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Ozet

Silindirle sikistirilmis beton (SSB) uygulamasinin bircok Us-
tin o6zelligi vardir. Diger geleneksek kaplama yéntemlerin-
den daha hizli, ekonomik ve dayanikli bir uygulamadir. ilk
yapim maliyeti asfalt yol ile rekabet edebilir seviyede iken;
disik bakim, onarim maliyeti ve uzun sireli hizmet émri sa-
yesinde uzun vadeli maliyeti asfalta oranla oldukga disuktir.
Bu nedenle miusteriler, uzmanlar ve uygulamacilar gittikce
artan bir sekilde SSB uygulamasina yo-

1. Giris

SSB, basing ve edilme dayanimi bildigimiz yapisal betona
benzeyen hidrolik olarak baglanmis yani ¢cimento iceren bir
malzemedir. Sifir cékme kivami (slamp) olan bu malzeme, as-
falt finiserleri (serici) ile yerlestirilmekte, yogun ve rijit (gev-
rek) bir kaplama elde etmek icin silindir ile sikistiriimaktadir.
Bu hizliinsaat yéntemiyle yollar asfalt kaplama ile neredeyse
ayni slire icerisinde trafige acilabilmektedir.

nelmektedir.

SSB yol kaplamasi, asfalt kaplamaya
oranla daha gurdltulid ve daha az kon-

Use of Roller Compacted
Concrete in Composite
Solutions for Highways

Asfalt kaplamalar esnek kaplama ola-
rak tasarlanirken, SSB kaplamalar rijit
(gevrek) olarak tasarlanmaktadir. SSB
uygulamasi ve karisim tasarimi yakla-

forlu bir strds kalitesine neden oldugu
icin bUyuUk otoyol ingaatlarinda sinirlan-
diriimistir. Ancak, elmas tasglama gibi
ylzey plrizlendirme (dokulandirma)
teknikleri, daha yiksek hiz yapilan yol
uygulamalari icin SSB ylizeyinin 6nem-
li 8lcide iyilesmesini ve daha uygun bir
kaplama olmasini saglamaktadir.

pavements.

Bu yazida, ylksek hizli yol insasinda

ekonomik ¢6zim saglayan yilksek performansh ince as-
falt asinma tabakasi ile SSB uygulamasini birlestiren kom-
pozit (bilesik) kaplama uygulamasi islenmektedir. Yazida,
yapim teknikleri ve otoyol insaatinda kompozit kaplama
yonteminin faydalarini éne c¢ikaran sartname gereklilikleri
Ozetlenmektedir.

Roller Compacted Concrete (RCC) has many
attributes; it is a fast, ecconomical and durable
alternative to traditional methods of pavement
construction. Increasingly clients and speci-
fiers are turning to RCC as first build costs are
competitive with asphalt whilst whole life
costs are substantially lower thanks to reduced

maintenance and greater longevity of concrete

simi asfalta benzemektedir, ancak ya-
pisal tasarimi geleneksel beton yol ile
aynidir.

SSB yeni bir uygulama dedgildir. 1930'lu
yillardan beri uygulanmaktadir ve or-
nekleri mevcuttur. Ancak, yaygin olarak
kullanimi ilk kez 1970'lerde Kanada'da
tomruk endUstrisinde gérilmuistir. SSB
kaplamasinin hizli insasi, dayanimi ve
dayaniklihgi ulasim yollarinin yapiminda ¢ok daha ekonomik
bir ydontem olarak ortaya ¢ikmistir.

SSB kaplamasi kullanimi Kuzey Amerika'da artarak devam
etmektedir, ancak 2010 yilina kadar Birlesik Krallik ‘ta baraj
insaati disinda bu uygulama kisitlandiriimistir. 2010 yili itibari
ile bazi tedarikgiler Birlesik Krallik 'ta yol kaplamasi pazarini
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domine eden asfalta oranla daha ekonomik
ve dayanikli bir alternatif olan SSB uygula-
masinin faydalarini arastirmaya baslamis-
tir.

