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OZET

INCE MALZEME MIKTARININ SILINDIRLE SIKISTIRILAN YOL
BETONLARININ OZELLIKLERINE ETKISi

MENEMENCIOGLU, Bedrettin
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman - Yrd. Dog. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

Mart 2014, 132 sayfa

Bu calismada, ince malzeme miktarinin silindirle sikistirilan yol betonlarinin (SSB)
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda maksimum tane ¢ap1 63 p olan
kalsit, ince agrega ile toplam agreganin agirlikca %0, %2, %4, %6, %10 ve %141
oranlarinda ikame edilerek, 6 farkli karisim hazirlanmistir. Karisimlarm optimum su
muhtevalar1 modifiye proktor deneyi kullanilarak tespit edilmistir. Uretilen numunelerin
yas birim hacim agirliklari, basin¢ dayanimlari, ultrases ge¢is hizlari, egilmede ve
yarmada ¢ekme dayanimlari, elastisite modiili ve asmmma dayanimi degerleri
dlciilmiistiir. Ince malzeme miktar: artikga numunelerin yas birim hacim agirliklari
artmakta, ancak smir bir degerden sonra azalmaktadir. SSB’nin dayanim gelisimi,
normal betonlara kiyasla daha hizli olmaktadir. Ince malzeme miktar1 SSB nin dayanim
degerlerini ve elastisite modiiliinii olumsuz yonde etkilemistir. Ancak %4 ikameli

karigim en yiiksek agmma direncini gostermistir.

Anahtar sozciikler: Silindirle sikigtirilan beton, rijit tst yapi, kalsit, betonun optimum su muhtevasi,

modifiye proktor testi, basing dayanimi, gekme dayanimy, elastisite modiilii, asinma dayanimi



SUMMARY

THE EFFECT OF FINE MATERIAL AMOUNT ON THE PROPERTIES OF
ROLLER COMPACTED CONCRETE

MENEMENCIOGLU, Bedrettin
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor  : Assistant Professor Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

March 2014, 132 pages

In this study, the effect of fine material amount on the properties of roller compacted
concrete (RCC) was investigated. The fine aggregate was replaced with calcite which
maximum particle size was 63 p, in amount of 0%, 2%, 4%, 6%, 10% and 14% by
weight of total aggregate and six different mixtures were prepared in the study. The
optimum water contents of the mixtures were determined by using modified proctor
test. Fresh unit weight, compressive strength, ultrasonic wave velocity, flexural tensile
strength, splitting tensile strength, modulus of elasticity and abrasion resistance of
produced specimens were measured. The fresh unit weight of specimens increased
depending on increasing fine aggregate amount, however decreased after a limit value.
The strength development of RCC was faster than ordinary concretes. Fine material
amount adversely affected the strength values and modulus of elasticity of RCC.

However the mixture containing 4% fine material showed highest abrasion resistance.

Keywords: Roller compacted concrete, rigit pavement, calcite, optimum water contents of concrete,

modified proctor test, compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity, abrasion resistance.



ON SOz

Bu ¢aligma, sabirla ve biiyiik bir 6zveri ile degerli yardimlarmni ve kiymetli vakitlerini
benden esirgemeyen degerli damismamim Insaat Miihendisligi Bolimii Ogretim
Uyelerinden Saymn Yrd. Do¢. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU’nun katkilariyla
gerceklesmistir.

Zengin yeralt1 ve yeriistli kaynaklarina sahip olmasma ragmen, halen ekonomik gii¢ ve
disa bagimlilik konusunda yeterli durumda olamayan tilkemizde, atilacak en 6nemli
adimlardan biri de ulasim aglarina gereken 6nemi vermek ve ileri teknoloji imkanlarini

kullanarak ulastirmay1 en iyi seviyeye ¢ikarmak olacaktir.

Ulkemizde ulasim agmm en énemli parcasi olan karayollarimiz; son donemlerde daha
yogun caligmalar ylriitiilmesine ragmen, artan agir tasit trafigi ve niifusa oranla, halen
yeterli seviyede kalite ve konfora sahip diizeyde degildir. Ulkemizin karayolu aginm
kisa siirede bozulmasinin ve g¢evre kirlenmeleri ile kazalar acisindan yasanan
olumsuzluklarm baslica sebepleri arasinda; toplam yolcu ve yiik tasimalarinda karayolu
tasimasmin paymin, diger tasima tiirlerine gore ve gelismis iilkelerdeki karayolu
tasimaciliginin oranlarma nispeten, ¢ok yiiksek olmasi yeralmaktadir. Calismamda da
atifta bulundugum bazi arastirmacilara goére bu oran diger iilke karayollarmna kiyasla

sekiz katina ulagsmaktadir.

Karayolu maliyetinde; bakim ve onarim maliyetlerinin 6nemli bir miktar teskil ettigi de
dikkate alindiginda, ekonomik giic ve disa bagimlilik konusunda yeterli durumda
olamayan {ilkemizde, yapilacak karayollarinda iist yap1 standartlar1 ve maliyetler
acisindan optimum sartlar saglanmasi cok dnem arz etmektedir. Bu anlamda esnek iist
yapilt yollar yerine rijit Gist yapili yollarin yapilmasiyla; karayollarimizin yapisal ve
yizey ozellikleri bakimindan daha uzun omirli olmasi, iist yapit bozulmalarinin
siiresinin ¢ok artmasi ve yapilacak harcamalarin da ciddi anlamda azalacag: agiktir.
Bundan dolay1 iilkemizde rijit iist yapili yollarm o6ncelikle yapim standartlari, dizayn

parametreleri ve kontrol asamalarina 6nem verilmelidir.
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Esnek {ist yapilarin malzeme olarak 6nemli bir kisminin dis kaynakli oldugu, oysa rijit
iist yapilarda ise kullanilan malzemelerin tamaminin iilkemizin kendi 6z kaynaklarindan
temin edildigi goz Oniine alinirsa; iilkemiz karayollar1 agida rijit iist yapili yollarmn
yapilmasimin gerekliligi goriilmektedir. Bu baglamda degerlendirildiginde SSB
kaplamali yollarin yapilmasi; diger rijit iist yapi tiirlerine gore iilkemizde mevcut
karayollarinda kullanilan makine parkinda degiskenlik gerektirmemekte olup, makine

parki icin ekonomik olarak ilave yiiksek maliyetlerin olugsmasina neden olmamaktadir.

Bu ¢alismanin tilkemiz karayollarinda SSB kaplamali yollarin veya rijit list yapilarin
kullaniminin yayginlasmasina, agir ve yiliksek trafik hacmine sahip yollarda, egimin
fazla oldugu yollarda, zayif zeminli bdlgelerde veya sehir ici trafiginin durup kalktigi
kavsak agizlarinda SSB kaplamali rijit {ist yapilarin kullaniminin ¢ok avantajli
miihendislik bir ¢6ziim oldugu farkindaliginin arttirilmasi, SSB kaplamali rijit {ist
yapilarin yapim standartlar1 ve dizayn parametrelerinin gelismesi ve tiniversitelerde bu

konularda yapilacak ¢aligmalara katkida bulunmasini dilerim.

Yiiksek Lisans ¢aligmalarim sirasinda, beni bilgi birikimleriyle yonlendiren ihtiyag
duydugum konularda destegini esirgemeyen kiymetli hocam Saym Yrd. Dog¢ Dr.
Kubilay AKCAOZOGLU’na sayg1 ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boéliimii 6gretim

tiyelerinden Sayin Dog. Dr. Osman GUNAYDIN’a tesekkiir ederim.

Ayrica Yiiksek Lisans Tez konumun belirlenmesinde bana yardimci olan Karayollari
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BOLUM I

GIRIS

Bir iilkedeki ulasim agi, o ilkenin can damarlar1 sayilir ve iilke ekonomisinin

gelismesinde en basta gelen parametrelerden biridir (Ecevit, 2007).

Baska bir deyisle iilkelerin ulasim agmnin yeterli diizeyde ve standartta olmasi
gelismisligin bir gdstergesi olarak goriilmektedir. Ulkemizde agir tasit tarafigi her gecen
giin artmakta ve bu durum yol {ist yapilarinda 6nemli problemlerin olusabilmesine
neden olmaktadir. Dolayisiyla performans kriterlerinin daha da Gnemsenmesi veya
yiikseltilmesi 6nem kazanmakta olup, yeni medotlarin kullanilarak kalitenin arttirilmasi

hedeflenmelidir.

Zengin yeralt1 ve yeriistii kaynaklarma sahip olmasina ragmen ekonomik olarak giigsiiz
ve disa bagimh olan iilkemizde, atilacak en 6nemli adimlardan biri de ulasim agma
gereken onemi vermek olacaktir. Ulagim aginin bir parcasi olan karayollari, artan agir
tasit trafigi ve niifusuna oranla yetersiz diizeydedir. Ekonominin zayif olmasi ve kaynak
sikintisindan dolay1 yapilacak yollarda, iistyap1 standartlar1 ve maliyetler agisindan

optimum sartlar saglanmalidir (Edis, 2007).

Karayolu tist yapisi, yol insaat1 maliyetlerini azzimsanmayacak oranda etkileyen yol yap1
elemanidir. lyi bir iist yap1, yol kullanicilarinin en temel talebi olan giivenli ve konforlu
stirisli saglamalidir. Yol iist yap1 teknolojisinin siirekli degisime agik bir yapida olmasi
nedeniyle, gelismelerin yakindan takip edilerek Ulkemiz sartlarmi da gdz oniinde
bulundurarak sartnamelerin hazirlanmast ve uygulamaya gecirilmesi Onem arz

etmektedir (Glingor, 2008).

Ekonomik agidan bakilacak olursa karayolu ulastirmaciligi ile ilgili en onemli
giderlerden biri, yollarin onarim ve yenilenmesini de kapsayan bakim harcamalaridir.
Bir iilke de yapilacak yollar hem yapisal olarak ve hem de yiizey 6zellikleri bakimindan
ne kadar uzun 6mirli olurlarsa, yapilacak harcamalarin da o kadar azalacag: agiktir.
Uzun omiirli yollarin yapimmi igin de oncelikle dizayn ve kontrol asamalarina énem

verilmelidir (Karpuz, 2008).



Ulkemizdeki karayolu trafiginde ilging bir 6zellik olarak agir tasit orani, toplam trafik
icinde %50 ile %70 arasinda pay almaktadir. Bu oran gelismis iilkelerde %10 - %20
kadardir. 1985 yilinda yiiriirlige giren 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu’nun
yonetmeligi ile yasal tekil dingil yiikii 10 tondan 13 tona, ¢ift (tandem) dingil yiikii ise
16 tondan 19 tona ¢ikarilmistir. Ulkemizde yeterli diizeyde agirlik kontrolii yapiimadigi
ve genellikle de asir1 yiiklemelere gidildigi i¢in toplam trafik icinde yer alma pay1
oldukca fazla olan agir tasitlarin, yola verdikleri yipranma zarar1 da o oranda
artmaktadir. Bir yandan agir tasit oraninin yiiksekligi, diger yandan da her bir tasitin
zarar faktoriiniin oldukca yiiksek olmasi nedeniyle iilkemiz karayollarmin, oransal
olarak diger iilke karayollarma kiyasla sekiz kere daha fazla yiiklendigi, ekonomik
Oomiirlerinin azaldigi, bakim ve onarim ¢aligmalarinin daha sik yapilmasi ile bu yollarin
hizmet verebilir diizeyde tutulabilmelerine ¢aligilacagi, bunun i¢in de periyodik iistyap1

yenilemeleri yapilmasi planlanmistir (Ecevit, 2007).

Yol yapiminda kullanilacak malzemelerden beklenen en 6nemli 6zelliklerden birisi,
proje sartlarinin ekonomik olarak yerine getirilmesine katki saglamaktir. Bunun yaninda
uzun kullanim 6mrii, diisilk bakim onarim harcamalari, yapim ve onarim siiresinin kisa
olmasi, ¢evre uyumu, atik maddelerin kullanilabilmesi ve kalite kontrol iglerine uygun

olma gibi 6zelliklerde gbz dniinde bulbundurulmalidir. (Arslan, 2007)

Son yillarda ortaya ¢ikan yeni ihtiyaclar nedeni ile kullanimda cesitli 6zellikleri
gelistirilmis veya yeni iiretim ve uygulama tekniklerine sahip, bu Ozellikleri ile
fonksiyonel kullanim imkam saglayarak cesitli problemleri sahip oldugu ozelliklerle
ortadan kaldiran betonlarin kullanimi ve kullanim alanlarmin farklihigi giderek

yayginlagsmaktadir.

Dolayisi ile iilkemiz kendi kaynaklar1 g6z Oniinde bulundurularak, ekonomik, iistiin
kalite, giivenlik ve konfor kriterlerini tasiyacak bir yol st yapisinin dizayni
hedeflendiginde; silindirle sikistirilan  beton kullanilmasi gerekliligi giindeme
gelmektedir. Silindirle sikistirilan beton kullanilmasi; 6zel bir ekipmana ihtiyag
duyulmamasindan ve beton asfalt kaplamalarin yapildigt makinelerle inga
edilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte; yapim kolayligi, ¢alisan eleman
say1sini azaltmasi ve yiiksek iiretim hizi ve bunlara bagli olarak maliyetinin diismesi de

biiylik oranda kullanilmasinin nedenleri olarak siralanabilir.

2



Gelenceksel beton kaplamalara gore daha diisiik su / ¢imento oranina sahip olan SSB
kaplamalar, bitimlii kaplama yapimmda kullanilan araglarla tasmabilmekte,
serilebilmekte ve sikistirilabilmektedir. SSB kaplamalar; genellikle diisik hizli agir
trafige sahip olan yol kesimleri ile havaalani pist ve taksi yollar1 gibi mukavemet,

dayaniklilik ve ekonominin ¢ok 6nemli oldugu yerlerde kullanilmaktadir (Cetin, 2009).



BOLUM 11

YOL UST YAPILARI

Bu boliimde yol st yapi tipleri, list yap1 tipi se¢im kriterleri, esnek ve rijit tist yapilarin
ozellikleri ve karsilastirilmasi hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Boliimiin ilerleyen
kisimlarinda silinirle sikistirilan beton yol kaplamalar1 hakkinda tanitici bilgiler ve iist
yapilarda silindirle sikistirilan betonlarin kullanimina iligkin caligmalar hakkinda

detayl bilgi verilmistir.

2.1 Yol Ust Yapilarinin Simflandiriimasi

Karayollar1 iistlenecegi trafigin yogunlugu, arac tipi dagilimi, siiriis gilivenligi vb.
unsurlarla, iklim kosullarina ve bdlgenin gereksinimlerine uygunlugu yani sira

ekonomiklik g6z dniine alinarak projelendirilip insa edilmektedir (Pancar, 2008).

Yol iist yapilar1 (kaplamalar1); trafik yiiklerini zemine ileten, ¢evre ve trafik etkilerine
kars1 koyan miithendislik yapilaridir. Trafik yiliklerini zemine iletme kabiliyetleri her bir
tabakanin yiikk dagitma 6zelligine baghidir. Bu nedenle iist yap1 kalinlig1 zemin tagima

giiciine ve lst yapinin tipine bagli olarak degisir (Tung, 2007).

Karayollarinda degisik tipte iist yapilar kullanilmaktadir. Ara tipler ithmal edilerek,
birbirinden tamamen farkli yapida olan yol iist yapilari, olusturulduklar1 malzemeye
bagli olarak (Ecevit, 2007);

e Esnek Ust Yapilar,

e Rijit Ust Yapilar olarak iki ana gruba ayirmaktadirlar.

Diger bir smiflandirmaya gore ise yol ve hava alani kaplamalar1 (Tung, 2004);
e Rijit (Beton),
e Esnek,

e Kompozit olmak iizere ii¢ farkl sekilde yapilabilmektedir.

Rijit_kaplamalar (Beton yol, beton kaplama); agir ve yiiksek trafik hacmine sahip

yollarda graniiler bir alt temel tabakasi {izerine yapilan beton plakalardan ibarettir.



Esnek kaplamalar(Beton asfalt, asfalt yol, asfalt kaplama); ¢ok tabakali bir yap1 olup, alt

tabakalar dren kabiliyeti yliksek graniiler malzemelerle ve iist tabakalar ise yliksek

stabilite ve siirlis konforunu saglamak amaciyla asfalt karigimlarla yapilmaktadir.

Kompozit kaplamalar; beton kaplamalarin {izerine sicak asfalt karigim takviye tabakasi

yapilarak veya bazen de esnek kaplamalarin iizerine beton kaplama yapilarak elde edilir

2.2 Yol Ust Yap Tipi Secim Esaslan

Gerek yeni karayolu yapiminda, gerekse list yapi yenileme caligmalarinda iist yapi
secimi biiylik 6nem tasimaktadir. Zira karayollarinda {ist yapi tipi se¢imi, degisik ve ¢ok
sayidaki Olgiitlere dayandirilmasi gereken kapsamli bir konu 6zelligi tasimaktadir.
Secim yapilirken, iist yapi tipleri teknik ve ekonomik bakimdan karsilagtirilmali ve iilke

kosullar1 da dikkate alinarak, karara varilmalidir (Ecevit, 2007).

2.2.1 Yol iist yapi tipi seciminde teknik ol¢iitler

Ust yap1 seciminde bakilacak teknik parametrelerden bazilar1 sdyledir;

2.2.1.1 Dastan gelen yiiklerin taban zeminine iletilmesi

Ust yapi, belirli trafik yiiklerini taban zemininin tasima giiciinii asmayacak bir diizeye
indirerek tabana iletirken, kendi i¢yapisinda da tahribat olmamalidir. Esnek ve rijit
olmak tizere iki gruba ayrilan yol iist yapilari, trafik yiikiinii taban zeminine iletme ve

tahrip olma sekilleri yoniinden Sekil 2.1. ve Sekil 2.2. goriildiigii gibi farkliliklar
gostermektedir (Cetin, 2009).
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Sekil 2.2. Esnek ve rijit iist yapilarda yiik dagilimi (Yeginobali, 2009).

