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Geleneksel betonlara oranla hizli tretimi, diisiik maliyeti ve
dayanikliliginin iyi olmast silindirle sikistirimis betonlarin (SSB) son
zamanlarda diinyada yaygin olarak tercih edilmesine neden olmustur.
S6z konusu SSB, fabrikalar, petrol istasyonlari, hava limanlari, ¢esitli
endiistriyel zeminler, yollar ve barajlar gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Normal betona kiyasla ¢ok farkli tiretim teknigine
sahip SSB’lerin karisim oranlart cesitli tasarim yéntemlerine gére
belirlenmekte ve en ¢ok tercih edilen yontem olarak maksimum
yogunluk yéntemi dikkat cekmektedir. Bu ¢calismada, SSB’lerin tasarim
yontemlerinden genel olarak bahsedilerek, maksimum yogunluk
yéntemi detayli olarak agiklanmistir. Ayrica maksimum yogunluk
yéntemi ile tasarlanan SSB’ler ile ilgili calismalar ozetlenerek bundan
sonra yapilacak arastirmalar i¢in énerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kkelimeler: Silindirle sikistirilmis beton, Yiiksek baglayici
yontemi, Silindirle sikistirilmis baraj yontemi, Miithendisler toplulugu
yontemi, Maksimum yogunluk yontemi.

Abstract

Roller compacted concrete (RCC) has been widely preferred in the world
recently due to its rapid production rate, low cost and good durability
compared to those of the traditional concrete. Having different
production techniques from conventional concrete, RCC is used in many
areas such as factories, oil stations, airports, industrial floor coverings,
roads and dams. There are several methods for the proportioning of RCC
mixtures, among which maximum density method is the most preferred
one. In this study, the methods of designing of RCC mixtures are
explained with an emphasis on the maximum density method. In
addition, the previous studies on the RCC mixtures designed with the
maximum density method are reviewed and suggestions are made for
the future researches.

Keywords: Roller compacted concrete, High paste method,
Roller compacted dam method, Corps of engineering method,
Maximum density method.

1 Giris

Taze halde iken sifir ¢c6kme degerine sahip, toprak ve kaya
dolgu elemanlar ile serilen ve sikistirilan SSB, hizli ve daha
ekonomik sekilde insa edilecek barajlarin tasarimlari igin
yapilan calismalarin sonucunda gelistirilmistir [1]. SSB’lerin
geleneksel betonlara gore hizhi liretim teknigi, maliyetinin
diistik olmasi ve dayanikliliginin iyi olmasi gibi 6zelliklerinden
dolay1 diinyada yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica SSB
iiretiminde atik malzemelerin (ugucu ki, yliksek firin clirufu
vb.) yliksek oranda kullanilabilir olmasi SSB’lerin 0©ne
¢ikmasinda etkili olmugtur [2].

Bu tip betonlar taze halde iken kivami ¢ok diisiik ve sifir cgokme
degerine sahiptirler [3]. Ancak geleneksel betona gore
vibratorle sikistirilamayacak kadar rijit ve kurudurlar [4].
Bundan dolay1 SSB’lerde karisirma ve yerlestirme
islemlerinden sonra yiizeyden ¢ok gii¢lii sikistirma isleminin
uygulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [5].

SSB’nin serim islemi tamamlandiktan sonra SSB tabakasinda
maksimum sikili1 elde etmek i¢in serim sonrasi 10 dk. icinde
sikistirma  islemi ¢ogunlukla titresimli silindirler ile
yapilmaktadir. Beton tesisinde karisim {retimi sonrasi
45 dk. gegcmeden sikistirma islemi sonlandirilmalidir. Sicak

havalarda, SSB tliretimi ve sahada sikistirma bitisi arasinda
gecen siirenin 35 dk. asmamasi dnerilmektedir [6]-[10].

SSB’ler uygulama asamasinda kendiliginden tahrikli, tek veya
cift tamburlu ve titresimli silindirler ile sikistirma uygulamasi
gerceklestirilmektedir. S6z konusu silindirler yiiksek frekansl
olmalidir. Ayrica agirligi 10, 15 veya 20 ton olan silindirler
kullanilmalidir (Sekil 1a). Prefabrik diisey ylizey elemanlar:
gibi gerekli sikistirmanin yapilamadigi bolgelerde SSB’lerin
onaylanmis el kumandali sikistirma ekipman ile sikistirma
islemleri yapilmaktadir (Sekil 1b). Sikistirilmis tabaka kalinlig:
deneme dokiimii slirecinde tespit edilmektedir.

(a): Silindir. (b): El kampaktorii [11].
Sekil 1. SSB sikistirma ekipmanlari.

Figure 1. RCC compaction equipment. (a): Roller, (b): Hand
compactor
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Kendiliginden tahrikli titresimli silindirlerin isletme frekansi
en az 1800-3200 devir/dk. amplitute ise 0.4-0.8 mm arasinda
olmali, silindir tamburunun her bir metresi 6000-8000 kg
arasinda dinamik kuvvet uygulamali ve agirligi 10 tondan fazla
olmalidir [12]. Ayrica, s6z konusu silindir saatte 2.5 km/sa. hizi
asmamalidir. El kumandali sikistirma ekipmanlari ise en az
850 kg kuvvet uygulayabilmelidir. Ik sikistirma
10 tonluk silindir ile en az 4 gecis ile yapilmalhdir. Daha
sonrasinda 20-30 tonluk lastik tekerli silindir ile 2 veya daha
fazla gecis yapilmalidir [13]. Baraj insaatlarinda ACI 309.5R’ye
gore silindirlerin 6nerilen pas diizeni ve siralamasi Sekil 2'de
gosterilmistir. Ayrica istenilen sikisma miktarinin %98 sikilik
degerinde olmasi beklenilmektedir.

Pass 1,3,5,7, etc.

Sekil 2. Silindirlerin 6nerilen pas diizeni ve siralamasi [14].

Figure 2. Recommended passing and sequencing of the rollers
[14].
Daha fazla sikistirma ve gecis islemlerinin yapilmasi yol
kesitinin st kisminda yogunlugun azalmasina neden
olmaktadir. Bu baglamda niikleer yogunluk 6l¢me cihazi gibi
tahribatsiz yontemler kullanilarak belirli araliklarda yogunluk
tespiti yapilmalidir (Sekil 3).

Sekil 3. Yol kesitinde yogunluk 6l¢timiinde kullanilan niikleer
cihaz [10].

Figure 3. Nuclear device used for density measurement in road
section [10].

SSB’lerin en yaygin ve en 6nemli kullanim alanlar fabrikalar,
petrol istasyonlari, hava limanlar1 ve yollardir (Sekil 4). S6z
konusu uygulamalarda beton dinamik yiiklere ve ¢ok agir
vasitalardan kaynakl ytiklere maruz kalmaktadir [15]. SSB’ler
asir1 basing altinda meydana gelen ¢atlak problemlerini ¢6zmek
ve c¢ok sicak havalarda uygulamalar i¢in asfalt yollara bir
alternatif olarak Qasravi ve dig. [16] tarafindan dnerilmistir.

Sekil 4. SSB yontemi ile yapilan yol 6rnegi [17],[18].
Figure 4. The road work made using the RCC method [17], [18].

SSB’lerin daha ekonomik olmasi, liretiminin asfalt malzemeye
kiyasla daha hizhh ve daha kolay yapilmasi, durabilite ve
dayanim agisindan geleneksel betona benzer veya daha iistiin
performans gostermesi nedeni ile giiniimiizde agir endiistri
zeminlerinde de kullanimi artmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Endiistriyel zeminlerde SSB uygulamasi [17],[18].
Figure 5. Application of RCC on industrial floors [17],[18].
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Ayrica  SSB’lerin  erken yaslarda yiikksek dayanim
gostermesinden, Uiretim maliyetlerinin diisiik olmasindan, hizli
yapim silirecinden ve daha az miktarda baglayici madde
icerdiginden dolay1 barajlar gibi kiitle beton yapilarinda da
(Sekil 6) yaygin olarak tercih edilmektedir.

Sekil 6. Tiirkiye’deki SSB olarak yapilan Karakaya Baraji [19].
Figure 6. Karakaya Dam made as RCC in Turkey [19].

Son yillarda kullanimi giderek artan SSB’lerin geleneksel
betonlara kiyasla bazi olumlu ve olumsuz 6zellikleri mevcuttur.
S6z konusu betonlarin avantaj ve dezavantajlar1 asagida
siralanmistir [20]-[22]:

Avantajlari:
e Hizliinsa edilebilme imkani,

o Diisiik maliyette yapilmasi (beton barajlara gore: %25-40
tasarruf, kaya dolgu barajlara gore: %0-25 tasarruf,
cift egrilikli beton barajlara gore: %10-15 tasarruf,
Ancak, toprak dolgu barajlara gére: %0-20 fazla),

e Dolu savak insasinda daha basit ve ekonomik ¢6zliim
olmasi, (6zellikle basamak tipi dolu savaklar),

e Kaya dolgu ve toprak dolgu barajlara gore daha dar en
kesit ve daha kii¢lik hacme sahip olmasi,

e Erozyon ve asinmaya karsi daha direngli olmasi,

e Uretiminde ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu vb. gibi atik
kabul edilen malzemelerin yliksek oranda
degerlendirilmesi.