Glnumizde ise bircogu endistriyel ve park
alani uygulamasi olan sayisiz proje SSB kap-
lamasi uygulanarak tamamlanmistir. Oto-
yollarda ise SSB uygulamasi fazla gurdltd,
patinaj direnci ve stirtis konforu gibi konu-
lar nedeniyle sinirlandiriimaktadir. Bu yazi,
kompozit bir uygulama olarak asfaltin ylizey
Ozellikleri ile SSB kaplamasinin faydalarinin
bu sorunlara karsi potansiyel bir ¢6zim ol-
dugunu ana hatlarrile agiklamaktadir.

2. Silindirle Sikistiriimis
Betonun Ozellikleri

2.1 Dayanim

C28/35 Usti dayanim sinifi distk ¢imento

dozaji ile ( genelde <300 kg/m? ) sikistiril-

mis ve kir edilmis betonda rahatlikla sag-

lanabilmektedir. Dayanimda nadiren sorun

¢clkmaktadir.

2.2 Donma-c¢oziilme direnci
SSB hava slrtklenmis bir beton degildir.
Elde edilen tecriibeler sonucu donma-c6-

However the use of RCC is limited
in major highway construction as
the surface regularity of RCC can

make for a noisier and less comfort-

able ride than an asphalt pave-
ment. There are techniques such as
diamond grinding that considerably
improve the surface characteristics
of RCC making them more suitable
for higher speed highway applica-
tions. However this paper examines
the use of composite pavements
which combine RCC construc-
tion with high performance thin
asphalt wearing surfaces to provide
economical solutions for high speed
road construction.

he paper outlines construction tech-
niques and specification require-
ments highlighting the benefits of

composite construction in highway

construction.
Keywords: Concrete, RCC,
asphalt, thin surfacing, highways,
roads, composite construction,

durability, performance

zlIme riski oldugu durumlarda hava surik-
leme ihtiyaci gordimemistir. Buna ragmen
beton icerigindeki agregalarin donma-¢o-
zlilme direncine sahip olmasi gerekmek-
tedir. Ayrica, kapall bir yapi olusmasi icin
yeterli miktarda ince malzemeye de ihtiyag
vardir. Sartnamenin gerektirdigi sekilde
SSB sikistiriimalidir. Bu sayede potansiyel
direng pratikte saglanmis olur.

2.3 Asinma direnci

Yiksek asinma direnci elde etmek igin yUk-
sek asinma direnci dederine sahip agrega
iceren ylksek basin¢ dayaniminda beton
kullaniilmalidir.

2.4 Yiizey ozellikleri

Sekil 1'de tipik ylzey bitirmeler goril-
mektedir. Ylzey bitirme beton karisimi-
nin icerigine baghdir. Kuru karigimlarda
fircalanmis (taranmis) ylzey bitirme elde
etmek mimkin degildir. Sonug olarak
SSB kaplamasinda beton ve asfalt yol
ylzeylerinden elde edilen patinaj direnci
Ozellikleri saglanamaz. SSB kaplamasinda
bu diren¢ daha dislk olmaktadir.

Sekil 1: Tipik ylzey bitirme: D
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Bu 6zellikler SSB yol kaplamasini 6zellikle endistriyel zemin-
lerde, agir yike maruz park alanlarinda ve dislik hiz yapilan
yollarda popdtler bir secenek yapmaktadir. Ancak, SSB uy-
gulamasi patinaj direnci, glrilti ve slrus kalitesi acisindan
otoyollarda kisitlandiriimistir.

