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Ozet:

Dayaniklilik, ekonomik iiretim ve hizli uygulama olanag: sunan silindirle sikistirilmis beton (SSB) son
yillarda tilkemizde yol uygulamalarinda 6n plana ¢ikmistir. SSB malzemesinin ileri diizeyde gelismesi
ile beraber bu uygulamalarin daha yaygin hale gelmesi {ilkemizin ihtiyaci olan yollarin daha ekonomik
ve hizli yapilmasina olanak saglayacaktir. Bu ¢aligmada, makro sentetik elyaf miktariin silindirle
sikigtirtlmis betonun egilme dayanimi, aginma ve kayma direnci &zellikleri iizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Beton hacminin %0, %0.2, %0.4 ve %0.6 oranlarinda makro sentetik elyaf kullanilan
numunelerin karigim oranlari zemin sikistirma metoduna gore belirlenmistir. Bu ¢calisma sonunda, %0.4
makro sentetik elyaf orana kadar elyaf miktarindaki artisin SSB’nin egilme dayanimini 6énemli dlgiide
arttirdigr goriilmiistiir. Ayrica elyaf miktarindaki artisa bagli olarak numune igerisindeki bosluk miktari
artigindan dolayr elyaf kullanimmin SSB’nin aginma direncini azalttigi belirlenmistir. Numune
ylizeyindeki elyaflar siirtiinmeyi azalttigindan kaymaya karsi direncin de elyaf miktar1 arttik¢a azaldigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Silindirle sikistirilmig beton, makro sentetik elyaf, egilme dayanimi, aginma ve
kayma direnci

Performance Assessment for Macro Synthetic Fibre Reinforced Roller
Compacted Concrete (RCC) Pavements

Abstract:

In our country, roller compacted concrete (RCC), which provides durability, economic production and
rapid implementation, has come to the forefront for road applications in recent years. With the
advancement of RCC as a material these practices become more widespread, the roads that our country
needs will be made more economical and faster. In this study, the effect of macro synthetic fiber amount
on the flexural strength, abrasion and skid resistance of roller compacted concrete (RCC) was
investigated. Mixture ratios of the samples incorporating with 0%, 0.2%, 0.4% and 0.6% ratios macro
synthetic fiber by volume were determined according to soil compaction method. As a result of the
experimental study, it was observed that the use of 0.4% macro synthetic fibers resulted in a significant
increase in the flexural strength of the RCC. Moreover it has been determined that the use of fiber reduces
the abrasion resistance of RCC because the increment in the amount of fiber increases the porosity of
RCC. As the fibers on the sample surface reduce the friction, it is observed that the slip resistance
decreases as the amount of fiber increases.

Key words: Roller compacted concrete, macro synthetic fibre, flexural strength, abrasion and skid
resistance
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1. Giris

Konvansiyonel betona gore daha kuru kivamda olan silindirle sikistirilmis beton (SSB) sifir ¢cokme
degerine sahiptir. Ismini sikistirma y&nteminden alan bu beton tiirii geleneksel beton gibi agrega,
¢imento, su ve gerektiginde diger katki maddelerinin farkli oranlarda karistirilmasi ile elde edilir.
Is makinalar1 vasitasiyla serildikten sonra agir vibrasyonlu gelik tambur ve lastik silindirle
sikigtirilan bu beton tiiriinde iyi sikismanin saglanabilmesi i¢in normal betondan ¢ok daha yiiksek
bir sikigtirma enerjisine ihtiyag¢ vardir [1].

SSB’nin performansi genellikle, egilme dayanimi ve elastisite modiili gibi mekanik veya
miithendislik 6zelliklerine gore degerlendirilir. Bununla birlikte, yollardaki tasit hareketi, tasit
tekerleklerinin kayma ve kazima hareketi nedeniyle yol yiizeyinde asinma ve yipranma meydana
gelir. Bu nedenle, SSB’nin aginma direnci yollar i¢in ¢ok dénemli bir parametredir [2,3]. Genel
olarak, herhangi bir betonun asinma direnci, ince ve iri agreganin tipi, agrega orani, betonun
dayanimi, karigim orani, ilave baglayict malzemenin kullanimi, elyaf icerigi, kiir yontemleri ve
ylizey bitirme yontemleri gibi ¢esitli parametrelerden etkilenir [4-6].