Dezavantajlar:
e Uygun temel yeri se¢imi,

e Ingaat esnasinda ¢ok iyi bir zaman planlamasi
gereksinimi,

e Uretimde devamhlik zorunluluguy,

e Baglayici madde (¢imento, ugucu kil vs.) temini ve
iletimindeki giicliikler.

SSB’lerin dezavantajlarina ilaveten tiretimde yapilan bir¢ok
hatadan dolay1 uygulamada bazi sikintilar olusabilmektedir. Bu
problemlerin o6niine ge¢mek icin SSB’nin tasima, serme,
sikistirma, kiirleme ve derz olusturma islerinin uygun ve
dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekir. Ornegin tesis miimkiin
oldugunca uygulama alanina yakin yerlestirilmeli, hi¢bir
durumda tesis ile serici arasindaki tasima siiresi 15 dk.'y1

asmamalidir. Sikistirma, serme isleminden sonra 10 dk. icinde
baslamali ve tesiste karistirma yapildig1 andan itibaren 45 dk.
gecmeden tamamlanmalidir. Sicak havalarda ise, karistirmanin
bitisi ile sikistirmanin bitisi arasinda gegen siire 35 dk
asmamalidir. Ayrica karisimin nem orani kontrol edilmelidir.
Karisimin diizenli olarak serilmesi ve sikistirilmasi bakimindan
nem oraninin kontrol altina alinmasi ¢ok é6nemlidir [23].

Literatiirde SSB’lerin tasarimina yonelik bircok farkli yontem
kullanilmistir. Ancak ACI 207.5R-99’a gore so6z konusu
yontemler; yiiksek baglayici yontemi, silindirle sikistirilmig
baraj yontemi, miihendisler toplulugu yontemi ve maksimum
yogunluk yontemi olmak tizere 4 farkli gruba ayrilmistir. Bu
calismada, ACI 207.5R-99’a gore smiflandirilan SSB tasarim
yontemlerinden kisaca bahsedilerek SSB iiretiminde en ¢ok
kullanilan maksimum yogunluk yontemi detayli olarak
aciklanmis ve konu ile ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

2 Tasarim yontemleri

2.1 Yiiksek baglayic1 yontemi (High Paste Method)

Yiiksek baglayici yontemi, “United States Bureau of
Reclamation” tarafindan Upper Stillwater Baraji tasarimi
sirasinda  gelistirilmistir. Bu ydnteme gore tasarlanan
karisimlar, genellikle yiliksek oranda baglayici malzeme, yiiksek
miktarda puzolan, temiz ve iyi bir gradasyona sahip agregalar
icermeli ve karisimin islenebilirliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bilindigi gibi SSB’ler genelde katmanlar halinde
uygulanmaktadir. S6z konusu bu ydntemde ana amag, SSB’lerin
katmanlar arasi baglanti bélgelerinde yani derzlerde bag
dayaniminin (joint bond strength) yiiksek olmasi ve buna bagh
olarak derz gec¢irimliliginin (joint permeability) dusiik
olmasidir. Bundan dolayi1 bahsi gecen bu dzellikleri iyilestirmek
amaciyla karisimlarda hamur fazinin yeterli miktarda olmasi
gerekmektedir. Ancak, karisimda baglayici malzemenin fazla
kullanilmasina bagh olarak sicaklik artisindan kaynakl
olusabilecek hacimsel degisimler kontrol altina alinmalidir.
Bunu saglamak amaciyla ¢imentonun bir boliimii yerine farkli
puzolanik malzemeler ikame edilmektedir [22].

SSB  karisimlarini  sikistirma islemi sirasinda maksimum
yogunlukta olmasi igin taneler arasindaki bosluklarin yeterli
miktarda hamur ile doldurulmasi gerekmektedir. Yeterli
miktarda hamur icermeyen karisimlarda sikistirmaya ragmen
artakalan bosluklar, dayanimin azalmasina ve gecirgenligin
artmasina neden olabilir.

Bu yontemde SSB Kkarisimlarinin tasarlanmasi 3 farkl
asamadan olusmaktadir;

e Belirli bir sikistirma enerjisi alinda minimum bosluk
hacmi igeren agrega gradasyonunun segilmesi,

e Istenilen islenebilirligi elde etmek icin agregalar arasinda
kalan bosluk hacmi dikkate alarak optimum hamur
hacminin belirlenmesi,

e Istenilen dayanim saglamak i¢cin hamurun su/baglayici
orani ile ¢imento ve puzolanik malzeme igeriginin
belirlenmesi [24].

Bu yontemde, belirli bir dayanim degeri ve dayanim kazanma
hiz1 i¢in su/¢imento ve puzolan/¢imento oranlari belirlenir.
SSB karisimlarinda 10-30 sn. arasinda Vebe siiresi saglanacak
sekilde su, ince agrega ve iri agrega oranlarinin optimum
degerleri tespit edilir. Daha sonra birim hacimdeki karisimda
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bulunan agrega, ¢cimento, puzolan ve suyun hacimleri dikkate
alinarak karisimin hava icerigi hesaplanir [1].

Yiiksek baglayic1 ve silindirle sikistirllmis baraj yontemi
(Japon metodu) SSB’lerde beton yaklasimiyla
tasarlanmaktadir. Upper Stillwater Baraji, Elk Creek Baraji ve
Japonya'nin tiim barajlar1 bu yéntemle insa edilmistir. Upper
Still Water baraji yapiminda SSB karisimlarinda kullanilan
malzeme miktarlar1 Tablo 1'de verilmistir [1].

Tablo 1. Upper Stillwater SSB Barajinin karisim oranlari [1].
Table 1. Mix proportions of Upper Stillwater RCC Dam [1].

Malzemeler Miktar
Su (kg/ms3) 94
Cimento (kg/m3) 79
Mineral Katki (kg/m3) 173
ince Agrega (kg/m3) 729
iri Agrega (kg/m3) 1292
Maksimum agrega tanesi (mm) 51
Hava (%) 1.5
Su Azaltic1 Katki (cm3/m3) 7
Beton Yogunlugu (kg/m3) 2367
2.2 Silindirle sikistirllmis  baraj/Japon  yéntemi

(Roller Compacted Dam Method)

Silindirle sikistirllmis baraj y6ntemi Japon miihendisler
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde baglayici miktar:
genellikle 120 ile 140 kg/m3 arasinda degismekte olup ¢imento
agirhginin - %30'u  kadar wugucu kil ikame edilebilecegi
arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir [22],[25].

Bu y6ntemde SSB karisimlarinin tasarlanmasi igin 2 kriterin
saglanmasi gerekmektedir:

e C(Cimento dozaji, istenen dayanimi saglamak kosuluyla
miimkiin oldugunca diisiik olmalidir. Buna ilaveten
hidratasyon 1sisin1 diisiirmek amaciyla mineral katki
olarak ucucu kil kullanilmalidir.

e Ayrismayi azaltmak ve silindirle sikistirmanin daha etkili
olabilmesi i¢cin kum/agrega orani geleneksel kiitle
betonuna oranla daha yiiksek olmalidir.

Tablo 2’'de baraj metoduyla tasarlanan bazi baraj betonlarinin
karisim oranlari verilmektedir [26].

Bu yontemde, Vebe deneyi aparatina benzer 6zellikte olan bir
kivam o6lcer kullanilmakta ve karisimin yilizeyinde harg
gozlenene kadar vibrasyon islemine devam edilmektedir.
Silindir ile sikistirlmis baraj ydntemi tasariminda ve
yapiminda kullanilan kivam test cihazlarinin farkli olmasindan
dolay1 bu metot Japonya disinda pek kullanilmamakta olup
cogunlukla Japonya’da tercih edilen bir ydntemdir. Baz
kaynaklarda Japon yontemi olarak da adlandirilmaktadir [1].

2.3 Mithendisler toplulugu yéntemi (Corps of Engineers
Method)

Miihendisler toplulugu y6ntemi su/¢imento oram ve dayanim
iligkileri lizerine tasarlanmis bir yontemdir. Karisimdaki su
ihtiyact ve maksimum agrega tane boyutu istenen Vebe

zamanina baglh olarak degismektedir. Ayrica karisimdaki ince
agrega miktarinin toplam agrega hacmine orani, maksimum
agrega tane boyutu ve iri agrega 6zelliklerine baghdir. Bir¢cok
SSB barajinda 1 senelik beton dayanimi, tasarim dayanimi
olarak kabul edilmektedir. Ancak 90 veya 180 giinliik
dayanimlar baz alinarak 1 yillik dayanim tahmin edilebilir ve
tasarim buna gore gergeklestirilebilir.