Yollarin tahrip olma mekanizmas1 ¢ok karigik olmakla beraber, bunu baglica iki ana
nedene baglamak miimkiindiir. Birincisi, taban zemininde veya yol iist yapisini
olusturan tabakalarin birinde meydana gelen gerilmelerin, malzemenin smir gerilme
degerlerini agmas1 ve i¢ dengenin bozulmas: ile ortaya ¢ikan kaymalardir. Ikincisi ise
taban zemininde veya yol iist yapisi tabakalarmin birindeki yiiksek basing gerilmeleri ve
rutubet oranindaki 6nemli degismeler altinda oldukga biiyiik oturmalarin ortaya ¢ikmasi
ve list tabakalarin oturmalara uymamasi sonucunda olusan catlaklar ve kopmalar olarak
aciklanmaktadir. Esnek iist yapi iyi projelendirilmezse, yukarida agiklanan iki nedenden

biri yolun tahrip olmasina sebep olur. Rijit beton plak, taban zemini ile siirekli temas



halinde oldugu miiddetce tasiyici bir eleman olarak vazife goriir. Taban zemini ¢esitli
nedenlerle yer yer ¢okerse, taban zemininin deformasyonuna uyamayan rijit beton plak,
bu kisimlarda kirig gibi ¢alismaya baslar, ancak betonun diisiik olan ¢ekme direncinin
asilmasi sonunda kaplama kirilir. Buradan goriilecegi gibi, esnek iist yapilar her iki
nedene bagl olarak bozulduklar1 halde, rijit {ist yapilarin bozulmasi yalnizca ikinci
nedene dayanmaktadir (Giris, 2007).

2.2.1.2 Trafik

Ust yapr tipi seciminde en dnemli etkenlerden biri de trafik parametreleridir. Trafik
hacmi ve yillik trafik artis oran1 yiiksek, ayrica trafik i¢indeki agir tasit miktar: yiiksek
olan yollar i¢in rijit iist yap1 daha uygun olmaktadir. Diisiik trafik artiglar1 halinde ise,
kademeli insaata elverisli esnek iist yapi ile gelisen trafige cevap vermek miimkiin

olabilmektedir (Ecevit, 2007).

Egimi fazla, trafigi az olmayan yollarda rijit iist yapilar daha uygundur. Yol lizerindeki
seyir hizinin 80 km/saat'ten 50 km/saat'e diismesi zemin deformasyonlarmin %17
artmasma neden olmaktadir. Agar vd. (1998), 6zellikle yokus yukar1 egimli seritlerde
tekerlek olugu olusumunun hizlaniyor olmasini, bu seritlerde seyreden trafigin hizini
nispeten diisiik olmasina baglamaktadir. Bu durumda, genel olarak trafigin sikismasini
Onleyici ve dolayisiyla trafik hizini arttirici onlemlerin, zaman ve enerji tasarrufu
yaninda yol yipranmasini azaltici bir etkisinin de oldugu anlagilmaktadir. Ayrica sehir
ici trafiginin durup kalktig1 kavsak agizlarinda bitimli karisim kaplamalarda
dalgalanma - yigilmalar ya da ¢atlama ve oyuklar olustugu ancak bu kisimlara beton
kaplama yapilmasi durumunda gayet giizel sonuglarm alindigi bildirilmektedir (Karpuz,
2008).

2.2.1.3 iklim

Iklimsel kosullar iist yapida kayda deger gerilmelere, defleksiyonlara ve
deformasyonlara neden olan nem ve sicaklik degisimlerini kapsar. Ornegin sicaklik ve
nem degisimleri; kayda deger oranda plak catlamalar1 ile sonuglanan, plakta
kivrilmalara ve egilme gerilmelerine neden olabilirler. Ozellikle karasal iklime sahip

bolgelerde yagis oraninin ve gece giindiiz sicaklik farkinin fazla olmasi, donma -



¢oziilme olaymni arttrmaktadir. Ayrica buzlanmay1 dnleyici tuzlarm da kullanilmasi,
tuzlarin kar sulari ile eriyik hale gecip(NaCl ve CaCl) kaplama biinyesine sizmasina, yol
ist yapilarinda olusabilecek deformasyonlarin artmasina neden olmaktadir. Yaz

aylarinda da giindiiz kaplama yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir.

Mevsimler arasinda biiylik farklar olan kara iklimi hiikiim siiren bdlgelerde, asfalt
betonunun viskoelastik davranigh bir malzeme olmasi sebebiyle, yazin tekerlek izi
olugmasina direng gdsteren, kisin ise ¢atlamayan bir bitiimlii karisimin formiile edilmesi
oldukea giictiir. Bu tip bolgelerde rijit iist yapilarin kullanilmasi daha uygundur, ancak
dikkat edilmesi gereken husus, beton plaklar arasindaki derzlerin kisin ¢ok agilmasi
sebebiyle beton plagin altinin yer yer bos kalmasi olarak tanimlanan “pompaj olayini1”
kolaylagsmasidir. Derz bosluklarin1 uygun malzeme ile doldurmak, kayma demiri
kullanmak ve beton plak ile taban zemini arasina graniiler malzemeden “kaplama alt1
tabakas1” yapmak suretiyle pompaj olayr sakincasi giderilebilmektedir. Bitiimlii
kaplamalarda taban zeminindeki nem oraninin en ¢ok %?2 olmasi istenir. Bu zorunluluk
bitiimlii kaplamalarm uygulama siiresinin kisalmasina neden olur. Rijit {ist yapilar ise

nemli zeminler iizerinde de yapilabilmektedir (Cetin, 2009).

2.2.1.4 Malzeme

Esnek iist yapilarda baglayici malzeme olarak kullanilan bitiim, termoplastik bir
malzeme olup; sicakliga bagl olarak gevrek elastik, elasto - plastik, visko - elastik ve
viskoz olmak iizere degisik reolojik hallerde bulunmaktadir. Rijit st yapilarda
baglayici olarak kullanilan ¢imentonun Ozellikleri sicakliga bagli olmadigindan, bu
sakinca bulunmamakla beraber diger taraftan, ani sicaklik degisimleri beton plagin alt1
ve 1Ustli arasinda sicaklik farki dogurmakta, plagin kamburlasmasma, egilme
gerilmelerinin artmasina yol agmaktadwr. Nem farki da benzer etkiler yaratmaktadir.
Asfalt betonunun gerilme - deformasyon iliskileri, yiikleme hizinin ve sicakligin
fonksiyonu oldugundan, ¢imento betonu gibi sabit bir elastisite modiilii ve poisson orani
bulunmamaktadir. Ust yap1 projelendirme yontemleri genellikle elastik varsayimlara
dayandigindan, esnek iist yapilarin projelendirilmesi, rijit iist yapiya gore daha
karmasiktir. Bu giicliik yolun takviyesi sirasinda da kendini gostermektedir. Ust yap1

se¢imini etkileyen teknik parametreler Cizelge 2.1.’de 6zetlenmistir (Agar vd, 1998)



Cizelge 2.1. Teknik parametrelere gore iistyapi se¢imi (Agar vd, 1998)

. . Esnek Ust Yap1 Rijit Ust Yap1
Teknik Ust Yap: Tipi (Kaplama tabakasi (Kaplama tabakas1 ¢imento
Parametre asfalt betonu-BSK) betonu)
Taban zemini tasima degeri
(CBR)
20>CBR>6 + +
CBR<6 - +
Trafik
Biiyiik trafik hacmi ++ ++
Yiiksek yillik artig orani - ++
Diisiik yillik artig oram + -
Yiiksek agir tasit orani - ++
Yiiksek sicaklik(ve farki) - ++
Onarimdan kaynaklanan
gecikme - +
Cizelgede ( + veya ++ ) isareti uygun olma durumunu, ( - ) isareti ise, elverigsiz olma durumunu
gostermektedir.

2.2.2 Yol iist yapi tipi seciminde ekonomik él¢iitler

Ekonomik karsilastirma yapilabilmesi i¢in, farkli zamanlarda yapilan harcamalarin ayni
yila doniistiiriilmesi, glincellenmesi gerekmektedir. Giincelleme i¢in, faiz ve iskonto
hesaplarmdan faydalaniimaktadir. Ust yapi tipi seciminde géz dniine almacak ekonomik

Olciitler dort baslik altinda toplanmaktadir:

2.2.2.1 Toplam ekonomik maliyet

Ust yap1 tipi seciminin en dnemli 8lgiitii, uzun bir zaman dilimi, proje 6mrii i¢in
hesaplanan toplam ekonomik maliyettir. Bir karayolunun gercek ekonomik maliyeti, ilk
yapim maliyeti, proje dmrii siiresindeki bakim maliyeti ve bakim islemleri nedeniyle

ortaya ¢ikacak kullanma agisindan gecikme maliyetlerinin toplami olmaktadir (Ecevit,

2007).

Faydali 6miir; ilk maliyete ilaveten, yol insaatlarmi 6rnek aldigimizda, periyodik bakim
ve onarim maliyetlerini igerir, bazen de kullanici maliyetlerini igerebilir. Sekil 2.3.’de
goriildiigli gibi toplam maliyet; ilk maliyet, ondan sonra periyodik bakim giderleri,
onemli onarim giderleri ve neticede eger bir kazang saglaniyorsa hurda deger bir gelir
olarak gosterilir. Faydali dmiir maliyeti, kullaniciya ait maliyetlerin de bir bolimiinii
kapsayabilir, ama genellikle sosyoekonomik, ekolojik faktdrler itibara alinmaz

(Yeginobali, 2002).




filk Maliyet

Giderler A A A Onemli Onarim Giderleri

Bakim Giderleri

>

Hurda Degeri

Zaman (Yil)

Sekil 2.3. Rijit iist yap1 toplam maliyet grafigi (Yeginobali, 2002).

[k yapim maliveti

Bir {ist yapinin ilk yapim maliyeti hesaplanirken, asagida belirtilecek bazi ¢aligmalarin
yapilmas1 gerekmektedir. Bunlar:

e Kullanilacak malzemelerin cins, miktar ve kaynaktaki maliyetlerinin tespiti,

e Malzemelerin tagima maliyeti,

e Iscilik giderleri,

e Insaat makineleri ile ilgili masraflar ve

e Sabit masraflar olarak siralanabilir (Cetin, 2009).

Beton yollarin ilk yapim maliyeti genellikle asfalt yollardan yiiksektir. Ancak, asfalt
iiretiminde kullanilan ham petroliin ¢ok biiyiik bir kisminin ithal edilmesine karsilik,
Tiirkiye bugiin ¢imento iiretimi bakimindan Diinya’nin ve Avrupa’nin 6nde gelen
iilkeleri arasmda yer almaktadir. Ulkemizde 5 adet rafineriye karsilik, iilkenin biitiin
bolgelerine dagilmis ve uluslararasi standartlara uygun ¢ok sayida ¢imento fabrikasi ve
hazir beton iiretim tesisi bulunmaktadir. Bu bakimdan beton yollar asfalt yollara gore,

malzeme bakimindan, daha avantajl goriinmektedir (Cetin, 2009).

Aragtirmacilar rijit tist yapili yollarin esnek iist yapili yollara gore ilk yapim maliyetinin,
bilinenin tersine, sadece saglam zeminde ve diisiik trafik hacimli yerlerde biraz yiliksek
oldugunu belirtmektedir. Ama yine de bakim ve onarim maliyetleri diisiiniilerek yapilan
yollarda bile rijit {ist yapili yolun tercih edilmesi gerekir. Ulkemizde yollarda %40 agir

tasit trafigi oldugu da diisiiniiliirse, rijit Gist yapili yolun hem ekonomik oldugu hem de
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bir zorunluluk oldugu agiktir (Ziilkadiroglu, 2006).

Ulkemizde beton yolun ilk yapim maliyetinin asfalt yolunkinden daha fazla olduguna
dair yerlesmis bir kani vardir. Agar vd. (1998), tarafindan yapilan bir ¢alismada 20
yillik hizmet omrii esas alinarak zayif zemin (CBR %3) ve iyi zemin (CBR %10)
iizerinde degisik proje trafigi degerlerine gore esnek ve rijit iist yapilarin ilk maliyetleri
kargilastirilmistir. Arastirmacilarin  belirttigine gore taban zemininin zayif olmasi
durumunda beton kaplama diisiik trafik hacimlerinde bile asfalt kaplamalardan daha
ekonomik olmaktadir. Ayrica zeminin daha kuvvetli olmas1 durumunda, asfalt kaplama
belirli bir trafik degerine kadar daha ucuza mal olmakta, yiiksek trafik hacimlerinde ise

yine beton kaplama daha ekonomik olmaktadir.

THBB tarafindan yapilan bir ¢alismada asfalt ve beton yol st yapilarinin yapim
maliyetleri karsilastirilmistir (Ugar vd., 2002). Bu amagla serit genisligi 3.5 m olmak
tizere 2 seritli, platform genisligi 12 m olan tipik bir yol kesiti diistiniilmiis, taban
zemini i¢in CBR degeri %10 kabul edilmistir. Trafik yiikii olarak 8.2 tonluk esdeger
dingil yikinin tekerriir sayisina bagh olarak 11 farkh trafik kategorisi ele alinmastir.
Esnek iist yapi Karayollar1 Genel Midirligi tarafindan uygulanan esaslara gore
tasarlanmis, rijit tist yapinin tasariminda ise derzli donatisiz kaplama i¢in ti¢ farkli
iilkede uygulanan yontemler takip edilmistir. Bunlar A.B.D. de uygulanan AASHTO
yontemi, Almanya’da uygulanan RstO yontemi ve Belgika’da uygulanan katalog
yontemidir. Bu suretle iist yapi tabakalari, kahnliklari ve kullanilacak malzeme
nitelikleri belirlendikten sonra Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Bayindirlik ve Iskan
Bakanlhgi, Demiryollar;, Limanlar ve Hava Meydanlar:1 Insaat: Genel Miidiirliigii
tarafindan 2002 yilinda uygulanan birim fiyat ve rayigler esas alinarak yolun 1 km
uzunlugu i¢in birim yapim maliyetleri hesaplanmistir. Sekil 2.4.’te goriildiigii gibi rijit
st yapilarin genel olarak esnek iist yapidan daha diisiik bir yapim maliyetine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Sadece Belgika yontemine gore tasarlanmis beton kaplamanin
maliyeti belirli bir trafik yiikiine kadar asfaltinkinden daha fazla, agir trafik

kategorilerinde ise daha az olmaktadir (Ugar, 2002).
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Sekil 2.4. Yol iist yapilarinin yapim maliyetlerinin karsilagtiriimas: (Ugar, 2002).

Bakim-onarim maliveti

Trafik ve iklim kosullar1 yolun bozulmasina neden olan iki 6nemli etkendir. Bu etkilere
kars1 koymak, diizenli bakim yapmak suretiyle saglanabilmektedir. Optimum bir bakim
programmda en onemli husus, list yapmin durumunun iyi bir sekilde bilinmesi
olmaktadir. Rijit list yapilar, 30 - 40 yillik hizmet siireleri i¢in projelendirilmektedir.
Beton yollarda yilizey yenileme ve takviye islemlerine gerek duyulmamaktadir.
Projelendirme ve yapim islemlerinin uygun sekilde gercgeklestirilmesi halinde, beton
yollar tiim hizmet Omiirleri boyunca az miktarda bakim gerektirmektedir. Beton
kaplamalarin zor ve pahali onarimlara neden olabilecek projelendirme ve yapim
hatalarma esnek iist yapilardan daha duyarli olmasi nedeniyle, baslangictan itibaren
yiiksek projelendirme ve yapim standartlarina gore yapilmasi gerektigi vurgulanmasi

zorunlu bir husus olmaktadir (Agar vd., 1998).

Genellikle 20 yillik bir siire i¢in projelendirilen esnek {iist yapilar, rijit iist yapilardan
olduk¢a farkli bir bakim ve onarim Oomriine sahiptir. Esnek tist yapili yollarda goriilen
yerel bozukluklarin her kis mevsimi sonunda bakimi disinda, ilk 5 yildan sonra, kiigiik
onarimlar ve yilizey kaplamasi gerekebilmekte, 10. yilda yol ylizeyinin biiylik bir
olasilikla yenilenmesi ve pliriizlendirilmesi gerekmekte, bir 5 yil daha gectikten sonra

ilk 5 yildaki gibi ylizey yapisini restore etmek gerekmektedir. 20 yilsonunda ise, esnek
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istyapili yol tasarim Omriiniin sonuna geleceginden, yapmin yeni bir iistyap: ile
takviyesi zorunlu olmaktadir. Bunlarin diginda, temel ve alt temel tabakalarinin onarim
ve degistirilmesi gibi ¢ok Onemli bakim g¢alismalar1 gerekli olabilmektedir (Ecevit,
2007).

Asagidaki Sekil 2.5.’de ki iki diyagramda en diisilk hizmet diizeyi endeksine gore
yapilmasi gereken bakimlar(onarim ve yenileme) ongoriilmiistiir. Sagdaki grafik beton
yola, sol taraftaki grafik ise asfalt yola ait bakim ihtiyacini1 gostermekte olup, ayn1 analiz
donemi dikkate alindiginda beton yolun, dort kat daha uzun bir siirede hizmet diizeyinin

devam ettigi goriilmektedir (Yeginobali, 2002).

Hizmet Kalitesi Hizmet Kalitesi

Bakim Yapilabilirlik Endeksi
()

Bakim Yapilabilirlik Endeksi
w

= En Duslik Hizmet Duizeyi =— En Disik Hizmet Duzeyi

Kaplama Yagi Analiz Kaplama Yas! Analiz
Dénem Sonu Dénem Sonu

Sekil 2.5. Rijit iistyap1 bakim maliyeti (Yeginobali, 2002).

Yolu Kullananlara Maliyeti

Normal durumlarda, lastik eskimesi, yag, yakit tiiketimi gibi isletme masraflari, her iki
iist yap: tipinde esit durumda bulunmaktadir. 20 - 30 yillik hizmet émrii siiresinde, yol
bakim caligmalarmimn yol actigi gecikmeler esnek iistyapilarda biiyliik ekonomik

zararlara yol agmaktadir. Beton yollarda bu sakinca yok denecek kadar azdir (Ecevit,
2007).
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2.2.2.2 Ulkede mevcut yollarin iistyap1 durumu

Mevcut bir yol iist yapisinin takviyesi i¢in beton yollar ekonomik olmamaktadir. Bu
nedenle, iilkedeki yollarin {ist yapisinin esnek olmasi halinde, takviyenin asfalt kaplama
ile yapilmasi uygun olmaktadir. Ust yapmm temel ve kaplama tabakalarmin
degistirilmesinin gerekli oldugu yenileme ¢aligmalarinda ancak rijit {ist yap1 secenegi de

dikkate alinabilmektedir (Agar vd., 1998).

2.2.2.3 Yol iist yapr insaasinda mevcut makine parkimin kullamillabilirliginin

maliyete etkisi

Ulkedeki yollarm mevcut durumu ve yakim planlamadaki yapilacak olan iist yap1 / iist
yapt tipi c¢alismalarina gore, her bir iilkedeki mevcut ve gerekli makine parki
degiskenlik gostermektedir. Yapilacak olan {istyapi tipi se¢iminde, iilkedeki mevcut

makine parki ilave yliksek maliyetlerin olusmamasi i¢in dikkate alinmalidir.