Silindirle sikistirilmis beton yol, rijit yol iist yapiminda kullanilan siirdiiriilebilir ve ekonomik bir
malzemedir. Silindirle sikistirilmis beton kullanildiginda yol yapim maliyeti, geleneksel rijit
kaplamalardan veya asfalt kaplamalardan %15-%30 oraninda daha diisiik olabilir [7]. Cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan SSB daha diisiik ¢imento igerigi gerektirir bu da ¢imento tiiketimini,
¢imento liretimi sirasindaki CO2 emisyonunu ve karistirma sirasinda hidratasyon 1sisin1 biiyiik
dlciide azaltmaktir [8]. Ote yandan, SSB'nin diisiik ¢cekme dayamimu, yiiksek rijitlik ve kuruma
rotresinden dolay1 catlak olugma olasiligi gibi bazi dezavantajlar1 vardir [9]. Ayrica donati
kullanilmamasindan dolay1, SSB yol {izerindeki uygulanan tiim yiikler, agrega kilit mekanizmasi
ile alt tabakalara aktarilir. Gerilme catlaklari, yorulma catlaklari, yorulma hasari, genlesme, 1s1l ve
rotre catlaklar1 gibi etkilere yalniz beton dayanimi direnmektedir [10]. SSB'nin gevrekligini
azaltmak, siinekligini ve egilme direncini arttirmak ve catlak ilerlemesini geciktirmek i¢in lifler,
polimerler ve parcalanmis atik lastikler gibi malzemeler eklenebilir [11]. Beton yollarin tasarim
siirecinde, betonun kalitesi basing dayanimindan ziyade dayanikliligina, asinma dayanimina ve
egilmede ¢ekme dayanimina gore belirlenir [12].

SSB’nin yollarda kullanimi, diisiik kayma direnci nedeniyle diisiik hizl1 yollarla sinirlidir ve diiz
yiizey dokusundan dolay1 yiiksek hizli yollarda kullanilmaya uygun degildir [13]. Yiiksek hizli
yollarda kullanildiginda, kayma ile ilgili kazalarda artisa yol agacaktir [14]. Yiiksek hizli trafik
yollarinda kullanilmasi i¢in SSB kaplama yiizeyinin iizerine ince bir asinma tabakasi yapilir [15].
Ancak, bu toplam ingaat maliyetini arttirir. Diger bir segenek, ylizey piiriizliiligiinii ve dolayistyla
kayma direncini artiracak olan yiiksek kaliteli kirma agregalarinin kullanilmasidir [16]. Giivenli ve
kaygan olmayan bir yol yiizeyini garanti altina almak i¢in uygun bir kayma direnci gereklidir [17].

Bu calismada farkli oranlarda makro sentetik elyaf kullanilarak tiretilen SSB numunelerinin

yollarda kullanilabilirligi agisindan performans degerlendirmesi egilme dayanimi, asinma ve
kayma direnci géz Oniine alinarak yapilmistir.
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2. Malzeme ve Yontem

Bu ¢alismada SSB iiretimi i¢in 0-4.75 ve 4.75-25 mm fraksiyonlarinda bazalt agrega kullanilmistir.
Ince agreganin (0-4.75 mm) su emme oran1 %3 ve 6zgiil agirlig1 2.63 olarak, iri agreganin (4.75-
25 mm) ise su emme oran1 %2.46 ve Ozgil agirlig1 2.74 olarak elde edilmistir. Sekil 1°de bu
caligmada kullanilan agrega karisimina ait gradasyon egrisi ve ACI 211.3R-02 [18] rehberinde
onerilen smir degerler verilmistir. Ayrica bu ¢alismada 6zgiil agirhg 3,17 g/cm? ve blaine inceligi
3430 cm?/g olan CEM-1 52.5N tipi ¢imento kullanilmistir.
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Sekil 1. Kullanilan agrega karisimina ait gradasyon egrisi ve ACI 211.3R-02 [18] rehberinde 6nerilen sinir degerler