Geleneksel betonda oldugu gibi, SSB karisimlarinda kullanilan
agregalar tip ve tane dagilimi bakimindan
degerlendirilmektedir. SSB karisgimlar icin Miihendisler
toplulugu yonteminde onerilen tipik nominal maksimum
agrega tane boyutu 75 mm olarak 6nerilmektedir. Bununla
birlikte, agrega tane dagilimi geleneksel kiitle betonu igin
kullanilanlardan 6nemli ol¢lide farkli olabilir. Japonya ve
Tarbela Baraji'nda daha biiyiik boyutlu agregalar basarili bir
sekilde kullanilsa da, 75 mm'den daha biiyiik olan agregalarin,
Miihendisler Toplulugu Yontemi ile yapilan SSB'lerde teknik
veya ekonomik nedenlerden nadiren kullanilmaktadir. Daha
bliyiikk agregalarin  kullanimi, SSB'nin  tasinmasi  ve
yerlestirilmesi  sirasinda  ayrisma  olasiligini  6nemli
mertebelerde artirmaktadir. Ancak s6z konusu biiyiik caph
agregalar SSB maliyetini 6nemli 6l¢ciide azaltmaktadir. Bu tip
karisimlarda beton dokiimi gerceklestiriimeden once
laboratuvar 6n deneyleri yapilarak ayrismay1 6nlemek igin
onlemler alinmalidir. iri agrega tane dagilim limitleri,
geleneksel betonda kullanilan agregalara uygun olmalidir.
Tablo 3'te gosterilen iri agrega gradasyonlarinin SSB
karisimlarina uygun oldugu bildirilmistir [7].

Silindirle sikistirilmis kiitle beton karisimlarinda kullanilan
ince agregada az miktarda 600-um’den daha kii¢iik tanelerin
bulunmasi gerekmektedir. SSB'lerde ince agrega kullanimi,
oncelikli olarak matris icindeki bosluklar1 azaltmak, karisimin
kusma egilimini azaltmak ve genellikle daha kohezif ve
islenebilirligi ytliksek bir karisim elde etmek i¢indir. Ugucu kiil,
dogal puzolan veya yiiksek firin ciirufunun tamamlayici ince
malzeme olarak kullanilmasi, SSB karisimlarinin su ihtiyaci ve
¢imento igerigini azaltma ve yiiksek nihai dayanim gibi
acilardan fayda saglamaktadir.

SSB karisimlarinda ince agrega, Tablo 4'te gosterilen gradasyon
sinirlart dikkate alinarak kullanilabilir. Bu agregalarin incelik
modiliiniin 2.10 ile 2.75 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir.
Ayrica toplam agrega hacminin ylizdesi olarak karisimlarda
kullanilan ince agrega icerikleri yaklasik olarak Tablo 4'te
verilmistir.

Yaklasik karisim suyu ve hava boslugu igerigi (hava
stiriitklenmemis SSB i¢in), farkli tane boyutuna sahip karisimlar
icin Tablo 5'te gosterilmistir. Gosterilen su igerikleri hem dogal
hem de yapay agrega ile yapilan yapisal ve kiitle beton
karisimlarindan elde edilen ortalama degerlerdir. Ayrica,
Tablo 5'te, gesitli su igerigine karsilik gelen modifiye edilmis
Vebe zamanlarinin yaklasik araliklar1 ve degisen maksimum
agrega boyutlarina sahip olan SSB karisimlari i¢in yaklasik harg
icerikleri bulunmaktadir.

2.4 Maksimum yogunluk yontemi (Maximum Density
Method)

Maksimum yogunluk yontemi Amerika Birlesik Devletleri'nde
gelistirilmis bir yontemdir. Literatiirde zemin yaklasimi olarak
da adlandirilmaktadir. Bu yontem, maksimum tane ¢apinin
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daha kiiglik ve baglayic1 dozajinin daha yiiksek oldugu SSB
karisimlari i¢cin uygundur [1]. Bundan dolayi SSB ile imal edilen
yollarda yaygin olarak kullanilan bir metottur.

Bu yontemle yapilan uygulamalarda, farkli su/baglayici
oranlarina sahip karisimlar olusturulur. Baglayici malzeme
miktar1 genellikle 120 kg/m3'ten daha az olmakla birlikte
toplam kuru agirhgin  %12-17’si arasinda degisiklik
gosterebilmektedir. Ayrica mineral katki olarak c¢imento
agirhginin %401 kadar ugucu kiil ikame edilebilir. Geleneksel
beton liretiminde tasarim faktoéri olan su/baglayici orani1 SSB

karisimlarinda baslica tasarim faktorii  degildir. SSB
karisimlarindaki su miktar1  Kkarigimlarinin - maksimum
yogunluguna, proje Kkriterlerine ve karisimda kullanilan
kimyasal katkiya gore degisiklik gdstermektedir [27].

SSB’lerin tasariminda en fazla tercih edilen yontem olan
maksimum yogunluk ydnteminden asagida daha detayl olarak
bahsedilmistir. US Army Corps of Engineers [7], tarafindan pek
¢ok SSB yollarinda kullanilmis olan 6rnek karisim dizaynlari
Tablo 6’de gosterilmistir [15].

Tablo 2. Baraj yontemiyle tasarlanan SSB’lerin karisim orani (kg/m3) [26].
Table 2. The Mix proportions of RCC designed by the dam method (kg/m3) [26].

Baraj Maksimum agrega boyutu Su C+UK* UK/UK+C* (%) Kum K/A Oranr**
Simajigawa 80 105 120 30 752 34
Ohkawa 80 102 120 20 686 32
Tamagawa 150 95 130 30 657 30
Kazunogawa 120 90 120 30 632 28
Kasegawa 80 99 120 30 644 29
*C: Cimento; UK: Ugucu kiil, **: Kum/Toplam agrega orani.
Tablo 3. ideal iri agrega tane dagihimi [7].
Table 3. Grain size distribution of ideal coarse aggregate [7].
Gecen Yiizde
Elek Agiklig1 4.75- 75 mm 4.75- 50 mm 4.75- 19 mm
75 mm (3 in) 100
63 mm (2-1/2 in) 88
50 mm (2 in) 76 100
37.5 mm (1-1/2 in) 61 81
25.0 mm (11in) 44 58
19.0 mm (3/4 in) 33 44 100
12.5mm (1/2in) 21 28 63
9.5 mm (3/8in) 14 18 41
4.75 mm (No:4)

Tablo 4. ince Agrega Gradasyon Limiti [7].
Table 4. Gradation Limit of fine Aggregate [7].

Elek Acikligl Gecen (%)
9.5mm (3/8in.) 100
4.75 mm (No. 4) 95-100
2.36 mm (No. 8) 75-95
1.18 mm (No. 16) 55-80
600 pm (No. 30) 35-60
300 pm(No. 50) 24-40
150 pm(No. 100) 12-28
75 um (No. 200) 6-18

Tablo 5. Farkli maksimum agrega biiyiikliigii i¢cin su gereksinimi, kum miktari, hamur/harg orani ve hava igerigi.

Table 5. Water requirement, sand content, paste/mortar ratio and air content for different maximum aggregate sizes.

Ortalama Maksimum Agrega? biiyikligi

19 mm 50 mm 75 mm
fcerik
Ort. Aralik Ort. Aralik Ort. Aralik
Su miktari® kg/m? Vebe<30s 150 133-181 122 107-140 107 85-128
& Vebe>30s 134 110-154 119 104-125 100 97-112
Kum miktari (toplam agrega Koseli kirma agrega 55 49-59 43 32-39 34 29-35
hacminin %’si) Yuvarlak dogal agrega 43 38-45 41 35-45 31 27-34
. . Koseli kirma agrega 70 63-73 55 43-67 45 39-50
0,
Harg miktar: (hacimce %) Yuvarlak dogal agrega 55 53-57 51 47-59 43 39-48
Hacimce hamur/harg orani vp/vim (Serbet/harg) 0.41 0.27-0.55 0.41 0.31-0.56 0.44 0.33-0.59
37.5 mm altinda kalan kisminin 15 0.1-4.2 11 0.2-4.1 11 05-3.3

hava icerigi (%)

a: Deneysel SSB karisim oranlari ¢aligmalarinda su, kum, harg ve hava miktari tahmini i¢in kullanilacak olan degerler.
b: Diisiik baglayic1 malzeme veya ince agrega oranina sahip karigimlar ve yuvarlak agregalar igin alt sinir degerleri kullanilmalidir.
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Tablo 6. 1 m3 SSB yolu i¢in karisim tasarim érnekleri [7].
Table 6. Mix design examples for 1 m3 RCC road [7].

