
Özet

Rijit yol üstyapı yapım yöntemlerinden biri olan silindirle sıkış-
tırılmış beton (SSB) kaplamalar geleneksel beton kaplamalara 
göre nispeten yeni bir beton kaplama türü olup yola serilmesi 

ve sıkıştırılması esnasın-
da esnek üstyapı yapımına 
benzer teknikler kullanılarak 
inşa edilmektedir.  Gelenek-
sel beton kaplamalara göre 
çok daha düşük su/çimento 
içeriğiyle üretilen SSB kapla-
malar, bitümlü kaplama ya-
pımında kullanılan araçlarla 
taşınmakta, serilmekte ve 
sıkıştırılmaktadır. Bu özellik-
leriyle SSB kaplamalar hızlı 
ve ekonomik bir şekilde in-
şaa edilebilmekte, böylece 
de alternatif bir üstyapı ola-
rak kendini göstermektedir.  
Yüksek yüzey pürüzlülüğü 
nedeniyle dünyada önceleri 
daha çok ağır yük taşınan ve 
düşük hızla gidilen endüst-
riyel saha zeminlerinde ter-
cih edilen SSB kaplamalar, 
son yıllarda şehiriçi yollar-

da ve şehirlerarası anayollarda da uygulanmaya başlanmıştır.  
Türkiye’de ise önceleri baraj yapımında kullanılmaya başlanan 
SSB uygulamaları, son yıllarda bazı yerel yönetimler tarafından 
tercih edilmeye başlanmış ve şehiriçi yol üstyapısında kullanıl-
maya başlanmıştır.  Bu bildiride önce SSB kaplamaların temel 
özellikleri tanıtılacak, ardından yapım ve tasarım metodlarına 
ilişkin bilgiler verilecek ve son olarak Türkiye’deki uygulamala-
rından örnekler verilecektir.

1. GİRİŞ

İsmini yapımı esnasında betonun sıkıştırılması ve son şeklinin 
verilmesinde kullanılan ağır vibrasyonlu çelik tambur ve lastik 
tekerlekli silindirlerden alan SSB yollar, rijit üstyapı yapımın-
da kullanılan geleneksel beton malzemesi ile benzer dayanım 
özellikleri göstermekte ve aynı bileşenlerin –düzgün bir gra-
dasyona sahip agrega, bağlayıcı malzemeler ve su– farklı oran-
larda birleştirilmesiyle üretilmektedir (Şekil 1).  SSB karışımı ile 
geleneksel beton karışım arasındaki temel farklılık SSB üreti-
minde daha yüksek oranda ince agreganın kullanılarak beto-
nun daha iyi sıkıştırılması ve sıkı bir iç yapı elde edilmesidir [1].

Şekil 1. Silindirle sıkıştırılmış beton yollar, geleneksel beton 
malzemeleri kullanılarak asfalt yol ekipmanları ile inşa edile-
bilirler [1].

1930’lu yıllarda inşaat mühendisliğinin bir çok alanında sıkış-
tırmalar titreşim uygulanarak yapılmasına karşın, titreşimli 
sıkıştırma kadar iyi kalite sağlayabilecek silindir bulunmadı-
ğı için sıkıştırmada silindir kullanılmamıştır. Silindir, yalnızca 
çimento içeren temel tabakalarının yapımında kullanılmıştır 
[2]. Kuzey Amerika’daki ilk SSB yol uygulaması Washing-
ton’daki bir havaalanı pistinde 1940’lı yıllarda yapılmıştır [1]. 
1970’li yıllardaki petrol krizi nedeniyle bitümlü bağlayıcı fi-
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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 areas.  In recent 

years, it has been used in urban roads, and even 

in intercity roadways.  
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yatlarının yükselmesi, SSB yolların gündeme 
gelmesini sağlamıştır. Bu yıllarda özellikle 
Kanada ve Amerika Birleşik Devletlerin’de-
ki kereste fabrikalarında ve askeri alanlarda 
SSB yol uygulamaları yapılmaya başlanmıştır 
[2]. SSB yolların bilinen ilk modern örneği ise 
1970 yılında, İspanya’da, düşük hacimli trafi-
ğe sahip olan bir yolda uygulanmış, ağır trafik 
taşıyan diğer bir SSB yol uygulaması da 1976 
yılında Kanada’da yapılmıştır [2]. 1980 yılın-
dan sonra, Fransa, Almanya, Norveç, İsveç, 
Finlandiya, Danimarka, Almanya, Avusturya, 
Arjantin ve Japonya gibi ülkelerin her birinde 
100.000 m2 den fazla SSB yol inşa edilirken, 
Şili, Uruguay, Meksika, Kolombiya, Ekvator ve Güney Afrika 
gibi ülkelerde çok az veya deneme yolu olarak kullanılmıştır 
[2]. 2011 yılına gelinceye kadar Amerika Birleşik Devletlerin-
de inşa edilen SSB yol miktarı 12.000.000 m2’yi aşmıştır.  Bu-
nun kullanım alanlarına ve idarelere göre dağılımı ise Şekil 
2’de gösterilmiştir [3]. 

Şekil 2. Amerika Birleşik Devletlerinde SSB Yolların Dağılımı [3]

SSB yolların özelliklerinin geleneksel beton kaplamalarla bir 
karşılaştırması Çizelge 1’de verilmiştir [1].  Bu tablodan da gö-
rüleceği üzere SSB üretimi geleneksel betona göre aynı bile-
şenlerin farklı oranlarda karşılaştırılması ile elde edilmekte, 
dolayısıyla işlenebilirlik özellikleri farklı olmakta, ancak bitümlü 
sıcak karışım (BSK) kaplama yapımında kullanılan araçlarla ta-
şınabilmekte, serilebilmekte ve sıkıştırılabilmektedir.  Buna kar-
şın hidratasyon reaksiyonları değişmediği için geleneksel beton 
yollara benzer kür gereksinimlerine ihtiyaç duymaktadır.  

SSB yolların en önemli üstünlüğü gerek beton kaplamala-
ra gerekse çok tabakalı asfalt kaplamalara kıyasla çok daha 
hızlı ve ekonomik olarak inşaa edilebilmesidir.  Yurtdışındaki 
birçok uygulama sonrasında edinilen tecrübe ışığında SSB’nin 
birim maliyeti genellikle benzer bir kesitteki beton veya asfalt 
kaplamadan daha ucuzdur [4].  İleride anlatılacak olan Denizli 
Belediyesi uygulamasında da bu gözlemlenmiş ve SSB tercih 
nedeni olmuştur.  Maliyetteki net tasarruf yüzdesi ise genel-
likle yerleştirme işlemlerindeki karmaşıklığa ve betonun top-
lam miktarına bağlı olarak değişmektedir.  SSB’nin geleneksel 
betona göre daha ekonomik olmasının sebebi çimento mikta-

rındaki, yerleştirme maliyetindeki ve inşaat sü-
resindeki azalmalarla açıklanmaktadır.  Buna 
ilave olarak SSB yollarda hiçbir zaman kalıp 
kullanılmamakta, genellikle yüzey düzeltme 
işlemi yapılmamakta ve kayma donatısı, bağ 
donatısı gibi herhangi bir çelik donatı maliyeti 
olmamaktadır. SSB yolların diğer bazı üstün-
lükleri aşağıda listelenmiştir [1]:

SSB karışımındaki düşük hamur içeriği beton-
daki rötreyi azaltmakta ve rötre kaynaklı ge-
rilmeler dolayısıyla çatlamalar azalmaktadır. 

 SSB ağır sanayi, madencilik ve askeri uy-
gulamalar gibi ağır ve tekrarlanır tekil darbe 

yüklerine karşı koyabilecek yüksek eğilme, basınç ve kesme 
dayanımına sahip olacak şekilde tasarlanabilir.  

 Düşük geçirgenliği sayesinde, SSB donma-çözülme koşullarına, 
kimyasal etkilere karşı direnç ve mükemmel dayanıklılık göste-
rir. 

 Diğer rijit kaplamalar gibi SSB kullanımı da yolda oluşacak 
tekerlek izini önler ve buna bağlı onarımları ortadan kaldırır.  

 Atık toplama alanları, kereste sahaları ve paletli araçların kul-
lanıldığı endüstriyel SSB saha uygulamalarında derzler gerek-
mediğinden derzlerin bakımıyla ilgili maliyetler ortadan kalkar. 