2.5 Patinaj direnci

Bu konu hakkinda 1950'lerden 1970'lere kadar 6nemli aras-
tirmalar yapilmistir. Patinaj, arac lastigi ile yol arasinda viraj
alma ya da fren yapma gibi manevra kabiliyetinin yetersiz
olma durumudur (White, 2011). Yol ylzeyi, lastik tipi, arac ve
strdcl davranisi 6nemli etkenlerdir. Bu bélimde yol ylzeyi
Ozellikleri Gzerinde durulmaktadir.

Arastirmalar sonucu yol ylzeyinde patinaj direncini etkile-
yen iki 5nemli etkenin oldugu bulunmustur. ilk olarak, yiiksek
hiz yapilan yollarda ylzeyin makro dokusu ya da gérindr pa-
rizlGliga ana etkendir. Yeterli ylizey dokusu ile suyun biyk
cogunlugu yol ylzeyinden ve lastik ara ylzeyinden uzaga
drenaj edilebilir. Yetersiz ylizey dokusu oldugunda su ytlizey-
de kalin bir tabaka olusturur. Hizli hareket eden araclar yol
ylzeyi yerine, ylzeyde biriken bu su tabakasinin lzerinde
hareket ederler. Buna da kizaklama denir. Aracin ylzey ile
temas etmedigi bu durumda patinaj direnci ve manevra kabi-
liyeti ihmal edilebilir dizeydedir.

Sekil 2: Dlslk ylizey dokusu ve siddetli yagmur sonucu Lewis Hamil-
ton cakil yola dogru kizaklamis (kaymis) (2007 European Grand Prix)

ikinci olarak, daha distik hizlarda yol yiizeyinin mikro dokusu
onemli bir etkendir. Makro doku suyun blyik bir cogunlu-
gunun drenajini saglasa da ince bir su tabakasi ylizeyde kal-
maktadir. Yeterli mikro doku ile arac lastigi bu su tabakasini
kirmakta (yarmakta) ve yol yizeyi ile kuru temas yapilabil-
mektedir. Diger taraftan, yetersiz mikro doku oldugunda ise
lastik ile yol ylizeyi arasinda kuru temas olusmamakta ve pa-
tinaj direnci 6nemli dl¢lide azalmaktadir.

Yol ylizeyi yeterli makro ve mikro dokuyu saglamak zorunda-
dir. Sekil 3"te makro ve mikro doku gosterilmistir.

ARTICLE MAKALE

l Mikro doku

Agrega ylizeyi T

Makro doku
- Yy

=

Sekil 3: Yol ylizeyinde makro ve mikro dokuyu gésteren diyagram

Yizey surtinmesi hiz arttikca azalir. Ylzey makro doku-
su slUrtinme kaybi blyUkliginG sinirlandirir ve bu ylizden
makro doku ylksek hizli patinaj direnci i¢in vekil olarak
tanimlanir.

ince yiizey tabakali sistemler icin Karayollari Sartnamesi
(Karayollari Kurumu 2009a), yuksek hiz yapilan yollarda yu-
zey makro dokusunun baslangi¢ta 1,3 mm’'den az olmamasini
ve makro dokunun en az iki yil boyunca 1,0 mm'nin Ustinde
olacak sekilde korunmasini sart kosar. SSB kaplamasi, tam
dederi ylizeydeki agrega boyutuna bagli olmakla birlikte ge-
nelde 0.6 mm'den fazla bir makro dokuya sahiptir.

SSB karisiminda kullanilan agrega dislk hizda fren icin ge-
rekli mikro dokuyu sadlayacak sekilde secilebilir, ancak y-
zey elmas taslama teknigi ile pirizlendirilmediyse makro
doku ylksek hizda fren performansi icin yeterli olmayabilir.

