SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON (SSB) YOLLARIN
SAHA VE LABORATUVAR MEKANIK
PERFORMANSININ KARSILASTIRILMASI

A COMPARISON OF THE MECHANICAL PERFORMANCE
BETWEEN SITE AND LABORATORY PREPARED ROLLER
COMPACTED CONCRETE (RCC) ROADS

Emin Sengiin
Ankara Yildirinm Beyazit Universitesi,
Ankara

B. Alam
Orta Dogu Teknik Universitesi,
Ankara

Hiiseyin Levent Sevin, Ahmet Hilmi Aytac
Bursa Beton A.S.,
Bursa

Ismail Ozgiir Yaman

Orta Dogu Teknik Universitesi,
Ankara

Ozet

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) yollar esnek (asfalt) {istyap1 kaplamalari ile benzer
serme ve sikistirma islemlerine sahip olmasindan ve ayrica geleneksel beton yollara
gore daha hizli imal edilmesinden dolay:1 iilkemizde oOzellikle kent ici yollarda
belediyeler ve il 0Ozel idareleri tarafindan arttk Onemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Ancak bu 6zel beton tiirii i¢in saha kosullarini laboratuvar
kosullarina tam olarak yansitacak bir sikistirma prosediiriiniin zorlugu sebebi ile
sahadan alinan ve laboratuvar ortaminda imal edilen numuneler arasinda mekanik
ozellikler bakimdan olusabilecek farkliliklarin boyutu énemli bir arastirma konusudur.
Bu c¢alisma kapsaminda bdyle bir karsilagtirma yapilmak {izere; Bursa Beton A.S
tarafindan Bursa’nin Kestel il¢esinde yapilmis olan beton santrali saha i¢i SSB yol
uygulamasi i¢in iki farkli ¢elik tamburlu silindir tonaji (2 ve 10 ton) ve iki farkli en
biiylik agrega boyutu (12 ve 22 mm) ile olusturulan SSB sahasindan kesilerek alinan
kiris numuneleri ve karotlar ile laboratuvar kosullarinda iiretilen numuneler ODTU Yap1
Malzemeleri laboratuvarlarinda test edilerek karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore laboratuvar kosullarinda iiretilen kiris numunelerinin, sahadan alinan kiris



numunelerinden yaklagik % 20 oraninda daha yiliksek egilme dayanimina sahip oldugu
goriilmistlir. Ayrica hem kirig numunelerinin egilme dayanimlarinda hem de karotlarin
basing dayanimlarinda maksimum agrega boyutu kiigiik olan (Dmax 12 mm) numuneler
daha yiiksek degerler vermistir.

Abstract

Because the laying and compacting procedures of Roller Compacted Concrete (RCC)
are similar to the ones of flexible pavements (asphalt) especially, and since the
production 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 differences between those two
methods. In this work, specimens taken from a pilot RCC road produced by Bursa
Beton A.S. using two different 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 Laboratory and
revealed that laboratory made specimens have %20 higher flexural strength. Moreover,
specimens with smaller maximum aggregate (Dmax 12 mm) size showed higher
compressive and flexural strength.

1.GIRIS

Silindirle sikistirilmis betonlar (SSB) saglamis oldugu hizli, ekonomik ve siirdiiriilebilir
iistiinliikleri sayesinde basta baraj, havaalani, endiistriyel depo, askeri alan ve yol
listyap1 insaatlar1 olmak iizere bir¢cok alanda her gecen giin biraz daha tercih sebebi
olmaktadir. Cimento, agrega ve su gibi geleneksel betonla ayn1 malzeme icerigine sahip
olmasma ragmen geleneksel betondan farkli olarak SSB’lerde; daha diisiik dozajli
cimento (baglayict malzeme) ve daha az su kullanilirken daha iyi tane boyut dagilimina
sahip ince ve iri agregalar kullanilmaktadir. Kullanilan agregalar SSB’lerin hacimce
yaklagik %75 ile 85’ini olusturmaktadir. Bu sekilde geleneksel betonla karigim orani
olarak ayrildig1 en temel nokta igerdigi yliksek oranda ince agrega kullanimiyla daha iyi
sikistirilmasi, daha siki bir igyap1 elde edilmesi ve bdylece daha kuru ve kati kivamli
betonlar olmasidir [1]. Tiim bu sebeplerden dolayr SSB’ler taze halde iken ¢dkme
(slump) degeri gostermezler ve isminden de anlasilacagi iizere taze halde iken
silindirleri tasiyabilecek kadar kati kivama sahip olup, agregalarin hamur igerisinde
dagilabilecegi kadar da yastirlar. Genellikle sikistirma islemi igin titresimli ¢elik tambur
ya da lastik tekerlekli silindirler kullanilir. 1970’11 yillardan itibaren titresimli sikigtirma
ekipmanlarinda goriilen gelismelere paralel olarak bu teknoloji basta Kanada ve ABD
olmak tizere diger iilkelerde de kullanilmaya baslanmistir. Ancak, 1970’li yillardan
itibaren bu teknolojiden faydalanilmasina ragmen, heniiz tam anlamiyla saha sartlarini
laboratuvar kosullarina yansitabilecek bir sikistirma metodolojisi ve karisim oranlamasi
gelistirilememistir [2]. Beton tasarim ydnteminin (karisim oranlama metodu)
belirlenmesinde diinyada en yaygin olarak kullanilan iki farkli yontem vardir. Bunlar;
zemin sikistirma yontemi ve klasik beton karisim yontemidir. Ozellikle, SSB yol
uygulamalarinda tercih edilen zemin sikistirma yontemi ile yapilan karigim
oranlamasinin temelini, betonun maksimum kuru yogunlugunu elde etmek i¢in betonun
sahip olmasi gereken en uygun (optimum) su muhtevasinin belirlenmesi olusturur.