 SSB geleneksel beton yollarda olduğu gibi ağır yükler ve yük-
sek trafik hacimleri altında bile aşınmaya karşı dayanıklıdır. 

 SSB yolların yüzeylerinin açık renkli olması sebebiyle otopark 
ve depolama alanları için aydınlatma gereksinimlerini azaltır. 

 Otomobil ve hafif kamyon gibi ağır olmayan araçlar SSB yol 
imalatı tamamlandıktan kısa süre sonra kaplamaya zarar 
vermeden düşük hızlarda seyahat edebilirler.

 SSB karışımları doğal veya endüstriyel ince agregalar içerebilir. 
Asfalt kaplamalar için uygun olmayan ince agregalarla üretilebilir. 

 Karışıma ve kullanılan beton sericisi tipine bağlı olmak üzere 
tek bir tabakada 25 cm kalınlığa kadar sıkıştırılabilir. 

 SSB kaplamaların güneş yansıma indeksi (SRI), Enerji ve Çev-
re Dostu Tasarımda Liderlik (LEED) Kredisi 7.1: “Isı Adası Etki-
si” için gereken minimum 29 puandan daha yüksektir. 

 SSB karışımında hava sürüklenmemesine rağmen donma-
çözülme dayanıklılığı oldukça yüksektir.  Onlarca yıldır, Kana-
da ve Kuzey Amerika’da soğuk bölgelerde SSB kaplamalar 
mükemmel donma-çözülme dayanıklılığı göstermiştir.

Yukarıda sayılan bu üstün özellikleriyle SSB kaplamalar hızlı ve eko-
nomik bir şekilde imal edilebilmekte böylece de uygun bir kaplama 
yöntemi olarak kendini göstermektedir.  Yüksek yüzey pürüzlülüğü 
nedeniyle dünyada önceleri daha çok ağır yük taşınan ve düşük 
hızla gidilen ticari bölgelerde tercih edilen SSB yollar, son yıllarda 
şehiriçi yollarda ve şehirlerarası anayollarda da uygulanmaya baş-
lanmıştır. Aşağıda özellikle yurtdışında SSB yolların son zamanlarda 
tercih edilerek uygulanmaya başladığı yerler verilmektedir:

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.
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 Endüstriyel tesislerin saha içi yolları ve park alanları 

 Intermodal taşımacılık sahaları, limanları, ve yükleme iskeleleri

 Tır yükleme alanları, toplu eşya depolama alanları ve dağıt-
ma merkezleri

 Düşük hacimli kırsal ve kentsel yollar

 Askeri yükleme alanları, ön ve arka operasyon sahaları, hava 
meydanları

 Araç bakım alanları

 Uçak park alanları 

 Eğlence aracı depolama alanları

 Büyük ticari  otoparklar

 Kereste ve tomruk tesislerinin sahaları ve saha içi yolları

 Otoyol banketleri

 Trafiği yönlendirmek için hızla inşa edilen geçici seyahat şeritleri

Malzemeler 
ve 

Uygulamalar

KAPLAMA TİPİ

Geleneksel Beton Yollar Silindirle Sıkıştırılmış Beton Yollar

Malzeme 
Karışım 
Oranları

İyi gradasyonlu iri ve ince agregalar genellikle karışım hacminin % 60 
ila 75’ ini oluşturur. Çimento hamurunun agrega tanelerini bir araya 

getirecek ve taneler arasındaki boşlukları dolduracak kadar ıslak 
olmasını sağlayan tipik su / çimento oranı 0.40 ila 0.45’tir. 

Yoğun ve iyi gradasyonlu iri ve ince agregalar genellikle hacimsel olarak SSB 
karışımlarının % 75 ila 85’ ini oluşturur. SSB karışımları yüksek dozda ince 

agrega, düşük çimento ve su içerikleri nedeniyle geleneksel betondan daha 
kurudur. 

İşlenebilirlik Karışım plastik ve akışkandır, bu nedenle özel beton yol sericileri ile 
işlenebilir. Beton serici tarafından sıkıştırılıp çıktıktan sonra şeklini 

koruyabilecek kıvamda (çökme değeri ~5 cm) olmalıdır.

Karışım nemli ve yoğun bir agrega gradasyonundan oluşmaktadır. Dolayısıyla, 
SSB karışımı nispeten kuru ve rijittir (Sıfır çökme değerindeki bir betondan 

daha rijit) dolayısıyla karışım geleneksel beton yol sericileri ile şekil 
verilebilecek kadar akışkan değildir.

Kaplama 
Yapılması

Karışım, betonu titreşim aracılığıyla yayan, seviyelendiren, sıkıştıran 
ve çıkaran bir kayar kalıp sericinin önüne dökülmektedir.

SSB karışımı ağır bir iş makinesi olan kendinden tahrikli asfalt kaplama sericisi 
ile serme işleminde tabaka kalınlığının kontrolü için yüksek ağırlıktaki tek 

veya çift mastar yardımıyla yerleştirilir. Bu tip sericiler, özellikle kalın kaplama 
uygulamalarında yüksek kaliteli yerleştirme için gereklidir.

Herhangi bir kalıp gerekli değildir. SSB genellikle minimum 15 ile 20 cm’lik 
maksimum ise 25 cm’lik tabakalar  halinde yerleştirilir.

Sıkıştırma Sıkıştırma işlemi içsel olarak meydana gelir. Başlangıçta, sericilerdeki 
daldırma ve yüzey tipi vibratörleri taze betonu akışkanlaştırır ve 

sıkışmış havanın çıkmasını sağlar. Beton sericiden sıkıştırılıp çıkıp, 
priz başlamadan önce katıların (çimento ve agrega) çökmesi ve suyun 

yüzeye yukarı doğru hareketi (terleme) aracılığıyla ilave bir sıkışma 
meydana gelir.

SSB’de esas sıkıştırma işlemi betonun silindirlerle dışardan sıkıştırılmasıyla, 
genellikle beton karıştırma işleminden sonraki ilk 60 dakika içerisinde beton 

sertleşmeye başlamadan önce gerçekleştirilir.

Yüzey 
Düzeltme

Beton yüzeyinin düzeltilmesi, beton priz almaya başlamadan önce 
gerçekleştirilir. Geleneksel beton yolda araç ile yol arasındaki 
sürtünmeyi artırmak için genellikle mekanik olarak bir yüzey 

pürüzlendirme işlemi yapılır.

SSB yol yüzeyi tipik bir asfalt yol gibi açık yüzeyli olmasına rağmen, daha 
küçük agregaların kullanılması ve/veya çimento ilavesi ile daha yoğun bir 

yüzey (geleneksel betona yakın) elde edilebilir. 
SSB yol yüzeyi elmas taşlama yöntemiyle de şekillendirilebilir.

Hidratasyon Beton karışımının uygun hidratasyonu yol betonunun uzun süreli dayanıklılığı için oldukça önemlidir. Hidratasyona yardımcı olması için, betonun 
bakımı önemli bir gereksinimdir.

Kür İşlemi Yüzey düzeltme işleminden sonra kusursuz bir kür işlemi gereklidir. 
Betonun sertleşmesini ve dayanım kazanmasını sağlayan çimentonun 

hidratasyonunu mümkün kılabilmek için beton yüzeyinden suyun 
buharlaşmasının kontrol edilmesi önemlidir.

Silindirlerle sıkıştırma işleminden sonra kusursuz bir kür işlemi gereklidir. 
Betonun sertleşmesini ve dayanım kazanmasını sağlayan çimentonun 

hidratasyonunu mümkün kılabilmek için beton yüzeyinden suyun 
buharlaşmasının kontrol edilmesi önemlidir.

Çatlama, yük 
transferi, ve 
güçlendirme

Geleneksel derzli beton kaplamalarda çatlakların yeri sonradan 
kesilen derzlerle kontrol edilir.  En az 20 cm veya daha kalın 

kaplamalarda yük transferi içinse bu derzlerdeki kayma donatıları ile 
agregaların birbirine kenetlenmesine yardımcı olan boyuna çubuk 

donatılar kullanılır. 

Sürekli donatılı beton yol kaplamalarda ise daha kısa aralıklarla doğal 
olarak oluşan çatlakların oluşmasına izin verilerek yük aktarımında 
agregaların birbirine kenetlenmesi ve çelik donatı birlikte yardımcı 

olur.

