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Ozet

Rijit yol Ustyapi yapim ydntemlerinden biri olan silindirle sikis-
tirlmis beton (SSB) kaplamalar geleneksel beton kaplamalara
gore nispeten yeni bir beton kaplama tird olup yola serilmesi

Roller Compacted Concrete
Pavements

Roller compacted concrete (RCC) pavements,
a type of rigid pavement construction, is a
relatively new concrete pavement type which is
paved and compacted using similar techniques
of flexible pavements. RCC is usually pro-
duced with lower water/cement ratios when
compared to traditional concrete pavements
and are transported, paved and compacted
with the same machinery of asphalt pavements.
With these characteristics, RCC pavements
can be produced fast and are economical, thus
it presents itself as a suitable paving method.
Due to its high surface roughness, its usage in
the World was limited to industrial sites with
heavy loads and low speed arcas. In recent
years, it has been used in urban roads, and even

in intercity roadways.

ve sikistirilmasi  esnasin-
da esnek Ustyap! yapimina
benzer teknikler kullanilarak
insa edilmektedir. Gelenek-
sel beton kaplamalara gore
cok daha dustik su/cimento
icerigiyle Uretilen SSB kapla-
malar, bitimld kaplama ya-
piminda kullanilan araglarla
tasinmakta, serilmekte ve
sikistirilmaktadir. Bu 6zellik-
leriyle SSB kaplamalar hizli
ve ekonomik bir sekilde in-
saa edilebilmekte, bdylece
de alternatif bir Gstyapi ola-
rak kendini gostermektedir.
Yiksek ylzey parazlalaga
nedeniyle diinyada &nceleri
daha cok agir yik tasinan ve
disik hizla gidilen endist-
riyel saha zeminlerinde ter-
cih edilen SSB kaplamalar,
son vyillarda sehirici yollar-

1. GIRIS

ismini yapimi esnasinda betonun sikistiriimasi ve son seklinin
verilmesinde kullanilan agir vibrasyonlu celik tambur ve lastik
tekerlekli silindirlerden alan SSB yollar, rijit Gstyapr yapimin-
da kullanilan geleneksel beton malzemesi ile benzer dayanim
Ozellikleri gbstermekte ve ayni bilesenlerin -dlizgin bir gra-
dasyona sahip agrega, baglayici malzemeler ve su- farkli oran-
larda birlestirilmesiyle Uretilmektedir (Sekil 1). SSB karisimiile
geleneksel beton karisim arasindaki temel farklilik SSB Ureti-
minde daha ylksek oranda ince agreganin kullanilarak beto-
nun daha iyi sikistiriimasi ve siki bir i¢ yapi elde edilmesidir [1].

Geleneksel Beton Yol Asfalt Yol
Miisterek Malzeme Miisterek Yapim Ozellikleri

Ozellikl
e Ayni malzemelerl
karigim oranlari

da ve sehirlerarasi anayollarda da uygulanmaya baslanmistir.
TUrkiye'de ise onceleri baraj yapiminda kullaniimaya baslanan
SSB uygulamalari, son yillarda bazi yerel yonetimler tarafindan
tercih edilmeye baslanmis ve sehirici yol Ustyapisinda kullanil-
maya baslanmistir. Bu bildiride énce SSB kaplamalarin temel
Ozellikleri tanitilacak, ardindan yapim ve tasarim metodlarina
iliskin bilgiler verilecek ve son olarak TUrkiye'deki uygulamala-
rindan drnekler verilecektir.

<”Beton.2013 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
®0DTU insaat Miihendisligi Bslimii, ioyaman@metu.edu.tr

Sekil 1. Silindirle sikistiriimis beton yollar, geleneksel beton
malzemeleri kullanilarak asfalt yol ekipmanlari ile insa edile-
bilirler [1].

1930’lu yillarda insaat mihendisliginin bir cok alaninda sikis-
tirmalar titresim uygulanarak yapilmasina karsin, titresimli
sikistirma kadar iyi kalite saglayabilecek silindir bulunmadi-
g1 icin sikistirmada silindir kullanilmamistir. Silindir, yalnizca
¢cimento iceren temel tabakalarinin yapiminda kullaniimistir
[2]. Kuzey Amerika'daki ilk SSB yol uygulamasi Washing-
ton'daki bir havaalani pistinde 1940'li yillarda yaptimistir [1].
1970'li yillardaki petrol krizi nedeniyle bitimli baglayici fi-
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yatlarinin yikselmesi, SSB yollarin glindeme
gelmesini saglamistir. Bu yillarda ozellikle
Kanada ve Amerika Birlesik Devletlerin'de-
ki kereste fabrikalarinda ve askeri alanlarda
SSB yol uygulamalari yapilmaya baslanmistir
[2]. SSB yollarin bilinen ilk modern 6rnegi ise
1970 yilinda, ispanya'da, dusiik hacimli trafi-
ge sahip olan bir yolda uygulanmis, agir trafik
tasiyan diger bir SSB yol uygulamasi da 1976
yilinda Kanada'da yapilmistir [2]. 1980 vyilin-
dan sonra, Fransa, Almanya, Norvec, Isvec,
Finlandiya, Danimarka, Almanya, Avusturya,
Arjantin ve Japonya gibi Ulkelerin her birinde

In Turkey, RCC was first
used in dam construction, but
nowadays is being used by
some local authorities as a pav-
ing method for urban roads. In
this article, the basic properties
of RCC pavements will first be
introduced, later its design and
construction methods will be
discussed, and finally examples
of Turkish practice will be

provided.

rindaki, yerlestirme maliyetindeki ve insaat su-
resindeki azalmalarla aciklanmaktadir. Buna
ilave olarak SSB yollarda hi¢bir zaman kalip
kullanilmamakta, genellikle ylizey dlzeltme
islemi yapiimamakta ve kayma donatisi, bag
donatisi gibi herhangi bir celik donati maliyeti
olmamaktadir. SSB vyollarin diger bazi Ustin-
|Ukleri asadida listelenmistir [1]:

SSB karisimindaki diisiik hamur icerigi beton-
daki rétreyi azaltmakta ve rétre kaynakh ge-
rilmeler dolayisiyla ¢catlamalar azalmaktadir.

m SSB adir sanayi, madencilik ve askeri uy-
gulamalar gibi agir ve tekrarlanir tekil darbe

100.000 m? den fazla SSB yol insa edilirken,
Sili, Uruguay, Meksika, Kolombiya, Ekvator ve Gliney Afrika
gibi tlkelerde ¢ok az veya deneme yolu olarak kullaniimistir
[2]. 2011 yilina gelinceye kadar Amerika Birlesik Devletlerin-
de insa edilen SSB yol miktar112.000.000 m?'yi agmistir. Bu-
nun kullanim alanlarina ve idarelere gore dagilimi ise Sekil
2'de gosterilmistir [3].
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Sekil 2. Amerika Birlesik Devletlerinde SSB Yollarin Dagihimi [3]

SSB yollarin dzelliklerinin geleneksel beton kaplamalarla bir
karsilastirmasi Cizelge 1'de verilmistir [1]. Bu tablodan da go-
rilece@i lzere SSB Uretimi geleneksel betona gore ayni bile-
senlerin farkli oranlarda karsilastiriimasi ile elde edilmekte,
dolayisiyla islenebilirlik dzellikleri farkl olmakta, ancak bitimli
sicak karisim (BSK) kaplama yapiminda kullanilan araclarla ta-
sinabilmekte, serilebilmekte ve sikistirilabilmektedir. Buna kar-
sin hidratasyon reaksiyonlari degdismedidi icin geleneksel beton
yollara benzer kir gereksinimlerine ihtiya¢ duymaktadir.