Bu ¢alismada 0.677 mm capinda, 54 mm uzunlugunda ve 0.91 g/cm?® yogunlugunda makro sentetik
elyaf (Sekil 2) kullanilmistir. Makro sentetik elyaf beton hacminin %0, %0.2, %0.4 ve %0.6
oranlarinda kullanilmistir. SSB’nin karisim oranlari, Amerikan Beton Enstitiisii komitesi
tarafindan hazirlanan ¢okmesi olmayan beton igin karigim oranlari rehberine [18] gore, maksimum
kuru yogunluguna karsilik gelen optimum su igerigi degerinin tespit edilmesini esas alan zemin
sikigtirma yontemi kullanilarak belirlenmistir. Calismada iiretilen SSB karigimlarinin 1 m*’1i i¢in
kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir.

918



Z. ALGIN et al./ ISITES2019 SanliUrfa - Turkey 4

Sekil 2. Caligmada kullanilan makro sentetik elyaf

Tablo 1. 1 m?® SSB i¢in karigim oranlari

Elyaf oram
Malzemeler 0 02 04 06
Cimento (kg) 294.67 294.03z 293.39 291.49
0-4.75mm agrega (kg) 1115.54 1113.10 1110.68 1103.49
4.75-25mm agrega (kg) 989.25 987.10 984.95 978.57
Su (kg) 121.04 122.91 124.78 130.32
Makro sentetik elyaf (kg) 0 4.2 8.38 12.54

SSB tiretiminde 40 dm?® kapasiteli, diisey eksenli karistiricili betonyer kullanilmistir. Numuneler
tiretilirken ilk olarak agregalar ve ¢imento kuru olarak homojen bir karigim elde edilinceye kadar
karigtirllmistir. Daha sonra elyaf bu kuru karisima eklenmistir. Homojen bir kuru karisim elde
edildikten sonra karisimin suyu eklenip karistirilmistir. Karigtirma islemi esnasinda elyafin
topaklanmamasina 6zen gosterilmistir. Hazirlanan karisim Onceden hazirlanmis yiizeyleri
yaglanmis 100x100x400 prizmatik kaliplara yerlestirilmistir. Beton kaliplara iic kademede
yerlestirilmis ve her kademede ASTM C 1435 [19] standardina uygun darbeli ¢eki¢ yardimiyla
yaklasik 20 sn sikistirma islemi uygulanmistir. Uretilen numuneler bir giin sonra kaliptan ¢ikartilip,
numunelere deney giiniine kadar su kiirii uygulanmistir. 28 giinliik SSB numuneler {izerinde egilme
dayanimi, Bohme aginma ve pandiil deneyleri yapilmistir.

Egilme dayaniminin belirlenmesinde 100x100x400 mm uzunlugundaki kiris numuneler ASTM
C293 [20] standardina gore 3 noktali egilme deneyine tabii tutulmustur. Her karisim i¢in ii¢
numune iizerinde deney yapilmis ve degerlerin ortalamasi alinarak egilme dayanimi degeri tespit
edilmistir.

Asinmaya kars1 direng TS 2824 EN 1338’¢ [21] gore Bohme deneyi yapilarak belirlenmistir. Bu
deneyde 71+1.5 mm boyutlarinda kiip numuneler kullanilmistir. Numuneler etiivde 11045 °C’de
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Bu islem bittikten sonra kiitleleri 0.1g hassasiyetle ve
boyutlar1 da 0.1mm hassasiyetle 6lgiiliip hacimleri belirlenmistir. Deneylerde 20+0.5gr zimpara
tozu siirtinme yiizeyine serpilmistir. Numunenin iizerine 2944+3N yiik yiiklenmistir. 22 turdan

919



Z. ALGIN et al./ ISITES2019 SanliUrfa - Turkey 5

olusan her bir devrin sonunda otomatik olarak duran deney diizeneginin diski temizlenip numune
diisey ekseni etrafinda 90° ¢evrilmistir. Numunenin agirligi deneye baslamadan ve her 4 devirden
sonra Ol¢ililmiistiir. Toplam 16 devir yapildiktan sonra numunenin boyutlar1 ve agirligr 6l¢iilerek
hacim kayb1 Denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir.

