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OZET

Titresimli ¢eki¢ kullanilarak laboratuvar ortaminda silindirle sikistirilmis beton (SSB) {iretimi
arastirma calismalarinda kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontemde sikistirma siiresinin SSB
orneklerinin dayanim 6zelliklerini degistirecegi diislinlilmiistiir. Bu nedenle sikistirma siireleri farkl
SSB ornekleri iretilerek dayanim agisindan ideal olan sikistirma siiresinin belirlenmesi
amaglanmistir. Deneysel calismada, karisim tasarimi ayni olan SSB 6rnekleri 5, 10, 15 ve 20 saniye
olmak iizere titresimli cekic ile farkl: siirelerde sikistirilmistir. Uretilen silindirle sikistirilmis beton
ornekleri Uzerinde sikistirilabilme yiizdesi, birim hacim agirlik, Su emme, ultra ses gegis hiz1 ve 28
ginlik beton basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapilan c¢alismada, sikistirma siiresinin
artmasiyla birlikte silindirle sikistirllmig beton 6rneklerinde bosluk oraninin azaldig1 belirlenmistir.
En yiksek dayanim degeri 15 saniye siire ile sikistirtlan SSB 6rneginden elde edilmistir. Silindirle
sikistiritlmig beton karisim tasariminin ve 6zellikle kivaminin dayanim agisindan ideal sikistirma
siiresini etkileyecegi vurgulanmastir.

Anahtar Kelimeler: Silindirle sikistirilmig beton, Sikistirilabilme yiizdesi, Sikistirma siiresi,
Dayanim, Titresimli ¢ekig

ABSTRACT

Roller compacted concrete (RCC) production in the laboratory using a vibrating hammer is one of
the methods used in research studies. In this method, it is thought that the compaction time will change
the strength properties of the RCC samples. For this reason, it is aimed to determine the ideal
compaction time in terms of strength by producing RCC samples with different compaction times. In
the experimental study, RCC samples with the same mixture design were compacted with a vibrating
hammer for 5, 10, 15 and 20 seconds at different times. Compactibility percentage, unit weight, water
absorption, ultrasonic pulse velocity and 28-day concrete compressive strength tests were carried out
on the produced roller compacted concrete samples. In the study, it was determined that the void ratio
in the roller compacted concrete samples decreased with the increase of the compaction time. The
highest strength value was obtained from the RCC sample, which was compressed for 15 seconds. It
has been emphasized that the design of the roller compacted concrete mix and especially its
consistency will affect the ideal compaction time in terms of strength.

Keywords: Roller compacted concrete, Compactibility percentage, Compaction time, Strength,
Vibrating hammer

1. GIRIS

Silindirle sikistirilmig beton (SSB), normal beton iiretiminde kullanilan bilesenlerden olusmaktadir
(Pourhossein, 2012). Silindirle sikistirilmis betonlarin geleneksel betonlara goére en 6nemli farki
kivami ve igerdigi baglayict miktaridir (Mardani-Aghabaglou vd., 2020a). Sertlesmemis halde
uzerinden silindirlerin gegcmesine imkan veren kuru kivama sahip bir beton tiiriidiir (Arslan, 2001).
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SSB’nin normal betona gore baglayict madde oraninin daha az olmasi, daha az hidratasyon 1sisinin
olusmasi, hizli ve seri tiretimi, ekonomik olusu en 6nemli farkliliklaridir (Simsek, 2009). Genellikle,
karayolu, havaalani pisti ve baraj insaatlarinda tercih edilmektedir. Mimari alanlarda saha betonu
olarak kullanilmas1 miimkiindiir.

Silindirle sikigtirtlmig betonlarin Ozellikleri normal betonlarda oldugu gibi su/baglayici orani,
cimento dozaji ve agrega tur ve granilometrisinden etkilenmektedir (Yazici, 2008; Kili¢ & Savas,
2021). SSB’de su/¢imento oranit 0,30 ile 0,40 arasinda olmalidir (Yaman, 2015). Silindirle
sikistirilmis betonlar kuru kivamli betonlar olup yerlestirmek icin sikistirilmaya ihtiyag duyar.
Sikigtirma makinesinin zorlanmamasi ve sikistirma enerjisinin azaltilabilmesi icin bu betonlarda
belirli bir kivamin saglanmasi gerekmektedir (Chhorn & Lee, 2017).