Endüstriyel uygulamalarda SSB yol derzleri genellikle kesilmezler. Bu gibi 
kesme işleminin istenmediği durumlarda 4,5 ile 9 m aralığında rastgele 

oluşan dar çatlaklar ve agregaların birbirine kenetlenmesi aracılığıyla yük 
transferi sağlanır. Araba ve kamyon trafiği uygulamalarında ise rastgele beton 

çatlakların kontrolü için kesme işlemi istenir.

SSB yollarda geleneksel beton yollara göre daha az derz kesilir. Enine derzler 
4,5 ile 9 m aralıklarda yerleştirilir.  SSB yollardaki sıkıştırma yönteminden 

dolayı derzlerde kayma donatısı yerleştirmek mümkün değildir.

Çizelge 1. Geleneksel beton ve SSB yolların karşılaştırılması
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2. SSB KARIŞIM TASARIMI

Daha önce belirtildiği üzere SSB yollar; iri ve ince agrega, 
bağlayıcı malzemeler (çimento, uçucu kül, cüruf vb.), su ve 
gerektiğinde kimyasal katkılarla yani geleneksel beton kap-
lama karışımındaki aynı malzemelerin farklı oranlarda karış-
tırılmasıyla imal edilir (Şekil 3).  Tıpkı geleneksel beton üre-
timinde olduğu gibi bileşenlerin doğru seçimi kaliteli bir SSB 
karışımı için önemlidir.  

Şekil 3. Geleneksel Beton ve SSB Yol İçin Beton Karışım 
Oranlarının Karşılaştırılması [2]

2.1. Agregalar

Şekil 3’den de görüleceği üzere beton karışımının ağırlıkça 
yaklaşık %85’ini iri ve ince agregalar oluşturmaktadır.  Do-
layısıyla, SSB kaplamanın işlenebilirliği, yoğunluğu, basınç 
ve eğilme dayanımları, termik özellikleri ve dayanıklılığı açı-
sından agrega seçimi oldukça önemlidir.  Agregaların tane 
boyu dağılımı, su emme miktarı, özgül ağırlığı, plastiklik indi-
si, aşınma dayanımı, alkali-silika reaktivite özellikleri ve daya-
nıklılıkları kontrol edilmelidir.  Bunlardan özellikle tane boyu 
dağılımı geleneksel beton üretiminden farklıdır.  Şekil 4’te 
SSB beton karışımında kullanılacak iri ve ince agregalar ile 
bunların belirli oranlarda karıştırılmasıyla elde edilen toplam 
agrega karışımının alt ve üst limitlerini göstermektedir.  Şe-
kilden de görüleceği üzere SSB kaplama imalatında genelde 
maksimum dane boyutu 19 ile 25 mm arasında seçilmekte-
dir. Betonu daha rahat karıştırmak, ayrışmaları azaltmak ve 
yüzey düzgünlüğünü sağlamak amacıyla tane boyutu yüksek 
seçilmemektedir. Yüzey düzgünlüğü artırılmak istenirse bu 
boyut düşürülmekte ancak bu durumda karışımda daha fazla 
bağlayıcı malzeme kullanılmaktadır. Yüksek oranda plastik 
olmayan silt parçacıkları içeren ince agregalar, mineral filler 
olarak görev yapıp beton içerisindeki boşlukları doldurduğu 

için kullanılabilmektedir.  Dolayısıyla, ince malzeme miktarı 
fazla olan ve asfalt karışımında kullanılamayan kumlar, plas-
tik olmadıkları sürece SSB karışımında kullanılabilmektedir. 

Şekil 4. SSB kaplama karışımında kullanılacak agregaların 
tane boyu dağılımı [1]

2.2. Bağlayıcı Malzemeler

SSB karışımında TS EN 197-1’e uygun herhangi bir çimento 
tipi  kullanılabilmekte olup, geleneksel beton karışımlarında 
olduğu gibi çimento tipi seçiminde de SSB kaplamanın yapıla-
cağı iklim ve yapım koşulları belirleyicidir.  Genelde CEM I ve 
CEM II tipi çimentolar tercih edilebilmekte, ayrıca çimentoya 
ikame olarak beton santrallerinde mineral katkılar özellikle 
uçucu kül ve cüruf kullanılabilmektedir.  Mineral katkıların 
kullanımı betonun dayanıklılığını artırmakta ve özellikle uçu-
cu kül kullanımı betonu işlenebilirliğini olumlu yönde etkile-
mektedir.    

Uçucu kül genelde toplam bağlayıcı malzeme miktarının ha-
cimce %15 ile %20’si oranında kullanılmaktadır.  Uçucu kül 
genelde beton kaplamaların tuza karşı soyulma direncini 
azalttığı için %25’ten daha az bir miktarda kullanılması öne-
rilmektedir [5-7]. Ayrıca, soğuk yapım zamanlarında, örneğin 
Kanada’da 15 Eylül’den sonra uçucu kül tercih edilmemekte-
dir [1].

Uçucu kül dışında cüruf ve silis dumanı da SSB karışımlarında 
kullanılabilmektedir.  Silis dumanı uçucu kül ve cüruf gibi be-
tonun geçirimliliğini azaltmakta ve dayanıklılığını artırmak-
tadır, ancak silis dumanı betonun işlenebilirliğini düşürmekte 
ve sıkıştırma için daha fazla çaba gerektirmektedir [1, 5-6]. 
Silis dumanı yüksek maliyeti ve yapımda karşılaşılabilecek di-
ğer zorluklardan dolayı genelde tercih edilmese de, özellikle 
Kanada’nın doğusunda son 10 yıldır, katkılı çimentonun bir 
bileşeni olarak %7-8 oranında kullanılmaktadır [1].

5
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35

45

5
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2.3. Su

Geleneksel beton üretiminde olduğu gibi SSB üretiminde de 
karışımda kullanılacak olan suyun belirli özelliklerde olması 
gerekir.  Beton karışımında kullanılacak olan su TS EN 1008 
standardına uygun olacak şekilde klorürler, sülfatlar, alka-
liler, şekerler, fosfatlar ve nitratlar gibi bazı kimyasallardan 
mümkün olduğunca arındırılmış olmalıdır. 

2.4. Kimyasal Katkılar

Beton karışımında kullanılacak olan kimyasal katkıların seçi-
mi esas olarak beton karışımındaki etkisine ve oranına bağlı 
olarak belirlenir.  SSB karışımında akışkanlaştırıcılar, priz hız-
landırıcı ve geciktirici kimyasal katkılar yaygın olarak kulla-
nılmaktadır [1].  

Süperakışkanlaştırıcı kimyasal katkılar bazen kuru be-
ton karışım tesislerinde karışım ve boşaltma süreleri-
ni azaltmak üzere kullanılırlar [1].  Polikarboksilat esaslı 
süperakışkanlaştırıcıların kuru beton karışım tesislerinde kul-
lanımı sonucu, betonda işlenebilirlik artışının yanısıra önemli 
ölçüde üretim artışı sağladığı bildirilmiştir [1].  

Priz hızlandırıcı kimyasal katkılar yolu trafiğe erken açmak ya 
da soğuk havada beton dökümü gibi başka bir nedenle beto-
nun prizini hızlandırmanın gerektiği durumlarda kullanılırlar. 
Priz geciktirici katkılar ise sıcak havada beton dökülmesi ge-
rektiğinde, betonun uzun mesafelerde taşınması gerektiğin-
de ya da birden fazla katman dökülmesini gerektiren kalın 
tasarımlarda kullanılırlar.

Hava sürükleyici katkıların ise SSB karışımlarında kullanıl-
ması pek yaygın değildir.  Bu tür katkıların saha şartlarında 
istenen hava boşluk dağılım parametrelerini sağladığı henüz 
ispatlanmamıştır [1]. 

2.5. Karışım Tasarımı

Kaliteli bir SSB elde edebilmek için bileşen malzemelerin kali-
tesi kadar bunların doğru oranda kullanımı da çok önemlidir.  
Beton karışım tasarımında betonun taze ve sertleşmiş özellik-
leri, yapım gereksinimleri ve ekonomi gözönüne alınmalıdır.  
Dayanıklı ve uzun performanslı bir SSB yol elde edebilmek 
için beton karışım tasarımında gözönüne alınması gereken 
parametreler ve kısa açıklamaları Şekil 5’te gösterilmiştir.  