Am(gr/50cm?)

AV (cm3/50cm?) =
p(gr/cm?)

1)

Burada:

AV = Toplam hacim kayb1 (cm?*/50cm?),
Am = Toplam agirlik kayb1 (cm?*/50cm?)
o = Numune yogunlugu (gr/cm?)

Pandiil deneyi kayma direncinin tespit edilmesi i¢in ASTM E303 [22] standardina gore British
pandiil test cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Pandiil deneyinde 100x100x400 mm boyutlarindaki
kiris numuneler kullanilmistir. Hem kuru hem de 1slak durumdaki numuneler iizerinde her iki
yonde de 5 6l¢iim alinmustir. Biitiin degerler okunduktan sonra iki yon i¢in hem kuru hem de 1slak
durumlardaki degerlerin ortalamalar1 ayr1 ayr1 alinmig pandiil test degerleri (PTV) hesaplanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

%0, %0.2, %0.4 ve %0.6 elyaf oranina sahip SSB numunelerin 28 giinliik basing dayanimi deney
sonuglari sirastyla, 63, 62, 59 ve 59 MPa olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada %0.6 oranina kadar
makro sentetik elyaf kullaniminin SSB’nin basing dayanimini1 6nemli derecede etkilemedigi ve
yaklasik %6 oraninda bir diisiise neden oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3’de SSB karisgimlarin elyaf miktar ile 28 giinlik egilme dayanimlari arasindaki iligki
goriilmektedir. En diisiik egilme dayanimi degeri kontrol numunesinde elde edilmistir. %0.4
oranina kadar elyaf kullanimi egilme dayanimini kademeli bir sekilde arttirmistir. En yiiksek
egilme dayanimi degeri %0.4 elyaf iceren numunede elde edilmistir. Bu orandan sonra egilme
dayaniminda diistis gbzlemlenmistir. %0.4 oraninda elyaf kullanilmasi kontrol numunesine gore
SSB’nin egilme dayanimini yaklasik %15 oraninda arttirmistir.
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Sekil 3. SSB karisimlarin elyaf miktari ile egilme dayanimi arasindaki iliski

Sekil 4’te SSB karisimlarin elyaf miktar1 ile hacimsel asinma miktarlar1 arasindaki iliski
goriilmektedir.%0, %0.2, %0.4 ve %0.6 elyaf oranina sahip SSB karisimlarin hacimsel aginma
kayb1 degerleri sirasiyla yaklasik olarak 13, 14, 17 ve 17 mm? olarak elde edilmistir. Sekil 4’te
goriildiigi gibi elyaf miktar arttikga SSB numunelerinin hacimsel asinma miktari artmistir. Elyaf
miktarindaki artisa bagl olarak elyaflar numune igerisinde topaklagmakta ve bu da bosluklarin
olugmasina sebep olmaktadir. Numune igerisinde olusan bu bosluklar betonun asinmaya karsi
direncini diistirmektedir.
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o N B O

Sekil 4. SSB karisimlarin elyaf miktar1 ile hacimsel aginma miktarlar1 arasindaki iliski

Sekil 5’te SSB karisimlarin elyaf miktar1 ile kayma direnci arasindaki iligki goriilmektedir. Kayma
direncinin en yiiksek degeri 69.3 ile kontrol numunesinin kuru halinde gézlemlenmistir. En diisiik
PTV ise 49.6 ile %0.6 oraninda elyaf kullanilan SSB numunesinin 1slak halinde tespit edilmistir.

PTV’ye gore kayma potansiyeli Tablo 2’de simiflandirilmistir. Pandiil deneyi sonucunda elde

edilen PTV degerleri 36’nin iizerinde oldugu i¢in tim SSB numunelerinin kayma potansiyeli
distiktiir. PTV’ye gore kayma potansiyeli ve risk degerleri Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’e gore
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deney sonuglar1 degerlendirildiginde tiim numuneler diisiik kayma potansiyeline sahiptir ve risk
orani 1:1,000,000°dir.