SSB yollarin en dnemli Ustlnligd gerek beton kaplamala-
ra gerekse cok tabakall asfalt kaplamalara kiyasla ¢ok daha
hizli ve ekonomik olarak insaa edilebilmesidir. Yurtdisindaki
bircok uygulama sonrasinda edinilen tecriibe 1si§ginda SSB'nin
birim maliyeti genellikle benzer bir kesitteki beton veya asfalt
kaplamadan daha ucuzdur [4]. ileride anlatilacak olan Denizli
Belediyesi uygulamasinda da bu gdzlemlenmis ve SSB tercih
nedeni olmustur. Maliyetteki net tasarruf ylizdesi ise genel-
likle yerlestirme islemlerindeki karmasikliga ve betonun top-
lam miktarina bagh olarak degdismektedir. SSB'nin geleneksel
betona gére daha ekonomik olmasinin sebebi ¢cimento mikta-
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ylklerine karsi koyabilecek ylksek egilme, basing ve kesme
dayanimina sahip olacak sekilde tasarlanabilir.

m Dusik gecirgenligi sayesinde, SSB donma-¢6ziilme kosullarina,
kimyasal etkilere karsi direng ve miikemmel dayanikhlik géste-
rir.

m Dider rijit kaplamalar gibi SSB kullanimi da yolda olusacak
tekerlek izini &nler ve buna bagdh onarimlari ortadan kaldirir.

m Atk toplama alanlari, kereste sahalari ve paletli araclarin kul-
lanildi§ endistriyel SSB saha uygulamalarinda derzler gerek-
mediginden derzlerin bakimiyla ilgili maliyetler ortadan kalkar.

m SSBgeleneksel beton yollarda oldugu gibi agir yikler ve yik-
sek trafik hacimleri altinda bile asinmaya karsi dayaniklidir.

m SSByollarin ylzeylerinin agik renkli olmasi sebebiyle otopark
ve depolama alanlarri¢in aydinlatma gereksinimlerini azaltir.

m Otomobil ve hafif kamyon gibi agir olmayan araglar SSB yol
imalati tamamlandiktan kisa sire sonra kaplamaya zarar
vermeden dislik hizlarda seyahat edebilirler.

m SSB karisimlari dodal veya enddstriyel ince agregalar icerebilir.
Asfalt kaplamalar icin uygun olmayan ince agregalarla Gretilebilir.

m Karisima ve kullanilan beton sericisi tipine bagli olmak (izere
tek bir tabakada 25 cm kalinlida kadar sikistirilabilir.

m SSBkaplamalarin glines yansima indeksi (SRI), Enerji ve Cev-
re Dostu Tasarimda Liderlik (LEED) Kredisi 7.1: “Isi Adas! Etki-
si" icin gereken minimum 29 puandan daha yUksektir.

m SSB karisiminda hava siriklenmemesine ragmen donma-
¢Ozllme dayaniklilii oldukca ylksektir. Onlarca yildir, Kana-
da ve Kuzey Amerika'da soguk bolgelerde SSB kaplamalar
mikemmel donma-cézilme dayanikhhgr gostermistir.

Yukarida sayilan bu stiin 6zellikleriyle SSB kaplamalar hizli ve eko-
nomik bir sekilde imal edilebilmekte bdylece de uygun bir kaplama
yontemi olarak kendini gdstermektedir. Yiksek ylzey purizIGluga
nedeniyle diinyada dnceleri daha cok adir yiik tasinan ve diislk
hizla gidilen ticari bolgelerde tercih edilen SSB yollar, son yillarda
sehirici yollarda ve sehirlerarasi anayollarda da uygulanmaya bas-
lanmustir. Asagida 6zellikle yurtdisinda SSB yollarin son zamanlarda
tercih edilerek uygulanmaya basladigi yerler verilmektedir:



EndUstriyel tesislerin saha i¢i yollari ve park alanlari

m Intermodal tasimacilik sahalari, limanlari, ve ylikleme iskeleleri

Tir ylikleme alanlari, toplu esya depolama alanlari ve dagit-
ma merkezleri

m Duslk hacimli kirsal ve kentsel yollar
m Askeriylkleme alanlari, 6n ve arka operasyon sahalari, hava

meydanlari
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Arac bakim alanlari

Ucak park alanlari

Eglence araci depolama alanlari

BlyUk ticari otoparklar

Kereste ve tomruk tesislerinin sahalari ve saha ici yollari
Otoyol banketleri

Trafigi ydnlendirmek icin hizla insa edilen gecici seyahat seritleri

Cizelge 1. Geleneksel beton ve SSB yollarin karsilastiriimasi

Malzemeler KAPLAMA TiPi

ve

Uygulamalar

Malzeme
Karisim
Oranlari

Geleneksel Beton Yollar

yi gradasyonlu iri ve ince agregalar genellikle karisim hacminin % 60
ila 75" ini olusturur. Cimento hamurunun agrega tanelerini bir araya
getirecek ve taneler arasindaki bosluklari dolduracak kadar islak
olmasini saglayan tipik su / gimento orani 0.40 ila 0.45'tir.

Silindirle Sikistiriimis Beton Yollar

Yogun ve iyi gradasyonlu iri ve ince agregalar genellikle hacimsel olarak SSB
karisimlarinin % 75 ila 85" ini olusturur. SSB karisimlari yiiksek dozda ince
agreqa, diisiik cimento ve su icerikleri nedeniyle geleneksel betondan daha
kurudur.

islenebilirlik

Karisim plastik ve akiskandir, bu nedenle 6zel beton yol sericileri ile
islenebilir. Beton serici tarafindan sikistirilip ¢iktiktan sonra seklini
koruyabilecek kivamda (cdkme degeri ~5 cm) olmalidir.

Karisim nemli ve yogun bir agrega gradasyonundan olusmaktadir. Dolayisiyla,
SSB karisimi nispeten kuru ve rijittir (Sifir cokme degerindeki bir betondan
daha rijit) dolayisiyla karisim geleneksel beton yol sericileri ile sekil
verilebilecek kadar akiskan degildir.

Kaplama
Yapilmasi

Karisim, betonu titresim araciligiyla yayan, seviyelendiren, sikistiran
ve cikaran bir kayar kalip sericinin 6niine dokiilmektedir.

SSB karisimi agir bir is makinesi olan kendinden tahrikli asfalt kaplama sericisi
ile serme isleminde tabaka kaliniginin kontrol iin yiiksek agirliktaki tek
veya cift mastar yardimiyla yerlestirilir. Bu tip sericiler, 6zellikle kalin kaplama
uygulamalarinda yiiksek kaliteli yerlestirme icin gereklidir.

Herhangi bir kalip gerekli dedildir. SSB genellikle minimum 15 ile 20 cm'lik
maksimum ise 25 cm'lik tabakalar halinde yerlestirilir.

Sikistirma

Sikistirma islemi icsel olarak meydana gelir. Baslangicta, sericilerdeki
daldirma ve yiizey tipi vibratorleri taze betonu akiskanlastirir ve
sikismis havanin ¢ikmasini saglar. Beton sericiden sikistirilip cikip,
priz baslamadan Gnce katilarin (gimento ve agrega) cokmesi ve suyun
yilizeye yukari dogru hareketi (terleme) araciligiyla ilave bir sikisma
meydana gelir.

SSB'de esas sikistirma islemi betonun silindirlerle disardan sikistiriimasiyla,
genellikle beton karistirma isleminden sonraki ilk 60 dakika icerisinde beton
sertlesmeye baslamadan dnce gerceklestirilir.

Yiizey
Diizeltme

Beton yiizeyinin diizeltilmesi, beton priz almaya baslamadan dnce
gerceklestirilir. Geleneksel beton yolda arag ile yol arasindaki
siirtinmeyi artirmak icin genellikle mekanik olarak bir yiizey

piiriizlendirme islemi yapilir.

SSB yol yiizeyi tipik bir asfalt yol gibi acik yiizeyli olmasina ragmen, daha
kiiclik agregalarin kullaniimasi ve/veya ¢imento ilavesi ile daha yogun bir
yiizey (geleneksel betona yakin) elde edilebilir.

SSByol yiizeyi elmas taslama yontemiyle de sekillendirilebilir.

Hidratasyon

Beton karisiminin uygun hidratasyonu yol betonunun uzun siireli da

yanikligr icin oldukca dnemlidir. Hidratasyona yardimci olmast icin, betonun

bakimi 6nemli bir gereksinimdir.

agregalarin birbirine kenetlenmesine yardimei olan boyuna gubuk
donatilar kullanilir.

Siirekli donatil beton yol kaplamalarda ise daha kisa araliklarla dogal
olarak olusan catlaklarin olusmasina izin verilerek yiik aktariminda
agregalarin birbirine kenetlenmesi ve celik donati birlikte yardimci

olur.