Malzemelerin karigtirllmasinin baglangicindan sikistirilmasinin bitimine kadar gecen siire SSB
ozelliklerini etkileyen parametrelerden biridir (Karimpour, 2010). Sikistirma, serme isleminden sonra
10 dakika igerisinde baslamali ve tesiste karigtirma yapildiktan itibaren 45 dakika ge¢cmeden
bitirilmelidir. SSB taze halde iken kivami diisiik ve sifir ¢6kme degerine sahip olmasindan dolay1
karistirma ve yerlestirme iglemlerinden sonra ¢ok giiclii sikistirma islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
SSB uygulama asamasinda tek veya ¢ift tamburlu ve titresimli silindirler kullanilarak sikistirma
uygulamasi yapilmaktadir. S6z konusu silindirler ylksek frekansli ve agirligi 10, 15 veya 20 ton olan
silindirler kullanilmalidir (Mardani-Aghabaglou vd., 2020b). 1k sikistirma 10 tonluk silindir ile en
az dort gecis ile yapilmali, daha sonra 20-30 tonluk lastik tekerli silindir ile iki veya daha fazla gecis
ile sikistirma islemi tamamlanmalidir (Agar & Tasdemir, 2007).

Yol ingaati, baraj ingaat1 ve saha betonu gibi ¢esitli alanlarda silindirle sikistirilmis betonun gelisimi
nedeniyle arastirmacilar farkli degiskenlerin SSB 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemeye
yonelmistir (Zhang vd., 2018; Algin & Gerginci, 2020; Harrington vd., 2010; Modarres & Hosseini,
2014; Sengiin vd., 2017; TCMB, 2018; Yetim & Yilmaz, 2019; Shen vd., 2020; Hashemi vd., 2020).

Laboratuvar ortaminda, SSB {iretimi icin titresimli ¢eki¢ kullanilmaktadir. Titresimli ¢ekicin
ozellikleri SSB 0Ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle standartlara uygun 6zelliklere sahip
olmalidir. Titresimli ¢ekicin 6zelliginin yaninda cekig ile sikistirma siiresinin de SSB 6zelliklerini
etkileyecegi diisiiniilerek bu calisma yapilmistir. Ayn1 karisim Ozelliklerine sahip taze SSB
orneklerine titresimli ¢ekig ile 5, 10, 15 ve 20 saniye boyunca sikistirma iglemi yapilarak kiip 6rnekler
iiretilmistir. Uretilen SSB ornekleri iizerinde deneyler yapilarak, amaclanan ideal sikistirma siiresi
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin laboratuvarda SSB iireten arastirmacilara katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1.Malzeme

SSB dretiminde CEM 1 42,5 R portland ¢imentosu, kirmatas II, kirmatas I, tas tozu, dogal kum ve
sehir sebeke suyu kullanilmistir. Uretimde kullanilan kirmatas 11, kirmatas I ve tas tozunun &zgiil
agirhigr 2,80, kumun 6zgiil agirligr 2,75 ve ¢imentonun 6zgiil agirlig: ise 3,12 dir. Agregalarin elek
analizi Cizelge 1’de, karisim agregasinin graniilometri egrisi Sekil 1°de ve gimentonun Ozellikleri ise
Cizelge 2°de verilmistir.

SSB tasarimi yapilirken agregalarin yiizey kuru suya doygun durumu dikkate alinmistir. Su/¢imento
orani 0,34 olarak sabit tutulmustur. Karisim agregasi agirlik¢a %20 kirmatas II, %35 kirmatas I, %15
tag tozu ve %30 dogal kumdan olusmaktadir. Silindirle sikistirilmis beton karisiminda kullanilan
malzeme miktarlar1 Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 1. Agregalarin elek analizi

Elek No Elekten Gecen (%0)

(mm) Kirmatas I1 Kirmatas I Tas Tozu Dogal Kum Karigim
19 100 100 100 100 100
16 47,0 100 100 100 89,4

12,5 13 95,0 100 100 78,5
9,5 1,2 54,2 100 100 64,2
8 0 50,6 100 100 62,7
4 0 5,0 94,6 99,5 45,8
2 0 0 57,7 95,8 37,4
1 0 0 33,3 81,2 29,3
0,5 0 0 20,5 49,1 17,8
0,25 0 0 14,5 22,9 9,0
0,125 0 0 9,2 3,5 2,4
0,075 0 0 5,5 1,0 1,1
Incelik Modiilii 6,62
100
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Sekil 1. Karisim agregasinin graniilometri egrisi