Ulkemiz gibi genel olarak BSK tipinde iist yap1 yapilmasi planlanan ve bu durum igin
gerekli makine parkma sahip olan iilkelerde; alt yapi(toprak isi) insaasi i¢in gerekli
makineler, mekanik malzeme ve BSK’da kullanilan finiserler ve yiiksek bedellerde insa
edilen asfalt plentleri bulunmakta ve kullanilmaktadir. Ulkemizde asfalt plentleri son
zamanlarda yayginlagsmaya baslamistir. Bizim ililkemiz gibi olan iilkelerde; beton yol
uygulamalarina gegilmesi, geleneksel beton ile beton yol tercihinde eldeki makinelerin
ancak alt yapmnin insasinda kullanilabilirligini miimkiin kilmakta, mevcut asfalt
finiserlerini bosa ¢ikartmakta, iist yap1 uygulamasi i¢in 6zel ve ciddi fiyatlarda ki beton
finigerlerinin teminini gerektirmektedir. Bu durum geleneksel beton ile beton yol

tercihinde st yap1 insaasinda tilkeye ciddi ek maliyet getirecektir.

2.2.2.4 Enerji tiikketimi

Enerji sorunlarmin ciddilik diizeyi, zamana ve iilkelere gore degiskenlik gostermektedir.
Buna karsilik, kaplama yapim stratejisinin se¢iminde, en dnemli dlgiitler olan yapim ve
bakim giderlerinin yani sira, problemin enerji yonii de dolayli olarak secimi
etkileyebilmektedir. Fransa’da yol yapim, bakim ve onarim caligmalarda harcanacak

enerji miktarlarmin, esnek ve rijit iist yapilar i¢in hesaplanip karsilastirilmasi sirasinda,
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malzemelerin elde edilmesi, tasmmasi, yol i¢in gerekli karigimlarin hazirlanmasi, yola
serilmesi i¢in tliketilen enerji miktarlar1 dikkate alimmistir. Karsilastirma sonunda
bulunan sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir (Agar vd., 1998).

» Asfalt enerji veren bir madde olarak alinirsa, gilinliik ortalama trafigin 3000’in
iistiinde olmasi halinde, rijit {ist yapilarin yapimi esnek iis tyapilardan daha az
enerji gerektirmektedir.

» Asfalt enerji vermeyen bir malzeme gibi diistiniiliirse, rijit Gist yapilarda esnek
iist yapidan fazla enerji kullanildig1 goriilmekte, trafik hacmi diistiikce bu fark
artmaktadir.

* Yiiksek trafik hacmi halinde, 25 yillik bir periyot i¢in, beton yollarm bakiminda
esnek yollardan daha az enerji tiiketildigi ortaya ¢ikmakta, diisiik trafik hacmi
halinde ise, iki iist yap1 tipinin bakim masraflar1 birbirine yaklagsmaktadir.

* Giinliik ortalama trafigin 750 nin {istiinde olmasi halinde ilk yapim ile 25 yillik
bakim igin tiiketilen enerji miktari,, beton yollarda esnek tipten daha az

olmaktadir.

Uklemiz kosullarmna gére yapilan hesaplamalarda da benzer sonuglar bulunmustur. Ust

yap1 se¢imini etkileyen ekonomik parametreler Cizelge 2.2.’de Ozetlenmistir (Cetin,
2009).

Cizelge 2.2. Ekonomik parametrelere gore iist yap1 se¢imi (Cetin, 2009).

- . Esnek Ust Yapt Rijit Ust Yap1
Ekonomik Ust Yapt Tipi (Kaplama tabakzm (Kaleama taballzam
Parametre asfalt betonu-BSK) ¢imento betonu)
1k yapim maliyeti + -
Omiir boyu toplam maliyet
(ilk yapim+bakim+gecikmeler) - +
Cimento, curiif ve ucucu kiiliin - +
bol ve kolay bulunmasi
Mevcut iist yapilarin esnek olmasi + -
Yiiksek iskonto orani + -
Enerji azli1 - +

Cizelgede (+) isareti uygun olma durumunu, (-) isareti de elverigsiz olma durumunu gostermektedir.

Teknik Olgiitlere gore se¢im yapilmast durumunda; tasima giicii zayif taban zemini,
biiyiik hacimli trafik, yiiksek yillik trafik artis orani, yliksek agir tasit miktari, yliksek
sicaklik durumlarinda rijit iist yapilar, biiyiik trafik hacmi, diisiik yillik trafik artig orani

durumlarinda esnek iistyapilar uygun olmaktadir. Ekonomik olgiitlere gore iistyap1
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secimi yapildig: takdirde; Omiir boyu toplam maliyet, ¢imento, ciiruf, ucucu kiiliin bol
ve kolay bulunmasi ve enerji azlig1 durumlarinda rijit ist yapilar, iilkedeki ilk yapim
maliyeti ve iskonto oraninin yiliksek olmas1 halinde ve takviye ¢alismalarinda esnek iist
yapilar uygun olmaktadir. Ancak su unutulmamalidir ki, iist yap1 tipi se¢iminde, teknik
ve ekonomik Olgiitlerin birlikte dikkate almmasi uygundur. Olgiitlerin tek olarak

degerlendirilmesi, en uygun ¢6ziim i¢in yeterli olmamaktadir (Ecevit, 2007).

2.2.3 Rijit ve esnek yol iist yapilarinin karsilastirmasi

Karayollarinda kullanilan, birbirinden tamamen farkli yapida olan, esnek ve rijit yol {ist
yapilar1 teknik, ekonomik, cevresel ve estetik v.b. yonler dikkate alinarak soyle
karsilastirilabilir;

1- Mevcut lst yapilar, beton asfalt kaplamali olup bunlarda sadece kaplamanin
degismesi seklinde bir onarim gerekiyorsa, bu takviye ¢aligmasi i¢in yine esnek {ist
yap1 uygulamasi daha uygundur. Fakat onarim, temel ve kaplamanin degismesi
seklinde yapilacaksa bu takdirde rijit {ist yap1 uygulamasi seceneginin de goz
oniinde bulundurulmasi gerekir. Nitekim kaplamanin beton asfalt ile takviye ile
yenilenmesi durumunda yol, yine eski durumuna getirilmis olunacak, fakat rijit
plak yapiminda o yolun kalitesi, belirgin bir sekilde yiikselmis olacaktir. Bu husus,
teknik ve ekonomik parametrelerin kiyaslanacagi ciddi bir fizibilite ¢alismasi

gerektirir (Cetin, 2009).

2- Petrol treten veya petrol gereksinmelerinde herhangi bir sorunu bulunmayan
iilkelerde esnek iist yapilar ekonomik olmakta, buna karsilik ¢imento iiretimi

yoniinden ileri diizeyde bulunan {ilkelerde, rijit iist yapilarin daha rantabl oldugu

goriilmektedir (Agar vd., 1999).

3- Petrol damitan rafinerilerin sayismnm az oldugu {ilkelerde, esnek {iist yapilarin
baglayicis1 olan asfaltin, ¢esitli plent veya santrallere tasmnmasi ve nakledilmesi,
yiiksek bir ulasim maliyetini de beraberinde getirmektedir. Ayni1 sorun ¢imento

iireten fabrika sayisinin azlig1 durumunda da yasanir (Pancar, 2008.).

4- Beton asfalt iiretimi, pahali santraller (plentler) gerektirmektedir. Ayrica esnek iist
yapilar rijit iist yapilara kiyasla daha fazla enerji harcanmasi sonunda yapilir (Cetin,

2009).
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Beton yolun hizmet 6mrii asfalt yolunkinden 1.5 - 2.0 kat daha uzundur. Cok daha
az bakim ve onarim ister. Dolayisi ile yapim maliyetinin asfalt yoldan pahali olmas1

halinde bile hizmet 6mrii bazinda ¢ok daha ekonomiktir (Ziilkadiroglu, 2006).

Beton yollar asfalt yollara gére daha az mevsimsel hasara ugrarlar. Betonun
dayanimmin en ¢ok onem kazandigr mevsim ilkbahardir. AASHTO tarafindan
yapilan bir arastirmaya gore, asfalt yollarin %61°i Kanada bahar kosullarinda
bozulmaktadir. Oysa ki, bu oranin beton yollarda sadece %35,5 oldugu goriilmiistiir.
(Pancar, 2008.)

Normal olarak beton yolda giden tasit diizgiin asfalt yoldakinden biraz daha fazla
giiriiltii ¢ikarr. Son yillarda gelistirilen yiizey piiriizlendirme yontemleri ve derz
dolgular1 ile bu fark ortadan kaldirilmis veya en az diizeye indirilmistir

(Zilkadiroglu, 2006).

Bir alt temel, temel ve beton asfalt kaplamadan olusan esnek iist yapmin toplam
kalmhg, rijit plak ve altinda kumlu yastik tabakasindan olusan rijit iist yapinin
toplam kalinh@na kiyasla ¢ok daha fazladir. Biitiin tabakalarda ana malzeme,
agregadan olusmaktadir. Bu nedenle sonugta, esdeger niteliklere sahip olsalar dahi,
esnek iist yap1 yapimi i¢in gerekecek agrega miktari, rijit iist yapiya gore daha fazla
olmaktadir. Agrega kalitesi yOniinden ise, esnek lst yapilar igin ¢ok Kkaliteli
agreganin kullanilmasi1 zorunludur. Buna karsilik rijit {ist yapilarda, daha diisiik

kalitedeki agreganin da kullanimina olanak bulunmaktadir (Ecevit, 2007).

Esnek {iist yapilarda baglayici olarak kullanilan asfalt malzemesi, biinyesinde cesitli
ucucu maddeleri icermekte ve bu ucucu maddelerin zamanla kaybolmasi sonunda
da kaplamada “yaglanma” ad1 verilen bir tiir gevreklesme ve eskime goriilmektedir.
Esnek lstyapilar ayrica benzin, motorin, yag ve tuz gibi maddelerin yol iizerine
dokiilmesi ile de kimyasal yapilarinda degigmeler gosterir. Rijit list yapilarda ise
kullanilan baglayic1 ¢imento olup herhangi bir ugucu madde igermemektedir. Bu
nedenle s6zii edilen yaslanma olgusu, rijit kaplama i¢in s6z konusu degildir. Bunun
yani sira, yukarida sayilmis olan ve eritici 6zelligi bulunan kimyasal maddelerin
beton yol lizerine dokiilmesi durumunda da iist yapmnin hi¢ bir 6zelliginde degisme

goriilmemektedir (Cetin, 2009).
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Kaplamanin omrii siiresince verdigi hizmetin kalitesinin  karsilagtirilmasi
bakimindan bir puanlama ile yollarin yillara gore “bozunma hiz1” hesaplanmistir.
Buna gore, asfalt yol %80 performansa yaklasik 7 yilda inerken, beton yol ayni
performans diizeyine 13 yilda inmektedir. Bunun yaninda, asfalt tamir
kaplamasmin bozunma hizi yeni asfaltin da ¢ok iizerinde olmaktadir. Tamir

kaplamasinin 6mrii 7 yilda %70’ inmekte ve 20 yilda tamamen ortadan
kalkmaktadir (Pancar, 2008).

Esnek kaplamalarin yapim ve uygulama asamalarinda, 1sitma ve kurutma
islemlerinin bulunmasi nedeniyle ¢evre kirliliginin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Rijit
ist yap1 yapmminmn ve uygulamasmin hi¢cbir asamasinda boyle bir sorunla

karsilagilmasi s6z konusu degildir (Ecevit, 2007).

Esnek kaplamalarda taban zeminindeki nem oranmnin en ¢ok %2 olmas: istenir.
Daha yiiksek taban zeminine sahip taban zeminlerinde, esnek iist yap1 uygulamasi
son derece sakincali olup, kaplama Omriiniide biliyiik Olclide azaltir. Rijit {ist
yapilarda ise boyle bir sorun bulunmamakta ve hatta iyi bir kenetleme i¢in taban

zemininde nemlilik, hatta 1slaklik aranmaktadir (Ecevit, 2007).

Esnek st yapilar, sicaklikla ¢cok yakm iliski icerisindedir. Plent ve santralde
yapiminin belli bir 1s1 degerinin {izerinde ger¢eklesmesi zorunlulugu, sonrada
yiiksek 1sida korunup dokiim yerine iletilme, dokiilme ve sikistirilma zorunlulugu,
ayni zamanda uygun iklim kosullarma gereksinme gdosterir. Nitekim bir esnek
kaplamanin yapimi ve uygulanmasi i¢in hem kuru hem de sicak bir hava
gerekmektedir. Bu kosullar, uygulamasi iklime bagli olan esnek kaplamalarin
yapim zamanini ve siiresini biiyiik 6l¢iide kisitlar. Rijit iist yapilar i¢in boyle bir
sakinca s0z konusu degildir. Asir1 yagisin ve asir1 derecede bir soguk havanm (5
°C’nin altinda) olmadig1 her zamanda rijit iist yap1 uygulamasi yapilabilmektedir.
Bu nedenle rijit iist yapilarin, yil i¢indeki uygulama siiresi toplami, esnek iist

yapilarinkine kiyasla ¢ok fazladir (Cetin, 2009).

Mevsimler arasinda biiyiik sicaklik farklar1 bulunan iilkelerde, esnek {ist yapilar
daha az Omirlii ve dayaniksiz olup, daha fazla bakim ve onarima gereksinme

gosterdigi bilinen bir gercektir. Buna karsilik bu sekildeki iklim kosullarindan
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15-

17-

beton yollar ¢cok daha az etkilenmekte, hemen hemen hi¢ bozulmamakta, dolayisi

ile de herhangi bir bakim ve onarim zorunlulugu getirmemektedir (Ecevit, 2007).

Her iki kaplamanm sikistirilmasinda biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir. Esnek iist
yapilarin kaplamalarmin belirli bir 1s1da iken (125 °C) dokiilmesi ve sikistirilmasi
gerekir. Bu 1s1 degerindeki diigmelerde, sikistirma iyi bir sekilde gerceklesmemekte
ve belirli bir 1sinin altindaki asfalt betonu, yumusakligini kaybetmekte, kaplamada
da bosluk yiizdesi artmaktadir. Rijit iist yapilar ise vibratorle sikigtirilmakta olup 1s1

kaybi gibi bir sorun, beton kaplamalar i¢in s6z konusu degildir (Cetin, 2009).

Esnek iist yapilarda yapim ilerleme hizlari; plent kapasitesine, plent ile dokiim yeri
arasindaki uzakliga, dokiim ve sikistirmadaki ¢cabukluga baghdir. Rijit list yapilarda
yapim hizi, transmikserlerin kapasitesine ve sayisina, imalat yeri ile dokiim yeri
arasindaki uzakliga, dokiim sirasindaki vibrasyon ve perdahlama islerinin

cabukluguna bagli kalmaktadir (Cetin, 2009).

Beton asfalt kaplama ¢ok kolay bir sekilde yama tutabilen bir malzemedir. Rijit {ist
yapilarda ise bu onarim ¢ok daha zahmetli olup plagin kirilmas1 ve yerine yeni
plagin dokiilmesi gerekir. Betonun demir donatiin bulunmasi ve bunun da kesilip
yeniden yapim zorunlulugu, ayrica yeni dokiilen betonun da belirli bir siire
bekletilmesi geregi, bunun yaratacagi gecikme ve yolun o kismimin yine de zayif
kalabilecek olmasi1 gibi hususlar, rijit iist yapmin esnek list yapilara kars1 zayif
yonleridir. Fakat rijit iist yapilar, ¢ok daha dayanikli bir kaplama tiirii olup, ¢ok az
bakim ve onarim gerektirir bu nedenle uzun vadede dikkate alindiginda, onarimi
cabuk ve kolay olmasma karsilik ¢ok sik periyotlarda onarim gerektirecek olmasi,
esnek iist yapilarin rijit iist yapilara karsi zayif yoniinii ortaya cikarmaktadir

(Ecevit, 2007).

Esnek {ist yapilar, serilip sikistirildiktan birkac saat sonra trafige agilabilmektedir.
Buna karsilik rijit iist yapilarin trafige agilmasi i¢in en az 7 giin beklenmesi ve
betonun belirli bir dirence ulasim siiresinin ge¢mesi gerekmektedir. Ancak bu
husus, beton i¢ine yapim sirasinda katilan prizi ve sertlesmeyi ¢abuklastirici katki
maddeleri ve erken dayanimi yiiksek ¢imentolar kullanilarak giderilebilmekte ve

rijit st yapmin trafige acilabilme siiresi azaltilabilmektedir. Rijit iist yap1
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uygulamasi olan yerlerde trafige yol vermek amaci ile servis yollarina gerek
duyulabilmekte, bu da ek masrafa yol agmaktadir (Ecevit, 2007; Ziilkadiroglu,
2006).

19- Asfalt yolda giden araglarin ozellikle agir vasitalarm tekerlekleri, Sekil 2.6.’da
gorildiigli gibi beton yiizeyine gore daha yumsak olan asfalt kaplama yiizeyine

gomiilerek zorlandigindan, beton yolda gidenlere oranla daha fazla yakit tiiketirler

(zilkadiroglu, 2006).

Sekil 2.6. Asfalt ve beton yolda agir vasita tekerlegi (Yeginobali, 2009).

20- Beton kaplamalarda asinma miktar1 normal dayanimli betonlarda (20 MPa) kuru
halde asfaltin %601, 1slak halde ise asfaltin 1/30 kadar olmaktadir. Beton

dayanimi arttik¢a aginma dayanimi artmaktadir (Ziilkadiroglu, 2006).

21- Beton kaplamanin, smnanmis en 6nemli avantaji uzun yapisal 6mrii ve dayanimdir.
Bugiine kadar uygulanmis olan projelerde, ayni iklim sartlarinda, asfalt yollarda
beton yollarm servis omrii bakimindan performanslari, 6rnegin ABD’de eyalet
karayollar1 birimlerince, yillar i¢erisinde izlenerek kaydedilmistir. Agir kis sartlarina
ve yaz sicaklarmna maruz kalan ve agir araglar1 tagiyan bu yollarin performanslari

incelendiginde, Cizelge 2.3. de goriilen sonuglar elde edilmistir (Pancar, 2008).
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Cizelge 2.3. ABD’ deki yol kaplamalarinin servis dmrii (y1l) karsilastiriimasi
(Pancar, 2008).