Sahada kullanilan ¢elik tamburlu  sikistiricilarin - laboratuvar  numunelerinin
hazirlanmasinda kullanimi imkénsiz oldugu icin oOzellikle akademik c¢aligmalarda
sahadaki sikistirma derecesini ve dayanimi daha gergekci verebilecek daha kolay ve
daha verimli deney teknikleri denenmistir. Bunlardan bazilarn ise ¢ekigli vibrator,
darbeli ceki¢, modifiye proktor, sarsma tablasi, hava basin¢li ¢ekic ve yogurmali
sikistiricidir  (gyratory compacter)[3][4][5]. Ayrica bunlarin disinda, ger¢ek saha
kosullarin1 yansitabilecegi diisiiniilen sadece calismacilara 6zgii olan 06zel tasarim
ekipmanlart da gelistirilmistir [6][7]. SSB’ler, mekanik 6zellikleri bakimindan
geleneksel betonla genellikle benzer sonuglar vermesine ragmen sahada gosterecegi
performans biiyiik Olclide karisim oranlarina ve sikistirma kalitesine baghidir [8][[9].
Son donemde yapilan uygulamalara bakildiginda SSB’lerin 28. giin basing
dayanimlariin ortalama 30-40 MPa arasinda degistigi ancak bazi durumlarda yaklasik
60 MPa’lara kadar ¢iktigr gorilmistiir [1]. Diger taraftan SSB kiris numunelerinin
laboratuvar ortaminda hazirlanmasinin ya da saha kosullarinda kesiminin zor
olmasindan dolay1 egilmede ¢ekme dayanimlari ile ilgili bilgiler oldukga kisithidir [ACI,
1995]. Genellikle dayanimlarin 3.4 MPa ile 6.9 MPa arasinda degistigi belirtilmektedir

[].

Bu calisma kapsaminda Bursa Beton A.S. tarafindan Bursa’nin Kestel il¢esinde
yapilmis olan hazir beton santrali yatirnmi kapsaminda santral i¢i ve dist SSB yol
uygulamasina veri teskil edebilmesi i¢in bir dizi 6n ¢alismalar yapilmistir. Yapilan bu
caligmalar sirasinda SSB’ler iizerinde yerinden kesilerek kiris numuneleri elde
edilmistir. Ayrica, ayni beton karisimi laboratuvar kosullarinda da kaliba doldurularak
kiris Uretimi yapilmig ve yerinden kesilerek alinan kiris dayanimlariyla
karsilastirlmistir. Diger taraftan karot numuneleri de alinarak basing dayanimlar
incelenmistir.

2. ON CALISMALAR

Karisim tasarimina karar verilmesi adina bir takim 6n denemeler Bursa Beton A.S
tarafindan  gerceklestirilmistir. Ayrica karistm tasarimi  sirasinda  laboratuvar
kosullarinda farkli sikistirma tekniklerinin numunenin mekanik Ozelliklerine etkisini
gérmek i¢in sarsma tablast ve vibratorli ¢eki¢ olmak tizere iki farkli sikistirma
ekipmani kullanilmistir. Gergeklestirilen 14 farkli karisim tasarimi ile iiretilen SSB
numuneleri iizerinde 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari ile 100x100x500 mm? liik
kiris numuneleri tizerinde 3, 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlar elde edilmistir (Tablo
1-2).