Kiir i§Iemi Yiizey diizeltme isleminden sonra kusursuz bir kiir islemi gereklidir. Silindirlerle sikistirma isleminden sonra kusursuz bir kiir islemi gereklidir.
Betonun sertlesmesini ve dayanim kazanmasini saglayan cimentonun Betonun sertlesmesini ve dayanim kazanmasini saglayan cimentonun
hidratasyonunu miimkiin kilabilmek icin beton yiizeyinden suyun hidratasyonunu miimkiin kilabilmek icin beton yiizeyinden suyun
buharlagmasinin kontrol edilmesi dnemlidir. buharlagsmasinin kontrol edilmesi dnemlidir.
Catlama, yiik Geleneksel derzli beton kaplamalarda catlaklarin yeri sonradan Endiistriyel uygulamalarda SSB yol derzleri genellikle kesilmezler. Bu gibi
transferi, ve kesilen derzlerle kontrol edilir. Enaz 20 cm veya daha kalin kesme isleminin istenmedidi durumlarda 4,5 ile 9 m araliginda rastgele
giiclendirme kaplamalarda yiik transferi icinse bu derzlerdeki kayma donatilariile | olusan dar catlaklar ve agregalarin birbirine kenetlenmesi araciligiyla yiik

transferi saglanir. Araba ve kamyon trafigi uygulamalarinda ise rastgele beton
catlaklarin kontroli icin kesme iglemi istenir.

SSB yollarda geleneksel beton yollara gdre daha az derz kesilir. Enine derzler
45ile 9 m araliklarda yerlestirilir. SSB yollardaki sikistirma yonteminden
dolayi derzlerde kayma donatisi yerlestirmek miimkiin dedgildir.
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2. SSB KARISIM TASARIMI

Daha o6nce belirtildigi Gzere SSB yollar; iri ve ince agrega,
baglayici malzemeler (cimento, ugucu kil, ctruf vb.), su ve
gerektiginde kimyasal katkilarla yani geleneksel beton kap-
lama karisimindaki ayni malzemelerin farkl oranlarda karis-
tirilmasiyla imal edilir (Sekil 3). Tipki geleneksel beton Ure-
timinde oldugu gibi bilesenlerin dogru secimi kaliteli bir SSB
karisimiicin dnemlidir.
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Sekil 3. Geleneksel Beton ve SSB Yol icin Beton Karisim
Oranlarinin Karsilastiriimasi [2]

2.1. Agregalar

Sekil 3'den de gorilecedi lzere beton karisiminin agirlikca
yaklasik %85'ini iri ve ince agregalar olusturmaktadir. Do-
layisiyla, SSB kaplamanin islenebilirligi, yogunlugu, basing
ve egilme dayanimlari, termik 6zellikleri ve dayanikliligi agi-
sindan agrega secimi oldukgca énemlidir. Agregalarin tane
boyu dagilimi, su emme miktari, 6zgil agirligi, plastiklik indi-
si, asinma dayanimi, alkali-silika reaktivite 6zellikleri ve daya-
niklihklari kontrol edilmelidir. Bunlardan 6zellikle tane boyu
dagihmi geleneksel beton dretiminden farkhdir. Sekil 4'te
SSB beton karisiminda kullanilacak iri ve ince agregalar ile
bunlarin belirli oranlarda karistiriimasiyla elde edilen toplam
agrega karisiminin alt ve Ust limitlerini gostermektedir. Se-
kilden de goriilecedi lizere SSB kaplama imalatinda genelde
maksimum dane boyutu 19 ile 25 mm arasinda secilmekte-
dir. Betonu daha rahat karistirmak, ayrismalari azaltmak ve
ylizey dizginligind saglamak amaciyla tane boyutu yiksek
secilmemektedir. Yizey diizglnlUgu artiriimak istenirse bu
boyut disirilmekte ancak bu durumda karisimda daha fazla
baglayici malzeme kullaniimaktadir. Ylksek oranda plastik
olmayan silt parcaciklari iceren ince agregalar, mineral filler
olarak gorev yapip beton icerisindeki bosluklari doldurdugu
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icin kullanilabilmektedir. Dolayisiyla, ince malzeme miktari
fazla olan ve asfalt karisiminda kullanilamayan kumlar, plas-
tik olmadiklari stirece SSB karisiminda kullanilabilmektedir.
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Sekil 4. SSB kaplama karisiminda kullanilacak agregalarin
tane boyu dagihmi [1]

2.2. Baglayici Malzemeler

SSB karisiminda TS EN 197-1'e uygun herhangi bir ¢imento
tipi kullanilabilmekte olup, geleneksel beton karigimlarinda
oldugu gibi cimento tipi seciminde de SSB kaplamanin yapila-
cagi iklim ve yapim kosullari belirleyicidir. Genelde CEM | ve
CEM Il tipi cimentolar tercih edilebilmekte, ayrica cimentoya
ikame olarak beton santrallerinde mineral katkilar 6zellikle
ucucu kil ve curuf kullanilabilmektedir. Mineral katkilarin
kullanimi betonun dayanikhhdini artirmakta ve ézellikle ugu-
cu kil kullanimi betonu islenebilirligini olumlu yonde etkile-
mektedir.

Ucucu kil genelde toplam baglayici malzeme miktarinin ha-
cimce %15 ile %20'si oraninda kullaniimaktadir. Ucucu kil
genelde beton kaplamalarin tuza karsi soyulma direncini
azalttigiicin %25'ten daha az bir miktarda kullaniimasi 6éne-
rilmektedir [5-7]. Ayrica, soguk yapim zamanlarinda, 6rnedin
Kanada'da 15 Eylil'den sonra ugucu kil tercih edilmemekte-
dir [11.

Ucucu kil disinda ciruf ve silis dumani da SSB karisimlarinda
kullanilabilmektedir. Silis dumani ugucu kil ve ciruf gibi be-
tonun gecirimliligini azaltmakta ve dayanikhligini artirmak-
tadir, ancak silis dumani betonun islenebilirligini distrmekte
ve sikistirma icin daha fazla caba gerektirmektedir [1, 5-6].
Silis dumani yliksek maliyeti ve yapimda karsilasilabilecek di-
ger zorluklardan dolayi genelde tercih edilmese de, 6zellikle
Kanada'nin dogusunda son 10 vyildir, katkili cimentonun bir
bileseni olarak %7-8 oraninda kullaniimaktadir [1].



2.3.Su

Geleneksel beton Gretiminde oldugu gibi SSB lretiminde de
karisimda kullanilacak olan suyun belirli 6zelliklerde olmasi
gerekir. Beton karisiminda kullanilacak olan su TS EN 1008
standardina uygun olacak sekilde klortrler, silfatlar, alka-
liler, sekerler, fosfatlar ve nitratlar gibi bazi kimyasallardan
mimkin oldugunca arindiriimis olmahdir.

2.4. Kimyasal Katkilar

Beton karisiminda kullanilacak olan kimyasal katkilarin segi-
mi esas olarak beton karisimindaki etkisine ve oranina bagh
olarak belirlenir. SSB karisiminda akiskanlastiricilar, priz hiz-
landirici ve geciktirici kimyasal katkilar yaygin olarak kulla-
nilmaktadir [11.

Superakigkanlastirici  kimyasal katkilar bazen kuru be-
ton karisim tesislerinde karisim ve bosaltma sireleri-
ni azaltmak Uzere kullanilirlar [1]. Polikarboksilat esasli
stiperakiskanlastiricilarin kuru beton karisim tesislerinde kul-
lanimi sonucu, betonda islenebilirlik artisinin yanisira dnemli
Olclide Uretim artisi sagladigi bildirilmistir [1].
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Priz hizlandirici kimyasal katkilar yolu trafige erken agcmak ya
da soguk havada beton dékimi gibi baska bir nedenle beto-
nun prizini hizlandirmanin gerektigi durumlarda kullanihirlar.
Priz geciktirici katkilar ise sicak havada beton dékilmesi ge-
rektiginde, betonun uzun mesafelerde tasinmasi gerektigin-
de ya da birden fazla katman dékilmesini gerektiren kalin
tasarimlarda kullaniliriar.

Hava sirlkleyici katkilarin ise SSB karisimlarinda kullanil-
masl pek yaygin dedildir. Bu tir katkilarin saha sartlarinda
istenen hava bosluk dagilim parametrelerini sagladidi hentz
ispatlanmamistir [1].

2.5. Karisim Tasarimi

Kaliteli bir SSB elde edebilmek i¢in bilesen malzemelerin kali-
tesi kadar bunlarin dogru oranda kullanimi da ¢ok énemlidir.
Beton karisim tasariminda betonun taze ve sertlesmis 6zellik-
leri, yapim gereksinimleri ve ekonomi g6zdnlne alinmalidir.
Dayanikli ve uzun performansli bir SSB yol elde edebilmek
icin beton karigim tasariminda g6zonlne alinmasi gereken
parametreler ve kisa aciklamalari Sekil 5'te gosterilmistir.