Tip-1 Ugucu Su Su/Baglayici Kaba Ince Cimento Su
Yer Cimento Kiil (kg) Orani Agrega Agrega % si % si
(kg) (kg) (kg) (kg) (Agirlikea) (Agirlikea)
Austin, TX 154 154 108 0.35 955 955 6.6 4.6
Ft. Campbell, KY 237 126 122 0.34 1059 869 9.8 5.0
Ft. Drum, NY 267 89 125 0.35 1377 586 10.9 5.1
Spring Hill, TN 237 89 114 0.35 1121 920 9.6 4.6
Ft. Hood, TX 174 87 104 0.40 1190 990 6.8 4.1
Bu yaklasimda, ilk olarak SSB karisiminin hacimce %90’1n1 iri Maksimum kuru birim agelik
ve ince agregalar olusturdugundan yogun, iyi gradasyonlu ve " o / .
Tablo 6’de belirtilen araliklara uygun agrega secilmektedir g ﬁh’\
[28]. SSB karisim oranlari su muhtevasi-kuru birim hacim 5%1’?‘5 \
agirhik iliskisi agisindan incelenmektedir [22]. Bu baglamda 232 . . )
7 . i o > A ] Optimum su muhtevasi
betonun en biiytik kuru birim hacim agirhigini belirlemek g 20
amaciyla taze betona belirli sikistirma enerjisi uygulayarak su . . N . .
iceriginin belirlenmesi gerekmektedir [6]. Optimum su 2 3 4 5 6 ? 3
muhtevasina Kkarsilik gelen maksimum kuru birim hacim S muhtevast (%)

agirhigl hesaplamak icin standart Proktor deneyi [29] veya
Modifiye Proktor deneyi [30] uygulanmaktadir. iki deney
arasindaki fark numunelere uygulanan sikistirma enerjisi
miktaridir. Her iki deney metodu zemin mekanigi icin
gelistirilmis yontemlerdir. Zeminin yogunlugu yiiksek ve kuru
olmasi durumunda, nemin yeterli miktarda olmamasindan
dolay1 kaliba tanelerin bosluksuz yerlesmesi miimkiin
olmamaktadir. Cok fazla nem olmasi durumunda ise sikistirma
esnasinda asirt nem taneleri disar1 atacaktir. Ancak, optimum
nem durumunda, zemindeki su, zemin taneleri arasinda
kayganlig1 artirarak sikistirilma islemi sirasinda tanelerin daha
siki bigcimde dlizenlenmesine yardimci olmaktadir. Bu durumda
maksimum yogunluk elde edilmektedir [28]. Maksimum
yogunluk yontemine gore hazirlanan SSB Kkarisimlarin
iiretiminde zemin numunesine benzer islemler yapilmaktadir.
Deney numunesi Modifiye Proktor deneyinde 2700 kJ/m3
enerjiyle sikistirilirken, standart Proktor deneyinde 600 k]/m3
enerjiyle sikistirilmaktadir. Sahadaki SSB uygulamalarinda
biiyiik titresimli ¢elik silindir araglar ile sikistirma islemleri
yapildigindan laboratuvar c¢alismalarinda Modifiye Proktor
deneyinin SSB  iiretimi icin daha uygun oldugu
diisiintiilmektedir. Modifiye Proktor deneyi sonucu elde edilen
tipik kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil 7'de
gosterilmistir [28].

SSB’nin farkli sikistirma enerjisi sonucu elde edilen kuru birim
agirlik-su muhtevas: iligkisi Sekil 8'de gosterilmistir [1].
Sekil 8’te de gorildiigii gibi, maksimum kuru birim agirlik ve
optimum su muhtevasi sikistirma enerjisine gore degisiklik
gostermektedir. Sikistirma enerjisinin artmasiyla maksimum
kuru birim agirhk artmakta, optimum su muhtevasi
azalmaktadir. Bu sebepten numunelerin benzer 6zellikte
hazirlanmasi icin bu yénteme gore liretilen SSB karisimlarda
sikistirma enerjisi tim karisimlarda sabit tutulmalidir.

Karisimin optimum su muhtevasinin belirlenmesi i¢in 5 farkl
su/baglayici oranina sahip SSB karisimlar1 hazirlanir. Her bir
karisim 150x300 mm boyutlarinda silindir kaliplara ti¢ ayri
tabaka halinde yerlestirilir. Her bir tabakada ASTM C1435 [31]
standardina gore sikistirma islemi uygulanir.

Sekil 7. SSB karisimlarin tipik kuru birim hacim agirlik-su
muhtevasi egrisi [28].

Figure 7. Typical dry unit weight-water content curve of RCC
mixtures [28].

21
21794 @ Sikistirma enerjisi = 1105 kl/m3
A Sikistirma enerjisi = 1662 kl/m?

W Sikistirma enerjisi = 2700 kl/m?

2146
2114
2082

2050

Kuru birim agirhk
(kg/m?)

2018
1986

1954 T T T
5 10 15 20
Su muhtevasi (kuru agirhk %'si)

Sekil 8. Su muhtevasi ve sikistirma enerjisinin kuru birim
agirhik iizerine etkisi [1].

Figure 8. The effect of water content and compaction energy on
dry unit weight [1].

Karisimlarin optimum su muhtevasini belirlemek amaciyla
yukarda belirtilen yontemle sikistirilmis karisimlardan 600 g
beton numunesi alinir. Alinan érnek 105 °C sicakliktaki etiivde
degismeyen agirliga gelene kadar Kkurutulur. Bdylece
numunenin kuru agirhig1 belirlenir. Her karisimin su muhtevasi
Denklem 1’e gore hesaplanir.

_ Mysiak — Myguru

w=——"7—#¥——/—#—-x100 8]
Myuru
Burada;
Mysiak Islak beton numunenin kiitlesini (600 g),
My ](Z)eigismez kiitleye ulasan beton 6rnegi kiitlesini
g)
w :  Sumuhtevasini (%) ifade etmektedir.

Yukarda belirtilen yontemle sikistirllma islemi uygulanarak
150x300 mm’lik silindir kaliba yerlestirilen taze betonun
agirhg olgiliir (m). Numune agirhgimin kalip hacmine (v)
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boliinmesiyle karisimin 1slak birim hacim agirligi elde edilir.
Denklem 2’ye gore karisimlarin kuru birim hacim agirhg:
hesaplanir.

m

v (2)
1+w

Yikuru =

Burada; ypy-, numunenin kuru birim hacim agirhgini ifade
etmektedir. Farkli su/baglayici oranlarina sahip karisimlarin su
muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerleri elde edilir. Bu
degerler noktalar halinde grafik lizerine islenerek noktalardan
gecen en uygun egri cizilir. O karisimin, kuru birim hacim
agirlik- su muhtevasi egrisi elde edilir. Maksimum kuru birim
hacim agirligina denk gelen optimum su muhtevasi tespit edilir.
S6z konusu karisimin su/baglayici orani bu degere gore
belirlenir. Karisimin kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi
egrisinin maksimum noktasinin saginda ve solundaki degerlere
ait karisimlarin su/baglayict oranlar1 dikkate alinarak
enterpolasyon yontemiyle maksimum kuru birim hacim
agirhiga sahip karisimin su/baglayici orani hesaplanir. Diger
arastirmacilar tarafindan maksimum yogunluk ydontemine gore
hazirlanan SSB karisimlarina ait bazi veriler Tablo 7'de
Ozetlenmistir.

Lin ve dig. [37] ¢alismalarinda SSB tasarimlarinda standart
Proktor, modifiye Proktor sikistirma metodunu ve modifiye
Vebe metodunu arastirmiglardir. Bu c¢alismada durabilite
acisindan istiin performansa sahip SSB se¢imi amaglanmistir.
Deney sonuglarina gore benzer karisimlarda modifiye Proktor
(MP) metodu ile iiretilen SSB’lerde modifiye Vebe (MV)
metoduna gore daha diisiik su muhtevasina sahip karisimlar
elde edilebilmistir. Modifiye Proktor ve modifiye Vebe
metotlar1 ile daha kuru karisim elde edilebilirken, Standart
Proktor (SP) sikistirma metodu ile daha disiik sikistirma
kuvvetine ihtiya¢ duyulmustur. MP ve MV metotlar ile daha
yuksek sikistirma enerjisi sarf edilirken, SP ile sikistirma
isleminde daha diisiik enerji sarf edilmistir. Optimum
sikistirma kuvvetinin MP ve SP arasinda oldugu tespit
edilmigtir.