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

KARISIM NO 1 2 3 4 5 6
CEM1425R kg/m* | 300 300 300 300 260 260
UCUCU KUL kg/m? 0 0 40 40 90 90
SU kg/m? 100 100 104 104 98 98
SU/BAGLAYICI | - 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
0/5 mm kum kg/m® | 1043 1043 911 1019 1008 1008
5/12 mm ¢akil kg/m? 525 631 714 1019 711 1017
12/22 mm c¢akil kg/m? 527 422 409 0 306 0
COKME cm 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
lgin | 155 14,4 10,9 9,0 6,9 42
BASING 3gin | 404 43,0 222 242 15,0 9,9
DAYANIMI -
(N/mm?) Tgin | 515 45,8 40,3 31,7 15,0 8,9
28 giin | 584 54,5 44 37,4 22,8 17,8
;%TLESMIS kg/m® | 2402 2336 2345 2233 2079 2111
KiRiS EGILME 3 giin - 6.0 5.2 4.1 4.0 -
DAYANIMI 7 giin - 6,6 7.9 5.6 5.4 -
(N/mm?) 28 giin - 8,1 8,8 6,4 4,7 -

Yapilan calismalar sonucunda vibratorlii ¢ekig ile sikistirilarak hazirlanan numunelerin
ayn1 karisim oranina sahip sarsma tablasi ile hazirlanan numunelere gore daha iyi basing
ve egilme dayanimi verdigi goriilmiistiir. Sarsma tablasinda yapilan sikistirmalarin her
zaman es diizeyde olmamasindan kaynaklanan birim agirlik degisimi dayanimlarin da
degismesine neden olmustur. Birim agirligin diigmesine bagli olarak dayanimlar da
digmiistiir. Sarsma tablasinda yeterli bir sikistirma gerceklesmedigi icin tasarim
parametreleri lizerinden bir sonuca gitmek ve tasarimin uygunluguna karar vermek pek
miimkiin degildir. Cimento dozaji, ucucu kiil kullanimi, s/b oran1 gibi parametrelerin
mekanik ozelliklere etkisini incelemek i¢in vibratorlii ¢ekicle yeterince sikismis olan
karisimlar iizerinden hareket etmek daha gercekg¢idir. Vibratorli ¢eki¢ uygulamasinda
elde edilen birim agirliklar geleneksel beton i¢in uygun degerler araligindadir. Birim
agirlikta sarsma tablasindaki gibi bir diislisiin yasanmamasi, diisiik dayanim elde
edilmesinin de Oniline ge¢mistir. Vibratorlii ¢ekic uygulamasi sonuglarina gore ugucu
kiil kullaniminin 28 gilinliik dayanim degerlerinde kayda deger bir degisiklige yol
acmadig goriilmiistiir.



Tablo 2 : Vibratorlii ¢ekic ile SSB karisim tasarimi denemeleri ve mekanik 6zellikleri

KARISIM NO 7 8 9 o | 11| 2] 3] 14
CEM142.5 R kg/m* | 300 [ 300 | 300 [ 260 | 260 | 260 | 300 | 260
UCUCU KUL kgm* [ 0 0 0o [ 90 [ 90 [ 90 [ o | 90
SU kg/m* | 100 | 100 | 100 | 98 | 98 | 98 | 100 [ 98
SU/BAGLAYICI | - 0,33 [ 0,33 [ 0,33 [ 033 [033]033]033]033
0/5 mm kum kg/m* | 1043 | 1043 | 1043 | 1008 [ 1008 | 1008 | 1043 | 1008
5/12 mm gakil kgm* | 631 | 841 | 1051 | 609 | 812 [ 1015 | 841 | 812
1222 mmeakil | keg/m® | 422 [ 211 [ o [ 408 [ 204 | o | 211 | 204
COKME cm 212121212 12 12] 12
lein | 18,6 | 196 | 204 | 169 [ 169 | 19,1 [ 251 | 211
BASING 3giin | 478 | 482 | 495 | 43,5 | 384 | 478 | 450 | 42,1
DAY ANIMI -
(N/mm?) 7gin | 555 | 550 | 547 | 51,7 | 534 | 509 | 51,8 | 47,1
28giin | 587 | 59 | 614 | 61,5 | 612 | 66,1 | 572 | 60,5
E%TLESMIS ke/m® | 2507 | 2498 | 2490 | 2466 | 2454 | 2478 | 2496 | 2475
KiRiS EGILME | 3gin | 7.7 - 6,7 | 7,5 - - 6,9 | 7.6
DAYANIMI Tgin | 7,7 - | 89 | 7.6 - ] - ]
(N/mm?) 28 giin | 7,9 - 84 | 7.8 - - 74 | 73