Yapim Mekanik
Karisim ozellikler
iiretilebilir, Basin¢ dayanim,
optimum egilme dayanimu,
sikistirma ¢abasi elastisite modiilii
ile gerekli
yogunluk elde
edilebilir

Dayamkhhk
Diisiik
gecirimlilik, iyi
asinma dayanimi,
alkali-silika
reaksiyonlarina
ve siilfat
hiicumuna
direncli

Sekil 5. SSB karisim
tasarimini etkileyen
parametreler [1]
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SSB karisim tasariminda genellikle iki yontem kullanilir. Bunlardan
birincisi olan zemin sikistirma yontemi, genellikle SSB yollar icin
kullaniimaktadir. Bu yonteme gore 6ncelikle maksimum sikistirma
icin gerekli olan su orani belirlenir, daha sonra ise bu su kullani-
larak betonda istenilen mihendislik 6zelliklerine ulasabilmek icin
gereken baglayici miktari belirlenir. ikinci yéntem olan klasik beton
karigim tasarimiise daha ¢ok SSB baraj beton tasariminda kullanihir
[1]1. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin laboratuvarda tasarlanan
beton karisimini dogrulamak icin bir test seriti dokimd yapiimali
ve sahada kullanilacak olan ekipman ile beton islenebilirligi kontrol
edilmelidir. Cizelge 2'de ABD ve Kanada'da yapilan bazi SSB kari-
sim tasarimlari ve betonun 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2. Bazi SSB karigim tasarimi érnekleri [1]

SSB Yol Yapim Yeri

Takoma Limani

Avrupa lilkelerine bakilacak olursa Fransa ve ispanya’da yar-
mada ¢ekme dayaniminin 3,3 MPa olmasi gerektigi, disik
hacimli yollar icin ise 2,8 MPa'in yeterli olacagi belirtilmistir.
Almanya'da SSB kaplamalar i¢in énerilen yarmada ¢ekme da-
yanimi 3,0 MPa, basin¢ dayanimi 40 MPa olup, SSB ile yapil-
mis temeller i¢cin yarmada ¢ekme dayanimi 2,7 MPa ve basing
dayanimi 30 MPa'dir. Testlerin uygulanma zamani genellikle
28. guindiir. Ispanya'da cimentolara biyiik oranda ucucu kil
gibi puzolanik malzemeler katildi§i icin 90. glin sonunda test-
ler yapiimaktadir. isvec'te ise SSB karisiminda ucucu kiil gibi
puzolanik malzemeler kullaniimamakta ve saglanmasi gerek-
liolan 28. glin basing dayanimi 40 MPa'dir [2].

CTL Karisim

Chattanooga

Brownsville
Giiney Karolina

Cimento (kg/m?) 261 300 178 300 263 300 300'
Baglayicilar
Ucucu Kl (kg/m?) 59 0 89 0 0 0 0
Max. Agrega Dane Boyutu (mm) 16 19 19 19 25 13 19
iri Agrega (kg/m?) 1008 817 1251 763 1043 978 1255
Agregalar ;
Ince Agrega (kg/m?) 1008 1249 983 1045 983 978 800
ince Malzeme (<75 um) (%) 37 2 3.6 2 - -

Su? (kg/m?) 152 125 13 140 128 158 95
Kimyasal Su Azaltici / Priz Geciktirici (kg) 0.504 - - 0 1148
Katkilar Hava Siiriikleyici (kg) 0 0 1148

Yas Yogunluk (kg/m?) 2472 2435 5 2358 2408 2513
Karisim Su/Cimento 0.47 0.42 0.42 0.47 0.49 0.53 0.32
Parametresi Agrega/Gimento (Agirlik) 618 6.91 8.37 6.05 710 6.60 6.93
ince / Toplam Agrega (%) 50.0 60.5 44.0 57.8 485 50.0 389
3 127 - 213 25.0 211

Basing 7 38.2 35.6 - - -
28 424 55.3 27 346 36.5 36.1 58.6

Dayanim 3 Mpa 37 ® 35 ®

Egilme 7 48 43 = = o

28 54 6.3 49 45 - -

Egilme/Basing Orani, 28 Giinliik (%) 12.7 1.4 1.5 12.9 - -

Notlar:

1. %7 silis dumanli katkili cimento kullaniimistir.

2. Kanada ve Chattanooga karisimlarinda su miktari agreganin doygun kuru ylzey agirligina dayanarak, serbest su olarak belirtilmistir.
Diger karisimlarda ise su miktari firin kurusu agrega agirligina dayanarak toplam su olarak belirtilmistir.
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3. SSB YOLLARIN YAPISAL TASARIMI

Silindirle sikistirilmis beton yollarin mihendislik 6zellikleri
geleneksel Ustyapilara benzerdir. En 6nemli fark ise SSB kap-
lamalarin daha az su ve ¢imento icermelerinden dolayi daha
az rotre degerine sahip olmalaridir.

SSB yollar diiz, bagsiz ve donatisiz sekilde insaa edilirler. Bu
yollarin yapisal davranisi esdeder beton yollarin davranisiile
benzerdir. Kalinlik belirleme prosediri de geleneksel beton
yollarin prosediri ile aynidir. Kalinlik belirlenirken tekerlek
ylklerinden kaynakl edilme gerilmesi ve yorulma kabul edilir
limitler arasinda tutulmaya cahsilir. Beton kaplamalarda yol
kalinhgi, beklenen yikler, beton dayanimi ve zemin 6zellikle-
rinin bir fonksiyonudur. SSB kaplamalarda en dislk kalinlik
10 cm ve tek seferde en fazla 25 cm kalinligindaki bir katman
yerlestirilecek sekilde olmalidir.

SSB kaplamalarin limanlar, terminaller gibi agir yikler altin-
daki kalinlik belirleme esaslari Amerikan Portland Cimento
Birligi (PCA) ve Amerikan Ordu Birligi Mihendisleri (USACE)
tarafindan belirlenmistir. Tasarim esasi, Ustyapinin yani kap-
lamanin, tekrarli agir yikler altinda bozulmadan belirli bir de-
receye kadar dayanmasidir. Bu Ustyapilarda e§ilme gerilmesi
kritik oldugu icin egilme gerilmesine bagh yorulma kalinhk
hesabinda kullanilir. Yorulma iliskisinde asagidaki gerilme
orani kullanihr,

Gerilme Orani (GO) = Uygulanan Kritik EGilme Gerilmesi /
Egilme Dayanimi

Burada “Uygulanan Kritik Egilme Gerilmesi” beton Ustyapi
tabakasinin tabanindaki en biyik ¢cekme gerilmesidir. “Egil-
me Dayanimi” ise ASTM C78; AASHTO T97 veya CSA A23.2-
8C ile G¢ noktali yikleme ile elde edilen kirig dayanimidir.

Tasarim asamasinda kalinlik veya yapinin dayanimi artiri-
larak gerilme orani yorulmanin etkilerini distrecek sekilde
dustk tutulur.

SSB Ustyapilarin egilme gerilmesi Gzerine yapilan calismalar
yorulma davranislarinin geleneksel beton Ustyapilarla ben-
zer oldugunu gostermistir. Sekil 6, dort farkli silindirle sikis-
tirilmis Gstyapr 6érnedinden alinmis kirislerin yorulma test
sonuglarini géstermektedir. Sekilde %50 c¢izgisi arastirma
veri noktalarinin arasindan gegirilmis ve onlari temsil eden
en uygun cizgidir. %95 cizgisi ise noktalarin %95'ini temsil
eder. Bu ¢izgilerin altinda, tasarim ¢izgisi Amerikan Portland
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Cimentosu Birligi'nin karayollari ve havalimanlariicin dnerdi-
Ji prosedirlerde oldugu gibi glivenli tasarim noktasini temsil
eder.

Kalinliga etki eden en énemli parametreler edilme gerilmesi
ve yorulma davranisidir. Kalinlik tekerlek yiklerinden kay-
nakl egilme gerilmesini ve yorulmayi gtvenli limitler altin-
da tutacak sekilde secilir. Ustyapinin baglanti noktalarinda
kdselerde olusan edilme gerilmesi ve yorulma orta nokta-
lardakinden daha fazladir [8]. Bu nedenle derz noktalari ve
buradaki yuk aktarim performansi verimliligi yapinin émri
acisindan son derece dnemlidir.