Uygulama yerlerine gore onerilen minimum PTV’ler Tablo 4’te verilmistir. Deney sonuglarina
gore %0, %0.2, %0.4 ve %0.6 elyaf oranlari i¢in liretilen SSB numunelerinin 1slak haldeki PTV leri
strastyla 62.1, 55.1, 50.4 ve 49.6°dir. Bu sonuglara gore tiim numunelerin 1slak kayma direnci 65’in
altinda oldugu i¢in bu calismada tiretilen SSB karigimlarinin kategori A’da belirtilen uygulama
alanlarinda kullanilmasinin uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Kontrol ve % 0.2 elyaf orani ile
iiretilen SSB numunelerin 1slak kayma direnci 55’1in {istiinde oldugu i¢in bu karisimlarin Kategori
B’de verilen uygulama yerlerinde kullanilmasi uygudur. %0.4 ve %0.6 elyaf oranina sahip
numunelerin 1slak kayma direnci ise 45—55 arasinda oldugu i¢in bu karigimlar kategori C’ye uygun
yerlerde uygulanabilir. Elyaf miktarindaki artis SSB’nin kayma direncini azalttigindan, elyaf
kullanim1 SSB’lerin uygulama yerlerini sinirlandirmaktadir.

%0 Elyaf
PTV 70

Kuru

%0.6 Elyaf %0.2 Elyaf

- = = slak

%0.4 Elyaf

Sekil 5. SSB karigimlarin elyaf miktari ile kayma degerleri arasindaki iliski

Tablo 2. Kayma direncinin gruplandirilmasi [23]

Pandiil Test Degeri (PTV) Kayma Potansiyeli
0-24 Yiiksek
25-35 Orta
36 + Diisiik

Tablo 3. Pandiil test degeri kayma riski arasindaki iligki [23]

Risk Minimum PTV Kayma Potansiyeli
1:2 19 Yiiksek

1:20 24 Yiiksek
1:200 27 Orta
1:10,000 2 Orta
1:100,000 34 Orta
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1:1,000,000 36 Diisiik

Tablo 4. Uygulama yerine gére 6nerilen minimum kayma direnci degerleri [23]

Kategori  Uygulama yeri Minimum islak
Kayma Direnci
Kavsaklar
Kisitlanmamis yollarda yarigap1 150 metreden az olan
A virajlar 65
Egimi 20’de 1’den daha biiyiik, uzunlugu 100 m fazla olan
yerler
Smirlandirilmamig yollarda trafik 1siklarina yaklagimlar
Otoyollar, ana hatlar, 1.smif yollar ve kentsel alanlardaki
B yogun trafik tagiyan yollar(giinde 2000 aragtan fazla tasiyan 55
yollar)
C Diger biitiin uygulama yerleri 45

4. Sonug¢

Deney bulgularina gore elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

1.  Maksimum egilme dayanimi %0.4 oraninda elyaf iceren numunede 11.03 MPa olarak elde
edilmistir. Kontrol numunesine gore yaklasik %15°lik bir deger artis1 olmustur.

2.  Asmmaya karsi direncin en yiiksek degeri kontrol numunesinde tespit edilmistir. Elyaf
miktarindaki artisa bagl olarak elyaflar numune igerisinde topaklagsmakta ve bu da bosluklarin
olusmasina sebep olmaktadir. Numune igerisinde olusan bu bosluklar betonun asinmaya karsi
direncini diisiirmekte ve toplam hacim kaybini arttirmaktadir.

3. Numune yiizeyindeki elyaflar siirtiinmeyi azalttigindan kaymaya kars1 direncin elyaf miktari
arttikca azaldig1 gozlemlenmistir. Elyaf miktarindaki artis SSB’nin kayma direncini azalttigindan,
elyaf kullanim1 SSB’lerin uygulama yerlerini sinirlandirmaktadir. Pandiil deneyi sonucunda elde
edilen PTV degerleri 36’nin iizerinde oldugu i¢in tiim SSB numunelerinin kayma potansiyeli
distiktiir.
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