3. SAHA UYGULAMASI

Tasarim caligmalarindan elde edilen tecriibeler 1s18inda saha uygulamasina gecilmistir.
Her biri 30 m x 5 m ebatlarinda olan 3 kisimda, en biiyiik agrega boyutu ve sikistirmada
kullanilan farkli silindir yiiklerinin etkileri incelenmistir (Tablo 3). Beton imalatina 6n
calismalardan elde edilen verilerle baglanmasina ragmen saha uygulamasinda suyun bir
miktar arttirilmas1 ihtiyaci dogmus, dolayisiyla su/baglayict orani 0,35 olarak

gergeklesmistir.
Tablo 3: Karisim oranlar
II. KISIM I11. KISIM
I'KISI.M . 10 tonluk 10 tonluk
2 tonluk silindir e e g
D -9 silindir silindir
max Dmax : 22 Dmax : 12
CEMI1425R kg/m? 300 300 300
SU kg/m? 105 105 105
SU/BAGLAYICI - 0.35 0.35 0.35
kg/m? 828 828 1033
0/5 mm kum o 0 70 50
kg/m? 828 828 1033
5/12 mm ¢akil o 20 20 50
kg/m? 419 419 -
12/22 mm gakil o 20 20 -




Alt temel kalinlig1 0/25 mm’lik kirma agrega malzemesi ile 30 cm, SSB plaka kalinlig1
ise 20 cm olarak kararlagtirilmistir. Tablo 3’de de goriildiigii tizere I. ve II. kisimda en
bliylik agrega boyutu 22 mm iken, III. kisstmda 12 mm’dir. Ayrica Lkisim 2 ton
silindirle sikistirilirken II. ve III. kistm 10 tonluk silindirle sikistirilmistir. Tiim
kisimlarda c¢elik tamburlu silindirler sonrasinda 25 tonluk lastik tekerlekli silindir
uygulamasi yapilmustir.

Tiim kistmlardan 500x100x120 mm® boyutlu kiris numuneleri ile 75 mm x 75 mm
boyutlu karot numuneleri sahadan kesilerek alinmistir. Yerinden alinan 500x100x120
mm? boyutlu 24 adet kiris ile laboratuvar kosullarinda vibratorlii gekig ile sikistirilarak
kaliplara yerlestirilen 5 adet 500x100x100 mm? kiris numunesi ve karotlar ODTU Yap1
Malzemeleri Laboratuvarina getirilmistir (Sekil 1-2).

Sekil 1: Sahadan yerinden kesilerek alinan kiris ve karot numunelerinin bir boliimii



Sekil 2:Vibratorli ¢ekicle sikistirilan kiris numuneleri

4. LABORATUVAR DENEY SONUCLARI

Kiris numunelerine, ODTU Yapi Malzemeleri Laboratuvarinda MTS Landmark 250
kN'luk test cihazinda dort noktali egilme deneyi yapilmistir (Sekil 3).

Tablo 4: Egilme dayanimlari

. Genislik | Yiikseklik 1§1r1r{1 Egilme
Kiris Numuneler (mm) (mm) agirhigr | Dayanimi
(kg/m3) (MPa)
Ortalama | 101,6 134,5 2351,0 4.6
L.KISIM - - : -
CoV 2,3% 1,8% 1,6% 3,8%
Sahadan Ortalama | 1014 | 1304 | 24242 | 45
- Alinan II.KISIM Cov >0 L o% L7, 107
‘% | Numuneler 0 2270 270 2170 70
~ [LKISIM Ortalama | 101,7 121,1 2379,6 4,8
CoV 3,0% 6,4% 0,9% 7,0%
Ortalama | 101,6 103,6 2439,3 5,8
Laboratuvar
CoV 0,6% 0,3% 0,8% 4,1%
LKISIM Ortalama | 104,3 129.,9 2403.4 4.4
’ CoV 3,0% 3,2% 0,7% 4,0%
Sahadan
- Alan 1L KISIM Oréalama 99,06 1270,8 2392,3 4,60
2 | Numuneler oV 5,0% 2,2% 0,9% 16,6%
* [ILKISIM Ortalama 98,0 117,7 2409,0 4,9
' CoV 3,7% 3,5% 2,4% 8,1%
Ortalama | 101,2 102,5 2409,9 5,4
Laboratuvar
CoV 0,3% 0,5% 1,8% 4,0%