Bu noktalardaki gerilmeyi disirmek icin Gstyapi 30 cm kadar
genisletilebilir ve bu genisletilen kisimlar destekleyici olarak
duslnulebilir. Ticari ve endUstriyel park alanlarinda ise ya-
pinin bos kdselerinin yaninda cok az alan mevcuttur ve bu-
ralarda yukler genellikle i¢ tabakalara uygulanir. Bu nedenle
yap! destekleyici kdseler dikkate alinarak tasarlanir.

Derz noktalarinda gerilmeyi distrebilmek icin bu noktalar-
daki baglantinin yeterli miktarda olmasi gerekir. Tasarim
programlari kullanildigi zaman bu noktalardaki yik transfer
kabullerine dikkat etmek gerekir.

1.0
I

%05 Egrisi N

08 \\\%3 Egrisi
\\
0.6 T~

=

/]

Tasarim Egrisi \
) %\

0.4

Gerilme Orani, GO

0.2

1 10 102 103 104 10° 10° 107
Kirilmaya yol agan yuk tekrar sayisi, N

Sekil 6 Silindirle sikistirilmis beton Ustyapilar icin yorulma
iliskisi (PCA 1987)

3.1. Zemin, Temel Alti ve Temel Tasarimi

SSB yollarin altinda yer alan dogal zeminler, grandler alttemel
ve baglayicilarla glclendirilmis temel tabakalari geleneksel be-
ton Ustyapilarinki ile ayni ozelliklere sahip olmalidir. Dogal ze-
minin, alttemel ve/veya temelin tasima kapasitesi her bir SSB
tabaka yerlestirmesi i¢in yapilacak sikistirmaya izin verecek (da-
yanacak) sekilde olmalidir. Bu tstyapilar graniler temel altinda-
ki nem oranina duyarhdir. Bu tstyapilarin en alt tabakasi en fazla
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egilme gerilmesi ile karsilasacagi icin burada bulunacak fazla bir
su su/cimento oranini artirarak betonun oradaki mekanik daya-
nimini azaltacaktir. Bulunan fazla su kurutulmaldir, ya da tekrar
sikistiriimalidir veya baska bir malzeme ile degistirilmelidir. Ze-
min ve alttemel tabakalari yeterli dreneja sahip olmalidir.

3.2. Tasarim Prosediirleri

Bu Ustyapilar tasarim acisindan iki ana kategoriye ayrilirlar.
a) limanlar ve havalimanlari gibi agir ylklere maruz kalanlar,
b) degisik tipte kamyonlar ve diger trafik araclarinin yiklerine
maruz kalanlar. Agir yukler altinda calisan Ustyapilar maruz
kalacagi en agir arag yukindn belirli sayidaki tekrarli yika al-
tinda tasarlanir ve diger hafif yUklG araclar dikkate alinmaz
[9]. Bu yaklasim PCA ve USACE tarafindan kullaniimaktadir.

Degisik tipteki arac ylklerine maruz kalan Ustyapilar icin
Onerilen PCA ve USACE y&ntemi ise ¢cok karmasik ve detayli-
dir. Bunlar icin baglantisiz beton Gstyapilar icin kullanilan ACI
tablolari veya StreetPave programi gibi tasarim secenekleri
kullanilabilir. Bazi miihendisler ise bunlara ek olarak kontrol
amacli WinPAS kullanmaktadir [1].

3.3. RCC-PAVE Programi (Amerikan Portland Cimento
Birligi Prosediirii)

Bu program SSB yollarin agir ylkler altinda tasarlanip degerlen-
dirilmesini saglamaktadir. Bu program ayrica geleneksel yiikler
altindaki Ustyapilar icin de kullanilabilir ama bu oldukca karisik
ve zahmetlidir. RCC-PAVE prosedtirii Amerikan Portland Cimento
Birliginin (PCA) prosediirlerine bagli olarak Westergaard'in temel
lanmaktadir [10]. RCC-PAVE programi PCA'nin programindan ve
PCA'nin EndUstriyel Ustyapilar icin Silindirle Sikistirilmis Betonun
Yapisal Tasarimi yayinindan gelistirilmistir. Windows 98, Windows
2000, Windows NT, ve Windows XP ortamlarinda ¢alismaktadir.

Tasarim asadidaki kabulleri icermektedir.

m Eder birkag tabaka seklinde insaa yapilacaksa yapi yekpare
olarak dusiinlllr ve tabakalar arasinda yeterli bag olmasina
Ozen gosterilir.

m Tasarim sirasinda givenilir tarafta kalmaya 6zen gosterilir.

m Sekil 6'daki yorulma cizgisi yorulma testlerindeki sonuclara
gore daha guvenli taraftadir.

m Bu Ustyapilar yillar gectikte saglamlik kazanmaktadir ve béy-
lece egilme dayanimi tasarim dayanimindan daha fazla ola-
caktir.

m Bunlar genel olarak 700,000 den daha az yik tekrarina gére
tasarlanmislardir. Sekil 6'da gerilme orani 0.38 civarinda diiz-
lesmeye baslamaktadir ve 700,000 den daha fazla tekrarlar
icin izin verilen yikler dikkate alinmamaktadir.
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Kalinlik tasarimiicin asagidaki bilgilere ihtiyag vardir [8].

1. Zemin ve alttemel tabakalari ve bunlarin kombinasyonu
icin k degeri

. Arag bilgileri

. Dingil yukleri

. Dingil acikliklari

. Tekerlek 6zellikleri (de§en ylizey alani ve basinci)

. Yapinin d6mri boyunca maruz kalacagi tekrar sayisi
Ustyapinin egilme dayanimi

o N o U MW N

. Ustyapinin elastiklik modiili

RCC-PAVE programi SSB Ustyapinin herhangi bir ara¢ yUku
altindaki kritik blkldlme dayanimini belirler. Burada esas
yUkler icteki tabakalardadir. Késelerdeki kalinlik artiriimasi
kdselere gelen yiklemenin sikintilarini ¢ézer ve bdylece tim
yapinin kalinhdinin artirilmasina gerek kalmaz. Tasarim agi-
sindan gelecek trafige bagli olarak tabaka kalinligi belirlenir.

Bu program kolay anlasilabilir sekilde mendilere ve yardim
araclarina sahiptir. Cok dedisik arac tipleri ve ylkleme 6zel-
likleri mevcuttur. Ayrica kullanicilarda kendi istedikleri yUkle-
me tipini ve tekrarlarini uygulayabilirler.

Onceden girilmis malzeme &zellikleri kullanilabilecedi gibi
kullanici kendi belirleyecedi malzeme 6zelliklerini de girebilir.
Hassasiyet grafikleri kullaniciya tasarimdaki degisikliklerin
etkilerini degerlendirme sansi saglar.

RCC-PAVE programi gibi elektronik tasarim ydntemine ek
olarak tablolar ve grafikler kullanilarak PCA ydntemi kulla-
nilabilir. PCA yéntemine ait ve RCC-PAVE yontemine esdeder
ornekler 1 nolu referanstan gordlebilir.

4. SSB URETIMi VE YOL YAPIMI

SSB yol yapimi genel hatlariyla asagidaki 5 islemden olus-
maktadir:

m Taban zemini, temel ve alttemel hazirlanmasi
m Beton karisimin hazirlanmasi

m Tasima

m Yerlestirme

m Sikistirma

m Gerektiginde derz yapimi

m KUr ve bakim

m Test seridi yapimi



4.1. Taban zemini, alttemel ve temelin hazirlanmasi

Yoltabani Uzerine insa edilecek olan alttemel veya temel
ASTM D 1557 standardina gore maksimum kuru yogunlugun
minimum %95'ine kadar sikistiriimalidir. BUtln bu tabaka-
lar SSB yolun sikistiriimasina izin verecek rijitlikte olmalidir.
Grandler bir malzemeden imal edilen alttemel SSB yolun al-
tindaki suyun drenaji amach imal edilmektedir. Alttemel ve
temel tabakasinin diizglnligd SSB yolun dizglnliginin de
onemli bir anahtaridir. Betonun serilmesinden 6nce temel
tabakasi nemsiz, yabanci malzemelerden arindiriimis ve don-
mamis olmasi gerekmektedir. SSB nisbeten kuru bir karisim
oldudu icin temel ve alttemeldeki nem dedisimlerinden etki-
lenebilmektedir. Dolayisiyla, beton dokimi éncesi mimkin
oldugunca homojen bir nemde olan temel tabakasi elde et-
mek énemlidir. Kuru bir temel tabakasi betonun nemini ala-
cagindan gerektiginde fiskiyelerle temelin islatiimasi gereke-
bilir. Ancak, bu gibi durumlarda géllenmeye veya bir camur
tabakasinin olusmamasina dikkat edilmelidir [1].