Şekil 5. SSB karışım 

tasarımını etkileyen 

parametreler [1] 

üretilebilir, 
optimum 

ile gerekli 

edilebilir

Mekanik 
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SSB karışım tasarımında genellikle iki yöntem kullanılır.  Bunlardan 

birincisi olan zemin sıkıştırma yöntemi, genellikle SSB yollar için 

kullanılmaktadır.  Bu yönteme göre öncelikle maksimum sıkıştırma 

için gerekli olan su oranı belirlenir, daha sonra ise bu su kullanı-

larak betonda istenilen mühendislik özelliklerine ulaşabilmek için 

gereken bağlayıcı miktarı belirlenir.  İkinci yöntem olan klasik beton 

karışım tasarımı ise daha çok SSB baraj beton tasarımında kullanılır 

[1]. Hangi yöntem kullanılırsa kullanılsın laboratuvarda tasarlanan 

beton karışımını doğrulamak için bir test şeriti dökümü yapılmalı 

ve sahada kullanılacak olan ekipman ile beton işlenebilirliği kontrol 

edilmelidir.  Çizelge 2’de ABD ve Kanada’da yapılan bazı SSB karı-

şım tasarımları ve betonun özellikleri verilmektedir.  

Avrupa ülkelerine bakılacak olursa Fransa ve İspanya’da yar-

mada çekme dayanımının 3,3 MPa olması gerektiği, düşük 

hacimli yollar için ise 2,8 MPa’ın yeterli olacağı belirtilmiştir. 

Almanya’da SSB kaplamalar için önerilen yarmada çekme da-

yanımı 3,0 MPa, basınç dayanımı 40 MPa olup, SSB ile yapıl-

mış temeller için yarmada çekme dayanımı 2,7 MPa ve basınç 

dayanımı 30 MPa’dır. Testlerin uygulanma zamanı genellikle 

28. gündür. İspanya’da çimentolara büyük oranda uçucu kül 

gibi puzolanik malzemeler katıldığı için 90. gün sonunda test-

ler yapılmaktadır. İsveç’te ise SSB karışımında uçucu kül gibi 

puzolanik malzemeler kullanılmamakta ve sağlanması gerek-

li olan 28. gün basınç dayanımı 40 MPa’dır [2].

Çizelge 2. Bazı SSB karışım tasarımı örnekleri [1]

SSB Yol Yapım Yeri

Ta
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a 
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Bağlayıcılar
Çimento (kg/m3) 267 300 178 300 263 300 3001

Uçucu Kül (kg/m3) 59 0 89 0 0 0 0

Agregalar

Max. Agrega Dane Boyutu (mm) 16 19 19 19 25 13 19

İri Agrega (kg/m3) 1008 817 1251 763 1043 978 1255

İnce Agrega (kg/m3) 1008 1249 983 1045 983 978 800

İnce Malzeme (<75 m) (%) 3-7 2 3.6 2 - - -

Su2 (kg/m3) 152 125 113 140 128 158 95

Kimyasal 
Katkılar

Su Azaltıcı / Priz Geciktirici (kg) - - 0.504 - - 0 1.148

Hava Sürükleyici (kg) - - 0 - - 0 1.148

Karışım 
Parametresi

Yaş Yoğunluk (kg/m3) 2472 2435 - 2358 - 2408 2513

Su/Çimento - 0.47 0.42 0.42 0.47 0.49 0.53 0.32

Agrega/Çimento (Ağırlık) - 6.18 6.91 8.37 6.05 7.70 6.60 6.93

İnce / Toplam Agrega (%) 50.0 60.5 44.0 57.8 48.5 50.0 38.9

Dayanım

Basınç

3 

MPa

12.7 - - 21.3 25.0 27.1 -

7 - 38.2 35.6 - - - -

28 42.4 55.3 42.7 34.6 36.5 36.1 58.6

Eğilme

3 3.7 - - 3.5 - - -

7 - 4.8 4.3 - - - -

28 5.4 6.3 4.9 4.5 - - -

Eğilme/Basınç Oranı, 28 Günlük (%) 12.7 11.4 11.5 12.9 - - -

Notlar:

1. %7 silis dumanlı katkılı çimento kullanılmıştır.
2. Kanada ve Chattanooga karışımlarında su miktarı agreganın doygun kuru yüzey ağırlığına dayanarak, serbest su olarak belirtilmiştir.  
Diğer karışımlarda ise su miktarı fırın kurusu agrega ağırlığına dayanarak toplam su olarak belirtilmiştir.
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3. SSB YOLLARIN YAPISAL TASARIMI

Silindirle sıkıştırılmış beton yolların mühendislik özellikleri 
geleneksel üstyapılara benzerdir. En önemli fark ise SSB kap-
lamaların daha az su ve çimento içermelerinden dolayı daha 
az rötre değerine sahip olmalarıdır.

SSB yollar düz, bağsız ve donatısız şekilde inşaa edilirler. Bu 
yolların yapısal davranışı eşdeğer beton yolların davranışı ile 
benzerdir. Kalınlık belirleme prosedürü de geleneksel beton 
yolların prosedürü ile aynıdır. Kalınlık belirlenirken tekerlek 
yüklerinden kaynaklı eğilme gerilmesi ve yorulma kabul edilir 
limitler arasında tutulmaya çalışılır. Beton kaplamalarda yol 
kalınlığı, beklenen yükler, beton dayanımı ve zemin özellikle-
rinin bir fonksiyonudur. SSB kaplamalarda en düşük kalınlık 
10 cm ve tek seferde en fazla 25 cm kalınlığındaki bir katman 
yerleştirilecek şekilde olmalıdır.

SSB kaplamaların limanlar, terminaller gibi ağır yükler altın-
daki kalınlık belirleme esasları Amerikan Portland Çimento 
Birliği (PCA) ve Amerikan Ordu Birliği Mühendisleri (USACE) 
tarafından belirlenmiştir. Tasarım esası, üstyapının yani kap-
lamanın, tekrarlı ağır yükler altında bozulmadan belirli bir de-
receye kadar dayanmasıdır. Bu üstyapılarda eğilme gerilmesi 
kritik olduğu için eğilme gerilmesine bağlı yorulma kalınlık 
hesabında kullanılır. Yorulma ilişkisinde aşağıdaki gerilme 
oranı kullanılır. 

Gerilme Oranı (GO) = Uygulanan Kritik Eğilme Gerilmesi / 
Eğilme Dayanımı

Burada “Uygulanan Kritik Eğilme Gerilmesi” beton üstyapı 
tabakasının tabanındaki en büyük çekme gerilmesidir. “Eğil-
me Dayanımı” ise ASTM C78; AASHTO T97 veya CSA A23.2-
8C ile üç noktalı yükleme ile elde edilen kiriş dayanımıdır.

Tasarım aşamasında kalınlık veya yapının dayanımı artırı-
larak gerilme oranı yorulmanın etkilerini düşürecek şekilde 
düşük tutulur.

SSB üstyapıların eğilme gerilmesi üzerine yapılan çalışmalar 
yorulma davranışlarının geleneksel beton üstyapılarla ben-
zer olduğunu göstermiştir. Şekil 6, dört farklı silindirle sıkış-
tırılmış üstyapı örneğinden alınmış kirişlerin yorulma test 
sonuçlarını göstermektedir. Şekilde %50 çizgisi araştırma 
veri noktalarının arasından geçirilmiş ve onları temsil eden 
en uygun çizgidir. %95 çizgisi ise noktaların %95’ini temsil 
eder. Bu çizgilerin altında, tasarım çizgisi Amerikan Portland 

Çimentosu Birliği’nin karayolları ve havalimanları için önerdi-
ği prosedürlerde olduğu gibi güvenli tasarım noktasını temsil 
eder. 

Kalınlığa etki eden en önemli parametreler eğilme gerilmesi 
ve yorulma davranışıdır. Kalınlık tekerlek yüklerinden kay-
naklı eğilme gerilmesini ve yorulmayı güvenli limitler altın-
da tutacak şekilde seçilir. Üstyapının bağlantı noktalarında 
köşelerde oluşan eğilme gerilmesi ve yorulma orta nokta-
lardakinden daha fazladır [8]. Bu nedenle derz noktaları ve 
buradaki yük aktarım performansı verimliliği yapının ömrü 
açısından son derece önemlidir. 

Bu noktalardaki gerilmeyi düşürmek için üstyapı 30 cm kadar 
genişletilebilir ve bu genişletilen kısımlar destekleyici olarak 
düşünülebilir. Ticari ve endüstriyel park alanlarında ise ya-
pının boş köşelerinin yanında çok az alan mevcuttur ve bu-
ralarda yükler genellikle iç tabakalara uygulanır. Bu nedenle 
yapı destekleyici köşeler dikkate alınarak tasarlanır. 

