSB yol uy-
gulamasl (Haziran 2016)

Bursa Beton AS tarafindan Bursa'nin Kestel ilcesinde yaklasik
60 m uzunluga ve 10 m genislige sahip yolun SSB ile yapilmasi
ve ayrica uygulama oncesinde de belli bir takim 6n tasarimla-
rin ve uygulamalarin yapilmasi SSB hakkinda dnemli bir veri
saglamistir.

On calismalar sirasinda ayni icerige sahip numunelerden vibra-
torlu cekigle sikistirilanlar, sarsma tablasi ile sikistirilanlardan
daha iyi basing ve egilme dayanimi vermistir. Sarsma tablasinda
yeterli bir sikistirma gerceklesmedigi icin tasarim parametreleri
izerinden bir sonuca gitmek ve tasarimin uygunluguna karar
vermek mimkin gérinmemektedir. Cimento dozaji, ucucu kil
kullanimi, s/b orani gibi parametrelerin mekanik ¢zelliklere et-
kisini incelemek icin vibratorll ¢ekicle yeterince sikismis olan
karisimlar Gzerinden hareket etmek daha gergekgidir. Ayrica 6n
calismalar sonucunda en bilylk agrega blyUklugi degeri ki-
¢lildikce mekanik ozelliklerde iyilesmeler oldugu gorilmustar.

Yerinde sahadan alinan kiris numuneleri ile ayni karisim ta-
sarima sahip laboratuvar kosullarinda vibratorld cekicle (el
kompaktort) sikistirilan kiris numuneleri karsilastirildigin-
da, laboratuvar kosullarinda imal edilen kirisler daha ylksek
egilme dayanimi vermistir.

Karot basin¢ dayanim dederlerine bakildi§inda 7 glinlik ve
28 glnlik dayanim dederlerinin birbirine cok yakin oldugu
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gdzlemlenmistir. Bu durumun, SSB'nin ¢ok distk miktarda
su icermesi ve sikisma etkisiyle birlikte hizli bir hidratasyon
slirecine girmesinden kaynaklandigi distinilmektedir.

Bu calisma 6zellikle saha davranisi ile laboratuvar kosullarinda
Uretilen SSB'lerin mekanik 6zelliklerini karsilastiriimasi adina
oldukga 6nemlidir. Clinkl SSB'ler lzerine yapilan akademik ¢a-
lismalarda en buyik sikintilardan birisi gercek manada sahayi,
laboratuvar kosullarina yansitacak uygun karisim tasarimi ve si-
kistirma metodolojisinin gelistirilememis olmasidir. Bu ¢alisma-
da sahadan alinan kiris numunelerinin egilme dayanimlarinin,
laboratuvar kosullarinda dretilen kiris numunelerinin egilme da-
yanimlarindan yaklasik %20 oraninda daha dislk ¢ikmasi her
kosulda gerceklesmeyebilir. Sinirli bir calismaya dayanilarak
ortaya konulan bu deder arastirmacalara fikir verebilir ancak
genellestiriimesi dogru dedildir. Konu tizerinde daha fazla aras-
tirma yapilarak en dogru iliskinin belirlenmesi gerekmektedir.
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