4.2. Beton karisiminin hazirlanmasi

Yukaridaki bu islemlerden ilki olan beton karisiminin hazir-
lanmasi Tlrkiye'de oldukca fazla miktarda mevcut olan yas
veya kuru karisim hazir beton tesislerinde yapilabilmekte-
dir. Ancak, karisimin nispeten kuru olmasiyla bu tir kesikli
Uretim olarak tabir edilen tesislerde tesisin kapasitesinin ol-
dukca altinda calistiriimasi gerekmektedir. Yurtdisinda, ABD
ve Isvec¢'te SSB yol imalatlarinda yiiksek iretim kapasitesi-
ne sahip olan surekli karistirma tesislerinin kullanimi tercih
edilmektedir [1, 2]. SUrekli karisim tesisleri, kolayca tasinabil-
mekte ve kurulabilmekte olup kesikli karisim tesislerine gére
birim zamanda daha fazla tretim saglayabilmektedir. En cok
kullanilan ve dnerilen tesis, malzemeler icin agirlik kontro-
|Gne sahip olan slrekli karisim tesisleridir. Tesisin Uretimi
hizli ve kesintisiz oldugunda, serme isleminin sirekliligi de
saglanmis olacaktir. Tesisin Uretimi, sericinin yerlestirme ve
sikistiricinin sikistirma hiziyla benzer olmali ve tesis mimkin
oldugunca uygulama alanina yakin bir yere kurulmalidir.

4.3. Beton karisiminin tasinmasi

SSB'nun tasinmasi esnasinda asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir:

m SSB yol tasinmasi esnasinda kullanilacak olan filonun 6zellik-
lerinin (kapasite ve tip) belirlenmesinde, beton karistiricinin ve
sericinin kapasitesi, tasima mesafesi, iklim kosullari ve yerles-
tirme zamani (giindlz / gece) gibi etkenler g6zénlne alinmali-
dir. Genelde, secilen beton Uretim tesisinden bagimsiz olarak
SSB, tesisten yol sahasina kadar damperli kamyonlarla tasin-
maktadir.
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m Damperli kamyonlar betonun yagmur, asiri soguk veya sicak
gibi cevresel kosullardan etkilenmemesi icin su gegirmez bir
branda ile kaplanmali ve o sekilde sahaya dogru yola ¢ikma-
hdir. Ayrica, ulasim esnasinda meydana gelecek nem kaybini
gdzdnine alarak beton karigiminin su miktari sikistirma icin
gerekli optimum nem miktarindan biraz daha fazla olacak se-
kilde ayarlanmalidir.

m Damperli kamyonlar her tasima isleminden sonra yikanarak
temizlenmelidir. SSB'nun dampere yapismasi betonun serici-
ye dékilmesi esnasinda problemlere yol acabilmektedir. Ayri-
ca, damperde kalmasi muhtemel nemini kaybetmis eski beto-
nun bir sonraki harman ile karismamasi saglanmis olacaktir.

m Genelde SSB damperli kamyonlar ile serici 6niine dogrudan
bosaltilmaktadir. Ancak, kamyonlarin manevra yapamayaca-
g1 dar ve sikisik alanlarda kepceler veya 6zel tasima bantlari
kullanilarak da bosaltma yapilabilir.

m SSB'nun kamyonlara ylklenmesi, tasinmasi ve bosaltiima-
sI esnasinda ayrismamasi icin gereken onlemler alinmalidir.
SSB damperli kamyonun &niine, ortasina ve arkasina olacak
sekilde esit harmanlar kullanilarak bosaltilmalidir. Sericinin
ondne bosaltma yapilma islemi esnasinda da gerekli 6zen gés-
terilmelidir.

m Dizenli bir yerlestirme yapabilmek igin beton karistiricidan
sericinin dnline kadar gegen tasima stiresi mimkin oldu-
dunca azaltilmaldir. SSB islenebilirligi zamanla azaldigindan
¢imentonun suyla bulustugu andan betonun sericinin dniine
bosaltildigl ana kadar gegen siire genelde 45 dakika ile sinir-
landiriimalidir. Bu siire gerektiginde priz geciktiriciler kulla-
nilarak uzatilabilmektedir. Ancak, 6zellikle ortam sicakhginin
27 °C'yi astigr durumlarda bu sireler daha da kisalabilecegi
unutulmamalidir.

4.4, Beton karisiminin yerlestirilmesi

SSB genelde bir asfalt serici ile yerlestirilebilmeltedir. Asfalt
sericide bazen kiglk bazi modifikasyonlar (besleme kovasi ve
mastar tablasi arasindaki acikhdin biyattlmesi, mastar tab-
lasi 6ntndeki helezonlarin ayarlanmasi gibi) yapiimasi gerek-
mektedir. Asfalt serici SSB'nu tiim serit genisligi boyunca re-
ferans yas yogunlugun en az %80'ine kadar sikistirabilmelidir.
Titresimli mastar ve en az bir tokmada (bicaga) sahip olan ge-
lismis bir beton asfalt sericisi ile kabul edilir performans elde
edilmistir. Bazi ylksek sikistirmali serici tipleriyle bu yogunluk
%90'a kadar cikabilmektedir.

Bazi yiksek sikistirmali tablalar ihtiva eden sericilerde tek bir
tabakada 25 cm kalinlifa kadar yerlestirme yapilmis olsa da ge-
nelde asfalt sericiler ile hazirlanan tabaka kalinliklarinin 15 cm'yi
gecmemesi, tabaka kesitinde homojen bir yogunlugun elde edi-
lebilmesi icin, 6nerilmektedir. Ote yandan saha uygulamala-
rinda sikistirma éncesi ve sonrasi tabaka kalinliklari arasinda,
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serici tipi, karisim ozellikleri ve tabaka kalinligina bagli olarak,
yaklasik %10 ile 25 arasinda bir fark oldugu gozlenmistir. Eger
SSB iki farkli tabaka halinde dokilecekse iki esit kalinlkta d6-
kiilmesi nerilmektedir. Ust ve alt tabakalar arasindaki zaman
farki karisim 6zellikleri ve ortam sartlarina baglh olarak degisse
de miimkinse 60 dakikayl gegmemesi her iki tabakanin bagla-
narak birlikte calismasi icin 6nemlidir. Eger bu sire asiimigsa
iki tabaka kismi olarak baglanmis kabul edilmekte bu da yapisal
kapasitenin tam olarak edinilememesine neden olmaktadir. Do-
layisiyla, bdylesi durumlarda Ust tabaka yerlestiriimeden 6nce
alt tabaka hava veya su jeti ile temizlenmeli ve arada ince bir
ylksek kivamli har¢ karisimi uygulanmalidir.

Ayrismanin engellenmesi icin besleme kovasinin higbir zaman
bos birakilmamasi gerekmektedir. Sericinin durup kalkmasi
ylzey kalitesinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla, ge-
reksiz dur-kalklardan kaginmak gerekmektedir. Beton yerles-
tirme hizi sericinin kapasitesine, serilen tabakanin kalinligina,
beton karistiricinin kapasitesine, tasima mesafesi gibi diger
etkenlere gdre sabit olacak sekilde dnceden planlanmalidir.