Tablo 4’de laboratuvar kosullarinda vibratorlii ¢ekicle imal edilen SSB kiris
numunelerinin 7 ve 28. giin ortalama egilme dayanimlarinin, sikistirma yonteminden



bagimsiz olarak sahada kesilen SSB kiris numunelerinden daha yiiksek ¢iktig1
goriilmektedir. Ayrica, III. kisimdan alinan kiris numuneleri I ve II. kisima gore bir
miktar daha yliksek egilme dayanimi vermistir.

Sekil 3: Dort noktali egilme deneyi

Tablo 5: Karot basing dayanimlari

Birim agirlig Basing
Karot Numuneler (kg/m?) Dayanimi (MPa)
Ortalama 2386,4 32,7
LKISIM
CoV 0,4% 17,8%
g | Sahadan Ortalama |  2353,9 21,7
80| Alman IL.KISIM S 5
™~ | Numuneler CoV 0,9% 9,7%
Ortalama 2360,4 32,4
IIIL.KISIM
CoV 1,1% 7,3%
Ortalama 23982 33,5
LKISIM
CoV 1,0% 22.9%
| Sahadan
3 Ortal 2367,2 22,7
Bl Alnan | ILKISIM = -
& | Numuneler CoV 0,7% 19,2%
Ortalama 23544 33,7
II1.KISIM
CoV 0,4% 8,9%

Tablo 5’de goriildiigii lizere 1. ve III. kisimlardan elde edilen dayanimlar 7 ve 28 giin
icin benzer iken, II. kistmdan alinan karotlarin dayanimlan diisiik ¢ikmistir. 1T kisimda
her ne kadar daha yiiksek agirlikta bir sikistirma ekipmani kullanilmis olsa da, bu agir
ekipman beton yolun kenarlarinda herhangi bir kisitlayict engel olmamasi nedeni ile
betonun sikistirllamamasina yol agmistir. Ancak bu durum III. kisimda herhangi bir
olumsuzlugua yol agmamistir. Buradan da goriilecegi lizere beton karisiminda
kullanilan agrega dagilimi ile kullanilan sikistirma teknikleri arasinda bir etkilesim
sozkonusudur ve bu husus arastirma konusudur.



Deneme uygulamalarinin ardindan elde edilen veri ve tecriibeler neticesinde Bursa
Beton A.S tarafindan Bursa’nin Kestel ilgesine yapilan hazir beton santrali yatirimi
kapsaminda, 60 m uzunluga ve 10 m genislige sahip yeni bir SSB yol uygulamas: daha
gerceklestirilmistir  (Sekil 4). 2 tonluk silindir kullanilmasinin yeterli olacagi
anlagildigindan uygulamada tercih edilmistir.

5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Daha az ¢imento igerigi ile hizli imalat1 sayesinde ekonomik ve siirdiiriilebilir avantajini
1970’1li yillardan itibaren titresimli sikistirma ekipmanlarinda goriilen gelismelere
paralel olarak gelistirilen SSB’ler, basta Kanada ve ABD olmak iizere 6zellikle baraj,
havaalani, endiistriyel depo ve yol {istyap:t insaatlari olmak {lizere bir¢ok alanda
poptilerligini iyice artmistir. Ancak yas halde ¢elik tamburlu silindirle sikistirilacak
kadar kati1 kuru kivama sahip SSB’lerin saha sartlarin1 laboratuvar kosullarina
indirgeyecek ve gercege yakin sonuglar verebilecek, her kesimce kabul edilebilen bir
tasarim metodolojisine ve sikistirma ekipmanina ihtiya¢ duymasi 6nemli bir aragtirma
konusu olusturmaktadir.

Sekil 4. Bursa Beton A.S. Hazir Beton Tesis girisi SSB yol uygulamasi (Haziran 2016)



Bursa Beton A.S. tarafindan Bursa’nin Kestel ilgesinde yaklagik 60 m uzunluga ve 10 m
genislige sahip yolun SSB ile yapilmasi ve ayrica uygulama 6ncesinde de belli bir takim
oOn tasarimlarin ve uygulamalarin yapilmas1 SSB hakkinda 6nemli bir veri saglamistir.