Chhorn ve dig. [44] calismalarinda SSB kaplama yaparak bir
arazi test uygulamasi gerceklestirmistir. SSB kaplamasi Giiney
Kore’de toplamda 5 béliimden olusacak sekilde uygulanmistir.
Kaplamanin uzunlugu 580 m, genisligi 5 m ve kalinligi 20 cm
olacak sekilde tasarlanmistir. Calismada, yapim ekipmanlarinin
performansi, uygulama kolaylig1 ve agreganin maksimum tane
boyutunun (13 ve 19 mm) etkisi irdelenmistir.

Tablo 7. Maksimum yogunluk yontemiyle yapilan ¢alismalar.

Table 7. Studies applied with the maximum density method.

Cimento Dozaji Maksimum Agrega

Calisma (kg/m?) Tane Boyutu (mm) Agrega veya lif tiri Mineral Katki Gergeklestirilen Deneyler
Cao ve dig. [32] 300 25 Kirectasi Ugucu kil Basing, egilme
Ute ve Yazici [27] 300 25 Kiregtas), Ugucu kil Basing, egilme, yarmada gekme,
polipropilen lif darbe
Courard ve dig. [33] 175-250 20 GK - Basing
Vahedifard [34] 235-275 19 Kiregtasi+ ponza Silis Dumani Basing, donma-¢oziinme
Yerramala ve dig. [35] 50-260 20 Kiregtasi Ugucu kiil Gegirgenlik, su emme, klor iyon
gecirgenligi
Madhkhan ve dig. [36] 192-274 19 Kiregtas, gelik lif, Yitksek firin ciirufu ve Basng, elastisite modiili
polipropilen lif ugucu kiil
Su muhtevasi,
Lin ve dig. [37] 402-635 14 Kirectasi - Basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi
; Su emme, kilcal su emme, basingh
Mardam.—{xghabaglu ve 250 25 Kirectasi Ugucu kil su, altinda su isleme derinligi,
dig. [38] P
donma-¢oziilme
. . Basing, yarmada ¢ekme, egilme ve
Meddah ve dig. [39] 295 20 Kirectagi elastisite modilii
Modarres ve dig. [40] 285-224-183 19 Kiregtast Piring kabugu kiilii Sikistirma derecesi, basing, kirilma
modiilii ve yorulma
Kolase ve Kdesai [41] 325 20 Klregtasll,i}f)olyester Ugucu kil Egilme, basing, yarmada ¢ekme
Rao ve dig. [42] 295 19 Klrmaklliumrz, dere Ugucu kil Asinma direnci, egilme ve basing
Donma-¢6ziilme, basing, yarmada
Abbaszadeh ve . . <
Modarres [43] 285-162 25 Kiregtagi Cimento firini tozu cek.me.eigllme, su emme, b0§'1uk
icerigi, civa porozimetresi
Chhorn ve dig. [44] 280 19 Kirectasi - Vebe bosluk miktari
Lahucik ve dig. [45] 282 19 Sentetik ve celik lif, - Basing, yarmada ¢ekme ve egilme
Blektrik ark ciiruf Birim agirlik, basing, yarmada
Lam ve dig. [46] 134.7-336 19 agregasi/normal Ugucu kil cekme ve elastisite modilii
agrega
Omran ve dig. [47] 285-220 14 Kiregtasi Ugucu kl;)l;lczlérl':f‘ve dogal Basing, egilme, donma-¢6ziilme
Donma-¢oziilme, gegirgen bosluk
Rad ve dig. [48] 202-282 19 Kiregtagi Atik komiir kil icerigi, klor iyon gecirgenligi ve buz
¢ozlicl tuzlara kargi yiizey pullanma
Basing, yarmada ¢ekme, egilme
Adamu ve Mohammed 80.81-134.58 19 Kirectasi Nano-silis, ugucu kiil elastisite modiilli, asinma birim

[49]

hacim agirhigi ve Vebe
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Calismalarinda her bir durum i¢in optimum karisim, zemin
sikistirma ve titresimli tabla testine bagl olarak belirlenmistir.
Bu baglamda karisimin maksimum yogunlugu ve uygun kivami
se¢im kriteri olarak alinmistir. Cesitli arastirmalarda SSB’nin
Vebe siiresi 30-75 sn. araliginda degisiklik gosterdigi, bu
araligin baslangi¢ icin ideal oldugu agiklanmistir. Calismada
kum/agrega orani %50 olacak sekilde ince ve iri agrega
miktarlar1 belirlenmistir. Baglayici olarak portland ¢imentosu
kullanmistir. Ayrica SSB karisimlarinda yeterli islenebilirlik ve
durabiliteyi saglamak amaciyla hava stirtikleyici katki ve poly-
naftalin stilfonat esash siliper akigskanlastirici katki ilave
edilmistir. 580 m SSB kaldirim uygulamasi bir giin siire zarfinda
gerceklestirilmistir. Calismada hem laboratuvar hem de arazi
sartlar1 dikkate alinarak karisim tasarim metodu i¢in asagidaki
oneriler sunulmustur.

e Dahaiyibir uygulama ve diisiik yapim maliyeti icin agrega
gradasyonu dogru bir sekilde tasarlanmalidir,

e Karisimlarin optimum su muhtevasinin belirlenmesinde
Vebe testi uygulanmalidir. Bu siirenin 47-65 sn. arasinda
olmasi SSB karisimlarti i¢in uygun olmaktadir,

e Karisimlarin bosluk miktar1 da ayrica belirlenmeli ve
arastirmalar bu yonde gelistirilmelidir.

Literatiirde Maksimum yogunluk yo6ntemiyle tasarlanan
calismalar mineral katki, lif ve geri kazanilmis malzeme icerigi
bakimindan alt basliklara ayrilarak 6zetlenmistir.

2.4.1 Mineral katki iceren SSB karisimlar1

Cao ve dig. [32], tarafindan yapilan ¢alismada farkl oranlarda
ucucu kil kullaniminin SSB’lerin dayanimlar1 iizerindeki
etkileri incelenmistir. Su miktar1 ve kum orani, Marshall
sikistirma yontemi ile belirlenmistir. Bu dogrultuda maksimum
agrega tane ¢ap1 25 mm ve ¢cimento dozaji 300 kg/m3 olan SSB
karisimlar1 hazirlanmistir. Calismada ¢imento yerine agirlikca
%45, 55, 65, 75, 85 ve 95 oranlarinda ugucu kiil kullanilmistir.
Uretilen SSB numuneleri iizerinde 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing
ve egilme deneyleri gercgeklestirilmistir. Sonugta, ugucu kiil
kullaniminin  karigimlarin  erken yaslardaki dayanimini
olumsuz etkiledigi, ileri yaslardaki dayanimi ise olumlu katki
sagladig1 tespit edilmistir. Ayrica hem basing hem de egilme
dayanimi agisindan en yiiksek sonuglarin %45 oraninda ugucu
kil katkili SSB karisiminda gézlemlendigi bildirilmistir.

Mardani-Aghabaglou ve dig. [38] tarafindan yapilan ¢alismada,
ucucu kiil kullaniminin SSB’nin bazi durabilite 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Cimento dozaj1 ve maksimum agrega tane
capl sirasiyla 250 kg/m3 ve 25 mm olarak belirlenmis ve
karisimlarin tasarimi maksimum yogunluk metoduna gore
yapimistir. Ugucu kiiliin etkisinin arastirildigi bu ¢alismada,
ugucu kil icermeyen kontrol serisine ilaveten hem ¢imento
yerine hem de agrega yerine agirlikca %20, 40 ve 60
oranlarinda ugucu kiil kullanmilarak iki seri karisim daha
iretilmistir. Boylece toplamda 7 farklh SSB karisimi
tasarlanmistir. Karisimlarda optimum su/baglayici oranlarim
elde etmek amaciyla her bir karisimdan 0.30, 0.35, 0.40 ve 0.45
olmak iizere 4 farkli su/baglayici oraninda toplamda 28 adet
SSB karisimlar: hazirlanmistir. 7 karisim i¢in elde edilen kuru
birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi dikkate alinarak her
karisimda optimum su/baglayici orani secilmistir. Hazirlanan

karisimlarda 56 giinliik numuneler lizerinde su emme, kilcal su
emme, basingh su altinda su isleme derinligi deneyleri ve 90
glinlik numuneler iizerinde donma-¢oziilme deneyi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ugucu kiiliin
¢imento yerine kullanildig1 SSB serisinde (A serisi) ucucu kiil
kullanim orani artisi ile birlikte durabilite 6zelliklerinin kontrol
serisine gore azaldig1 gozlemlenirken, ucucu kiiliin agrega
yerine kullanildig1 SSB serisinde (B serisi) ugucu kiil kullanim
orani atisl ile birlikte durabilite 6zelliklerinin kontrol serisine
gore arttig1 gézlemlenmistir. A serisindeki azalmanin ugucu kil
artisiyla karisimlarin su/baglayict oraninin artmasindan
kaynaklandigi, B serisindeki artisin ise ugucu kiil miktarinin
artisina bagh olarak artan islenebilirlikten dolay1 sikistirma
ytki altinda karisimlarin daha iyi bir sekilde sikisabilmesinden
kaynaklandig1 6ne stirilmustiir.