Kurulus Beton Asfalt Oran
Wisconsin 20-25 12-14 1,7-1,8
Minnesota 35 20 1,8
Kentucky 20 12 1,7
New York 20-25 10-13 2,0-1,9
Colorado 27 6-12 4,5-2,3

FHWA(1985) 13-30 6-20 2,2-1,5

Kanada’nm Nova Scotia Eyaleti Ulastirma ve Baymdirlik Bakanligi tarafindan bes
yil stire ile yiirlitilen bir arastirmada 104 numarali otoyolun 1994 yilinda insa
edilen ve birbirine komsu asfalt ve beton boliimleri ilizerinde siiriis yapilan
arastirmanin sonuglarina gore beton yollarin siiriis rahatligi incelenmistir. Deneme
stiriiglerinde toplanan bilgiler kaplama ylizeyinin geometrik diizgiinliigii ve olusan
bozulmalarla iliskili bir “siiriis konfor indeksi’ne c¢evrilmistir. Sekil 2.7.’da
goriildiigii gibi, ilk iki yi1l asfalt yolda siirlis daha rahat iken sonraki yillarda
iistiinliik daha dayanikli olan betona gegmistir (Yeginobali, 2009).

siiriig rahathgr
indeksi

Sekil 2.7. Asfalt ve beton yolda siiriis rahatlik indeksi (Yeginobali, 2009).

Gerek esnek tist yapilarda, gerekse rijit st yapilarda, yiizeydeki kayma
sirtinme katsayilart hemen hemen ayni olup ve 0.60 ile 0.90 arasinda
degismektedir. Fakat her iki st yapinin da islak kosullar altinda oldugu
durumlarda, rijit st yapr yiizeyindeki kayma siirtiinme katsayisindaki azalma,
esnek ist yapiya kiyasla ¢ok daha azdir. Bu da rijit st yapilarin, givenlik

yoniinden ¢ok énemli bir Gstiinliigiinii olusturur (Ecevit, 2007).
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Her iki kaplama tiirii de iyi bir sekilde uygulanma kosulu ile hemen hemen ayni
konfora sahip, ancak agik rengi sebebiyle rijit iist yapilar, gece karanliginda da
goriilebilmekte, esnek iist yapilar gece karanhiginda, herhangi bir ¢izgileme veya
reflektorlii smir taslart yapimi uygulanmamigsa, far 15181 altinda dahi yeterli

goriilmemektedir (Agar vd., 1999.).

Beton, dogal olarak acik renklidir ve araglardan veya sokak lambalarindan gelen
isiklart koyu asfalt kaplamalara gore daha az emmektedir. Bu sebeple, beton
yollarda gece goriisii artmaktadir. Bir bilimsel arastirmaya gore, bu gece goriisii
artis1, %45 civarinda olabilmektedir. Ornegin, asfalt yolda 250 watlik bir lamba
yerine, beton yolda aymi sayida 172 wathk lamba yeterli olabilmektedir veya
kilometre basma asfalt yolda 20 lamba gerekirken, beton yolda 14 lamba yeterli
olmaktadir. Yollarm hepsi aydinlatilmamaktadir; ama %15’inin aydinlatilacagi
hesaba alinirsa beton yol kilometre basina yilda 6260 kilowat tasarruf anlamina
gelmektedir. Beton yol, 1slak oldugu zaman bile tehlikeli far 15181 yansimalarina
sebep olmamaktadir. Bu olay trafik giivenligi a¢isindan ¢ok 6nemlidir (Pancar,

2008).

Rijit {ist yap1 uygulamasinda, esnek {ist yap1 uygulamasina kiyasla daha fazla sayida
kalifiye elemana ihtiya¢ duyulur. Bu durum rijit iist yapilar i¢in bir dezavantaj gibi
goriinmesine ragmen daha fazla sayidaki kalifiye eleman gereksinimi, daha yiiksek

diizeydeki bir kalite anlamina gelmektedir. (Ecevit, 2007).

Rijit iist yapilar demir donat1 kabul eden tek iist yap1 tipidir. Maliyeti artiran bir
husus olmakla beraber donatinin kullanilabilecek olmasi, rijit iist yap1 dmriinii daha

da arttiran bir avantaj sayilir (Agar vd., 1999).

Rijit {ist yapilarda belirli araliklarla derz yapilmasi zorunludur. Istenen diizeyde ve
kalitede yapilmamis olan derzler belirli bir giiriiltiiye ve konfor eksikligine de
neden olmaktadirlar. Bu derzlerin esnek iist yapilarda yapilmamasi ve kaplamanin
esnek olmasi nedeniyle kendi biinyesi iginde genlesip biiziilebilen asfalt yollarda bu

durum, belirli bir avantaj sayilir (Cetin, 2009).
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29- Esnek ve rijit tist yapilar, trafik yiikiinii taban zeminine iletme ve tahrip olma
sekilleri yoniinden farklilik gostermektedir. Esnek iist yapilar, {izerlerine gelen
yiikleri bir alt tabakaya yayarak iletirler. Kaplamadan temele, temelden alt temele
ve nihayet alt temelden taban zeminine iletilen yiikler, her bir tabaka gegisinde
gittikce yayilmakta ve daha genis bir alana dagilmaktadir. Boylece dogal zemine
(altyapiya) ulasan yiik, biiyiik bir alana yayilmis olur ve esas tastyici olan altyapi,
yiiksek gerilmelere maruz kalmaz. Rijit kaplamada durum tamamen farlidir. Rijit
olan beton plagin egilme direncine dayanir. Rijit {ist yap1 plagi, elastik bir zemine
oturan bir kirig gibi ¢alisir ve lizerine gelen yiikleri cok daha genis bir alana yayarak
taban zeminine iletir. Beton plagin altinda meydana gelen gerilmeler, kaplamada
olusan defleksiyonun ve taban reaksiyon modiiliinlin (yatak katsayisi) bir
fonksiyonudur. Rijit {ist yapmin tasima giicli, taban zeminin direncine bagh
degildir. Bu nedenle rijit iist yapilar, zayif taban zeminleri {izerinde, esnek iist

yapilara kiyasla daha iyi sonug¢lar vermektedir (Ecevit, 2007).

Yukarida 29 madde i¢inde belirtilmis olan rijit - esnek {ist yap1 kiyaslamasi, Cizelge
2.4.’te 6zetlenmistir. Cizelge 2.4.’ten de anlasilabilecegi gibi her iki {ist yapa1 tiirii i¢in de
avantajli ve uygun olan durumlarin yani sira uygun olmayan ve sakincali olan durumlar
da srralanmistir. Tamamen artilardan olusan tek bir kaplama tiirliniin uygulanmasi, bu
kosullarda olanak disidir, ¢linkii bircok parametre birbiri ile ¢elismektedir bu nedenle
iist yap1 se¢iminde, o yoldan beklenen performans ve iilkenin ¢esitli kosullar1 (ekonomi,
iklim, trafik, teknik olanaklar, kalite tercihi vs.) dikkate alinmak ve optimum sonuca

ulagmak zorunlulugu dogmaktadir.
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Cizelge 2.4. Rijit - esnek tist yap1 kiyaslamasi (Cetin, 2009).

Parametreler Esnek Ust Rt
Yapi Ust Yap1
Trafige cabuk agilabilme + -
Demir donat1 kullanabilme - +
Onarim siklig1 - +
Dayaniklilik + +
Islak halde kayma siirtiinme katsayisi - +
Zayif taban zemininin bulunmasi - +
Yapim sirasinda 151 kaybinin yol acacagi sorunlar - +
Kaliteli agrega gereksinimi - +

Derz yapma zorunlulugu +
Seyir konforu
Gece seyirde goriis olanaklar -
Yaslanma ve kimyasal maddelerden etkilenme -
Yapim sirasinda ¢evre Kirliligini artiric1 etki -
Enerji azligindan etkilenme -
Taban zeminindeki 1slaklik -
[klim kosullarma bagimlilik
Trafikte yiiksek yillik artis orani
Trafikte diisiik yillik artis orani
Trafikte yiiksek agir tagit oran
Ustyap1 kaplama takviyesi
Ustyap1 temel+kaplama degisimi
Yiiksek iskonto orani ve sinirl yatirim kaynaklari + -
++:¢ok avantajli, cok uygun; +: avantajli, uygun; -: sakinca yaratir, uygun degil; -:¢ok

i+ |+ |+ |+ T+

=+ |1

+ .

++ |
+ |

sakincaly, hi¢ uygun degil

2.3 Rijit Yol Ust Yapilar

2.3.1 Rijit yol iist yapilarin tarihcesi

Yollarda hidrolik ve puzolanik baglayicilar ilk olarak Romalilar tarafindan M.O.1.YY.’
da kullanilmigtir. Taslar1 birbirine baglamak i¢in kullanilan baglayici iki kisim dogal
puzolan ve bir kisim kirecten olusmustur. 1865°de Iskogya’da ilk beton yol denemeleri,
1880°de Avustralya’da ilk beton yollar yapilmaya baslanmistir (Karpuz, 2008.).

Bugiin de kullanilmakta olan haliyle ve belgelenmis olan ilk rijit iist yapi Amerika
Birlesik Devletleri Ohio Bellefontin Kasabasi’'nda George Batholomew tarafindan 1891
yilinda inga edilmistir. George Batholomew bu proje girisiminden 6nce yapacagi iist

yapmin en az 5 yil dayanacagma dair 5000 dolarlik garanti bedeli yatirmak zorunda
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kalmigtir. Ancak yapacag: iist yapmm 100 yildan daha uzun bir siire ig¢in hizmet
verecegini diisiinememis veya rijit listyapilar adina sahip oldugu diisiincenin diinyanin
her bir yanina yayilacagini bilememistir. 12 Kasim 1991°de Batholomew’in torunlari,
kasaba halki ve ilgili resmi devlet daireleri Amerika’da rijit list yapilarin dogusunun

yiiziincli yilin1 kutlamak i¢in bir araya gelmislerdir (Ecevit, 2007).

1913 yilinda Arkansas’ta Amerika’nin ilk beton otoyolu yapilmis, 1914 Amerika’da
3.500 km beton yol yapimi tamamlanmis, yol yapimimda “Silindirle Sikistirilan Beton
Yollar” kullanilmaya baslanmistir. 1924 Fransa’da beton yol yapimi programi

baglatilmistir (Karpuz, 2008).

1920 ile 1930 yillar1 arasinda rijit ve diger tip Ustyapilarin tasinma, yerlestirme,
sikistirma ve tamamlama islemleri elle yapilan is giiciine dayanmaktaydi. Fotograf 2.1.
ve Fotograf 2.2.de Almanya’da, 1930 yillarda insa edilmis olan bir derzli rijit {ist yap1
goriilmektedir. 1930’lu yillarda 2. Diinya Savasi’na hazirlanan Almanya’da beton

otoyollarin uzunlugu 4000 km’yi bulmustur (Ecevit, 2007; Cetin, 2009).
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1920 yillarda ABD'de sabit-kahp 1930'a llarda Almanya'dakd mekanik
ile beton kaplama uygulamast beton kaplama uygulamas

Fotograf 2.1. 1920 ile 1930’1u yillarda rijit tist yap1 uygulamalar1. (Cetin, 2009).
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Fotograf 2.2. Berlin yakinlarinda 1930’Iu yillarda insa edilen rijit {ist yapili otoyol
(Cetin, 20009).

Daha sonra Isvicre, Belgika basta olmak iizere, diger Avrupa iilkelerinde de beton yol

yapimi baglamistir (Ecevit, 2007).

Belgika’da Fotograf 2.3.’de goriilebilecegi gibi, 1925 yilinda Brussels’in giineyindeki
Dreve-de-Lorraine Karayolu’nda insa edilen derzli rijit {ist yap1 hala iyi durumdadir.
Belgika’da otoyollarin yaklasik olarak %40°1 rijit list yapilar kullanilarak insa edilmigtir
(Cetin, 2009).

Fotograf 2.3. Dreve-de-Lorraine Karayolu, Brussels; 1925 yilinda boyuna derz olmadan
inga edilmis olan derzli rijit iist yap1 (Cetin, 2009).
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Bu yillarda Belgika ve Fransa’da beton otoyol yapmaya baslamistir. Otoyollarda beton
plak kalinliklar1 daha biiylik (24 cm) segiliyordu. Bu kalmligin 5 cm’lik st kismi
asinma tabakasina ait oluyordu. Yol betonun hazirlanmasi santiyenin dnerisine gore, iki
farkli yontemle gerceklestirilmistir. Birinci yontemde, beton sabit santralda
karistirilmis, daha sonra yola vagonet veya kamyonlarla tasmmustir. Ikinci yontemde
ise, yol santiyesi ilerledik¢e beton santrali yer degistirmistir. Ayn1 donemde, A.B.D’de
yukarida belirtilen iki yontem birlestirilerek uygulanmistir (Giris, 2007).

Kayar kalip sistemi, lowa Eyaleti Karayollar1 komisyonunda malzeme miihendisi olarak
calisan J. W. Johnson tarafindan gelistirilmis olup, 1950°li yillarda Kayar kalip
kullanimiyla beton yol yapiminda hiz ve kalite artmigtir (Karpuz, 2008).

Avusturya’da 1950’1i yillardan itibaren agwr kamyon trafigi altinda ¢ok iyi performans
gosteren bircok rijit iist yapilar insa edilmistir. Hollanda da g6zlemlenen en eski rijit {ist

yap1 1950 yilinda insa edilmistir (Cetin, 2009).

Betonun kaliplar arasma serilmesi, kaliplarin nivelmani ve yerlerinden oynamayacak
sekilde tespiti sayesinde, yolun enine profili kadar boyuna profilinin de kalitesinin
garanti altina alinmasi miimkiin olmustur. Metalik deforme olmayan kaliplar
kullanilmasi, insaat makinelerinin de yolda deformasyona, bozulmalara yol agmadan
tasinmasina  olanak  saglamistir. Betonun yola  serilmesinden, sikistirilip
perdahlanmasma kadar olan tiim isler once A.B.D.’de sonra Almanya, Belcika ve

Japonya’da makineler grubu ile gergeklestirilmistir (Girig, 2007).

A.B.D.’de 1957 yilinda baslayan “Eyaletleraras1 Otoyol Sistemi” tamamlandiginda
onemli boliimii beton kaplama olarak 60 000 km’den fazla yol yapilmistir. (Cetin,
2009).

1960 — 1970 yillarda ABD ve Kanada’da beton yol yapimi yogunlagsmis olup, ABD’de
70.000 km beton yol yapilmistir (Karpuz, 2008).

Stirekli betonarme yol teknigi ilk Briiksel - Liege arasinda 1970’de uygulanmaya
basalanmigtir. Fransa’da ise ilk uygulama 1983’te otoyol takviyesi asamasinda

yapilmustir.
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Beton yol teknolojisinde yasanan hazir beton, kayar kalip, gegirimli beton, lifli beton,
on gerilmeli beton, siirekli betonarme gibi yenilikler ve hizli gelismelerle beton
kaplama, giiniimiiziin modern yollar1 i¢in asfalt kaplamalara kars1 vazgecilmez bir

secenek haline gelmistir (Girig, 2007).

2.3.2 Rijit yol iist yapilarin tiirleri

Diinyada uygulanmig ve uygulanmasi i¢in arastirilmis birgok rijit iist yapi tipi
bulunmaktadir. Rijit st yapilh yol kaplamalar1 literatiirde farkli sekillerde
smiflandirilmaktadir. Bazi arastrmacilar en yaygin kullanilan rijit iist yapi tiplerinin
siniflandirmasini su sekilde yapmistir (Edis, 2007) ;

e Kalmn plak kaplamalar,

o Lifli beton plak kaplamalar,

e On gerilmeli beton kaplamalar,

e Silindirle sikistirilan beton(SSB) kaplamalar,

e Kendinden yerlesebilen beton kaplamalar,

e Siirekli betonarme yol kaplamalari.

Bir bagka siniflandirma tiiriinde ise rijit kaplamalar asagidaki gibi siniflandirilmistir.
Mevcut uygulanmakta olan kaplama tipleri Sekil 2.8.’de verilmistir (Pancar, 2008).

e Derzli donatisiz tipteki rijit iist yapilar (URC),

e Derzli donatili tipteki rijit iist yapilar (JRC),

e Siirekli donatili tipteki rijit tist yapilar (CRCP),

e Kompozit donatili tipteki rijit iist yapilar (CRC).

Sekil 2.8. Uygulamadaki kaplama tipleri (Yeginobali, 2009).
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Beton yol kaplamalar1 yerlestirme ve sikistrma teknigine bagli olarak da
smiflandirilabilmektedir. Bunlar (Ziilkadiroglu, 2006) ;
e Mastarla yerlestirilen ve sikistirilan tipteki rijit iist yapilar,

e Silindirle yerlestirilen ve sikistirilan tipteki rijit tist yapilar.

2.3.2.1 Kahn plak kaplamalar

Kaplama ve temel tabakalarini, mevcut makine donanimi ile bir tek geciste dokerek
islem sayis1 azaltilmaktadir. Kalin plak uygulamalarinda kaplamanin harekete kars1 olan
eylemsizligi artar. Derzlerde dingil yiiklerinin aktarimi iyilesir. Betonun rotresi azalir.
Is1 degisikliklerine karsi duyarlilik diiser. Bilesimde tane boyutu daha biiyiik olan
agrega kullanilarak, ince agrega ve ¢imento oranlari azaltilabilir. Bu olanak; egimi
yiiksek yol kesimlerinde ve dever uygulamalarinda kolaylik saglar. Beton iiretimi,
ulastirilmasi, dokiimii, serilmesi, sikistirilmasi tek islemle yapilabildigi i¢in yatirim

maliyetlerinde 6nemli 6l¢iide diisiise neden olur.

Zeminin geoteknik Ozellikleri ve giinlilk ortalama trafik degerleri, yapinin
belirlenmesinde 6nemli faktorleri olustururlar. Zemindeki suyun neden oldugu erozyon,
kaplamanm kalmligmin belirlenmesinde ve drenaj sisteminin projelendirilmesinde
onemli rol oynar. Ozellikle kaplama biinyesine girme potansiyeli yiiksek olan yagis
sularimnin, bu ortami c¢abuk terkedebilmeleri i¢in sisteme 0Ozgii drenaj Onlemleri

tasarlanmalidir (Ziilkadiroglu, 2006).