Derz noktalarında gerilmeyi düşürebilmek için bu noktalar-
daki bağlantının yeterli miktarda olması gerekir. Tasarım 
programları kullanıldığı zaman bu noktalardaki yük transfer 
kabullerine dikkat etmek gerekir.  

Şekil 6 Silindirle sıkıştırılmış beton üstyapılar için yorulma 
ilişkisi (PCA 1987)

3.1. Zemin, Temel Altı ve Temel Tasarımı

SSB yolların altında yer alan doğal zeminler, granüler alttemel 
ve bağlayıcılarla güçlendirilmiş temel tabakaları geleneksel be-
ton üstyapılarınki ile aynı özelliklere sahip olmalıdır. Doğal ze-
minin, alttemel ve/veya temelin taşıma kapasitesi her bir SSB 
tabaka yerleştirmesi için yapılacak sıkıştırmaya izin verecek (da-
yanacak) şekilde olmalıdır. Bu üstyapılar granüler temel altında-
ki nem oranına duyarlıdır. Bu üstyapıların en alt tabakası en fazla 

%95 

1 2 3 4 5 6
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eğilme gerilmesi ile karşılaşacağı için burada bulunacak fazla bir 
su su/çimento oranını artırarak betonun oradaki mekanik daya-
nımını azaltacaktır. Bulunan fazla su kurutulmalıdır, ya da tekrar 
sıkıştırılmalıdır veya başka bir malzeme ile değiştirilmelidir. Ze-
min ve alttemel tabakaları yeterli dreneja sahip olmalıdır. 

3.2. Tasarım Prosedürleri

Bu üstyapılar tasarım açısından iki ana kategoriye ayrılırlar. 
a) limanlar ve havalimanları gibi ağır yüklere maruz kalanlar, 
b) değişik tipte kamyonlar ve diğer trafik araçlarının yüklerine 
maruz kalanlar. Ağır yükler altında çalışan üstyapılar maruz 
kalacağı en ağır araç yükünün belirli sayıdaki tekrarlı yükü al-
tında tasarlanır ve diğer hafif yüklü araçlar dikkate alınmaz 
[9]. Bu yaklaşım PCA ve USACE tarafından kullanılmaktadır.

Değişik tipteki araç yüklerine maruz kalan üstyapılar için 
önerilen PCA ve USACE yöntemi ise çok karmaşık ve detaylı-
dır. Bunlar için bağlantısız beton üstyapılar için kullanılan ACI 
tabloları veya StreetPave programı gibi tasarım seçenekleri 
kullanılabilir. Bazı mühendisler ise bunlara ek olarak kontrol 
amaçlı WinPAS kullanmaktadır [1].

3.3. RCC-PAVE Programı (Amerikan Portland Çimento 

Birliği Prosedürü)

Bu program SSB yolların ağır yükler altında tasarlanıp değerlen-
dirilmesini sağlamaktadır. Bu program ayrıca geleneksel yükler 
altındaki üstyapılar için de kullanılabilir ama bu oldukça karışık 
ve zahmetlidir. RCC-PAVE prosedürü Amerikan Portland Çimento 
Birliğinin (PCA) prosedürlerine bağlı olarak Westergaard’ın temel 
üzerine yapılmış rijit üstyapılar için elastik analiz yöntemini kul-
lanmaktadır [10]. RCC-PAVE programı PCA’nın programından ve 
PCA’nın Endüstriyel Üstyapılar için Silindirle Sıkıştırılmış Betonun 
Yapısal Tasarımı yayınından geliştirilmiştir. Windows 98, Windows 
2000, Windows NT, ve Windows XP ortamlarında çalışmaktadır.  

Tasarım aşağıdaki kabulleri içermektedir.

 Eğer birkaç tabaka şeklinde inşaa yapılacaksa yapı yekpare 
olarak düşünülür ve tabakalar arasında yeterli bağ olmasına 
özen gösterilir.

 Tasarım sırasında güvenilir tarafta kalmaya özen gösterilir.

 Şekil 6’daki yorulma çizgisi yorulma testlerindeki sonuçlara 
göre daha güvenli taraftadır.

 Bu üstyapılar yıllar geçtikte sağlamlık kazanmaktadır ve böy-
lece eğilme dayanımı tasarım dayanımından daha fazla ola-
caktır.

 Bunlar genel olarak 700,000 den daha az yük tekrarına göre 
tasarlanmışlardır. Şekil 6’da gerilme oranı 0.38 civarında düz-
leşmeye başlamaktadır ve 700,000 den daha fazla tekrarlar 
için izin verilen yükler dikkate alınmamaktadır.

Kalınlık tasarımı için aşağıdaki bilgilere ihtiyaç vardır [8].

1. Zemin ve alttemel tabakaları ve bunların kombinasyonu 
için k değeri

2. Araç bilgileri

3. Dingil yükleri

4. Dingil açıklıkları

5. Tekerlek özellikleri (değen yüzey alanı ve basıncı)

6. Yapının ömrü boyunca maruz kalacağı tekrar sayısı

7. Üstyapının eğilme dayanımı

8. Üstyapının elastiklik modülü

RCC-PAVE programı SSB üstyapının herhangi bir araç yükü 
altındaki kritik bükülme dayanımını belirler. Burada esas 
yükler içteki tabakalardadır. Köşelerdeki kalınlık artırılması 
köşelere gelen yüklemenin sıkıntılarını çözer ve böylece tüm 
yapının kalınlığının artırılmasına gerek kalmaz. Tasarım açı-
sından gelecek trafiğe bağlı olarak tabaka kalınlığı belirlenir.

Bu program kolay anlaşılabilir şekilde menülere ve yardım 
araçlarına sahiptir. Çok değişik araç tipleri ve yükleme özel-
likleri mevcuttur. Ayrıca kullanıcılarda kendi istedikleri yükle-
me tipini ve tekrarlarını uygulayabilirler.

Önceden girilmiş malzeme özellikleri kullanılabileceği gibi 
kullanıcı kendi belirleyeceği malzeme özelliklerini de girebilir. 
Hassasiyet grafikleri kullanıcıya tasarımdaki değişikliklerin 
etkilerini değerlendirme şansı sağlar. 

RCC-PAVE programı gibi elektronik tasarım yöntemine ek 
olarak tablolar ve grafikler kullanılarak PCA yöntemi kulla-
nılabilir. PCA yöntemine ait ve RCC-PAVE yöntemine eşdeğer 
örnekler 1 nolu referanstan görülebilir. 

4. SSB ÜRETİMİ VE YOL YAPIMI

SSB yol yapımı genel hatlarıyla aşağıdaki 5 işlemden oluş-
maktadır: 

 Taban zemini, temel ve alttemel hazırlanması 

 Beton karışımın hazırlanması 

 Taşıma 

 Yerleştirme 

 Sıkıştırma 

 Gerektiğinde derz yapımı 

 Kür ve bakım 

 Test şeridi yapımı
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4.1. Taban zemini, alttemel ve temelin hazırlanması

Yoltabanı üzerine inşa edilecek olan alttemel veya temel 
ASTM D 1557 standardına göre maksimum kuru yoğunluğun 
minimum %95’ine kadar sıkıştırılmalıdır.  Bütün bu tabaka-
lar SSB yolun sıkıştırılmasına izin verecek rijitlikte olmalıdır.  
Granüler bir malzemeden imal edilen alttemel SSB yolun al-
tındaki suyun drenajı amaçlı imal edilmektedir. Alttemel ve 
temel tabakasının düzgünlüğü SSB yolun düzgünlüğünün de 
önemli bir anahtarıdır.  Betonun serilmesinden önce temel 
tabakası nemsiz, yabancı malzemelerden arındırılmış ve don-
mamış olması gerekmektedir. SSB nisbeten kuru bir karışım 
olduğu için temel ve alttemeldeki nem değişimlerinden etki-
lenebilmektedir.  Dolayısıyla, beton dökümü öncesi mümkün 
olduğunca homojen bir nemde olan temel tabakası elde et-
mek önemlidir.  Kuru bir temel tabakası betonun nemini ala-
cağından gerektiğinde fıskiyelerle temelin ıslatılması gereke-
bilir.  Ancak, bu gibi durumlarda göllenmeye veya bir çamur 
tabakasının oluşmamasına dikkat edilmelidir [1]. 