Yerramala ve dig. [35] yaptiklar1 ¢alismada yiiksek oranda
ucucu kiil iceren zemin yontemine gore tasarlanan SSB’lerin
gecirgenlik, su emme ve klor iyon gecirgenligi gibi 6zelliklerini
arastirmistir. SSB  karisimlarinda 50-260 kg/m3 arasinda
cimento ve toplam baglayic1 malzemenin %40-%85 arasinda
degisen oranlarda ugucu kil kullanilmistir. SSB karisimlari,
ASTM C1176'ya [50] gore zemin sikistirma yontemi
kullanilarak, 3 tabaka halinde sikistirilarak hazirlanmistir. Her
bir tabaka sikistirma islemi 5 kPa tepe yiiklemesiyle kiip veya
silindir numunenin st kisminda hamur halkas1 goriiniinceye
kadar yapilmistir. SSB tabakalarinin sikistirma islemi 15-20 sn.
arasinda gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina goére tiim
karisimlar SSB’nin  taze hal o6zellik gereksinimlerini
karsilasmistir. Su/¢imento orani diisiik karisimlar, kohezif ve
hicbir segregasyon riski bulunmayan karisimlar olarak
gozlenmistir. Karisimlarin Vebe stiresi 15-20 sn. arasinda
olmus ve Kkarisimlarda yeterince hamur oldugu tespit
edilmigtir. 150-190 kg/m3 c¢imento dozajina, %60-%67
araliginda ugucu kiil oranina ve 15-20 sn. arasi Vebe sikistirma
sliresine sahip ucgucu kiillii karisim gegirgenlik agisindan en iyi
performansi sergilenmistir. %85 oraninda ugucu kiil iceren SSB
karisiminin maksimum su emme orant % 2.11 olarak
Olgiilmistir. Tim karisimlarin klor iyon gecirgenligi 1000
Coulomb’un altinda bir deger olup ASTM (1202 [51]
standardina gore klor iyon gecirgenligi ¢ok diisiik olan
kategoriye girmistir.

Rao ve dig. [42] ¢calismalarinda ugucu kiil ikameli SSB’lerde dere
kumu yerine kirma kum kullanilmasmin SSB’lerin asinma
direnci ve dayanimi iizerine etkilerini aragtirmiglardir. SSB
karisimlarinin tasarimi ACI 211 3R-02 [52] dikkate alinarak
yapilmigtir. Karisim tasariminda agreganin maksimum tane
boyutunu 19 mm olarak sinirlandirilmistir. Cimento dozaji
295 kg/m3 olarak belirlenmis ve ugucu kiil agirlikca % 0, 20, 40
ve 60 oranlarinda ¢cimento yerine kullanilmistir. ince kum tiirii
acisindan 3 farkli seri SSB karisimi hazirlanmistir. 1. seride ince
agrega olarak %100 dere kumu, 2. seride %100 kirma kum ve
3. seride %50 kirma kum ve %50 dere kumu kullanilmistir.
Tiim karisimlarin 3, 7, 28 ve 90 giinliik egilme ve basing
dayanim ile asinma direnci (Cantabro ve ylizey asinma direng
testleriyle) arastirllmistir. Cantabro testi, her bir karisimdan 3
adet 30 cm ¢apinda 10 cm kalinliginda silindir numune Los
Angeles asinma cihazina yerlestirilerek uygulanmistir. Deney
sonuclarina goére tiim karisimlarda ugucu kil miktarinin
artmasiyla Cantabro kaybi ve yiizey asindirma agirhik kaybi
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artmistir.  Ucucu Kkiill igeren Kkarisimlara kirma kumun
eklenmesiyle dere kumu igeren karisimlara kiyasla bu orandaki
artis azalmistir. Ayrica yazarlar dayanim ve asinma direnci
arasinda bir iliski kurmustur.

Vahedifard [34], tarafindan yapilan ¢alismada silis dumani ve
ponza kullaniminin, SSB karisimlarinin islenebilirligi, basing¢
dayanimi  ve dona dayaniklilign izerindeki etkileri
incelenmistir. SSB karisim oranlari zemin sikistirma metodu ile
belirlenmistir. Yapilan g¢alismada doért farkhh baglayic
kombinasyonu (Tip II Cimento, Tip II Cimento + %10 silis
dumany, Tip II Cimento + %10 ponza ve Tip II Cimento + %30
ponza) ve iki baglayici miktar1 (%12 ve %15) ile sekiz farkl1 SSB
karisimi tretilmistir. Silis duman1 ve ponza ¢imento yerine
agirlikca ikame edilmistir. Karisimlarda kivam, basing dayanimi
ve uzun sireli donma-¢6ziilme deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarina gore, yliksek miktardaki baglayic1 malzeme iceren
karisimlarin dona karsi direngleri daha yiiksek ¢ikmistir. %10
silis dumaninin eklenmesi, SSB karisimlarinin hem basing
dayanimini hem de dona karsi direncini artirmistir. Ancak, taze
karisimlarin  islenebilirligini 6nemli o6l¢ide azaltmistir.
Karisimlarda ponzanin eklenmesi islenebilirligi artirirken,
basing dayanimi ve dona karsi direnci azaltmistir.

Lam ve dig. [46] SSB’lerde elektrik ark ciiruf agregasi1 (EAF)
kullaniminin etkisini arastirmiglardir. Karisimlarin optimum su
oranini bulmak i¢in zemin sikistirma metodu kullanilmistir. Bu
amacla normal agreganin yerine %0, 50 ve 100 oranlarinda
EAF, cimento yerine ise %0, 20 ve 40 oranlarinda ugucu kiil
kullanilmistir.  SSB  karigimlarinin  birim agirhik, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilleri
belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, tiim SSB karisimlarinda
taze ve sertlesmis hal birim agirliklar1 normal beton ile
benzerlik gostermistir. Karisimlarin basing dayanimi, yarmada
cekme dayanimi ve elastisite modiilii EAF orani artisi ile birlikte
azalmistir. Ayrica ileri yaslarda EAF ve %20 oraninda ugucu kiil
ilaveli SSB karisimlar1 mekanik o6zellikleri agisindan en iyi
performansi gostermistir.

Rad ve dig. [48] ¢cimentonun bir boliimii yerine atik komiir kil
kullannminin  buz ¢6ziici tuzlara maruz kalan hava
striiklenmemis SSB karisimlarinin durabilite 6zelliklerine
etkisini arastirmistir. Durabilite bakimindan SSB’lerin tuz
¢ozeltisinde donma-g¢6ziilme direngleri, gecirgen bosluk igerigi,
Kklor iyon gecirgenlik direnci ve buz ¢6ziicii tuzlara karsi yiizey
pullanma direnci arastirilmistir. Atik komiir kiilii icermeyen
kontrol karisiminda, ¢imento dozaji kuru agrega kiitlesinin
%14’l kadar sabit tutulmustur. Kuru agrega kiitlesinin %2, %3
ve %4’li oraninda atik kdmir kiilii ¢cimento ile ikame edilerek
yeni karisimlar hazirlanmistir. Bu karisimlar sirasiyla C2, C3 ve
C4 olarak adlandirilmistir. Bu karisgimlarda da kontrol
karisiminda oldugu gibi toplam baglayic1 igerigi %14’e
sabitlenmigtir. SSB karisimlar1 ASTM C1176’ya [50] uygun
olarak maksimum yogunluk ydntemine gore hazirlanmistir.
Numuneler 3 tabaka halinde ddkiilmiis ve her bir tabaka siirsarj
ytklemesi uygulanarak sikistirilmistir. Bu islemler sirasinda
karisimlarin  kuru yogunluk-su muhtevas: grafiklerinden
optimum su muhtevalar1 belirlenmistir. Farkli su/baglayici
oranlarinda (0.35, 0.40, 0.45 ve 0.50) 150x300 mm
boyutlarinda silindir numuneler iiretilmistir. Calismadaki
sonuclara gore karisimlarda baglayici olarak ¢imento yerine
%3 oraninda atik kémiir kiili kullanilmasi gecirgen bosluk
icerigini azaltmistir. Ayrica, bu karisimlarin tuz ¢ozeltisine
maruz kalmasi sonucu yiizey pullanmasinda yaklasik 5 ¢evrim
kadar ertelenme olmustur. Tuz ¢o0zeltisine maruz kalan
karisimlarda 180 donma-¢6ziilme ¢evrimine kadar kontrol

karisiminin ultra ses gegis hizlar1 C2 ve C3 karisimlarindan azda
olsa daha yiiksek ¢ikmistir. 180 ¢evrimden daha fazla donma-
¢ozlilmeye maruz kalmasindan sonra tersi bir durum
olusmustur. Ozellikle C4 karisimi baslangic 180 donma-
¢oziilme c¢evrimine kadar miikkemmel bir performans
sergilemis ancak sonrasinda hizhi bir sekilde performansi
diismiistiir. Donma ¢6ziilme testlerinin sonunda kontrol, C2 ve
C3 karisimlari icin durabilite faktori yeterli diizeyde olmustur.
Durabilite testlerine gore karisimlarda optimum komiir atik
kiilii icerigi %3 olarak tespit etmislerdir.