2.3.2.2 Lifli beton plak kaplamalar

Cimento, agrega ve liflerden olusan betona lifli beton denir. Lifler genellikle siireksiz ve
beton i¢cine homojen dagilmis olarak yer alir. Betonu takviye etmek i¢in uygun bigimleri
bulunmaktadir. Lifi tanimlayan en uygun parametrenin “boy / ¢ap orani” oldugu kabul
edilmektedir. Bu parametre lif uzunlugunun esdeger lif ¢apmna boliinmesiyle bulunur.
Yol betonlarinda en ¢ok kullanilan lifler arasinda yer alan ¢elik lifler, betonun egilme
direncini, ¢arpmaya dayanikligini, toklugunu, yorulma direncini ve c¢atlamaya karsi
direncini hissedilir diizeyde iyilestirmektedir. Betonun i¢ine 4 cm uzunlugunda ve 0.4
mm ¢apinda celik tel parcalar1 konmasi durumunda, malzemenin ¢ekme gerilmelerine

kars1 direnci artmakta, ayrica betonun gevrekligi azalmaktadir (Edis, 2007).
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2.3.2.3 On germeli beton kaplamalar

Yeterli bir 6n gerilme islemi uygulamak suretiyle, gerilmeler yoniiyle homojen duruma
getirilen  beton plakda, 1s1 degisikliklerinden ve mekanik zorlamalardan
kaynaklanabilecek c¢ekme gerilmeleri olusmamakta, bu sayede plak kalnliklarinin,
tagima giicii yiiksek tabakalar lizerinde 12 — 15 cm’ye kadar diisiiriilebilmesi miimkiin

olmaktadir (Edis, 2007).

On gerilmeli plak, dingil yiiklerinin uygulanmasindan énce plakda yatay yonde basing
gerilmelerinin olugsmasimni saglayan tek doseme tiriidiir. Yapilan arastirmalar ve
deneyimler, 6n gerilmeli plagin, en az iki konuda olumlu etkisinin bulundugunu
gostermistir;
¢ Yol malzemeleri daha etkin ve ekonomik bir bigimde kullanilabilmektedir.
e Daha az bakim ve onarim talebi, ayrica daha uzun hizmet émrii gibi olumlu
sonuglar1 doguracak olan, daha az sayidaki derze gereksinim duyulmakta, ayrica

catlak olusum ve gelisme olasiliklar1 azalmaktadir (Edis, 2007).

Klasik beton plakda, tekerlek yiiklerinden kaynaklanan gerilmelerin malzemenin elastik
bolgesinde kalmasi gerektiginden, kaplama kalinligi, egilme gerilmelerine veya betonun
kopma — kirilma modiiliine gore hesaplanmaktadir. Bu tasarim yaklagiminda plagin en
ist ve en dibindeki liflerde ¢ok farkli gerilme tiir ve degerleri ortaya ciktigindan
malzeme, uygulanan yiiklere gore tam 6l¢ii ve bi¢imde kullanilamamaktadir. Bu olgu,

malzemeden optimum diizeyde faydalanilamadigin1 gostermektedir (Edis, 2007).
2.3.2.4 Silindirle sikistirilan beton kaplamalar

Silindirle sikigtirilmis beton (SSB) normal betona gore su igerigi az ve islenebilirligi
yok denecek diizeyde olan, ¢cok daha diisiik ¢imento oranma sahip, titresimli yol

silindirleri ile sikistirilan ve kesikli(siireksiz) tane dagiliml kirilmis agregadan iiretilen

bir beton yol karigimidir.
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2.3.2.5 Kendinden yerlesebilen beton kaplamalar

Katki maddesiyle akigkan hale getirilmis yiiksek mukavemete sahip betonlardir. Bu
betonlarin avantajlar1 arasinda; ¢ok yiiksek mukavemet, durabilite, sekil verilebilme
kolayligi, is giicii azalmasi vb. sayilabilirken dezavantajlar1 arasinda kiire karsi
hassasiyet, rotre ¢atlaklarinin ¢abuk olusumu ve ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi
sayilabilir. Bu betonlarin rijit {ist yapilarda kullanilmasi heniiz arastirilmamis bir

konudur (Edis, 2007).

2.3.2.6 Siirekli betonarme yol kaplamalari

Stirekli betonarme yol tekniginde catlaklarin meydana gelmesini 6nlemek ve bunlarin
acilacak derzlerle belirli ve arzu edilen yerlerde olugmasini saglamak yerine,
catlakalarin rastgele olusmasmma olanak tanir. Ayni zamanda meydana c¢ikacak
catlaklarin agilmamasi ve yiiklerin iletilmesi stirekli donatilarla temin edilir. (Agar vd.,

1998).

2.3.2.7 Derzli donatisiz tipteki rijit iist yapilar

Derzli donatisiz tipteki rijit tist yapilar, 3 - 6 m uzunlugunda kisa anolardan olusur.
Bloklar 125 - 350 mm kalinhiginda olup donati geligi igermezler. Derzler zayiflatilmis
yiizey kasilan tipte olup gecmeli veya gecmesiz olabilirler. Anolar genel olarak graniiler
malzeme, c¢imento veya bitiimlii tabakalar {izerine insa edilir. Zayif beton ve
sikistirilmis  kaba agregadan insa edilen temeller, halen bazi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Temel tabakasi kalinliklar1 100 - 200 mm olabilir. Derzli donatisiz
tipteki rijit list yapilarda kisa derz araligi, ano ortasi catlamayi asgariye indirmek ve
derz agikliklarmi nispeten kiiciik tutmak i¢in kullanilir. Ayni sebepten dolay1 baglanmis
boyuna derzler de buna dahildir. Derzlerde baglanti yiikii transferinde, malzeme
kenetlenmesinden yararlanilir. Agir trafik tasiyan yollarda, 6zellikle nemli bolgelerde,
yik transferini gelistirmek i¢in beton demirleri veya daha ziyade stabilize temel
tabakas1 kullanilir. Gerek derzli donatisiz tipteki gerekse derzli donatili tipteki rijit tist
yapilarda, plak ile alt temel arasindaki siirlinmenin azaltilarak orta agikliktaki
catlamalarin engellenebilmesi igin bir ayirma membranina ihtiyag¢ duyulur (Sekil 2.9.)

(Ecevit, 2007).
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Sekil 2.9. Derzli donatisiz tipteki rijit tist yapilar (Ecevit, 2007).

2.3.2.8 Derzli donatih tipteki rijit iist yapilar

Derzli donatili tipteki rijit tist yapilar, uzunluklar1 8 m - 30 m’lik anolardan olusur. Blok
kalliklart 150 mm - 350 mm olup, ortalarinda donati ¢elik ag1 gegmektedir. Temel
tabakasi kalinligir 100 mm - 200 mm’dir. Daha uzun derz aralig1 verildiginde kurumadan
dolay1 biiziilmeye ve 1sidan dolayr kivrilmaya bagl olarak bu tiir kaplamada ¢atlaklar
olugur. Donat1 ¢eligi kullanilmasinin amaci da bu ano ortasi ¢atlaklarinin olusmasini
engellenmesidir. Catlaklar1 siki tutarak, yiik transferinin saglanmasi ¢elik tarafindan
yapilir. Burada g¢elik, beton blogun esneklik kapasitesini artrmak icin
kullanilmamaktadwr. Daha uzun derz araligi kullanilmasi ayrica daha biiylik derz
agikliklarina neden olur. Dolayisi ile derzler arasi yiik transferini saglamak i¢in donati
cubuklar1 kullanilir. Derzli donatisiz tipteki rijit iist yapilar, donma 1sisindaki bdlgelerde
ve nemli bolgelerdeki sehirlerarasi yollarda yogun olarak kullanilmaktadir. Derzli
donatili tipteki rijit iist yapilar, enine derz araliklarmnin artirilmasma olanak taniyan
donatilar disinda derzli donatisiz tipteki rijit list yapilar ile benzerdir. Gerek derzli

donatisiz tipteki gerekse derzli donatili tipteki rijit iist yapilarda, plak ile alttemel
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arasindaki slirlinmenin azaltilarak orta agikliktaki ¢atlamalarin engellenebilmesi i¢in bir

ayirma membranina ihtiya¢ duyulur (Sekil 2.10.) (Cetin, 2009).

Enine derz
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Kaplarna kalitesindeki
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Sekil 2.10. Derzli donatili tipteki rijit tist yapilar (Cetin, 2009).

2.3.2.9 Siirekli donatih tipteki rijit iist yapilar

Stirekli donatili tipteki rijit {ist yapilar, enine derzler olmaksizin désenen beton bir
plaktan olusur. Yiiksek donati igerigi buna olanak tanir ancak diger tiim betonarme
yapilarda oldugu gibi, donatilar catlaklar1 6nlemez sadece kontrol altinda tutar. Celik
donat1 plak boyunca siirekli olarak vardir ve derzler yanlizca hergiin is bitiminde
konulur. Plak kalinliklart 150 mm - 250 mm olur. Bu tiir kaplamalarda derzli donatili
tipteki rijit ist yapilardan oldukc¢a fazla ¢elik vardir. Genel olarak kesit alaninin %5 -
%7°1 kadardir. Uzun derz araliklarmnm bir sonucu olarak, bu tiir kaplamalarda kaplama
Omriiniin ilk birka¢ yil1 boyunca 0.6 m -2.4 m’lik araliklarla enine ¢atlaklar olusur. Bu
catlaklar plak i¢indeki donati ¢eligi saglam oldugu siirece sikica kapali kalirlar. Eger
celik yiiksek ¢ekme gerilmelerine karst koyamayacak durumda ise, enine catlaklar
acilarak bozulabilirler. Uzunlamasina ¢atlaklarla birlesen bozulmus catlak bolgeleri,

ciddi kaplama bozulmasina isaret eden, ylizeysel oyulmalara (zimbalama etkisi) yol
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acabilir. Plak destegini artirmak ve tekerlek ytikleri altindaki ano gerilmelerini azaltmak
icin bu kaplama ile birlikte genellikle bir stabilize temel kullanilir. Bu kaplama tiiriiniin
yaygin olarak kullanilmasina karsilik toplam beton kaplamaya orani oldukga diisiiktiir.
Derzli donatisiz ve derzli donatili tipteki rijit iist yapilarda goriilen ayirma membrani,
beton temel ile alt temel arasinda daha yiiksek bir diizeydeki siirtiinmenin elde
edilebilmesi i¢in siirekli donatili tipteki rijit iist yapilarda c¢ikarilmistir (Sekil 2.11.)
(Ecevit, 2007).

Beton plaklar, tasarim asamasinda planlanan araliklarla yapilacak enine ve boyuna
derzlerle parcalara boliinmekte olup, bu ¢6ziim genis catlaklarin ortaya ¢ikmasinin bir
dereceye kadar Onlenmesini ve en Onemlisi, plak siireksizliklerinin belirli yerlerde
olusmasii saglar. Dingil yiliklerinden kaynaklanan tekrarli zorlamalar ayrica iklim
kosullarinin  stirekli degisimi derzlerin agilmasma, diger taraftan geg¢irimsiz
malzemelerle doldurulmus olmasma ragmen, derz araliklarindan giren sularin taban
zeminine dogru sizmasina neden olur. Ince kum, silt, kil gibi ufak taneli taban zeminleri
sizan su ile doygun duruma erisince, sik tekrarlanan agir tekerlek yiikleri etkisi ile su -
zemin karigimi ¢atlak ve derzlerden hizla yukari ¢ikar. ‘Pompaj Olay1’ adi verilen bu
etki plak altindaki taban malzemesinin kaybi, kaplamanin kenar ve koselerde desteksiz
kalmas1 ve direncinin kaybolmasi sonucunu dogurur. Derzlerle ayrilmis plaklarda kot
farklar1 meydana gelir. Bakimsiz kalmis ve dolayisiyla gecirimsizligini kaybetmis
derzlerde belirlenen diger bir sakincali durum da, donatilarin paslanarak belli bir donem
sonunda direnglerini kaybetmeleridir. Diger taraftan plak yilizeyinde kag¢inilmaz bir
stireksizlik yaratan derzlerin seyir konforunu azalttigi, yapilan gézlem ve deneylerden,
tasit lastiklerinde hizli asinmaya yol actig1 belirginlik kazanmistir. Anilan biitiin bu
sakincalarin giderilmesi amaciyla gelistirilen siirekli (derzsiz) betonarme yol tekniginde
catlaklarmm meydana gelmesini 6nlemek veya bunlarin belirli ve arzu edilen yerlerde
olusmasmi saglamak yerine, c¢atlaklarin rastgele olusmasma olanak taninir. Ancak
karsiliginda meydana ¢ikan catlaklarin agilmamasi ve yiiklerin iletilmesi siirekli
donatilarla temin edilir. Bu amacin yerine getirilmesi i¢in donat: kesitinin ¢eligin
elastiktik limiti ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen degerin, kopma gerilmesinde ¢alisan
beton keskindeki ¢ekme degerinden yiiksek olmasi gerekecektir. Tasarim hesaplari, bu
sonuncu durumun temini i¢in beton kesitinde yaklasik %0.67 oraninda donati

kullanilmas1 gerektigini gostermektedir. Yol yapilarinda oldugu kadar, hava alanlari
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pistlerinde de siirekli betonarme iistyapilarin basariyla kullanilmasi miimkiin olmaktadir

(Edis, 2007).
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Sekil 2.11. Siirekli donatili tipteki rijit tist yapilar (Edis, 2007).

2.3.2.10 Kompozit donatih tipteki rijit iist yapilar

Beton yol insaatlarinda siirekli donatili tipteki gibi dizayn edilen rijit iist yapinin tizerine
beton asfalt kaplama yapilmasi ile olusturulurlar. Rijit {ist yapinin agir yiik tasiyabilme
kapasitesi Ozelligi ile beton asfalt kaplamasinin siiriis kalitesi 6zelligi bir araya

getirilerek kullanilmaktadir.
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BOLUM 111

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON KAPLAMALAR

Glinlimiizde kullanimda ortaya ¢ikan ihtiyaclar nedeni ile g¢esitli 6zelikleri gelistirilmis
veya {lretim ve uygulama teknikleri farkli bazi 6zel betonlar yaygm bigimde
kullanilmaktadir. Uretilen betonlarn kullanim amacma yonelik olarak tasariminin
yapilmast ve ekonomik olmasi ¢ok Onemlidir. Yol kaplamalarinda ve barajlarda
kullanilan silindirle sikistirilmis beton (SSB / RCC(Roller Compacted Concrete)),
dayanikliligi, ekonomikligi ve hizli yerlestirme teknigi ile son zamanlarda tiim diinyanin

ilgisini cekmis 6zel bir beton tiiriidiir (Ute, 2008).

SSB, normal betona gore su igerigi az ve islenebilirligi yok denecek (sifir ¢okme)
diizeyde olan ve taze durumda iken normal betondan ¢ok zemin dolgu malzemesi gibi,
katilastiginda ise normal beton gibi davranan bir malzemedir. Hansen’e (1996) gore

SSB yeni bir malzemeden ¢ok yeni bir yapim yontemidir (Atis, 2001).

SSB’nin genis alanda kullanilmasi, 6zel bir ekipmana gereksinme duyulmamasindan ve
beton asfalt kaplamalarinin  yapildigi  makilelerle insa  edilebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte; yapim kolayligi, ¢alisan eleman sayisini azaltmasi
ve ylksek iiretim hizi ve bunlara baglh olarak maliyetin diismesi de biiyiik oranda
kullanilmasmin nedenleri olarak siralanabilir. Ayrica, RCC kaplamalar, geleneksel

beton kaplamalara gore daha kisa bir siirede trafige agilabilmektedir (Edis, 2007).

RCC’ler genis kullanim alanina sahip olup, barajlarda kullanilan RCC’ler {i¢ ana grupta
toplanabilirler;

e Diisiik Dozajli RCC’ler
Bunlarm baglayict dozaji 100 kg/m® den azdir, baglayicinm % 40’1 puzolan ve 6zellikle
F tipi ucucu kiildiir, barajin cekirdeginde 30 cm kalinlikli tabakalar halinde serilip
sikistirilirlar.

e RCC Baraj Betonu
Daha ziyade Japonya‘da uygulanan konservatif bir uygulama seklidir. Beton 70 cm -

100 cm’lik tabakalar halinde mono blok olarak sikistirilir, daha sonra memba mansap
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yoniinde kesilerek derzlendirilir. Baglayici dozaji 120 kg/m® - 130 kg/m® arasindadir ve
bunun % 20 - % 35’1 F tipi ugucu kiildiir. Barajmn orta kismindaki bu beton iistten 2 m -
3 m kalinliginda olan ve dalic1 vibratorle sikistirilmis normal betonla korumaya alinir
(Jofre, 1993).
e Yiiksek Hamur I¢erikli RCC

En yaygin uygulama bulan tiiridiir. Beton hava boslugu en alt diizeydedir ve katmanlar
arasindaki aderans, ilave bir igleme gerek kalmadan saglanir. Baglayici dozaji 150
kg/m*’ten fazladir, puzolan yiizdesi % 70 - % 80’dir. Yap1 hacminin kii¢iiltiilmesi ve
kullanilan malzemenin ucuzlamasi, is¢iligin kolaylagsmasi ve zamanimn kisalmasi biiyiik
ekonomi saglamaktadir. Cok kaba olarak bu ekonomi RCC i¢in % 50’lere varmaktadir.

(Topgu, 2006).

SSB kaplamalar, geleneksel beton kaplamalara gore yeni bir beton kaplama tiirii olup,
karistirilmasi, serilmesi ve sikistirilmasi, beton asfalt kaplamalarda kullanilana benzer

teknikler kullanilarak yapilmaktadir (Edis, 2007).

SBB kaplamalarda kullanilan SSB’ler geleneksel betona gore ¢ok daha diisiik ¢imento
oranina sahip olup, daha kuru kivamdadir(sifir ¢gokme). Diisiik ¢cimento dozaji nedeniyle
ekonomik bir beton oldugundan, yol ve baraj insaatlar1 gibi kiitle betonlar1 igin

uygundur (Baradan vd., 2012).

SSB’ye “Rolkrit”de denilmekte olup, rolkit “Roller Compacted Concrete” kelimelerinin
kisaltilmis halidir. Amerika Beton Enstitiisti (ACI), rolkit’i sertlestirilmemis durumunda
silindirler tarafindan sikistirilmis beton olarak tanimlar. Ciinkii diisiik ¢imento dozajlar1
ile tiretilen bu betonlar, hi¢ ¢cokme vermeyen ve titresimli yol silindirlerini tasiyabilecek
kadar kuru ve bu araglarla sikistirildiklarinda alt tabakalarma yapisacak kadar nemlenen
betonlardir. Bunlarin tasinmasinda ve serilmesinde damperler ve dozerler kullanilir

(CAC 2002a).