Cizelge 2. Cimentonun 6zellikleri (Saglam & Kilig, 2021)

Ozellikler

Ozgiil Agirlik 3,12
7 Giinliik Dayanim (MPa) 51,7
28 Giinliik Dayanim (MPa) 59,3
Priz Baglama (dakika) 210
Priz Bitis (dakika) 270
Hacim Genlesmesi(mm) 2,0
Ozgil Yiizey (cm?/g) 4185
SiO2 (%) 18,57
Al>Os (%) 4,43
F203 (%) 2,86
CaO (%) 63,55
MgO (%) 0,91
SOs (%) 3,15
Kizdirma Kaybi 434
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Cizelge 3. SSB karisiminda kullanilan malzeme miktarlar1 (1 m®).

Karisim Kodu Su Cimento KirmatasII KirmatasI TasTozu Dogal Kum

(kg) (ko) (kg) (kg) (kg) (kg)
S5,510,515,520 119 350 430 753 323 634

2.2.Yontem

Agregalarin elek analizi TS EN 933-1(2012), agregalarin 6zgiil agirliklart TS EN 1097-6 (2013), SSB
orneklerinin Gretimi ASTM C1435 (2020), su emme yuzdeleri BS EN 772-11 (2011), ultrases gegis
stiresi ve hizinin tespiti ASTM C597-16 (2016), 28 gunlik basing dayaniminin belirlenmesi TS EN
12390-3 (2019) standartlarina uygun olarak yapilmustir.

Sikigtirma isleminde titresimli ¢eki¢ kullanilmistir. Standart kiip kaliplara doldurulan taze haldeki
beton tek tabaka halinde 5, 10, 15 ve 20 saniye boyunca sikistirma islemine tabi tutulmustur.
Sikistirma siiresine gore SSB drnekleri sirastyla S5, S10, S15 ve S20 olarak kodlanmislardir. Uretilen
ornekler iiretimden bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak kirece doygun kiir havuzunda bekletilmistir.
Her bir deney igin liger adet numune test edilerek ortalama degerler alinmstir.

SSB orneklerinin sikistirilabilme yiizdesi hesaplanirken 6nce 15 cmx15 cmx15 cm boyutlu kip
kaliplar en st seviyesine kadar taze haldeki beton ile doldurulmus ve tesviye edilmistir. Tesviyesi
yapilan kaliplarda ki beton belirlenen siire boyunca sikistirilmistir. Sikistirma sonunda, kalibin dort
kenarinin orta noktalarindan i¢ce dogru olusan mesafe Olciilmiistiir (Sekil 2). Kiip kalibin dort
noktasindan 6l¢iim yapildiktan sonra bu degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinmis, belirlenen ortalama
deger sikisma miktar1 olarak belirlenmistir. Denklem (1) yardimiyla, sikisma miktari kiip kalibin i¢
kenar uzunluguna oranlanarak yiizdesi alinmistir. Tespit edilen bu deger sikistirilabilme yiizdesi
olarak adlandirilmistir. Sikistirilabilme yiizdesinin taze haldeki silindirle sikistirilmis beton 6rnekleri
icin ideal kivamu belirlemek icin kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Bu yontemde, sikistirilabilme
yiizdesi arttikca tiretilen SSB 6rneginin birim agirligiin artacagi ve bu artisin dayanim degerlerini
olumlu yonde etkileyecegi tezine dayanilmistir.

Sekil 2. Standart kup kalip Gzerinde 6l¢iim yapilan uzunluklar

__ax100
" (a+b)

1)

S= Sikistirilabilme yiizdesi (%)
a= Sikisma miktar1 (mm)

b= Kalip doldurulup tesviye edildikten sonra sikigtirilan 6rnegin yiiksekligi (mm)
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Sekil 2. Titresimli ¢ekig ile sikistirma islemi ve sikisma miktarinin 6lgiilmesi

Silindirle sikistirtlmis beton 6rneklerinin su emme yiizdeleri 28 gunlik SSB numunelerinde BS EN
772-11 (2011) standardina gore belirlenmistir. 48 saat boyunca etiivde kurutularak degismez agirliga
gelen drneklerin agirliklar1 kaydedilmistir. Ayn1 6rnekler 24 saat boyunca suda bekletilmis ve suya
doygun agirliklart da kaydedilmistir. Bu iki veri Uzerinden SSB 6rneklerinin su emme yulzdeleri
hesaplanmaistir.