On c¢aligmalar sirasinda aym  igerige sahip numunelerden vibratorlii gekigle
sikistirilanlar, sarsma tablasi ile sikistirilanlardan daha 1yi basing ve egilme dayanim
vermistir. Sarsma tablasinda yeterli bir sikistirma gergeklesmedigi i¢in tasarim
parametreleri iizerinden bir sonuca gitmek ve tasarimin uygunluguna karar vermek
mimkiin goriinmemektedir. Cimento dozaji, ugucu kiil kullanimi, s/b orani gibi
parametrelerin mekanik 6zelliklere etkisini incelemek i¢in vibratorlii cekicle yeterince
stkismis olan karigimlar {izerinden hareket etmek daha gergekcidir. Ayrica 6n ¢alismalar
sonucunda en biiyiik agrega biliylikligii degeri kiiclildikce mekanik 6zelliklerde
iyilesmeler oldugu goriilmiistiir.

Yerinde sahadan alinan kiris numuneleri ile ayni karisim tasarima sahip laboratuvar
kosullarinda vibratorlii ¢ekigle (el kompaktorii) sikistirilan  kiris numuneleri
karsilastirildiginda, laboratuvar kosullarinda imal edilen kirisler daha yiiksek egilme
dayanimi vermistir.

Karot basing dayanim degerlerine bakildiginda 7 giinliik ve 28 giinliikk dayanim
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun, SSB’nin ¢ok
diisiik miktarda su icermesi ve sikisma etkisiyle birlikte hizli bir hidratasyon siirecine
girmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Bu calisma o6zellikle saha davranisi ile laboratuvar kosullarinda iiretilen SSB’lerin
mekanik Ozelliklerini karsilastirilmasi adina oldukg¢a 6nemlidir. Cilinkii SSB’ler iizerine
yapilan akademik calismalarda en biylik sikintilardan birisi gercek manada sahayu,
laboratuvar kosullarina yansitacak uygun karigim tasarimi ve sikistirma metodolojisinin
gelistirilememis olmasidir. Bu calismada sahadan alinan kiris numunelerinin egilme
dayanimlarinin, laboratuvar kosullarinda iiretilen kiris numunelerinin egilme
dayanimlarindan yaklagsik %20 oraninda daha diisik c¢ikmast her kosulda
gerceklesmeyebilir. Sinirh bir ¢alismaya dayanilarak ortaya konulan bu deger
arastirmacalara fikir verebilir ancak genellestirilmesi dogru degildir. Konu iizerinde
daha fazla aragtirma yapilarak en dogru iliskinin belirlenmesi gerekmektedir.

Kaynaklar

[1]  D. Harrington, F. Abdo, W. Adaska, C. V Hazaree, H. Ceylan, and F. Bektas,
“Guide for roller-compacted concrete pavements,” 2010.

[2] P. K. Mehta and P. J. M. Monteiro, Concrete: microstructure, properties, and
materials, vol. 3. McGraw-Hill New York, 2006.

[3] S. D. Tayabji and D. J. Halpenny, “Thickness Design Of Roller-Compacted
Concrete Pavements ,” Transp. Res. Rec.,no. 1136, 1987.

[4] N. Amer, C. Storey, and N. Delatte, “Roller-compacted concrete mix design
procedure with gyratory compactor,” Transp. Res. Rec. J. Transp. Res. Board,
no. 1893, pp. 4652, 2004.

[5] Y.-K. Choi and J. L. Groom, “RCC Mix Design-Soils Approach,” J. Mater. Civ.
Eng.,vol. 13, no. 1, pp. 71-76, 2001.



[6]

[7]

[8]

[9]

J. Marques, V. A. Paulon, P. J. M. Monteiro, W. Pacelli De Andrade, and D. Dal
Molin, “Development of laboratory device to simulate roller-compacted concrete
placement,” ACI Mater. J., vol. 105, no. 2, pp. 125-130, 2008.

K. Neocleous, H. Angelakopoulos, K. Pilakoutas, and M. Guadagnini, “Fibre-
reinforced roller-compacted concrete transport pavements,” Proc. ICE-Transport,
vol. 164, no. TR2, pp. 97-109, 2011.

S. D. Tayabji and P. A. Okamoto, Engineering properties of roller-compacted
concrete, no. 1136. 1987.

S. Williams, “Comparison of the Superpave Gyratory and Proctor Compaction
Methods for the Design of Roller-Compacted Concrete Pavements,” Transp. Res.
Rec. J. Transp. Res. Board, no. 2342, pp. 106-112, 2013.