Bir bagka tanimlamaya gore de silindirle sikistirilan yol kaplama betonlarmna kuru
yogun beton(betonpact) denilmektedir. Betonpact; kesikli(siireksiz) tane dagilim,
kirilmis agrega, priz geciktirici(ayrica miimkiin oldugu taktirde akiskanlastiric1) katki
maddeleri, diisikk su / ¢imento orani kullanilan bir beton yol karigimidir (Agar vd.,
1998).
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SSB kaplama kullanimina baslanmasi ile daha ekonomik ve uzun omiirli yollar inga
edilmeye baslanabilecektir. SSB karigiminin gelismis iilkelerde oldugu gibi hazir
beton iireticilerinden alinmasiyla, kaliteli bir kaplama elde edilebilecektir (Tagdemir
vd., 2002).

Sertlestirilmis RCC’nin 6zellikleri tiimiiyle yerlestirilmis betonunun ozellikleri ile
aymdir. Oyle ki RCC genelde yerlestirilmis betonun tipik islem &zelliklerinin disinda
sertlestirme Ozellikleri ile yapilir. Rolkrit veya silindirlenmis beton terimleri bu konu

icin daha fazla kullanilir (Topgu, 2006).

RCC kaplamalar, geleneksel beton kaplamalara gore yeni bir beton kaplama tiirii olup,
karistirilmasi, serilmesi ve sikistirilmasi, beton asfalt kaplamalarda kullanilana benzer
teknikler kullanilarak yapilmaktadir. Geleneksel beton kaplamalara gére daha diisiik su /
¢imento oranina sahip olan RCC kaplamalar, bitiimlii kaplama yapiminda kullanilan
araclarla tasimnabilmekte, serilebilmekte ve sikistirilabilmektedir. RCC kaplamalar
genellikle ¢ift tamburlu titresimli silindir ile sikistirilmaktadir. RCC ismini, kaplamanin
yapim yonteminden almaktadir. Bu yapim teknigi kullanilarak, biiyiik miktarda beton,
donatisiz olarak yerlestirilmektedir. RCC kaplamalarin maliyeti, geleneksel beton
kaplamalardan % 10 ile % 30 arasinda daha diistiktiir. RCC kaplamalar; genellikle
diisiik hizli agir trafige sahip olan yol kesimleri ile havaalani pist ve taksi yollar1 gibi
mukavemet, dayaniklilik ve ekonominin ¢ok 6nemli oldugu yerlerde kullanilmaktadir

(Edis, 2007).

RCC gb¢me olmayan betonlarin aplikasyonunun uygulanmasi i¢in tasmabilir,
yerlestirilebilir, zemin ve kayalik yerlerin yapiminda kullanilan aletlerin sikistirmasiyla
kullanilabilir. Ideal RCC projeleri biiyiik yerlesim alanlari, kiigiik veya donatisiz alanlar,
kiiciik veya gomiilii metal isleri ve kiime gibi projeleri igerir. RCC uygulamasi diger
yapim yontemlerine gore ekonomik olarak daha uygun oldugundan kullanilir. Biiytik
yastik isleri, radye temel, asfaltlanmis alan, yekpare agilmis temeller, temel tabaka,
batardo, yekpare dolgu, acil onarimlar i¢in uygulanir. Ayrica beton agirlik barajlarinda

da kullanilabilir. Bunun disinda yol kaplamasi olarak da kullanilabilir (Topgu, 2006).

RCC yapim teknikleriyle yapilan RCC agirlik barajlari, olagan beton ve toprak set

barajlara gore fiyat ve hizli yapim v.b. nedenlerden 6tiirii ekonomik ag¢idan rekabet
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saglarlar. Ayrica, RCC’nin diisiik dayanimli olmasi sebebiyle daha az ¢imento ve
derecelendirilmemis (dolayistyla daha ucuz) agrega kullanilabilmektedir. Buna ek
olarak, diisiik dayanimli RCC’de c¢atlak olusumu yiiksek dayanimli betonlara gére daha
diistiktiir. Kalinligin artmasi da dayanimimi arttirmaktadir. Boylece, bakim maliyetleri
diisik bir yol kaplamasi dretilebilir. RCC malzemelerinin geleneksel beton
malzemesine gore daha ucuz olmasi ve diisiik kalinliklarda yapilmasi, ekonomik agidan

biiyiik avantajlar kazandirmaktadir (Keifer, O., 1988).

RCC hafif, orta ve agir trafige sahip yol st yapilarinda kullanilabilir nitelige sahiptir.
Trafikten kaynaklanan zorlamalarin artmast durumunda bu tiir kaplam yiizeyinin bir
bitiimlii yiizeysel kaplama ile ortiilerek takviye edilmesi uygun olmaktadir (Agar vd.,

1998).

3.1 Silindirle Sikistirillan Betonlarin Tarihcesi ve Uygulamalan

[k geleneksel beton kaplama, 1865 yilinda Iskogya’da insa edilmistir. Aradan yaklasik
50 yil gectikten sonra, 1910’lu yillarda bir ¢ok iilkede silindirle sikistirilan beton
kaplamalar yapilmistir. 1930’lu yillarda insaat miihendisliginin bir c¢ok alaninda,
sikistirmalar titresim uygulanarak yapilmasma karsin, titresimli sikigtirma kadar iyi
kalite saglayabilecek silindir bulunmadigi icin, sikistrmada silindir kullanilmamistir.
Silindir, yalnizca ¢imento igeren temel tabakalarinin yapiminda kullanilmistir (Edis,

2007).

Silindirle sikistirilmig betonun uygulamasinin 2. Diinya Savasi’nin dncesinde bagladigi
bilinmektedir. O zamanlarda hava alanlar1 apronlar1 ve otoyollarin temelalt1 tabakasimi
kuvvetlendirmek amaciyla kullanilan silindirle sikistirilmis beton uygulamasinin izine

daha sonra 1964 yilinda italya’da yapilan bir baraj insaatinda rastlanmstir (Edis, 2007).

1970’11 yillardaki petrol krizi nedeniyle bitiimlii baglayici fiyatlarmimn yiikselmesi, SSB
kaplamalarinin giindeme gelmesini saglamigtir. SSB kaplamalarm bilinen ilk modern
ornegi 1970 yilinda, Ispanya’da, diisiik hacimli trafize sahip olan bir yolda
uygulanmistir. Agir tasit trafigini tasiyan diger bir SSB kaplama uygulamast da 1976
yilinda Kanada’da yapilmistir (Topgu, 2006).
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Petrol krizi sonucu yol betonu ile ilgilenen Kkuruluslar, bir taraftan bitiimli
baglayicilarda tasarrfuf saglamak i¢in yeni yontemlere yonelirken, diger taraftan
malzeme i¢in gergeklestirilen yatirimlart en aza indirmeye calismiglardir. Bu diisiince
ile 1975’te Fransa’da elde mevcut olan ve bitlimli kaplama tretimi i¢in kullanilan
makine parki ile ¢gimento betonu kaplamalarm iiretim olanaklar1 aranmaya baslanmis ve
betonpact adi verilen beton tiirii gelistirilmistir. Makine parkinda yer alan finiger ve
greyderlerin yeni teknige uyarlanabilmesi i¢in asagida belirtilen {i¢ ana konu
hedeflenmistir;
e Beton kivami, nemli toprak kivamini saglayabilecek sekilde degistirilmesi,
e Santiyedeki organizasyon aksamlarini karsilayabilmek icin yeterli islenebilirlik
diizeyi ve gecikmelere uygun priz siiresinin dikkate alinmasi,
e Platformu kisa siirede trafige agabilmek amaciyla yeterli tasima giiciiniin ¢abuk
elde edilmesi.
Bu hedeflere erigebilmek i¢in kuru yogun botonda, tane dagilimi, dozaj, katki maddeleri
ve su / ¢imento oranlar1 konusunda arastirmalar yapilmustir. Sonugta kesikli(siireksiz)
tane dagilimi, kirilmig agrega, priz geciktirici(ayrica miimkiin oldugu taktirde
akigkanlastirict) katki maddeleri, 330 kg dozajli NPC 32.5 ¢imentosu ve diisiik su /
cimento orami kullamimiyla giivenilir bir beton yol karisimi elde edebilecegi

gosterilmistir (Agar vd., 1998).

Ancak tamami SSB teknigi ile insa edilen ilk baraj ABD’nin Oregan eyaletinde 1982
yilinda ingasina baglanan Willow Creek Baraji olmustur (Fotograf 3.1.) (Edis, 2007).

Fotograf 3.1. Willow Creek Baraji (Edis, 2007).
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Ulkemizde ilk SSB uygulamas1 1980°li yillarm basinda Karakaya Baraji memba batardo
ingaatinda olmustur. Daha sonra Atatlick Baraji, Sir ve Berke Barajlarinin bazi

kisimlarinda uygulanmistir (Baradan vd., 2012).

Sikistirilmis beton; hizli insa edilebilir, saglam ve devamli bir beton olarak kullanildigi
baraj insaat1 teknolojisinden uyarlanmistir. 1985 senesinden 1990’11 yillarinn sonuna
dek gecen zamanda silindirle sikistirilmis beton kullanilarak insa edilen veya edilmekte
olan 15 m.’den yiiksek baraj sayisi 7’den 160’a yiikselmistir. Giiniimiizde baraj
insasinda silindirle sikistirilmis beton biitiin diinyada kabul edilir bir yontem olmakla
beraber yogunlukla uygulanan iilkeler Japonya, A.B.D., Brezilya ve Ingiltere’dir (Cetin,
2009).

1980 yilindan sonra, Fransa, Almanya, Norveg, Isve¢, Finlandiya, Danimarka,
Avusturya, Arjantin ve Japonya gibi tlkelerin her birinde 100.000 m? den fazla SSB
kaplamali yol insa edilirken, Sili, Uruguay, Meksika, Kolombiya, Ekvator ve Giiney
Afrika gibi iilkelerde ¢ok az veya deneme yolu olarak kullanilmistir. Uygulanan SSB
kaplamali yol miktar1 1990 yilinin sonunda toplam 12.000.000 m? yi asmis olup SSB
uygulamasinm yaris1 Ispanya’da yapilmistir. Otoyollarda kullanilan 1.500.000 m?> SSB
kaplamali yol {izerine, yiizey diizgiinliigiinii saglamak i¢in beton asfalt asinma tabakasi
yerlestirilmistir. Geriye kalan 10.500.000 m?* SSB kaplama, ikinci smif yol, sanayi ve
askeri alanlar gibi diisiik hizl trafigin oldugu yerlerde kullanilmistir (Sua, N. vd., 2001).

Ulkemizde ilk SSB gévde dolgulu baraj 2010 yilinda tamamalanan, Aydin Ili'nde Cine
Cayi iizerindeki Cine Adnana Menderes Baraji’dir (Fotograf 3.2.) (Baradan vd., 2012).
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Fotograf 3.2. Cine Adnan Menderes Baraji1 (Flasmedya, 2013).

3.2 Kansim Bilesim Oranlarimi Saptama Yontemleri

Kivam testlerini iceren SSB’de karisim oranlarmi belirleme yontemleriyle; su orani,
baglayicit malzeme orani veya agrega orani gibi karigim parametreleri belirlenmektedir.
Daha sonra da serme ve sikistirma i¢in gerekli olan kivami elde edebilmek i¢in
parametrelerden biri degistirilmektedir. Geleneksel beton ve RCC’nin bilesim oranlarmni
saptama islemleri aymidwr. Karisim bilesim oranlarini saptama islemlerindeki kiiciik
farklar, taze RCC’nin kivaminin yiiksek olmasindan, geleneksel graniilometri disinda
graniilometri kullanilmasindan ve sikistirma islemlerinden kaynaklanmaktadir.
RCC’nin, geleneksel betondan farkl 6zellikleri;

e RCC, hava kabarcikli beton degildir,

e Diisiik su oranina sahiptir,

¢ Diisiik ¢imento ve ugucu kiil oranina sahiptir,

e RCC’de ince agrega orani yiiksektir,

e Cimento ile karistirilmig graniil malzeme i¢in kullanilan su orani, kuru karigimin

agirlikca % 4.5 ile % 6’s1 arasindadir.
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RCC’lerde su oranimi belirlemek i¢in iki yaklagim kullanilir. Gelistirilmis Proktor Testi
veya Kango Titresimli Cekic ile degisik su oranlarma sahip numuneler sikistirilarak

hazirlanir. RCC’nin yogunlugu ve su orani arasindaki iligki saptanir (Jofre, C., 1993).

En uygun su orani, su - yogunluk egrisinde, maksimum yogunlugu veren su oranidir.
Kivam testlerinden biri olan gelistirilmis vibrasyon testiyle (gelistirilmis VeBe testi) en
uygun islenebilirlik bulunmaktadir. Gelistirilmis vibrasyon testinde taze malzeme
iizerine yik konularak titresim uygulanmaktadir. Bilindigi gibi vibrasyon metodunda
kivam 6lciisii, betonun tam olarak oturmasi i¢in saniye olarak gegen titresim siiresidir.
Laboratuvar ¢alismalari, 22.7 kg yiik altinda, gelistirilmis vibrasyon stirelerinin 30 - 40
saniye oldugunu, bununda RCC kaplama karisimlarina uygun oldugunu gdstermistir.
Geleneksel vibrasyon testinde malzeme istiine yiik konulmamaktadir, RCC
karisimlarinda su oranmi diisiik oldugu i¢in iizerine yiik yerlestirilmektedir. Kivam
testlerinde kullanilan cihazlardan bazilari, numune yapiminda veya su orani - yogunluk
egrisini elde etmek i¢in de kullanilmaktadir. Proktor testi gibi sikistirma testlerinde,
sikistirma darbe ile yapildigindan malzemeler zarar gorebildigi halde, kivam testleri

kullanildiginda malzemeler zarar gormemektedir (Keifer, 1988).

SSB’un sikistirilabilme 6zelligi; karigimin serbest su icerigi, ¢gimento ve puzolan igerigi,
kum miktari, maksimum agrega capi, agrega dane boyut dagilimi ve kullanilan
katkilarin ~ 6zellikleri  gibi  karisim  parametrelerinden  etkilenir.  Bunlardan
sikistirilabilirlik derecesini en fazla etkileyen parametre karisimin serbest su igerigidir.
Karisimin su miktar1 optimum seviyenin iizerine ¢iktiginda, islenebilirlik artar, ancak bu
kez de titresimli silindirin agirhigmin etkisine serilen beton tabakasi mesnet olusturacak
kadar rijit olmaz. Bu nedenle karisim miimkiin oldugunca kuru kivamda ayarlanmalidir.
SSB karisimlarinin ¢ok kuru kivamindan dolayi, ¢okme deneyi ile Olgiilebilen bir
¢cokme degeri yoktur. Islenebilirlik diizeyi VeBe Deneyi gibi kurur kivamli beton
karigimlari i¢in uygun olan bir deney yontemi ile belirlenebilir (ACI 309.5R-00, 2000;
ACI 207.5R, 1988).

Malzeme se¢iminde oldugu gibi, kaliteli bir SSB karisimi elde etmek igin bilesenlerin
dogru olarak oranlanmasi gerekmektedir. SSB kaplamalar i¢in yaygin kullanilan
karigim dizayn yontemlert;

e Optimal hamur hacmi metodu,
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e Kati1 aski modeli,
e Zemin sikistirma metodu,
e Beton kivam test metodu
olmak iizere 4 ana baslikta toplanabilir. Hangi dizayn metodu kullanilirsa kullanilsin

ama¢ karigimda agregayi saran ve bosluklar: dolduran yeterli hamur hacmine sahip bir

karigim tiretmektir (ACI 325.10R, 1995; PCA, 2006).

Geleneksel beton ve SSB kaplamalarin karisim 6rnekleri Cizelge 3.1.’de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Geleneksel beton ve SSB kaplamalar i¢in hazirlanmig karisim 6rnegi (Edis,

2007).
Maks. Kullamilan Malzeme (Kg/m?) Asirhkea
. Tane | Su/Cimento . s ¢
Beton Cinsi . Kaba | Ince | Cimento
Boyutu | Oram (%) Su | Cimento o
(mm) Agr. | Agr. | Oram (%)
SSB 20 0.406 104 256 1,241 | 936 10.6
Geleneksel | 4 0425 | 138 | 325 | 1,341 | 599 | 145
Beton

3.2.1 Optimal hamur hacmi metodu

Optimal hamur hacmi metodu SSB kiitle beton karisimlarin1 dizayn etmek amaciyla
gelistirilmistir. Bu metot, sikistirma islemi esnasinda graniiler yapinin maksimum
yogunluga ulasmasiyla, partikiiller arasinda kalan bosluklarin yeterli hamur hacmi ile
doldurulmasi esasina dayanir. Eger daha az miktarda hamur kullanilirsa, sikistirma
sonrasinda olusacak bosluklar, SSB’nin mekanik 6zelliklerini azaltacak ve gecirgenligi
arttiracaktir. Metot i¢ ana asamadan olusmaktadir. Birinci asama, belirli bir sikistirma
enerjisi altinda minimal bosluk hacmi igeren agrega gradasyonunun se¢ilmesidir. Ikinci
asama, istenilen islenebilirligi elde etmek igin kalan bosluk hacminden faydalanarak
optimal hamur hacminin belirlenmesidir. Son asama ise, istenilen dayanimi saglamak
icin yeterli baglayic1 kapasitesine sahip hamur ireterek, su / baglayici orani ile

cimento ve puzolanik malzeme miktarlarinin belirlenmesidir (PCA, 2004).
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3.2.2 Kat1 aski modeli

Son yillarda, SSB karigimlarinin oranlamasinda kati aski modeli gibi daha teorik ve
esas yaklasimlar kullaniimaktadir. Bu oranlama metodu ile her kuru bilesenin (¢imento,
ucucu kiil, silis dumani, kum ve kaba agrega) orani belirlenmekte ve SSB karisiminin
kuru sikisma yogunlugu optimize edilmektedir. Optimize kuru sikisma yogunlugu
kullanarak, kuru bilesenlerin arasindaki bosluklari dolduracak yeterli su miktar:
kolayca hesaplanabilmektedir (PCA, 2006).

Kat1 aski modelinin esas avantaji, SSB karisimmin optimum oranlarini ¢ok sayida
deneme karisimlar1 hazirlamaya gerek kalmadan ¢ok c¢abuk olarak tekrar
hesaplanabilmesidir (PCA, 2006). Ayrica, arazide agrega ve ¢imento kaynaginin
degistigi durumlarda da Onemli bir avantaj saglamaktadir (Gauthier and Marchand,
2005).