4.5. Beton karisiminin sikistirilmasi

SSB karisiminin sikistirilmasi asamasi, kaplamanin yogunlu-
du, dayanimi, gegirimliligi - dolayisiyla dayaniklihgi - ve ylzey
diizglnlGgu acisindan oldukca 6nemlidir. ilk sikistirma genel-
likle 10 ton agirhda sahip cift tamburlu titresimli celik bandajli
silindir ile yapiimaktadir (Sekil 7). ilk sikistirmanin ardindan,
20-30 tonluk lastik tekerlekli silindir ile gecis yapildiginda
titresimli sikistirma sonrasinda ortaya ¢ikan kusurlar ve ki-
¢Uk bosluklar kapatilmaktadir. Sikistirma, serme isleminden
sonraki 15 dakika icinde baslamali ve tesiste beton karisimi
hazirlandigi andan itibaren 45 dakika gegmeden tamam-
lanmalidir. Sicak havalarda ise, karistirmanin bitisi ile sikis-
tirmanin bitisi arasinda gecen stire 35 dakikayl asmamalidir.

e

Sekil 7 . SSB kaplamanin celik ve lastik tekerlekli silindirlerle
sikistiriimasi [1]
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Genelde, 10 ton adirhktaki ¢ift tamburlu titresimli celik ban-
dajh silindir ile yapilacak dort ile alti gecis 15-25 cm kalin-
liktaki tabakalarin %98'inde gereken yogunluga ulasiimasini
saglamistir. Fazla gecislerden dolayisiyla fazla sikistirmadan,
Ozellikle kesitin Gst kisminda yogunluk azalmasina yol aca-
bilecedi icin kacinilmalidir. Yogunlugun aninda belirlenmesi
icin tahribatsiz muayene ydntemlerinden biri olan nikleer
yogunluk dlcme cihazlari kullaniimahdir (Sekil 8). Ozellikle
yol seridinin kenarlarinda sikistirma yaparken, fazla sikistir-
ma buralarda stabilitenin kaybolarak kenar gé¢melerine yol
acabilecedinden titresimli silindirlerin kullaniimasinda 6zen
gosterilmelidir.

Sekil 8. Yogunluk 6lciminde nikleer cihazlarin kullanimi [1]

4.6. Derz Yapimi

SSB yollarda rotre, ve dolayisiyla ¢atlak geniglikleri azalmig
olacagindan genelde bir derz kesimi islemi yapilmamaktadir.
Catlaklar, betonun 0Ozelliklerine ve kaplama kalinhdina gore
degismekle birlikte, genelde 6 ile 18 m araliklarda olusmak-
tadir [1]. Bu catlaklarin ileride sorun yaratmamasi icin SSB
yollarda diger beton yollarda oldugu gibi gerekli drenaj 6n-
lemleri alinmahdir.

Ancak, herhangi bir derz kesme islemi yapilacaksa, diger be-
ton yollarda oldugu gibi kesme zamanlamasi ayarlanmali ve
kesme zamani kesme islemi esnasinda agregalarin hamur-
dan ayrilmamasi saglanacak kadar gec ve rastgele catlaklar
olusmadan énce yapiimalidir. Kesme derinligi kaplama kalin-
hginin yaklasik 1/4'G kadar olmaldir.

Enine derzler genelde 20 cm’den daha az kaplama kalinliklari
icin 6 m civarinda secilmektedir. 20 cm'den daha kalin olan
kaplamalar icinse bu miktar 3 kat kadar artirilabilmektedir.
Boyuna derzler ise enine derzlerden genelde daha kisa secil-
mektedir. Ancak, endUstriyel tesislerin sahalari gibi oldukca



genis bir kaplama alani varsa, genelde kare seklinde derzler
olusturulmaktadir. Boylesi uygulamalarda, derz araliklari 20
cm’'den daha az kaplama kalinliklariicin genelde 4.5 ile 6 m.,
daha kalin kaplamalarda ise kaplama kalinliginin (m olarak)
yaklasik 2.3 kati kadar araliklarda olmalidir.

4.7. SSB'nun bakimi

SSB’'nun bakimi ya da kirl betonun istenilen mukavemete
ve dayaniklligi sahip olmasi icin ¢cok dnemlidir. SSB'da ter-
leme g6zlenmeyecedi icin buharlasma ile ylizeyden su kaybi
betonun yerlestirilmesini takiben baslayacaktir. Dolayisiyla,
kiir islemine sikistirma isleminin tamamlanmasindan sonra
hemen baslanmalidir. Buislem igin genellikle kiir kimyasalla-
ri kullanarak beton ylizeyinde bir film tabakasi olusturulmasi
saglanmakta ve nem kaybi engellenmektedir (Sekil 9). An-
cak, bu tlir kimyasallar SSB'nun ylzeyindeki acik yapisindan
dolayi normal saha beton uygulamalarina gére daha 1.5-2 kat
daha fazla kullaniimalidir. Geleneksel kiir yéntemleri olan su-
lama, fiskiyeleme, ve islak branda ile yolun Gzerinin értilmesi
uygulamalari SSB yollar icin ¢cok uygun gérinmemektedir [1].

Sekil 9. SSB yolda beyaz renkli kiir kimyasal uygulanmasi [1]

4.8. Test seridi yapimi

Yol miteahidinin deneyimi ve yol projesinin blyukligine
gore bir test seridi yapimi SSB yolun tasarimi, yapimi, kird,
derz olusturulmasi ile sahada ve laboratuvarda gerekli test-
lerin yapilmasi asamalarinin gézlenmesi acisindan oldukca
yararlidir. Test seridi benzer bir yol taban zemini lzerinde
ayni malzemeler ve ekipmanlarla yapilmahdir. Bitlin islem-
leri gozlemleyebilmek icin, yeterince uzun bir test seridi insa
edilmeli ve derzlerin olusturulmasi asamasini da izleyebil-
mek icin en az iki serici genisliginde olmalidir.

SSB yol yapimi 6ncesi bir test seridi imalati ile asagidakilerin
yapilmasi mimkin olacaktir [1]:
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m Temel tabakasinin egim, yogunluk ve nem gibi &zellikleriince-
lenecek

m BUtln malzemelerin sartnamelere ve standardlara uygunlugu
test edilecek

m Beton Uretim tesisinin istenen Uretim hizinda ve homojenlikte
beton Uretebildigi dogrulanacak

m Beton karisiminin tasarim sartlarini sagladigi dogrulanacak

m SSB'nun depolama, islenme ve tasinmasinin uygunlugu kont-
rol edilecek

m Yerlestirme ve sikistirma islemlerinin kalitesi incelenecek

m Silindirlerin sikistirma zamanlamasi ve siralamasi ile istenen
yogunlugun kag gecis sonrasi elde edilecedi onaylanacak

m Bitisik kaplama seritlerinin yerlestiriimesi ve zamanlamasi
dogrulanacak ve derz kalitesi incelenecek

m Yapim esnasinda alinacak olan numunelerin érnekleme me-
todlari degerlendirilecek

m Gerekirse beton karisim oranlarinda diizeltme yapilabilecek.
m Yizey diizgUnltgu ve uniformitesi degerlendirilecek

m Proje sartnamesinin geredi olan yoldan karot ve kiris numu-
nesi alimi ve bunlar lzerinde deneyler yapilabilecek.

5. TURKIYE'DE SSB YOLLAR

Yukaridaki tarihcesinden de anlasilacagi lzere SSB vyollar
yurtdisinda son 40-50 yildir insaa edilmekte olup uzun vade-
deki performanslari ve olumlu 6zellikleri gézlenmistir. Ancak,
ne yazik ki Glkemizde bu teknolojinin kullaniimaya baslanma-
st oldukca yenidir. Ulkemizde ilk SSB uygulamasi 1982-1983
yillarinda Karakaya Baraji mansap batardosunda yapilmistir
[11]. Ardindan, Sucati, Cine, Cindere ve Beydad Barajlarinin
govdesinde 1990l yillarin ortalarindan itibaren kullaniimaya
baslanmis olup, halen bircok hidroelektrik santrali imalatin-
da tercih edilmeye baslanmistir [12]. SSB yol uygulamasi ise
sadece iki tanedir. Bunlar biraz sonra detaylh bilgi verilecek
olan Antalya ve Denizli Belediyesi uygulamalaridir.

5.1. Antalya Biiyiiksehir Belediyesi Uygulamasi

Antalya Blylksehir Belediyesi, dahil oldugu bir Avrupa Bir-
ligi 6. Cerceve Projesi kapsaminda Tlrkiye'nin ilk SSB yol
imalatini gerceklestirmistir. Kisaca "“Ecolanes"” olarak isim-
lendirilen ve ingiltere'deki Sheffield Universitesi tarafindan
ylritiilen bu proje, "Karasal Ulasim icin Ekonomik ve Sir-
dirilebilir Kaplama Ustyapisi” basligini tasimaktadir. Proje
kapsaminda arac lastiklerinden elde edilen celik tellerin rijit
beton Ustyapr imalatinda kullanilabilirligi cesitli laboratuvar
deneyleri ve saha uygulamalariyla gosterilmistir [13].