4.2. Beton karışımının hazırlanması

Yukarıdaki bu işlemlerden ilki olan beton karışımının hazır-
lanması Türkiye’de oldukça fazla miktarda mevcut olan yaş 
veya kuru karışım hazır beton tesislerinde yapılabilmekte-
dir.  Ancak, karışımın nispeten kuru olmasıyla bu tür kesikli 
üretim olarak tabir edilen tesislerde tesisin kapasitesinin ol-
dukça altında çalıştırılması gerekmektedir.  Yurtdışında, ABD 
ve İsveç’te SSB yol imalatlarında yüksek üretim kapasitesi-
ne sahip olan sürekli karıştırma tesislerinin kullanımı tercih 
edilmektedir [1, 2]. Sürekli karışım tesisleri, kolayca taşınabil-
mekte ve kurulabilmekte olup kesikli karışım tesislerine göre 
birim zamanda daha fazla üretim sağlayabilmektedir. En çok 
kullanılan ve önerilen tesis, malzemeler için ağırlık kontro-
lüne sahip olan sürekli karışım tesisleridir. Tesisin üretimi 
hızlı ve kesintisiz olduğunda, serme işleminin sürekliliği de 
sağlanmış olacaktır. Tesisin üretimi, sericinin yerleştirme ve 
sıkıştırıcının sıkıştırma hızıyla benzer olmalı ve tesis mümkün 
olduğunca uygulama alanına yakın bir yere kurulmalıdır. 

4.3. Beton karışımının taşınması

SSB’nun taşınması esnasında aşağıdaki hususlara dikkat 
edilmelidir:

 SSB yol taşınması esnasında kullanılacak olan filonun özellik-
lerinin (kapasite ve tip) belirlenmesinde, beton karıştırıcının ve 
sericinin kapasitesi, taşıma mesafesi, iklim koşulları ve yerleş-
tirme zamanı (gündüz / gece) gibi etkenler gözönüne alınmalı-
dır.  Genelde, seçilen beton üretim tesisinden bağımsız olarak 
SSB, tesisten yol sahasına kadar damperli kamyonlarla taşın-
maktadır. 

 Damperli kamyonlar betonun yağmur, aşırı soğuk veya sıcak 
gibi çevresel koşullardan etkilenmemesi için su geçirmez bir 
branda ile kaplanmalı ve o şekilde sahaya doğru yola çıkma-
lıdır.  Ayrıca, ulaşım esnasında meydana gelecek nem kaybını 
gözönüne alarak beton karışımının su miktarı sıkıştırma için 
gerekli optimum nem miktarından biraz daha fazla olacak şe-
kilde ayarlanmalıdır.

 Damperli kamyonlar her taşıma işleminden sonra yıkanarak 
temizlenmelidir.  SSB’nun dampere yapışması betonun serici-
ye dökülmesi esnasında problemlere yol açabilmektedir. Ayrı-
ca, damperde kalması muhtemel nemini kaybetmiş eski beto-
nun bir sonraki harman ile karışmaması sağlanmış olacaktır.  

 Genelde SSB damperli kamyonlar ile serici önüne doğrudan 
boşaltılmaktadır.  Ancak, kamyonların manevra yapamayaca-
ğı dar ve sıkışık alanlarda kepçeler veya özel taşıma bantları 
kullanılarak da boşaltma yapılabilir.

 SSB’nun kamyonlara yüklenmesi, taşınması ve boşaltılma-
sı esnasında ayrışmaması için gereken önlemler alınmalıdır.  
SSB damperli kamyonun önüne, ortasına ve arkasına olacak 
şekilde eşit harmanlar kullanılarak boşaltılmalıdır.  Sericinin 
önüne boşaltma yapılma işlemi esnasında da gerekli özen gös-
terilmelidir. 

 Düzenli bir yerleştirme yapabilmek için beton karıştırıcıdan 
sericinin önüne kadar geçen taşıma süresi mümkün oldu-
ğunca azaltılmalıdır.  SSB işlenebilirliği zamanla azaldığından 
çimentonun suyla buluştuğu andan betonun sericinin önüne 
boşaltıldığı ana kadar geçen süre genelde 45 dakika ile sınır-
landırılmalıdır.  Bu süre gerektiğinde priz geciktiriciler kulla-
nılarak uzatılabilmektedir.  Ancak, özellikle ortam sıcaklığının 
27 ºC’yi aştığı durumlarda bu süreler daha da kısalabileceği 
unutulmamalıdır. 

4.4. Beton karışımının yerleştirilmesi

SSB genelde bir asfalt serici ile yerleştirilebilmeltedir.  Asfalt 
sericide bazen küçük bazı modifikasyonlar (besleme kovası ve 
mastar tablası arasındaki açıklığın büyütülmesi, mastar tab-
lası önündeki helezonların ayarlanması gibi) yapılması gerek-
mektedir.  Asfalt serici SSB’nu tüm şerit genişliği boyunca re-
ferans yaş yoğunluğun en az %80’ine kadar sıkıştırabilmelidir.  
Titreşimli mastar ve en az bir tokmağa (bıçağa) sahip olan ge-
lişmiş bir beton asfalt sericisi ile kabul edilir performans elde 
edilmiştir. Bazı yüksek sıkıştırmalı serici tipleriyle bu yoğunluk 
%90’a kadar çıkabilmektedir. 

Bazı yüksek sıkıştırmalı tablalar ihtiva eden sericilerde tek bir 
tabakada 25 cm kalınlığa kadar yerleştirme yapılmış olsa da ge-
nelde asfalt sericiler ile hazırlanan tabaka kalınlıklarının 15 cm’yi 
geçmemesi, tabaka kesitinde homojen bir yoğunluğun elde edi-
lebilmesi için, önerilmektedir.  Öte yandan saha uygulamala-
rında sıkıştırma öncesi ve sonrası tabaka kalınlıkları arasında, 
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serici tipi, karışım özellikleri ve tabaka kalınlığına bağlı olarak, 
yaklaşık %10 ile 25 arasında bir fark olduğu gözlenmiştir.  Eğer 
SSB iki farklı tabaka halinde dökülecekse iki eşit kalınlıkta dö-
külmesi önerilmektedir. Üst ve alt tabakalar arasındaki zaman 
farkı karışım özellikleri ve ortam şartlarına bağlı olarak değişse 
de mümkünse 60 dakikayı geçmemesi her iki tabakanın bağla-
narak birlikte çalışması için önemlidir.  Eğer bu süre aşılmışsa 
iki tabaka kısmi olarak bağlanmış kabul edilmekte bu da yapısal 
kapasitenin tam olarak edinilememesine neden olmaktadır.  Do-
layısıyla, böylesi durumlarda üst tabaka yerleştirilmeden önce 
alt tabaka hava veya su jeti ile temizlenmeli ve arada ince bir 
yüksek kıvamlı harç karışımı uygulanmalıdır. 

Ayrışmanın engellenmesi için besleme kovasının hiçbir zaman 
boş bırakılmaması gerekmektedir.  Sericinin durup kalkması 
yüzey kalitesinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Dolayısıyla, ge-
reksiz dur-kalklardan kaçınmak gerekmektedir. Beton yerleş-
tirme hızı sericinin kapasitesine, serilen tabakanın kalınlığına, 
beton karıştırıcının kapasitesine, taşıma mesafesi gibi diğer 
etkenlere göre sabit olacak şekilde önceden planlanmalıdır. 

4.5. Beton karışımının sıkıştırılması

SSB karışımının sıkıştırılması aşaması, kaplamanın yoğunlu-
ğu, dayanımı, geçirimliliği - dolayısıyla dayanıklılığı - ve yüzey 
düzgünlüğü açısından oldukça önemlidir. İlk sıkıştırma genel-
likle 10 ton ağırlığa sahip çift tamburlu titreşimli çelik bandajlı 
silindir ile yapılmaktadır (Şekil 7). İlk sıkıştırmanın ardından, 
20-30 tonluk lastik tekerlekli silindir ile geçiş yapıldığında 
titreşimli sıkıştırma sonrasında ortaya çıkan kusurlar ve kü-
çük boşluklar kapatılmaktadır.  Sıkıştırma, serme işleminden 
sonraki 15 dakika içinde başlamalı ve tesiste beton karışımı 
hazırlandığı andan itibaren 45 dakika geçmeden tamam-
lanmalıdır. Sıcak havalarda ise, karıştırmanın bitişi ile sıkış-
tırmanın bitişi arasında geçen süre 35 dakikayı aşmamalıdır. 