3.2.3 Zemin sikistirma metodu

Bu metot, maksimum tane capinin daha kiigiik ve baglayici dozajinin daha yiliksek

oldugu SSB yol kaplamalar1 karigimlar1 i¢in daha uygundur (ACI 207.5R, 1988).

Bu oranlama metodu, SSB karisiminin su muhtevasi ile yogunlugu arasmdaki iligKiyi
tamimlamaktadir. Bu metotta Standart Proktor testi veya Modifiye Proktor testi
uygulanmaktadir. Her iki test metodu da optimum su muhtevasina karsilik gelen
maksimum kuru yogunlugu hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Standart Proktor ile
Modifiye Proktor testleri arasindaki fark, sikistirma esnasinda test numunelerine

uygulanan enerji miktaridir (PCA, 2004).

Arazideki SSB uygulamalarinda titresimli ¢elik bandajli silindirler ile sikigtirma
islemleri yapildigindan, tecriibeler Modifiye Proktor testinin SSB i¢in daha uygun
oldugunu gostermektedir. Standart Proktor ve Modifiye Proktor testlerinin her ikisi de
zemin mekanigi icin gelistirilmistir. Modifiye Proktor ile numune 2700 kJ/m*®liik bir
enerji ile sikistirilabilirken, Standart Proktor testi ile numune 600 kJ/m*liik bir enerji ile
sikistirilabilmektedir (PCA, 2004).
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Su, zemin taneleri arasinda yag gorevi gormekte ve sikigtirma islemi sirasinda tanelerin
birbirinin {istiinden kayarak daha siki bir sekilde yeniden diizenlenmelerine yardimci
olmaktadir. Modifiye Proktor testinden tipik sikisma egrisi (su muhtevasi - maksimum
kuru birim hacim agirlik egrisi) elde edilmektedir (PCA, 2006).

SSB’nin sikigma test sonuglarindan elde edilen su muhtevasi ile sikisma enerjisinin

sikismis yogunluga etkisi Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. SSB karisimlar1 i¢in tipik su muhtevasi — kuru birim agirlik egrisi (ACI
207.5R, 1988).

Sekil 3.1.’den;
e Maksimum kuru birim agirhigin ve optimum su muhtevasinin, kompaksiyon
enerjisinin seviyesine bagl oldugu,
e Kompaksiyon enerjisi arttikca maksimum kuru birim agirligin arttig,

e Kompaksiyon enerjisi arttikga optimum su muhtevasmin azaldigi goriilmektedir

(ACI 207.5R, 1988).

Bu metotta; ilk asama olarak SSB karisiminin hacimce %90’1n1 ince ve iri agregalar

olusturdugundan yogun, iyi gradasyonlu ve Cizelge 3.4.’de belirtilen araliklara uygun
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agrega secilmektedir. Daha sonra degisik baglayict igeriklerine sahip deneme
karigimlar1 hazirlanir. Baglayict malzeme igerigi toplam kuru agirhgmn %12 - 17’si
arasinda degisebilmektedir. Her deneme karisimi icin ise degisik su muhtevalarinda
karigimlar hazirlanir. ASTM D 1557’ye gore her seri i¢in maksimum kuru birim agirhiga

karsilik gelen optimum su muhtevalari segilir (PCA, 2004 ; PCA, 2006).

Geleneksel betondan farkli olarak SSB karisimlarinda su / baglayici malzeme orani ana
dizayn faktorii degildir. Su igerigi, SSB karigimlarinin maksimum sikisma yogunluguna,
proje kriterlerine ve karisimda kullanilan kimyasal katkiya baglidir. Su muhtevasi (W),
genellikle karisimdaki toplam kati miktarinin agirhikca yiizdesi cinsinden ifade

edilmektedir (PCA, 2006).

3.2.4 Beton kivam test metodu

SSB karisimlarmin belirli bir kivama gore oranlanmasi ii¢ asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada, minimum hamur hacmini hesaplayabilmek i¢in degisik su / baglayici
ve kum / baglayici oranlarindan olusan deneme harg¢ karisimlar1 hazirlanmakta ve her
karisimin birim agirhig: dlgtilmektedir. Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi, sabit bir su /
baglayici oraninda, belli bir kum / baglayici orani vardir Ki bu deger karisimim optimum
birim agirligmi vermektedir. Ikinci asamada, istenilen mekanik dayanimi saglayan su /
baglayict orani se¢ilmekte, liglincli asamada ise, elde edilen su / baglayicit ve kum /
baglayict oranlar1 ile istenilen islenebilirligi saglayacak kaba ve ince agregalarin

oranlar1 ayarlanmaktadir (Gauthier and Marchand, 2005).

Birim agulik (kg'm3)

>

1 L K K i , K , Fum/ baglayic
.|J..\[I- ___,.._-.g__-,ﬁ---.;.;-___‘___‘z___,.___r’,__ R

! K , ; . T F .
D AEN N ) e, W] _ -

050

Su’ baglayier oram

Sekil 3.2. SSB i¢in optimum harg¢ parametreleri (Gauthier and Marchand, 2005).
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3.3 Silindirle Sikistirilan Betonlarda Kullanilan Malzemeler

RCC’de geleneksel betonlarda kullanilan kaba ve ince agregalar, ¢imento, ugucu kiil,

katki maddeleri ve su kullanilmaktadir (Topgu, 2006).

SSB’nin dayanimi esas olarak agrega kalitesi, sikigma derecesi ile ¢imento, puzolan ve

su miktarlarma baglhdir (Kogak, 1998).

SSB ve geleneksel beton kaplamasi tiretiminde kullanilan malzemeler Cizelge 3.2.’de

karsilastirilmistir (Luhr, 2008).

Cizelge 3.2. SSB ve geleneksel beton kaplamasi liretiminde kullanilan malzemelerin
karsilagtirilmasi (Luhr, 2008).

Mutlak Hacim
Geleneksel
SSB Beton
Kaplama
Baglayici %9 % 10
Su % 10 % 15
Ince Agrega % 34 % 23
Iri Agrega % 44 % 46
Hava % 3 % 6
Toplam % 100 % 100
Cimento Hamuru % 22 % 31
W/C Oram 0.35 0.48
Ince Agrega Oram 0.44 0.33

US Army Corps of Engineers [USACE] (2000), tarafindan pek ¢ok SSB yol
kaplamalarinda kullanilmis olan karisim dizaynlar1 Cizelge 3.3.’de gosterilmistir
(Delatte vd., 2003).

Cizelge 3.3. 1 m® SSB yol kaplamast i¢in karisim dizayn 6rnekleri, (Delatte vd., 2003)

Tip-1 | Ugucu Su Kaba ince Cimento Su
ver ¢iment kiil (kg) S/B agrega | agrega % si % si
o (kg) (kg) 9 | oram (kg) (kg) | (agirhkea) |(agirhkea)
Austin, TX 154 154 108 | 0.35 955 955 6.6 4.6
Ft. Campbell, KY| 237 126 122 | 0.34 1059 869 9.8 5.0
Ft. Drum, NY 267 89 125 | 0.35 1377 586 10.9 5.1
Spring Hill, TN 237 89 114 | 0.35 1121 920 9.6 4.6
Ft. Hood, TX 174 87 104 | 0.40 1190 990 6.8 4.1

48



3.3.1 Cimento

SSB karigimlari, herhangi bir ¢imento tipi veya ¢imento - puzolan birlesimi ile
iretilebilmektedir. SSB’de kullanilmak iizere uygun baglayicti malzemenin
(cimento+puzolan) se¢cimi yapt amact ve boyutu, cevre kosullar1 ve agrega
karakteristiklerine baglidir. Baglayict malzeme tipinin hidratasyon hizi ve dayanim

gelismesi tizerinde dnemli etkisi vardir (Kogak, 1998).

RCC’de Tip I (normal tip) ve Tip II (siilfata direnci arttiran) Portland Cimentosu
kullanilmaktadir. Caligma siiresinin kisa olmasi gereken yerlerde erken priz yapan Tip
IIT ¢imentolarmin kullanilmasi Onerilmektedir. Cimento orani, kuru karisim toplam
agirhginin % 10 - % 17’si arasinda olup m*de 300+30 kg kullanilmaktadir (Malisch,
1988).

SSB karisimlarinda baglayict malzeme olarak Tip I (normal), Tip IP (%40 oranina
kadar puzolan igeren) veya Tip Il (modifiye) portland ¢imentolar1 veya katkili hidrolik
¢imento, F yada C smifi ugucu kiil, silis dumani, graniile yiiksek firn ciirufu

kullanilmaktadir (PCA, 2006).

Baglayic1 malzemenin se¢imi ve dozaji, hedeflenen dayanima, mekanik o6zelliklerin
gelisme hizia ve durabilite kriterlerine baghdir. Genel olarak, endiistriyel yada sehir i¢i
kaplamalar i¢in dizayn edilen ve iiretilen SSB karisimlarinda ¢imento icerigi 250 kg/m®
- 350 kg/m® arasinda degismektedir. Bu da karisimdaki toplam kuru malzemenin
agirlikca %12 ile % 16’s1 oranlarina denk gelmektedir. Cimento dozajmnin fazla olmasi
biiziilme ¢atlaklarinin ve iiretim maliyetinin artmasina sebep olacaktir (Gauthier and

Marchand, 2005).

Kogak’a (1998) gore, cogu SSB karisimlarinin baslica gereksinimlerinden birinin yeterli
hamur hacmi saglayarak agrega daneleri arasindaki bosluklar1 doldurmak oldugunu
belirtmistir. Aksi taktirde, karigimda hapsolmus hava igeriginin artacagini, agregalarin
ayrisacagini, betonun sikismasinda zorluk ¢ikacagini bunun ise diisiik dayanima,

katmanlar arasinda aderans kaybima, dolayisiyla sizintilara sebep olacagmni belirtmistir.
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Baglayic1 (¢imento+ugucu kiil) malzemelerin % 25 ile % 40’mi1 C veya F sinifi ugucu
kiiller meydana getirmektedir. Fransa ve Ispanya’da birbirine karistirilmis ¢imentolar
(blended cement) kullanildig1 gibi, ¢imento ve ugucu kiil karigimi kullanilmaktadir.
Ugucu kiil iceren ¢imentolar geleneksel Portland ¢imentosundan ucuzdur ve priz
islemini belirgin sekilde geciktirmektedir. RCC’de siilfata direnci arttiran Portland
Cimentosu kullanilmaktadir (Topgu, 2006).

3.3.2 Agrega

Diger beton tiirlerinde oldugu gibi, RCC’nin ekonomikligini ve kalitesini belirlemedeki
en Oonemli faktorlerden biri, uygun agrega kaynaginin seg¢ilmesidir. RCC kaplama

karisimlarmin hacminin %70 - %80’ini agregalar olusturmaktadir (Topgu, 2006).

Kullanilan agregalarin kalitesi SSB’nin sertlesmis haldeki performansini etkiler.
Fiziksel olarak kusurlu, zayif agregalar agir sikistirma yiikii altinda kirilip dagilabilirler.
Ancak, SSB karisimlar1 uygun gradasyona sahip olmayan agregalarlada bir Slgiiye
kadar tretilebilmektedir. Bu agidan bakildiginda, SSB agrega gradasyonuna normal

betona gore daha az hassas bir beton tiirtidiir (Baradan vd., 2012).

Kaba agrega; kirilmis veya kirilmamis ¢akil, yeniden kullanilan beton, kirmatas veya
karistmmdan olusmaktadir. Kirmatas veya kirilmis cakildan yapilmis RCC’lerin
sikistirilmasi, yuvarlak cakildan yapilmis RCC’lerden daha zor olmasma karsilik,
tasima ve yerlestirme sirasinda daha az ayrisma ortaya ¢ikmaktadir. ince agregalar,
dogal kum, kirilarak iiretilen kum veya her ikisinin karistmmdan meydana gelmektedir.
Yiiksek oranda plastik olmayan silt pargaciklar1 iceren kumlar, mineral filler olarak
gorev yaptig1 gibi ihtiyag duyulan ¢imento gereksinimini de azaltmaktadir. Bunun
aksine, yliksek oranda kil igeren ince agregalarla yapilmis olan karisimlarda kullanilan
su miktar1 artmakta, biiziilme ve c¢atlamalar olusmakta, dolayisiyla dayanim
azalmaktadir. Bu ylizden karisimda kullanilacak kumlarin su emme kabiliyeti ve 6zgiil

agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir (Edis, 2007).

SSB ve geleneksel betonda kullanilan agregalar arasindaki en 6nemli farkliliklardan biri
agrega gradasyonudur. Portland Cement Association [PCA] (2006)’nin, SSB yol

kaplamalar1 i¢in Onerdigi agrega gradasyon limitleri Cizelge 3.4.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4.’de gosterilen gradasyon limitlerinde, SSB karigimlarinda kullanilan 200
no.lu elekten gecen ince tane miktarinin geleneksel betona kiyasla daha fazla oldugu
goriilmektedir. SSB’de kullanilacak agregalarin yikanmasima ve temizlenmesine ihtiyag
duyulmamaktadir. 200 no.lu elekten gecen, plastik olmayan az miktarda ince
malzemenin (agirlikca %2 ve %8 mertebesinde) varligi SSB’nin  &zelliklerini
gelistirmek icin yeterli olmaktadir. Yikanmig agregalarin kullanilmasi durumunda 200
no.lu elekten gecen ince malzeme %2 - %8 araligindaki sartname Kriterlerini
saglamayacaktir. Bu gibi durumlarda istenilen ince malzeme miktarimi saglamak i¢in

karisima ugucu kiil eklenebilmektedir (PCA, 2006).

Cizelge 3.4. Agrega gradasyon limitleri (PCA, 2006).

% Gecen (Agirhkea)

Elek Boyutu Minimum Maksimum
1-in. (25 mm) 100 100
3/4-in. (19 mm) 90 100
1/2-in. (12.5 mm) 70 90
3/8-in. (9.5 mm) 60 85
No. 4 (4.75 mm) 40 60
No. 16 (1.18 mm) 20 40
No. 100 (150 pm) 6 18
No. 200 (75 pm) 2 8

RCC ve geleneksel betonda kullanilan agregalar arasindaki en onemli farkliliklardan
biri agrega gradasyonudur. RCC’de maksimum tane boyutunun 25 mm veya daha az
oldugu goriilmektedir. Ayrismalardan sakinmak, karistirma islemini kolaylastirmak ve
yiizey diizgiinliiglinii saglamak amaciyla tane boyutu yiliksek secilmemektedir. Bazi
iilkelerde, ince ve kaba agrega bilesimlerinin gradasyon sinirlari belirlenmistir. Fransa
ve Ispanya’da kabul edilen gradasyon egrileri baglayicilar1 da (¢imento+ugucu kiil)
kapsamaktadir. Ispanya’da kullanilan iki farkli maksimum tane boyutu i¢in agrega

graniilometri sinirlar1 Cizelge 3.5.’de goriilmektedir (Topgu, 2006).
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Cizelge 3.5. Agrega ve baglayicilarin graniilometri sinirlar1 (Malisch, 1988).

Elek boyutu Elekten gecen, %
25 mm 100 100
20 mm 100 85-100
16 mm 88-100 75-100
10 mm 70-87 60-83
5 mm 50-70 42-63
2mm 35-50 30-47
400 um 18-30 16-27
80 um 10-20 9-19

Yeni sikistirilan malzemede yeterli kararlilig1 saglamak icin biiylik miktarda kirilmis
malzeme kullanilmaktadir. Agregalar en azindan iki grubun karisimmdan olusmalidir;
ornegin 0 mm - 5 mm ve 5 mm - 20 mm. Kaplama diizgilinliigii fazla 6nemli degilse,
kaba ve ince agregalar dnceden harmanlanip tek bir grup olarak depolanabilmektedir.
Takviye tabakasi calismalarinda, agrega secimindeki en Onemli faktor, karigim
sikistirildigi  anda  yiiksek i¢ dayanima ulasabilme yetenegidir. RCC, fazla
gecikmeksizin trafige acilabilmektedir. Kararlilik anhik tasmima giicii testi ile
Olciilmektedir. Test, CBR testinde kullanilan ayni ekipmanlarla, yeni sikistirilmis
numuneler lizerinde uygulanmaktadir. Anlhk tagima giicii indeksi 65’in {izerinde
ciktiginda, RCC’nin yeterli kapasiteye sahip olacagi ileri siiriilmiistiir. Kirilmis kaba
agrega kullanildiginda, bu sinir belirgin bir sekilde asilmaktadir (Malisch, 1988).

Ince agrega miktari, su miktar1 kadar olmasada karisimm sikistirilabilirligini etkiler.
Ince agrega miktar1 geleneksel beton karigimlarma gore daha fazla olan SSB

karigimlarinin, dokiim sirasinda ayrismaya karsi daha hassas oldugu belirtilmektedir

(ACI 309.5R-00, 2000).

Murpy (1987), Avustralya’da iiretilen SSB’lerin gradasyonunda 200 no.lu elekten gegen
malzeme miktarinin agirlikca %5 ile %10 arasinda oldugunu belirtmistir. Piggott
(1986), Kanada’da iiretilen SSB’lerin gradasyonunda maksimum tane ¢ap1 19 mm olan
iyi gradasyonlu agregalarin kullanildigini, 200 nolu elekten gegen malzeme miktarinin
agirhikca %2 ile %14 arasmda oldugunu belirtmistir. Jofre vd. (1988), Ispanya’da
segregasyonu dnlemek ve doyurucu yiizey kalitesi elde etmek i¢in SSB gradasyonunda

maksimum tane ¢apmin 25 mm olarak sinirlandirildigini ancak, 19 mm’nin daha sik
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kullanildigin1 ve 200 nolu elekten gegen malzeme miktarmin agirlikca %10 ile %20

arasinda oldugunu belirtmistir (Ludwig vd., 1994).

Agregalarin  maksimum tane c¢api, SBB’lerin sikistirilabilirligini  etkileyen
parametrelerden biri olup, 300 mm kalinliginda serilmis SSB i¢cin maksimum agrega

capmin 75 mm’yi agmamasi dnerilmektedir (ACI 309.5R-00, 2000).

Uygulamada, ayrigma problemini en aza indirmek i¢in, maksimum agrega cap1 37,5 mm
- 50 mm araliginda seg¢ilir. Yol kaplamasi olarak kullanilacak SSB karigimlarinda daha
diizgiin yiizey elde edilmesi amaci ile maksimum agrega ¢apmnin 19 mm segilmesi

onerilir (ACI 325.10R, 1995).