Ultrases gecis siiresi ve hizi degerlerinin elde edilmesinde Proceq marka Pundit PL-200 ultrasonik
test cihazi kullanilmistir. Bu deneyler i¢in 15 cmx15 cmx15 cm boyutlu 28 giinliik kiip SSB drnekleri
kullanilmistir. Deney sonuglarinda her bir seriden Uger adet 0rnek test edilerek ortalama degerleri
kullanilmastir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Silindirle sikistirilmig beton 6rnekleri iizerinde deneyler yapilmis olup sikistirilabilme yiizdesi
degerleri Cizelge 4’te, birim agirlik degerleri Cizelge 5’te, su emme ylizdesi degerleri Cizelge 6’da,
ultrases gecis hizi degerleri Cizelge 7°de ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri Cizelge 8’de
verilmistir.

Cizelge 4. Sikistirilabilme yuzdesi

Sikisma miktari

Karisim kodu Sikistirilabilme yiizdesi (%)

(mm)
S5 1,34 8,93
S10 1,43 9,53
s15 1,48 9,86
S20 1,50 10,00

Cizelge 4 incelendiginde, S5, S10, S15 ve S20 karisim kodlu SSB o6rneklerinin sikistirilabilme
yiizdesi degerleri sirastyla %8,93, %9,53, %9,86 ve %10,00 oldugu goriilmektedir. Bu verilere gore
SSB 6rneklerinde sikistirma siiresi artik¢a sikisma miktar1 ve sikistirilabilme yiizdesi degerlerinin de
arttigini sdylemek miimkiindiir. Sikistirilabilme yiizdeleri S10 6rneginde S5 6rnegine gore %6,7, S15
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orneginde S10 Ornegine gore %3,4 ve S20 Orneginde S15 6rnegine gore %1,4 oranlarinda artis
gostermigstir. Sikistirma siireleri arttikga sikistirilabilme yilizdesi degerlerindeki artis oranlarinda
azalma meydana gelmistir.

Cizelge 5. Birim agirlik

Karisim kodu Kuru birim agirhk

(g/em’)
S5 2,24
S10 2,27
S15 2,30
S20 2,28

Birim agirlik degerleri betonu olusturan bilesenlerden ve betonun porozitesinden etkilenmektedir.
Ayni1 bilesenlerden olusan betonda bosluk orani azaldikg¢a birim agirlik degeri artmaktadir. Cizelge 5
incelendiginde SSB o6rneklerinin iiretiminde sikistirma siiresinin artmasi beton igerisindeki bosluk
miktarini azaltarak birim agirlik degerlerini artirmistir. En yiiksek kuru birim agirlik degeri S15 kodlu
SSB &rneginde 2,30 g/cm?® olarak tespit edilmistir. S20 kodlu betonun sikistirma siiresinin fazla
olmasima ragmen S15 kodlu betona gore birim agirlik degerinin diisiikk ¢ikmasi ideal sikistirma
stiresinin asilmast durumunda ¢imento hamurunun karisimdan bir miktar ayrismis olabilecegini
diistindiirmiistiir. SSB iiretim agamasinda ¢imento hamuru kaybinin olmasi1 S20 kodlu betonun birim
agirhik degerindeki azalmayi agiklamak igin kullanilabilir.

Cizelge 6. Su emme ylizdesi.

Karisim kodu Su emme (%)
S5 4,50
S10 3,58
S15 3,38
S20 3,37

Cizelge 6 incelendiginde, sikistirma siiresi arttikga SSB 6rneklerinin su emme yiizdelerinin azaldig
goriilmektedir. S5 6rnegine gore S10, S15 ve S20 SSB 6rneklerinin su emme yiizdelerinde sirasiyla
%20,4, %24,8 ve %25,1 azalma tespit edilmistir. Elde edilen bu verilerden SSB 6rneklerinin
iiretiminde sikigtirma siiresindeki artisin bosluk oranini azalttig1 belirlenmistir.