Şekil 7 . SSB kaplamanın çelik ve lastik tekerlekli silindirlerle 
sıkıştırılması [1]

Genelde, 10 ton ağırlıktaki çift tamburlu titreşimli çelik ban-
dajlı silindir ile yapılacak dört ile altı geçiş 15-25 cm kalın-
lıktaki tabakaların %98’inde gereken yoğunluğa ulaşılmasını 
sağlamıştır.  Fazla geçişlerden dolayısıyla fazla sıkıştırmadan, 
özellikle kesitin üst kısmında yoğunluk azalmasına yol aça-
bileceği için kaçınılmalıdır.  Yoğunluğun anında belirlenmesi 
için tahribatsız muayene yöntemlerinden biri olan nükleer 
yoğunluk ölçme cihazları kullanılmalıdır (Şekil 8).   Özellikle 
yol şeridinin kenarlarında sıkıştırma yaparken, fazla sıkıştır-
ma buralarda stabilitenin kaybolarak kenar göçmelerine yol 
açabileceğinden titreşimli silindirlerin kullanılmasında özen 
gösterilmelidir. 

Şekil 8. Yoğunluk ölçümünde nükleer cihazların kullanımı [1]

4.6. Derz Yapımı

SSB yollarda rötre, ve dolayısıyla çatlak genişlikleri azalmış 
olacağından genelde bir derz kesimi işlemi yapılmamaktadır.  
Çatlaklar, betonun özelliklerine ve kaplama kalınlığına göre 
değişmekle birlikte, genelde 6 ile 18 m aralıklarda oluşmak-
tadır [1].  Bu çatlakların ileride sorun yaratmaması için SSB 
yollarda diğer beton yollarda olduğu gibi gerekli drenaj ön-
lemleri alınmalıdır.   

Ancak, herhangi bir derz kesme işlemi yapılacaksa, diğer be-
ton yollarda olduğu gibi kesme zamanlaması ayarlanmalı ve 
kesme zamanı kesme işlemi esnasında agregaların hamur-
dan ayrılmaması sağlanacak kadar geç ve rastgele çatlaklar 
oluşmadan önce yapılmalıdır.  Kesme derinliği kaplama kalın-
lığının yaklaşık 1/4’ü kadar olmalıdır. 

Enine derzler genelde 20 cm’den daha az kaplama kalınlıkları 
için 6 m civarında seçilmektedir.  20 cm’den daha kalın olan 
kaplamalar içinse bu miktar 3 kat kadar artırılabilmektedir.  
Boyuna derzler ise enine derzlerden genelde daha kısa seçil-
mektedir.  Ancak, endüstriyel tesislerin sahaları gibi oldukça 
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geniş bir kaplama alanı varsa, genelde kare şeklinde derzler 
oluşturulmaktadır.  Böylesi uygulamalarda, derz aralıkları 20 
cm’den daha az kaplama kalınlıkları için genelde 4.5 ile 6 m., 
daha kalın kaplamalarda ise kaplama kalınlığının (m olarak) 
yaklaşık 2.3 katı kadar aralıklarda olmalıdır. 

4.7. SSB’nun bakımı

SSB’nun bakımı ya da kürü betonun istenilen mukavemete 
ve dayanıklılığı sahip olması için çok önemlidir.  SSB’da ter-
leme gözlenmeyeceği için buharlaşma ile yüzeyden su kaybı 
betonun yerleştirilmesini takiben başlayacaktır.  Dolayısıyla, 
kür işlemine sıkıştırma işleminin tamamlanmasından sonra 
hemen başlanmalıdır.  Bu işlem için genellikle kür kimyasalla-
rı kullanarak beton yüzeyinde bir film tabakası oluşturulması 
sağlanmakta ve nem kaybı engellenmektedir (Şekil 9).  An-
cak, bu tür kimyasallar SSB’nun yüzeyindeki açık yapısından 
dolayı normal saha beton uygulamalarına göre daha 1.5-2 kat 
daha fazla kullanılmalıdır.  Geleneksel kür yöntemleri olan su-
lama, fıskiyeleme, ve ıslak branda ile yolun üzerinin örtülmesi 
uygulamaları SSB yollar için çok uygun görünmemektedir [1]. 

Şekil 9. SSB yolda beyaz renkli kür kimyasalı uygulanması [1]

4.8. Test şeridi yapımı

Yol müteahidinin deneyimi ve yol projesinin büyüklüğüne 
göre bir test şeridi yapımı SSB yolun tasarımı, yapımı, kürü, 
derz oluşturulması ile sahada ve laboratuvarda gerekli test-
lerin yapılması aşamalarının gözlenmesi açısından oldukça 
yararlıdır.  Test şeridi benzer bir yol taban zemini üzerinde 
aynı malzemeler ve ekipmanlarla yapılmalıdır.  Bütün işlem-
leri gözlemleyebilmek için, yeterince uzun bir test şeridi inşa 
edilmeli ve derzlerin oluşturulması aşamasını da izleyebil-
mek için en az iki serici genişliğinde olmalıdır. 

SSB yol yapımı öncesi bir test şeridi imalatı ile aşağıdakilerin 
yapılması mümkün olacaktır [1]:

 Temel tabakasının eğim, yoğunluk ve nem gibi özellikleri ince-
lenecek

 Bütün malzemelerin şartnamelere ve standardlara uygunluğu 
test edilecek

 Beton üretim tesisinin istenen üretim hızında ve homojenlikte 
beton üretebildiği doğrulanacak

 Beton karışımının tasarım şartlarını sağladığı doğrulanacak

 SSB’nun depolama, işlenme ve taşınmasının uygunluğu kont-
rol edilecek

 Yerleştirme ve sıkıştırma işlemlerinin kalitesi incelenecek

 Silindirlerin sıkıştırma zamanlaması ve sıralaması ile istenen 
yoğunluğun kaç geçiş sonrası elde edileceği onaylanacak

 Bitişik kaplama şeritlerinin yerleştirilmesi ve zamanlaması 
doğrulanacak ve derz kalitesi incelenecek

 Yapım esnasında alınacak olan numunelerin örnekleme me-
todları değerlendirilecek

 Gerekirse beton karışım oranlarında düzeltme yapılabilecek.

 Yüzey düzgünlüğü ve uniformitesi değerlendirilecek

 Proje şartnamesinin gereği olan yoldan karot ve kiriş numu-
nesi alımı ve bunlar üzerinde deneyler yapılabilecek.

5. TÜRKİYE’DE SSB YOLLAR

Yukarıdaki tarihçesinden de anlaşılacağı üzere SSB yollar 
yurtdışında son 40-50 yıldır inşaa edilmekte olup uzun vade-
deki performansları ve olumlu özellikleri gözlenmiştir. Ancak, 
ne yazık ki ülkemizde bu teknolojinin kullanılmaya başlanma-
sı oldukça yenidir.  Ülkemizde ilk SSB uygulaması 1982-1983 
yıllarında Karakaya Barajı mansap batardosunda yapılmıştır 
[11].  Ardından, Suçatı, Çine, Cindere ve Beydağ Barajlarının 
gövdesinde 1990’lı yılların ortalarından itibaren kullanılmaya 
başlanmış olup, halen birçok hidroelektrik santrali imalatın-
da tercih edilmeye başlanmıştır [12].  SSB yol uygulaması ise 
sadece iki tanedir.  Bunlar biraz sonra detaylı bilgi verilecek 
olan Antalya ve Denizli Belediyesi uygulamalarıdır.

5.1. Antalya Büyükşehir Belediyesi Uygulaması

Antalya Büyükşehir Belediyesi, dahil olduğu bir Avrupa Bir-
liği 6. Çerçeve Projesi kapsamında Türkiye’nin ilk SSB yol 
imalatını gerçekleştirmiştir.  Kısaca “Ecolanes” olarak isim-
lendirilen ve İngiltere’deki Sheffield Üniversitesi tarafından 
yürütülen bu proje, “Karasal Ulaşım İçin Ekonomik ve Sür-
dürülebilir Kaplama Üstyapısı” başlığını taşımaktadır.  Proje 
kapsamında araç lastiklerinden elde edilen çelik tellerin rijit 
beton üstyapı imalatında kullanılabilirliği çeşitli laboratuvar 
deneyleri ve saha uygulamalarıyla gösterilmiştir [13].  