Bubadlamda projenin Tirkiye ortagiolan Antalya Buylksehir
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Belediyesin'ce belirlenen Necip Fazil Kisakirek Caddesi'nin
150 m boy ve 8.6 m genisligindeki bir kisminin rehabilitas-
yonu yapimistir (Sekil 10). Yol rehabilitasyonu kapsaminda
eski asfalt yol ve temel tamamen kaldiriimistir. Yeni yol, 20
cm kalinhiginda bir temel, 10 cm kalinhidinda bir alttemel, 19
cm kalinhginda SSB ve en Ustte 4 cm kalinhiginda bir asfalt
tabaka olmak Uzere dort katmandan olusturulmustur. SSB
ise dort farkh karisim olarak imal edilmistir. 70 m boyunda
ve 5.1 m genisligindeki ilk kisminda %3 oraninda arag lasti-
ginden geridontsttrdlmis celik tel; 40 m boyunda ve yine
5.1 m genisligindeki ikinci kisminda %2 oraninda celik tel; 40
m boyunda ve 5.1 m genisligindeki G¢linct kisminda herhangi
bir celik tel kullaniimamig ve son olarak 150 m boyunda ve 3.5
m genisligindeki dérdiinci bir kesimde ise %3 oraninda arag
lastiginden geridondstirdimis gelik tel kullaniimistir [131.

Antalya'daki uygulamada SSB yol ve karisim tasarimi Sheffi-
eld Universitesi tarafindan yapiimistir. Uygulama esnasinda
Belediye'ye ait bir asfalt serici, Gzerinde ¢ok kiiclik bazi mo-
difikasyonlar yapildiktan sonra kullaniimistir (Sekil 11). Tem-
muz 2009 yilinda insa edilen bu yol halen kullanimdadir.

Sekil 10. Antalya'daki SSB Uygulanan Yolun Onceki Goriniimii [10z]
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Sekil 11. Antalya'daki SSB Uygulamasi

5.2. Denizli Belediyesi Uygulamasi

Turkiye'deki gergcek anlamdaki ilk SSB yol uygulamasi ise De-
nizli Belediyesi tarafindan Antalya'daki pilot uygulamanin go-
rilmesinin ardindan yapilmis ve halen de Belediye tarafindan
daha fazla tercih edilen bir kaplama tiri olarak yapilmaya
devam edilmektedir. Aralik 2009 yilindan beri Denizli Be-
lediye'since yapilan SSB kaplama miktarinin 500,000 m?'yi
astigi tahmin edilmektedir. Belediye'nin SSB yol tercihi ise
yapmis olduklari bir yol Ust yapisi kesit deGerlendirme analizi
sonucunda olmustur (Sekil 12).

Sekil 12'de belirlenen 5 alternatif yol Gstyapisi kesitinde bi-
rim maliyet acisindan D numarali kesidin ardindan SSB beton
yol en ucuz ikinci secenedi olusturmustur. SSB yolun diger
kesitlere gore Ustinlikleri, daha az kazi yapilmasi ihtiyaci do-
layisiyla altyapiya daha az zarar verme ihtimali ve hizli insa
edilebilmesi sayilabilir.

Denizli Belediye'since yapilimis olan SSB yol ve karigim
tasarimi ise Pamukkale Universitesi insaat Mihendisligi
Bolumu’'nce yapilmistir. Yol insaasinda kullanilan ekipman-
lar 6zel bir firma tarafindan getirilmis ve serici tUzerinde her-
hangi bir dedisiklik yapiimadan kullaniimistir (Sekil 13). Be-
ton karisiminda yaklasik 300 kg ¢cimento ve 20 kg celik tel
kullaniimig, agrega maksimum dane boyutu ise 15 mm olarak
secilmistir. 28 glnlik edilme dayanimi hazirlanan kirisi nu-
munelerden belirlenmis ve karisimin edilme dayaniminin 3.5
MPa'in lzerinde olmasi hedeflenmistir.

15 cm SSB
15cm PMT

10 cm parke tasi
5cm kum
30 cm PMT

10 cm parke tasi
5cm kum
15 cm poroz beton

13 cm asfalt
17 cm poroz beton

13 cm asfalt
30 cm PMT

Sekil12. Denizli Belediyesi Yol Ustyapi Kesitleri Karsilastirmasi



Sekil 13. Denizli'deki SSB Uygulamasi

6. SONUC

Ulkemizde halen karayollarinin yiik tasimaciligindaki payi %92,
yolcu tasimacihiindaki pay! ise %95'tir [14].  Ote yandan, {ilke-
mizde, yaklasik 2 000 km'si otoyol, 31 000 km'si devlet yolu, 30
000 km'si il yolu olmak lizere toplam 63 000 km'lik bir karayolu
adi sebekesi bulunmaktadir. Bu yollarin yaklasik %80'i asfalt
sathi kaplama, %7'si BSK olarak kaplanmis olup geri kalani sta-
bilize veya toprak yoldur. Yaklasik, 300 000 km uzunlugundaki
kdy yollarimizin ise yaklasik %30'u asfalt sathi kaplama olarak
kaplanmis olup geri kalani stabilize veya toprak yoldur [14].
Son on yilda Tirkiye Cimento Mdstahsilleri Birligi'nin (TCMB)
gayretleriyle baslatilan ve birkag ilde daha oldukca az miktarda
yapilan beton yol uygulamalari olduk¢a sinirli kalabilmis, ve bir
alternatif olarak beton yollarin gelismesi mimkin olamamistir.

Ayrica, Ulkemizdeki yollarda bulunan adir tasit oraninin
Avrupa'ya gore yaklasik dort kat daha fazla oldugu belirtil-
mekte [15], adir tasitlarin ise istihap hadlerinin oldukca Uze-
rinde ylk tasidigi bilinmektedir.
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Karayollari Genel Mudirligidnin (KGM) 2007-2011 yillarina
ait stratejik planina [16] gére KGM'nin GZFT (Guclu Yan-
lar, Zayif Yanlar, Firsatlar, Tehditler) analizi yapildiginda en
onemli tehditlerden biri olarak “petrol ve petrol Gridnlerinin
fiyatlarinin artmasi ile yapim, bakim ve isletme masrasarinin
artmasl” belirlenmis durumdadir. Nitekim, gectigimiz yil di-
zenlenen 2. Karayolu Ulusal Kongresi sunumlarinda, Giirkan
ve ark. Karayollar1 7. Bélge Mudurlaga sinirlari icerisinde ka-
lan BSK'li yollarin bir performans degerlendirmesini yapmis,
ve ¢ok carpici bir sekilde 7. Bdlge BSK'li yol aginin sadece
%?25.4'lik bir béliminde yollarin iyi durumda oldugu sap-
tamasini yaparak, %23.6'lik bir boliminde hemen iyilestir-
me calismalarina baslanmasi gerektigini saptamislardir [17].
Dolayisiyla, yukarida belirtildigi tGzere oldukca fazla sayida
agir tasitin yola ciktigi tGlkemizde boylesi saptamalar hic de
sasirtici degildir.

Yapiminda asfalt sericiler ve silindirler gibi asfalt ekipman-
lari kullanilarak insa edilebilen ve yukarida kisaca ozellikleri
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ile Ustlnliklerinden bahsedilen SSB yollar agir tasitlar dola-
yisiyla agir yikler icin ideal bir ¢ézim olarak karsimiza ¢ik-
maktadir. Yukarida verilen érneklerden de gortlecedi izere
yurtdisinda birgok tilkede ekonomik ve kalici bir ¢6zim oldu-
dunu gostermis ve gittikce artan bir sekilde kullaniimaya bas-
laniimistir. Dolayisiyla, SSB yollar gerek KGM'nin yetki ala-
ninda bulunan ve 6zellikle agir tasit trafigi bulunan yollarda,
ayrica belediyelerin kontrolU alanindaki sehirici yollarda ve
il 6zel idareleri yetki alaninda bulunan kdy yollarinda yapim
yontemlerindeki kolayhk, ekonomikligi ve kaliciligi gézénin-
de bulunduruldugunda, 6nemli bir alternatif olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Tesekkiir: Yazarlar, 6zellikle Denizli Belediyesi uygulamasi
ile ilgili bilgileri ve resimleri bizimle paylasan Modern Beton
Kalite Glivence Mldlri Sayin Nagehan Haldenbilen'e tesek-
klrd bir borg bilir.
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