Abbaszadeh ve Modarres [43] yaptiklari ¢alismada, ¢imento
yerine kismen ¢imento firini tozu kullanilmis ve hava
stiriiklenmemis SSB kaplamalarin donma ¢6ziilme direncini
incelemistir. SSB karisim oranlari maksimum yogunluk
yontemi ile belirlenmistir. Bu deneysel ¢alismada, 7, 28 ve 90
gilinlik basin¢g dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi, 28 giinliik su emme orani, bosluk igerigi ve civa
porozimetresi deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde, ¢cimento yerine % 2 oraninda ¢imento firini tozu
kullanildiginda en iyi mekanik ve durabilite sonuclari elde
edilmistir. Ancak ¢cimento firini tozunun daha fazla kullanilmasi
ne mekanik ne de durabilite 6zelliklerine olumlu bir katki
saglamamustir.

Omran ve dig. [47] tarafindan yapilan saha ¢alismasinda cam
tozu kullaniminin SSB’lerde ektisi incelenmigtir. Uretilen
SSB’lerin tasarimi modifiye proktor test metoduna gore
yapilmistir. Bu amagla karisimlarda ¢imento yerine agirlikca
%20 oraninda cam tozu kullanilmistir. Sonug¢ olarak, SSB
karisimlarinin 7 giinliik basing dayanimi kontrol karisimlarina
gore daha diisiik citkmistir. Ancak 91 giinliik basing dayanimi ve
egilme dayanimi kontrol karisimina oranla sirasiyla %5 ve %15
daha yiiksek cikmistir. Ayrica cam tozunun kullanimi karisimin
dénme-¢oziilme direncini olumlu yénde etkilemistir.

2.4.2 Lificeren SSB karisimlar1

Ute ve Yazicl [27] tarafindan yapilan ¢alismada polipropilen lif
ve ¢imentonun bir kismi yerine ugucu kil kullaniminin SSB
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, SSB karisim
oranlar1 geoteknik yaklasimla dizayn edilmistir. Bu baglamda
maksimum agrega tane ¢apt 25 mm ve c¢imento dozaji
300 kg/m3 olarak tretilen SSB numunelerinde ¢imento yerine
agirlikca %20, 40 ve 60 oranlarinda ugucu kiil ve betonun
hacimce %0.25, 0.50 ve 0.75 oranlarinda polipropilen lif ilave
edilmistir. 7, 28 ve 90 giinliikk SSB numuneleri {izerinde basing,
yarmada ¢ekme, egilme ve darbe deneyleri yapilmistir. Sonugta
%40 ve %60 oranlarinda ugucu kil kullaniminin mekanik
ozellikleri olumsuz etkiledigi, polipropilen lif kullaniminin ise,
mekanik 6zellikler ve darbe etkisi agisindan 6nemli oranda
fayda sagladig tespit edilmistir.

Madhkhan ve dig. [36] c¢alismalarinda SSB’nin mekanik
o6zellikleri lizerine puzolan ve liflerin etkisini arastirmislardir.
Bu amagla, farkli miktarlarda puzolan, c¢elik ve polipropilen
lifleri iceren optimum su muhtevasina sahip SSB karisimlari
hazirlanmistir. SSB numuneleri zemin sikistirma ydntemine
gore Uretilmistir. 30, 45 ve 60 kg/m3 olmak tlizere 3 farkl
miktarda celik lif kullanilmistir. Propilen lif iceren karisimlarda
ise 1 kg/m3 polipropilen lif ilave edilmistir. Sonuglar
incelendiginde karisimlara puzolanlarin ilave edilmesi
28 giinliik basing dayanimini ve kirimla modiiliinii azaltmistir.
Tiim karisimlarin 90 giinliik basing dayaniminda artis olmasina
ragmen so6z konusu basin¢g dayanimlarinda puzolanin fark
edilebilir bir etkisi olmamistir. Agirlikca %30 oraninda puzolan
iceren karisimlarda celik liflerin kullanilmasi kirilma modiilii
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tizerinde 6nemli bir etki gdstermemistir. Ancak puzolanin
%30’dan daha fazla kullanilmasi baglayici malzemelerin
hacminin artisindan dolayr kirilma modillerinde artis
saglamistir.

Kolase ve Kdesai [41], tarafindan yapilan calismada, iliggen
boyutlu polyester lif (UPL) ve ucucu kiil (UK) kullaniminin
SSB’lerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu
calismada karisim oranlart maksimum yogunluk yontemi ile
belirlenmistir. SSB karisimlarinda ¢imento yerine agirlikca %
0.25, 0.50 ve 0.75 oranlarinda UPL ve %15, 30 ve 45
oranlarinda UK kullamlmistir. Sonug¢ olarak, UPL kullanimi
karisimin su ihtiyacimi arttirdigl icin mekanik o6zelliklerini
olumsuz yo6nde etkilemistir. 90 giinlik deney sonuglari
incelendiginde %30 UK ve UPL ilave edilen karisimlarin hem
mekanik 6zellikler agisindan hem de islenebilirlik agisindan en
uygun karisim oldugu tespit edilmistir.

Lahucik ve dig. [45], tarafindan yapilan c¢alismada makro
boyutlardaki liflerin kullaniminin SSB’lerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. SSB karisiminda lif ve nem-
yogunluk iligkisini bulmak i¢in modifiye proktor testi
uygulanmistir. Bu kapsamda maksimum agrega tane ¢ap1 19
mm ve c¢imento dozaji 282 kg/m3 olarak belirlenmistir.
Mekanik o6zellikleri iyilestirmek amaci ile %0.2 ve 0.4
oranlarinda 6 farkl sentetik ve 2 farkl celik lif kullanilmistir.
Uretilen SSB numuneleri iizerinde 28 giinliik basing, yarmada
cekme ve egilme deneyleri yapilmistir. Sonugta, lif kullaniminin
SSB’lerin mekanik dzelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.

2.4.3 Geri kazanilmis malzeme iceren SSB karisimlar:

Courard ve dig.[33] SSB karisimlarinda agrega olarak normal
dogal agrega yerine geri kazanilmis agrega kullanmistir.
SSB’nin kalitesi i¢in agregalarin 6zellikleri 6nemli oldugundan
dolay1 agregalarin Los Angeles, su emme ve 6zgiil agirlik gibi
parametreleri ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Calismanin
temel amaci direngli ve dayanikli malzeme elde etmek igin
iretim esnasinda sikistirilabilirligi optimize etmektir. Bu
baglamda titresim agirlik testi ve modifiye proktor testleri
uygulanmistir.  Deneysel ¢alisma  sonuglarina  gore
175-250 kg/m3 arasinda ¢imento iceren karisimlarda ¢imento
miktarinin sikistirilabilirlige acik bir etkisi gériilmezken, dogal
ve geri kazanilmis agrega ile iiretilmis SSB’ler sikistirilabilirlik
bakimindan benzer davranis sergilemistir. Karisimlarda
¢imento dozajinin minimum 200 kg/m3 olmasi basing
dayanimini belirli diizeyde tutmak agisindan énemli oldugu ve
dogal agrega iceren SSB’lerin daha yiiksek dayanima sahip
oldugu aciklanmistir. ince agregalarin boyutunun kiiciik
olmasi, 2634 kg/m3 yogunluga, % 4.58 su emme oranina ve Los
Angeles sabitinin 25 degerine sahip olmalar1 geri kazanilmig
agregalarin SSB i¢inde kullanim i¢in performanslarinin ¢ok iyi
olabileceginin gostergesidir.