Bu bağlamda projenin Türkiye ortağı olan Antalya Büyükşehir 
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Belediyesin’ce belirlenen Necip Fazıl Kısakürek Caddesi’nin 
150 m boy ve 8.6 m genişliğindeki bir kısmının rehabilitas-
yonu yapılmıştır (Şekil 10). Yol rehabilitasyonu kapsamında 
eski asfalt yol ve temel tamamen kaldırılmıştır.  Yeni yol, 20 
cm kalınlığında bir temel, 10 cm kalınlığında bir alttemel, 19 
cm kalınlığında SSB ve en üstte 4 cm kalınlığında bir asfalt 
tabaka olmak üzere dört katmandan oluşturulmuştur.  SSB 
ise dört farklı karışım olarak imal edilmiştir. 70 m boyunda 
ve 5.1 m genişliğindeki ilk kısmında %3 oranında araç lasti-
ğinden geridönüştürülmüş çelik tel; 40 m boyunda ve yine 
5.1 m genişliğindeki ikinci kısmında %2 oranında çelik tel; 40 
m boyunda ve 5.1 m genişliğindeki üçüncü kısmında herhangi 
bir çelik tel kullanılmamış ve son olarak 150 m boyunda ve 3.5 
m genişliğindeki dördüncü bir kesimde ise %3 oranında araç 
lastiğinden geridönüştürülmüş çelik tel kullanılmıştır [13].  

Antalya’daki uygulamada SSB yol ve karışım tasarımı Sheffi-
eld Üniversitesi tarafından yapılmıştır.  Uygulama esnasında 
Belediye’ye ait bir asfalt serici, üzerinde çok küçük bazı mo-
difikasyonlar yapıldıktan sonra kullanılmıştır (Şekil 11).  Tem-
muz 2009 yılında inşa edilen bu yol halen kullanımdadır.  

 

Şekil 10. Antalya’daki SSB Uygulanan Yolun Önceki Görünümü [10z]

Şekil 11. Antalya’daki SSB Uygulaması

5.2. Denizli Belediyesi Uygulaması

Türkiye’deki gerçek anlamdaki ilk SSB yol uygulaması ise De-
nizli Belediyesi tarafından Antalya’daki pilot uygulamanın gö-
rülmesinin ardından yapılmış ve halen de Belediye tarafından 
daha fazla tercih edilen bir kaplama türü olarak yapılmaya 
devam edilmektedir.  Aralık 2009 yılından beri Denizli Be-
lediye’since yapılan SSB kaplama miktarının 500,000 m2’yi 
aştığı tahmin edilmektedir.  Belediye’nin SSB yol tercihi ise 
yapmış oldukları bir yol üst yapısı kesit değerlendirme analizi 
sonucunda olmuştur (Şekil 12).  

Şekil 12’de belirlenen 5 alternatif yol üstyapısı kesitinde bi-
rim maliyet açısından D numaralı kesidin ardından SSB beton 
yol en ucuz ikinci seçeneği oluşturmuştur.  SSB yolun diğer 
kesitlere göre üstünlükleri, daha az kazı yapılması ihtiyacı do-
layısıyla altyapıya daha az zarar verme ihtimali ve hızlı inşa 
edilebilmesi sayılabilir. 

Denizli Belediye’since yapılmış olan SSB yol ve karışım 
tasarımı ise Pamukkale Üniversitesi İnşaat Mühendisliği 
Bölümü’nce yapılmıştır.  Yol inşaasında kullanılan ekipman-
lar özel bir firma tarafından getirilmiş ve serici üzerinde her-
hangi bir değişiklik yapılmadan kullanılmıştır (Şekil 13).  Be-
ton karışımında yaklaşık 300 kg çimento ve 20 kg çelik tel 
kullanılmış, agrega maksimum dane boyutu ise 15 mm olarak 
seçilmiştir.  28 günlük eğilme dayanımı hazırlanan kirişi nu-
munelerden belirlenmiş ve karışımın eğilme dayanımının 3.5 
MPa’ın üzerinde olması hedeflenmiştir.

Şekil 12. Denizli Belediyesi Yol Üstyapı Kesitleri Karşılaştırması
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6. SONUÇ

Ülkemizde halen karayollarının yük taşımacılığındaki payı %92, 

yolcu taşımacılığındaki payı ise %95’tir [14].   Öte yandan, ülke-

mizde, yaklaşık 2 000 km’si otoyol, 31 000 km’si devlet yolu, 30 

000 km’si il yolu olmak üzere toplam 63 000 km’lik bir karayolu 

ağı şebekesi bulunmaktadır.  Bu yolların yaklaşık %80’i asfalt 

sathi kaplama, %7’si BSK olarak kaplanmış olup geri kalanı sta-

bilize veya toprak yoldur.  Yaklaşık, 300 000 km uzunluğundaki 

köy yollarımızın ise yaklaşık %30’u asfalt sathi kaplama olarak 

kaplanmış olup geri kalanı stabilize veya toprak yoldur [14].  

Son on yılda Türkiye Çimento Müstahsilleri Birliği’nin (TÇMB) 

gayretleriyle başlatılan ve birkaç ilde daha oldukça az miktarda 

yapılan beton yol uygulamaları oldukça sınırlı kalabilmiş, ve bir 

alternatif olarak beton yolların gelişmesi mümkün olamamıştır.  

Ayrıca, ülkemizdeki yollarda bulunan ağır taşıt oranının 

Avrupa’ya göre yaklaşık dört kat daha fazla olduğu belirtil-

mekte [15], ağır taşıtların ise istihap hadlerinin oldukça üze-

rinde yük taşıdığı bilinmektedir. 

Karayolları Genel Müdürlüğünün (KGM) 2007-2011 yıllarına 

ait stratejik planına [16] göre KGM’nün GZFT (Güçlü Yan-

lar, Zayıf Yanlar, Fırsatlar, Tehditler) analizi yapıldığında en 

önemli tehditlerden biri olarak “petrol ve petrol ürünlerinin 

fiyatlarının artması ile yapım, bakım ve işletme masraflarının 

artması” belirlenmiş durumdadır.  Nitekim, geçtiğimiz yıl dü-

zenlenen 2. Karayolu Ulusal Kongresi sunumlarında, Gürkan 

ve ark. Karayolları 7. Bölge Müdürlüğü sınırları içerisinde ka-

lan BSK’lı yolların bir performans değerlendirmesini yapmış, 

ve çok çarpıcı bir şekilde 7. Bölge BSK’lı yol ağının sadece 

%25.4’lük bir bölümünde yolların iyi durumda olduğu sap-

tamasını yaparak, %23.6’lık bir bölümünde hemen iyileştir-

me çalışmalarına başlanması gerektiğini saptamışlardır [17].  

Dolayısıyla, yukarıda belirtildiği üzere oldukça fazla sayıda 

ağır taşıtın yola çıktığı ülkemizde böylesi saptamalar hiç de 

şaşırtıcı değildir.  

Yapımında asfalt sericiler ve silindirler gibi asfalt ekipman-

ları kullanılarak inşa edilebilen ve yukarıda kısaca özellikleri 
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ile üstünlüklerinden bahsedilen SSB yollar ağır taşıtlar dola-

yısıyla ağır yükler için ideal bir çözüm olarak karşımıza çık-

maktadır. Yukarıda verilen örneklerden de görüleceği üzere 

yurtdışında birçok ülkede ekonomik ve kalıcı bir çözüm oldu-

ğunu göstermiş ve gittikçe artan bir şekilde kullanılmaya baş-

lanılmıştır.  Dolayısıyla, SSB yollar gerek KGM’nün yetki ala-

nında bulunan ve özellikle ağır taşıt trafiği bulunan yollarda, 

ayrıca belediyelerin kontrolü alanındaki şehiriçi yollarda ve 

il özel idareleri yetki alanında bulunan köy yollarında yapım 

yöntemlerindeki kolaylık, ekonomikliği ve kalıcılığı gözönün-

de bulundurulduğunda, önemli bir alternatif olarak karşımıza 

çıkmaktadır.

Teşekkür:  Yazarlar, özellikle Denizli Belediyesi uygulaması 

ile ilgili bilgileri ve resimleri bizimle paylaşan Modern Beton 

Kalite Güvence Müdürü Sayın Nagehan Haldenbilen’e teşek-

kürü bir borç bilir. 
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