2.6 Giiriilti

Birlesik Krallik'in codu yeri yogun nifusludur ve nifusun
onemli bir bélimi ana yollara yakin yasamaktadir. Bu neden-
le gUrdltd onemli bir sorundur. Distk hizlarda trafik glrdl-
tisl motor, sanziman ve egzoz kaynakhdir. Yiksek hizlarda
ise glrlltyu Sekil 4'te gosterildigi gibi esas olarak yol ylzeyi
ve arac lastigi arasindaki etkilesim tarafindan olusmaktadir.
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Sekil 4: Cesitli hizlarda hafif araclar tarafindan olusan gurultd
(F. Besnard et al, 2003)
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Yol ylizeyinin glrdltt olusumuna katkisi makro doku ile ilgi-
lidir. Makro doku, 50 mm ile 500 mm arasinda dalga boyuna
sahip ylzeyin "ylzey dlzginlik derecesi"ni gésteren gori-
ndr partzlalaktar.

GUralta lastik ve yol arasinda havanin sikismasi sonucu olus-
maktadir. Havanin kacis yolunun kisalmasi daha dislk gtrl-
tindn meydana gelmesine neden olur. Genelde, daha blyuk
makro doku daha kisa kagis yolu saglar ve sonugta daha az
gurdltd meydana gelir. Makro doku, pozitif veya negatif ol-
sun, gurdltd de 6nemli bir etkiye sahiptir.

Pozitif doku oldugunda lastik slrekli olarak ylzeyde cikintili
olan agregalara carpar ve bu da lastik duvarinda titresime
ve ilave giiriilti olusumuna neden olur. Ote yandan, negatif
doku oldugunda lastik ve yol etkilesim alaninda hava basinci
azalir. Yizeydeki bosluklar bir miktar sesi sogurabilir (absor-
be edebilir) ve ses kacisi disuk frekansta olur.

SSB kaplamasinda dustk makro doku, asfalta oranla yiksek
hizlarda daha fazla lastik gurdltisi meydana gelecedini gos-
terir. GUrdltad seviyesi elmas taslama teknigi ve kanal agma ile
azaltilabilir. Ancak, yine de bu teknoloji yliksek performansl
asfalt coézimlerinin performansini yakalayamaz.

2.7 Siiriis kalitesi

Slrts kalitesi, yol ylzeyinin slrlclye sagladigi slrts kon-
forunun derecesi olarak tanimlanabilir. Bu 06zellik; ylzey
dlizglnlGgd, arag hizi ve aracin arag icindeki insanlari yol
ylzeyindeki plrizltlikten koruma yetenedinden olusan bir
kombinasyondur. Diizliik, 500 mm'den blyik dalga boylarin-
da ylzey dizenliligi derecesidir.

Otomobil tasarimi ve siispansiyon sistemleri genellikle, yUk-
sek agirhk merkezi ve yumusak sispansiyon gerektiren “kon-
for” ile distk agirhk merkezi ve siki siispansiyon gerektiren
"tutus” arasinda uygun bir yer arar. Kamyon tasarimi ve sus-
pansiyon sistemleri ayrica yuk tasimaya da y&neliktir. Bu da
slirtis konforunu azaltmaktadir.

Ancak, stspansiyon sistemleri araci sadece ylzeydeki mik-
ro, makro ve mega doku kaynakli dizensizliklerden yalitir.
Uzun dalga boylu dizglnsizlik sldspansiyon tarafindan
glclendirilebilir. Bu durumun asil sonucu artan strlci
yorgunlugudur. Ayrica, bu durum sirt agrisi ve slris kont-
rolinde azalma ile de sonuclanabilmektedir (Granlund ve
Lindstrém, 2004).

Yiizey dlizgUnlUgu, iyi bir ylizey uygulamasi kullanilarak uygun
kaplama tirdndn dogru bir sekilde uygulanmasi ile saglanir.
Karayollari Sartnamesi (Karayollari Kurumu 2009b) yeniinsa
edilen yollarin ylzey derecesi icin toleranslar belirtmistir.
Buna ek olarak, boyuna ylizey diizginligi 3 metre uzunlu-
dgunda her iki tarafinda kliclik sabit tekerlekler olan bir kafes
ile belirlenir. Bu donanimin ortasinda bir cift sabit olmayan
asagi yukari hareket edebilen tekerlek vardir. Bu tekerlekler
cukur ve timseklere gore hareket etmektedir.
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SSB kaplamasinda boyuna ylizey diizglnltugi sartlarini saglamak
oldukca zordur ve bu durum asfalt ve beton yol gibi geleneksel
yol kaplamalarina nazaran daha az konforlu strisin nedenidir.