Modarres ve dig. [40] yaptig1 calismada geri donistiiriilmiis
asfalt kaldirim malzemeleri kullanilarak tasarlanmis SSB’nin
mekanik oOzellikleri lizerine pirin¢g kabugu kiiliiniin etkisini
arastirmislardir. Ayrica SSB karisimlarin mekanik ozellikleri
lizerine cesitli boyutlarda piring kabugu kiiliiniin orijinal
agrega ile yer degistirmesinin etkileri degerlendirilmistir.
Mekanik 6zelligi olarak karisimlarin sikistirma derecesi, basing
dayanimi, kirilma modiili, enerji yutma kapasitesi ve yorulma
davranist gibi o6zellikler o6l¢iilmistiir. Tim karisimlarda
baglayici malzemelerin miktar1 %14’e sabitlenmistir. Basing
dayanimi i¢in numuneler titresimli tokmakla sikistirilmistir
(Proctor sikistirma testi). Karisimlarin piring kabugu kiili
icermesi optimum su muhtevasimi artirmis, maksimum kuru

birim hacim agirligi ve basing dayanimini azaltmistir. Ancak iri
piring kabugu kiilii igeren karisimlar ince kiil igerenlere kiyasla
daha yiiksek dayanim gdstermistir. Pirin¢g kabugu kiilii iceren
SSB’lerde enerji yutma kapasitesi artmistir. Karigimlarin %3
oraninda pirin¢ kabugu kiilii icermesi malzemenin siinekligini
olumlu yonde etkilemistir. Ancak bu oranin %5’e kadar artis
gostermesi enerji yutma kapasitesini azaltmistir.

Adamu ve dig. [49] tarafindan yapilan ¢alismada lastik kirintisi,
nano-silis ve yiliksek miktarda ugucu kiil iceren SSB’lerin
mekanik ozellikleri arastirllmistir. Karigim oranlari zemin
sikistirma metodu ile belirlenmistir. Yapilan deneysel
calismada, ugucu kiil ve lastik kirintisi sirasiyla ¢imento ve ince
agrega yerine kullanilmis olup ayrica ¢cimentolu malzemelere
katki olarak nano-silis ilave edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, yiiksek miktarda ucucu kiil iceren SSB karisimlarinda ince
agreganin lastik kirintisi ile ikame edilmesi taze hal birim hacim
agirhglr ve Vebe siiresini azaltmistir. Ancak, c¢imentolu
malzemelerin yerine agirlik¢a %1.22 oraninda nano-silis ilave
edilmesi karisimlarin taze hal birim hacim agirhg ve Vebe
sliresinin artisina  sebebiyet vermistir. Ayrica, lastik
kirmtilarinin SSB karisimlarinda kullanilmasi basing dayanimy,
yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilii
ve asinma direncinin azalmasina neden olmustur. Nano silisin
karisimlara eklemesi ile s6zii edilen mekanik o&zelliklerde
artislar kaydedilmistir.

Meddah ve dig. [39] tarafindan yapilan ¢alismada Omriini
tamamlamis lastiklerin kullaniminin  SSB’lerin  mekanik
ozellikleri tzerindeki etkileri arastirilmistir. Karisimlardaki
cimento ve su miktarlar1 zemin mekanigi yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bu baglamda maksimum agrega tane ¢ap1 20
mm ve c¢imento dozaji 295 kg/m3 olan SSB karisimlari
hazirlanmistir. Uygun boyutlara getirilen atik lastikler agrega
yerine agirlikca % 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 oranlarinda ikame
edilmigtir. Uretilen SSB numuneleri {izerinde 7, 14 ve 28 giinliik
basing, yarmada ¢ekme egilme ve elastisite modiilii testleri
yapilmistir. Sonugta, atik lastik kullaniminin SSB’lerin mekanik
ozelliklerini  zayiflatigi  tespit edilmistir. Ancak bu
malzemelerin ¢evresel ve ekonomik Kkatkilar1 g6z Oniline
alinarak daha az trafik yogunluguna sahip yollarda az miktarda
da kullanilabilir oldugu beyan edilmistir.

3 Sonug ve oneriler

Bazi alanlarda daha hizli ve daha ekonomik olmasi SSB’leri
vazgecilmez kilmaktadir. Bu betonlarin uygulama alanlarinin
genisletilmesi  dolayisiyla  yeni  iiretim  tekniklerinin
gelistirilmesi, mekanik  ve durabilite ozelliklerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. SSB karisimlarinin {istiin
performans gostermesi i¢in ilk asamada 6nem arz eden karisim
oranlarinin belirlenmesidir. Bu konuda literatiirde pek ¢ok
yontem bulunmakla beraber en fazla tercih edilen yontemin
maksimum yogunluk yo6ntemi (zemin yodntemi) oldugu
gorilmektedir. SSB’lerin o6zelliklerini dogrudan etkileyen
tasarim yontemlerinin haricinde bir¢ok farkli parametrede
SSB’lerin mekanik ve durabilite 6zelliklerini etkilemektedir. Bu
parametreler genel olarak tiretimde kullanilan ugucu kiil ve
diger mineral Kkatkilar, attk malzemeler, lifler vb.
malzemelerdir. Tiim bu bilgiler dogrultusunda bu ¢alismada
SSB’lerin  tasarim yontemleri ve yapilan c¢alismalar
Ozetlenmistir. Yapilan ¢alismalardan hareketle bu konuda
calisma yapacak kisiler i¢in asagida konu ile ilgili ¢alisma
onerileri verilmistir.
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e SSB’lerin tasariminda ¢ogunlukla maksimum yogunluk
yontemi tercih edilmistir. Literatiirde bu yontem ile ilgili
yapilan bir¢ok calisma mevcuttur. Diger yontemlerle ilgili
calismalarin az oldugu goriilmektedir. Bu metotlar
kiyaslamak amaci ile her 4 yonteme uygun SSB karisimi
tasarlanmali ve elde edilen karisimlarin taze ve sertlesmis
hal ozellikleri kiyaslanmalidir. Deneysel sonuglar
istatistiksel yontemlerle degerlendirilmelidir. SSB’lerin
mekanik ve durabilite o6zelliklerini tasarim yoéntemi
disinda etkileyen parametrelerden olan mineral
katkilarin farkl gesitleri ve kullanim oranlar1 belirlenerek
SSB’lerin dzellikleri arastirilmahdir,

e Betonlarin cekme ve egilme mukavemeti ile enerji yutma
kapasitesini arttirmak amaci ile lifler kullanilmaktadir. Lif
tipi, geometrisi, narinlik orani ve kullanim oraninin
SSB’lerin mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkileri
incelenmelidir,

e (Cevresel ve ekonomik Kkatki saglayabilecek atik
malzemelerin (geri kazanilmis beton agregasi, asfalt
agregas1 ve atik lastikler) geri kazanilarak SSB’lerde
kullanilmasina yonelik arastirilmalarin  yapilmasina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Buna ilaveten s6z konusu atik
malzemelerin kullaniminin gevreye ve tlilke ekonomisine
olan katkisin1 gosterir analizlerin yapilmasi 6nem arz
etmektedir,

e Ayrica SSB’lerin ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik
malzemelerin (mineral katki, lif vb.) kullanilmasi
durumunda hangi tasarim ydénteminin daha uygun
olabilecegine yonelik calismalarda yapilmalidir.

4 Conclusion and recommendations

RCCs are indispensable due to faster and more economical in
some areas. As the application areas of these concretes are
expanded, new production techniques should be developed,
and their mechanical and durability characteristics should be
improved. For the RCC mixtures to show superior performance,
it is the determination of the mix proportions that are
important in the first stage. Although in this area there are
many methods in the literature, it is seen that the most
preferred method is the maximum density method (soil
method). In addition to the design methods that directly affect
the properties of RCCs, many different parameters also affect
the mechanical and durability properties of RCCs. These
parameters are generally fly ash, other mineral additives, waste
materials, fibers, etc. used in RCC production. In direction of
this information, the design methods and studies of RCCs are
summarized in this study. Based on the studies, the following
suggestions are given for the people who will work on this
subject.

e The maximum density method generally was preferred in
the design of RCCs. There are many studies on this method
in the literature. It is seen that there are few studies on
other methods. In order to compare these methods, a
suitable RCC mixture for all 4 methods should be designed
and the result obtained from fresh and hardened state
properties of mixtures should be compared. Experimental
results should be evaluated by statistical methods. Apart
from the design method, different types of mineral
additives, and their usage rates which are among the
parameters affecting the mechanical and durability
characteristics of SSBs should be determined and the
properties of SSBs should be investigated.

e Fibers are used to increase the tensile and flexural
strengths and energy absorption capacity of the concrete.
The effects of fiber type, geometry, aspect ratio, and usage
rate on the mechanical and durability properties of RCCs
should be examined,

e Researches are needed to use recycling waste materials
(recycled concrete aggregate, asphalt aggregate, and
waste tires) in RCC that can contribute environmentally
and economically. In addition, it is important to conduct
analysis that shows the contribution of the use of these
waste materials to the environment and the national
economy,

e In addition, in the case of using materials (mineral
additive, fiber, etc.) to improve the properties of RCCs,
studies on which design method would be more suitable
should be carried out.
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