Cizelge 7. Ultrases gegis hizi

Karisim kodu Ultrases(ﬁes:ls siiresi Ultras(els(s ng/esgls hiz
S5 33,6 4,46
S10 32,5 461
S15 32,4 4,63
S20 32,2 4,66

Ultrases ge¢is hizinin 6lgiilmesi tahribatsiz bir deney yontemidir. Bu deney karisimda kullanilan
malzemenin Ozellikleri, 6l¢lim yapilan malzemenin nem igerigi, 6l¢iim yapilan nokta ve sikistirma
yonu gibi parametrelerden etkilenebilmektedir. Betondaki bosluk miktari arttik¢a, ultrases gegis hizi
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azalmaktadir. Betonun basing dayanimi da bosluk oranmnin artmasindan olumsuz yonde
etkilenmektedir.

Cizelge 7 incelendiginde, sikistirma siiresi arttikga SSB drneklerinin ultrases gegis hizi degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Buradan, sikistirma siiresinin artigiyla birlikte SSB orneklerinde bosluk
oraninin azaldigini sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 8. 28 giinliik basing dayanimlari

Karisim kodu Basin¢ dayanmimi (MPa)

S5 55,0
S10 61,9
S15 63,4
S20 61,1

S5, S10, S15 ve S20 karisim kodlu SSB 6rneklerinin 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde
sirasiyla 55 MPa, 61,9 MPa, 63,4 MPa ve 61,1 MPa degerlerini verdikleri goriilmektedir. En diisiik
dayanim degerini veren S5 kodlu SSB 6rnegine gore kiyaslama yapildiginda, S10 6rneginde %12,5,
S15 o6rneginde %15,2 ve 20 6rneginde % 11,1 dayanim artis1 oldugu belirlenmistir. Sikigtirma
strelerine gore SSB ornekleri kendi igerisinde degerlendirildiginde 5 saniye siireyle sikistirilan S5
kodlu 6rnek en diistik dayanim degerini verirken 15 saniye siireyle sikistirilan S15 kodlu 6rnek en
yiiksek basing dayanimi degerini vermistir. 15 saniyeye kadar sikistirma siiresinin artmastyla birlikte
dayanim degerlerinde de artis gézlemlenmistir. 15 saniyeden sonra S20 kodlu 20 saniye sikistirilan
ornegin dayanim degerinde azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni 20 saniye boyunca sikistirma
uygulanmasi durumunda ¢imento hamurunun bir miktar diger bilesenlerden ayrilarak kalip yan
yiizeylerinden yukariya dogru uzaklagsmasidir. Uzun siireli sikistirma ¢imento hamurunun
agregalardan ayrigsmasina sebep olmus ve bu durum S20 kodlu SSB 6rneginde dayanim azalmasiyla
sonuclanmuistir.

4, SONUC VE ONERILER
Deneysel caligmadan asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e SSB orneklerinde titresimli ¢ekic ile sikistirma siiresinin atmasiyla birlikte sikistirilabilme yiizdesi
ve ultrases gecis hiz1 da artmis, su emme yiizdesi ise azalmistir.

e Kuru birim agirlik ve basing dayanimi degerlerinde 15 saniye sikistirma siiresine kadar artig egilimi
goriiniirken 20 saniye sikistirma stiresiyle birlikte bu egilim azalma y6niinde ilerlemistir.

¢ En yiiksek basing dayanimi degeri 15 saniye boyunca titresimli ¢ekig ile sikistirilan S15 kodlu SSB
orneginde 63,4 MPa olarak tespit edilmistir.

Bu calismada, ideal sikistirma siiresi 15 saniye olarak belirlenmistir. Farkli SSB karigim
tasarimlarinda bu sonucun degisebilecegi gdz 6niinde bulundurulmalidir. Ozellikle kivam farklili:
sikistirma siiresi tercihinde dikkate alinmalidir. Farkli kivamlara sahip SSB 6rnekleri lizerinde benzer
calismanin yapilmast durumunda daha kapsamli bir sonuca ulagilmast miimkiin olabilir. Ayrica,
sikistirilabilme yiizdesi yonteminin titresimli ¢eki¢ kullanilarak iiretilen SSB orneklerinde kivam
belirlemek i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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