3. Kompozit (Bilesik) Yontem

SSB bir yol kaplamasi malzemesi olarak uygulama hizi, eko-
nomiklik, yakit sarfiyatini azaltan yiksek sertlik, dlistik 6mur
maliyeti ve cevresel faydalar gibi bircok avantaja sahiptir.
Ote yandan asfalt kaplamalar patinaj direnci, disik glrilti
ve gelismis surus kalitesi gibi avantajlara sahiptir.

Kompozit (bilesik) bir ¢6zim olan SSB kaplamasi tzerinde yliksek
performansli ince asfalt asinma tabakasi uygulamasi sayesinde
her iki malzemenin gui¢ld yanlarindan faydalaniimakta ve bu mal-
zemelerin olumsuz taraflarinin Gstesinden gelinebilmektedir.

4. SSB Kompozit Kaplama Yapimi icin Tasarim

SSB ve ince asfalt ylizey kaplamali kompozit tasarim; trafik
hacminden, maksimum hizdan ve zemin kosullarindan etkilen-
mektedir. Yolun toplam kalinligi, beton basing dayanimi, asfalt
kaplamanin tipi ve kalinhgdi ve SSB kaplamasinin altindaki alt
temel malzemeler dikkate alinmasi gereken faktorlerdir.
Birlesik Krallik'ta SSB kaplamasi tasarimiicin 6zel bir kilavuz
mevcut dedildir, ancak Karayollari Kurumu'nun tasarim mo-
deli trafik hacmine dayali kaplama kalinli§i hesaplamasinda
kullanilabilmektedir.

Sekil 5'te gosterilen tasarim cizelgesi kullanilabilir, ancak bu
cizelge SSB'den daha dislk dayanimli ¢cimento baglayicili
taneli malzemelere yoneliktir. Bu ylzden asfalt kaplama igin
tavsiyeler asiri kalin olmaktadir.

Yiksek performansli modifiye polimer ylizeyli SSB kaplama
uygulamasi genel performansi muhafaza ederken daha du-
slik kalinhda misaade etmektedir.

MM Cnemery

St cimg Thirkness {man) For Fleailide with
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Sekil 5: Kompozit kaplama igin tasarim gizelgesi

5. Asfalt Yiizeyin Ozellikleri

Tas mastik asfalt (SMA), ylksek PSV (polished stone value)
dederi olan kaba agregalar ile bu agregalarin arasindaki bos-
luklari dolduran mastik bitiim, dolgu (filler), kum ve sel(iléz
liflerin olusturdugu ic ice ge¢cmis bir sistemdir. Yerlestirildigin-
de ve sikistirildiginda bircok katmanda yogun olan bir ylizey
olusur. Ancak, bu ylizey acik ve negatif dokuludur. Bu sayede



patinaj direnci ve deformasyon direnci saglanir. Daha sessiz
bir ylzey elde edilir.

ince yiizeyli sistemler, dayaniklilik ve egilme &zelliklerini gelis-
tiren polimer modifiyeli bitim esash asfalt karisimlardir. Tag
mastik asfalta ve ¢ok ince acik asfalt betonuna benzemekte-
dir. Patinaj direnci, disuk gurdltl ve deformasyon direnci gibi
ozellikleri de benzerdir. ince yiizeyler bir sistem olarak temin
edilir. Tasarimlari, dretimleri ve uygulanmalari istenilen ylzey
Ozelliklerinin basari ile saglanmasinda oldukca 6nemlidir.

Kompozit SSB kaplamasi uygulamasinda bakim ve onarim
adina sadece asinmis ylzeyin yer degistirmesi gerekir. YU-
zeyin altindaki tabakalar icin dayaniklilik sorunu olmaz. ince
ylzeyli sistemler cok hizli degistirilebilir. Bu sayede trafigin
engellenme siresi azalir. Ayrica, yol yapim isi ile ilgili diger
kullanicilarin da maliyetleri azalir.

ince ylizey sistemlerinin kullanimi yizey kalinhginin 50
mm’den daha az olmasina izin vermektedir.

6. SSB Kompozit Kaplama Uygulamasi

SSB, sulu bir yiizeye yerlestirilmemelidir ve siddetli yagis
durumunda uygulanmamahdir. Erken yasta donma riskini
azaltmak icin SSB uygulamasi hava sicakhdl 5°C'den distk
ise yaptimamalidir.

SSB genellikle asfalt finiseri ile yerlestirilir. Geleneksel asfalt
finiserleri betonu tokmaklayarak ya da titrestirerek sikistirir.
Daha donanimli makinalar ise hem tokmaklayarak hem de
titrestirerek sikistirma islemi yapar. Geleneksel finiserler ile
istenilen yogunlugun %80-85'i saglanirken daha donanimli
finiserlerde bu oran %90'In Uzerine ¢cikmaktadir. Sikistirma-
nin geri kalani silindir ile yapiimaktadir.

Tokmaklama ve titrestirme kombinasyonu yapan donanimli
finiserler ile kalin tabakali SSB uygulamasi yapilabilmektedir.
Geleneksel asfalt finiserler ile kalin tabakalar, 100 mm - 150
mm arasinda iki farkli tabaka olarak elde edilebilir. SSB'nin
serilmesi, yerlestirilmesi ve sikistiriimasi gibi detayl bilgiler
ERMCO SSB Rehberi'nden temin edilebilir.

Kompozit ydontemin tim faydalarindan yararlanmak i¢in SSB
ile asfalt arasindaki bagin (yapismanin) ¢ok iyi olmasi gerek-
mektedir. Bunu saglamak icin son silindir uygulamasindan
hemen sonra taze SSB ylzeyine katyonik bitimli emdilsiyon
strdlmelidir. Bu uygulamayi takiben ince asfalt kaplamasi uy-
gulamasindan hemen dnce sicak polimer modifiyeli katyonik
bitimlU emdlsiyon uygulanmahdir. Bu uygulama bir makine
vasitasi ile 0.35 kg/m2 oraninda yapilmaktadir.

SSB ve asfalt arasindaki bagin dayanimi élgllebilir. Sekil 6'da
bu konuda yapilmis bir calismanin verileri géridlmektedir. Bu
calismanin sonucunda 0.7 MPa olmasi gereken en disiik bag
dayaniminin asildidi teyit edilmistir.
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Sekil 6: Asfalt ylizey bag dayanimi

Zamanla SSB kaplamasinin derzleri dogrultusunda asfalt yi-
zeyde catlaklar olusabilmektedir. Bu nedenle asfalt tabakada
SSB kaplamasindaki derzler ile ayni dogrultuda kapal derz
yapilmasi tavsiye edilmektedir.

7. Sonu¢

Yiksek hiz yapilan otoyollarda ince asfalt asinma tabakal SSB
kompozit uygulamasi sadece SSB ya da sadece esnek kapla-
ma uygulamasi kaynakli kisitlamalarin Ustesinden gelebilmek-
tedir. Bu kompozit yontem; beton yolun rijitlik, dayaniklilik ve
distk maliyet 6zellikleri ile ince asfalt tabakanin disik garil-
tl ve ylksek patinaj direnci gibi 6zelliklerini birlestirmekte ve
sonucta Ustln bir yol kaplamasi ortaya ¢ikmaktadir.
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