Yiiksek yogunluk elde etmek icin SSB karisiminda siirekli graniilometrili agrega
kullanilmasi, SSB ylizeyinde diizgiinlik elde etmek icin ise ince agreganin
ayarlanmasina ve miktarmma 6zen gdsterilmesi ve ince agrega miktarmin normal betona
gore bir miktar fazla olmas1 gerektigi Schrader ve McKinnon (1984) ve diger birgok
aragtirmaci belirtilmistir (Atis, 2001). Bu ise iki tiirli saglanabilmektedir, birincisi
geleneksel olarak kum yiizdesini arttirmak, ikincisi ise ince ve iri agreganin ya da
¢imentonun bir kisminin ugucu kiil ya da benzeri mineral katki ile yer degistirmesidir.
Ince agreganin fazlahigi, ikinci yol ile elde edildiginde puzolanik ozelligi olan bir
malzemenin karigim i¢inde yer almasi saglanmis olur. Bu katki hem islenebilirlik
acisindan faydali olmakta hem de karisimin daha ekonomik olmasini saglamaktadir.
Beton karisimi uygun tasarlandiginda standartlara uymayan mineral katkilar karigimda
kismen agrega yerine kullanilabilecegi gibi standartlara uygun mineral katkilar kismen
¢imento yerine de kullanilabilecektir. Puzolanik 6zellige sahip atik bir malzeme olan
celtik kabugu kiilleri de SSB’de bir mineral katk1 olarak kullanilmis ve basarili sonuglar
alimmustir (Atis, 2001; Kajorncheappunngam and Steawart, 1992).

3.3.3 Karma Suyu

SBB’da karisimlarda su / ¢imento orani, 0.20 ile 0.40 arasinda olmaktadir (Edis, 2007).
Silindirle sikistirilabilen betonlardaki karisim suyunun kalitesi geleneksel beton
karigimlarinda kullanilan su ile ayni standartlar1 saglamalidir. SSB karisimlarinda

kullanilan su miktar: tipik olarak 90 kg/m® ile 120 kg/m® arasinda degismektedir. SSB
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kaplama karigimlarinda suyun baglayici malzemeye orani genellikle 0.30 ile 0.45
arasinda olmaktadir. SSB kaplamalarda bu araliktaki su / baglayici malzeme orani ile 28

giinliik basing dayanimi1 41 MPa’1 gegen degerler elde edilebilmektedir (PCA, 2006).

SSB karigimlarinda toplam suyun kuru malzemelerin agirligina orani genellikle %4.6 ile

%5.6 arasinda degismektedir (Gauthier and Marchand, 2005).

3.3.4 Katki Maddeleri

3.3.4.1 Mineral katkilar

Baglayici1 (¢imento+ugucu kiil) malzemelerin % 25 - 40’11 C veya F sinift ugucu kiiller
meydana getirmektedir. Fransa ve Ispanya’da birbirine karistirilmis ¢imentolar (blended
cement) kullanildig1 gibi, ¢imento ve ugucu kiil karigimi kullanilmaktadir. Ugucu kiil
iceren ¢imentolar geleneksel Portland Cimentosu’ndan ucuzdur ve priz islemini belirgin

sekilde gegiktirmektedir (Malisch, 1988).

Ucucu kiil RCC’nin islenebilirligini arttirmakta ve karigiminin g¢atlama davranisini
onemli derece etkilemektedir. Ucgucu kiil kullanimi, 6zellikle sicak havalarda yol yapimi
sirasinda avantaj saglamaktadir. Tklimin soguk oldugu bdlgelerde ise ucucu kiil ilave
edilmesi donma - ¢oziilme dayanikliligini azaltmaktadir. Bu yiizden, kis aylarinin sert
gectigi bolgelerde ugucu kiil kullanilmamalidir. Bu gibi bolgelerde, baglayici agirligimin
% 10’u lzerinde silis dumani (silica fume) kullanilmasi, dayanim ve dayanikliligi

arttirmaktadir (Malisch, 1988; Gauthier and Marchand, 2005; Topgu, 2006).

Ucucu kiil kullanim1 taze SSB karisiminda ince malzeme yilizdesini arttirarak sikigtirma
islemlerini kolaylastirir ve bdylece sik dokulu bir kaplama yiizeyi elde edilir. Ugucu kiil
ayn1 zamanda sertlesmis SSB’nin 6zelliklerine de etki eder. Genellikle kisa siireli

dayanimini azaltir fakat uzun vadede mekanik 6zelliklerini gelistirir (Ute, 2008).

Ucucu Kkiil, su azaltici ve piriz geciktirici katkilarm  kullanimi da SSB’nin
sikistitilabilirligi acgisindan yararhdir. Ucgucu kiil, ¢imento yerine ikame olarak
kullanildiginda, Olgiilebilen belirli bir kivama sahip karisimin su ihtiyacini azaltabilir
(ACI 207.5R, 1988).
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3.3.4.2 Kimyasal katkilar

Geleneksel betonlar i¢in uygun olan ¢ogu kimyasal katkilar SSB iiretiminde
kullanilabilmektedir. Ancak SSB karigimlarinda kullanilan katkilarin  dozajlar1
gelencksel betonlardan farklidir. Daha az su igerigine sahip oldugundan ve karigtirma
stiresinin kisa olmasindan dolayr SSB’de kimyasal katkilarin etkisi daha azdir. Sonug
olarak; kullanilan katkmin etkisini gdsterebilmesi i¢in dozajlar1 arttirilmalidir. SSB
kaplamalarda donat1 c¢eligi kullanilmadigi i¢in kimyasal katkilarda bulunan az
miktardaki klor iyonlar1 sorun yaratmamaktadir. Priz hizlandirict ve geciktirici

katkilarin kullaniminda titiz davranilmalidir (Gauthier and Marchand, 2005).

Priz geciktiriciler ve plastiklestiriciler (plasticizers) bazi {lilkelerde, sartnamelerde
belirtilen islenebilirlilik siiresini elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Katki
maddesi ile saglanan gecikme siiresinde baglayici prizi baslamadigi igin, karisim

icyapisi bozulmadan sikistirilabilmektedir (Topgu, 2006).

Su azaltic1 ve priz geciktirici katkilarin eklenmesi baglayict malzemenin priz siiresini
geciktirir ve SSB {iretim yeri ile insaat sahasi arasindaki mesafenin fazla oldugu
durumlarda kullanisli olabilir. Su azaltict katkilar, ¢imento hamurunun karisimda
tiniform bir bigimde dagilmasina yardimci olmak ve kaplama esnasinda islenebilirligi
gelistirmek amaciyla SSB karisimlarinda basar1 ile uygulanmaktadir. Karigimin kuru
olarak hazirlandig1 santrallerde iiretim esnasinda islenebilirligi arttirmak ve karistirma
zamanin1 kisaltmak amaciyla polikarboksilat esasli siiperakiskanlastiric1 katkilar
karisima eklenmektedir. Siiperakiskanlastiric1 katkilar {iretim hizin1 6nemli derecede
artirmaktadir. Yolun trafige erken agilmasi gereken durumlarda, SSB karisimlarinda

priz hizlandirici katkilar da kullanilabilmektedir (PCA, 2006).

Calismalar, SSB karisimlarinda kullanilan su azaltic1 katki dozajmin geleneksel betona
kiyasla tretici firmanm onerdigi minimum dozajin genellikle 4 katin1 gerektirdigini
gostermistir. Yiiksek dozajda su azaltici katkilar, karigimda priz geciktirici etki
yaratmaktadir. Ornegin geleneksel beton igin iiretici firmanin énerdigi minimum dozaj
100 kg ¢cimentoda 100 ml iken, SSB i¢in yaklasik olarak 100 kg ¢imentoda 400 ml
olmaktadir. Bu dozajlarda, 1 m* betonda kullamlan baglayici malzeme miktar1 250 kg -

300 kg iken katki malzemesi dozaji yaklagik olarak 1000 ml - 1200 ml arasinda
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olmaktadir. Su azaltici kimyasal katkilarin yaklagik %50 - 60’1 sudur. Hedef su /
baglayici orani ile istenilen islenebilirligi elde edebilmek i¢in bu miktar toplam karigim
suyundan diigiilmektedir. Yiiksek etkili su azalticilar veya siiperakiskanlastiricilar
SSB’de yaygin olarak kullanilmamaktadir. Kullanilmasi halinde, SSB’nin sikistirilmast
isleminde titresimli silindiri tasimak i¢in gerekli olan stabilite saglanamayacaktir

(Gauthier and Marchand, 2005).

Hava siirtikleyici katki maddeleri, RCC kaplama karisimlarinda sinirli olarak
kullanilmaktadir. Laboratuvar arastirmalari homojen bir sekilde hava dagilimi
saglandiginda, don nedeniyle meydana gelecek zararlarin azaltilabilecegini gostermistir

(Edis, 2007).

Piggott (1999), SSB’nin kabul edilebilir limitlerdeki donma - ¢oziinmeye
dayanikliligmin hava siirtikleyici katki kullanmadan da elde edilebildigini, bu sebeple
hava siiriikleyici katkilarm, SSB’de yaygm olarak kullanilmadigmni belirtilmistir.
Ayrica, Karisim santralinde hava siiriikleme islemi zor olmaktadir. Kullanilacak olan
kimyasal katkinin etkisini ve uygun dozajmi belirlemek i¢in arazi ve laboratuvar testleri

yapilmalidir (PCA, 2006).

3.3.5 Kalsit

Kalsit; kimyasal formiilii CaCO3, kristal tane boyutu 1 mm - 10 cm arasinda olan
kiregtasinin yapitas1 olan bir mineraldir. Mohs sertlik ¢izelgesine gore sertligi 3 ve
ozgiil agirhigr 20 °C’da 2,7 gr/em? ve ¢oziiniirliigii 25 °C’da 0,0015 gr/cm?® H2O tiir.

Kolay kirilir, cam pariltili, dogada yar1 saydam ve mat olarak bulunur (Sahin, 1978).

1 mm - 100 mm boyutunda 6giitiilmiis kalsitin ticari adina mikronize kalsit denir.
Genelde dolgu ve kaplama sanayiinde kullanilir. Derz dolgu malzemesi olarak
kullanildiginda, CaCO3 en az % 95, tane boyutu 250 mikrondan kii¢lik olmalidir. Nemli
kalsit beyaz ¢imento ile karistirildiginda ¢imentonun pirizlenmesine neden olmakta ve

tirtin kalitesini etkilemektedir (Sahin, 2008).
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3.4 Taze Silindirle Sikistirilan Betonlarin Ozellikleri

Taze halde iken kuru kivamda olan silindirle sikistirilmis betonun 6zellikleri geleneksel
betondan belirgin bir bigimde farklidir. Geleneksel betona nazaran daha diisiikk ¢imento
dozajinda uygun bir bi¢imde dizayn edilen SSB karisimmin donma - ¢oziinme
dayaniklilig1 kadar mekanik &zelliklerinin (elastisite modiilii, basing / egilme dayanimi)
gelisimi de 1yi olmaktadir. Taze SSB’nin ana O&zellikleri; islenebilirlik, yogunluk,
segregasyon ve karisim suyu miktarmdaki degisimlere karsi yiiksek hassasligidir. Taze
haldeki geleneksel betonun 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan test metotlar1 SSB’de

uygulanmamaktadir (Gauthier and Marchand, 2005).

3.4.1 Islenebilirlik

Islenebilirlik SSB’nin segregasyona ugramadan kolayca yerlesmesini ve sikistirilmasini
belirleyen 6nemli bir 6zelliktir. SSB’nin islenebilirligi geleneksel betonda uygulanan
slump testi ile Ol¢iilmemektedir. Dogru dizayn edilmis SSB karisimi sifir ¢okmeye
sahip olsa bile bu deger SSB islenebilirligi icin anlamli olmamaktadir. SSB karisim

dizayninda kritik asama SSB’nin istenilen islenebilirlik diizeyinin belirlenmesidir
(USACE, 2000).

Sifir ¢okme degerine sahip olan karisim i¢in dlgiilen 5 sn’lik VeBe stiresine karsilik elde
edilen kivama sahip bir karisimda, sikistirma silindirini titresim olmadan kullanmak ¢ok
zor olabilir. Baraj insaatlar1 i¢in, VeBe siiresi 15 saniye civarinda olan karigimlarda, 10
tonluk titresimli silindirin tabaka {izerinden 4 - 6 ge¢isinin uygun sikigmanin saglanmasi

icin yeterli oldugu ve genel olarak 15 sn - 20 sn’lik VeBe siiresine sahip karisimlarin

uygun oldugu belirtilmektedir (ACI 309.5R-00, 2000).

Arazi ¢calismalarindan SSB i¢in Vebe kivam siiresinin genellikle 40 sn - 90 sn arasinda
oldugu elde edilmistir. Yerlestirme islemi i¢in maksimum siire 60 sn. olarak

smirlandirilmaktadir (Gauthier and Marchand, 2005).

RCC karigimlarinin iglenebilirlilik siiresini belirlemek i¢in bazi test yontemleri ileri
stiriilmiitiir. Bu yontemlerde genellikle ultrasonik cihazlar kullanilmaktadir. Priz islemi

sliresince bir numune i¢inden gegen ultrasonik atis yayilim siiresindeki degisim, stirekli
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olarak gozlenmektedir. Yayilim siiresi, % 60 azaldiginda, islenebilirligin bittigi
anlasiimaktadir. Bu islemler genellikle Fransa’da uygulanmaktadir. Ispanya’da
gelistirilen diger bir yontem, atiglarin ultrasonik enerjisini 6lgmekte olup daha kesin
sonuglar vermektedir. Islenebilirlilik sicaklik kosullarma bagli oldugu igin, testler

sicaklik kabini i¢inde yapilmalidir (DOA, 1995 ; Ragan, 1988).

Hamur hacmi ve akiciligit SSB’nin islenebilirligine direk etki etmektedir. Sikisma
esnasinda, agregalar arasindaki bosluklar1 doldurmak i¢in hamur fazi, yeterli akiciliga
sahip olmalidir. Islenebilirligin yetersiz olmasi, kaplamanin mekanik o6zelliklerin
gelisimini, yerlestirme islemlerini, kalitesini ve durabilitesini olumsuz etkilemektedir.
SSB karigimmin ¢ok islenebilir olmasi (daha 1slak karisim gibi) karisimin su yada
hamur miktarmm fazla oldugunu gdstermektedir. Su / baglayici oranmin artmasi
mekanik Ozellikleri ve durabiliteyi olumsuz etkilemektedir. Arazide, karisimm fazla
akict olmasi sikigsmis betonda interstisyel (catlak olusturan) basing yaratma egilimi
gostermekte olup bu basing kaplama yiizeyinde dalgalanma seklinde deformasyona
sebep olabilmektedir. Islenebilirligi yiiksek olan karisimlarda hamur miktarinin fazla
olmasi, sikistirma islemleri esnasinda titresimli ¢elik bandajli silindirlerin tamburuna
¢imento hamurunun yapigsmasia yol agmakta, bu ise kaplama yiizeyinin kalitesini

diistirmektedir (Gauthier and Marchand, 2005).

SSB karisimimnin iglenebilirliginin asir1 diisiik olmasi (daha kuru karisim), karigim
suyunun yetersiz olmasit durumunda olugmaktadir. Karigimin kuru olmasi halinde,
sikistirma esnasinda hamur, agrega taneleri arasindaki bosluklar1 dolduramayarak
SSB’nin mekanik o6zelliklerini ve durabilitesini olumsuz etkileyen bosluk hacmini
artrmaktadir. Ayrica islenebilirligin diisiik olmasi, SSB’nin iiretimi, yiiklenmesi,
tasinmas1 ve yerlestirilmesi esnasinda segregasyonu artirmaktadir. Sonug¢ olarak
islenebilirligin olmayisi, katmanlar ve derzler arasinda daha zayif bir bag
olusturmaktadir. Su dozajindaki 1 L/m® - 2 L/m® gibi ufak degisimler karisimmn
islenebilirligini ve yerlestirme islemlerini fark edilir sekilde etkilemektedir (Gauthier
and Marchand, 2005).

Ucucu kiil, diisiik hamur hacmine sahip karisimlarda islenebilirligi ve SSB’nin
yogunlugunu arttrmak i¢in mineral fiber olarak kullanilabilir. Ugucu kiil igeren

SSB’lerin daha az bosluk hacmine sahip oldugunu belirtmistir (Cheng vd., 2000).
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3.4.2 Su / ¢imento oram

Su / ¢imento orani geleneksel betonlarda 0,50 dolaylarda olmasina karsilik RCC’de 0,30
mertebesine diisiiriilmesi direngler en az iki katina ¢ikartilabilmistir. Su / ¢imento oranin
azaltilmasi, betonda terleme olaymi engellemekte, ayrica biiziilme(rotre) Ozelligini
iyilestirmektedir. Su / ¢imento oranin daha alt diizeylere ¢ekilmesi, su buharlagsmasmin

olusturacagi olumsuz sonuglar nedeniyle miimkiin gériilmemektedir (Agar vd., 1998).

SSB karisimlarinda genellikle 0.20 ile 0.40 arasinda degisen diisiik su / baglayici
malzeme orani1 kullanilmaktadir. SSB karisimlari, karistrma esnasinda hamur fazinin
kiitleyi saracak sekilde dagilmasina miisaade edecek kadar islak, sikistirma esnasinda

titresimli silindiri tasiyacak kadar kuru olmalidir (Tarun vd, 2001).

3.4.3 Birim Agirhk

Taze SSB karisimmin 1slak birim agirligin 6l¢iilmesi ile {iretimin tiniform olup olmadigi
kontrol edilebilmekte ve yerlestirilmis betonun sikisma yiizdesi hakkinda referans bir
deger elde edilebilmektedir. Ayrica, bu referans islak birim agirlikla laboratuvar
caligmalarindan elde edilen teorik birim agirliklar kiyaslanabilmektedir. SSB’nin 1slak
birim agirhigr laboratuvar ortammda Modifiye Proktor Test Prosediirii'ne gore
hesaplanabilmektedir. Bu 1slak birim agirlik SSB’nin referans birim agirh@idir.
Sikistirma esnasinda agregalar kirilabilece§inden ve agregalarin tane boyut dagilimi
degisebileceginden bu metodun uygulanmasi 6zel dikkat gerektirmektedir (Gauthier and
Marchand, 2005).

Yiiksek su muhtevalarinda, karigimin hava igerigi ve plastisitesi (sekillenebilirligi) daha

fazla, birim agirlig1 daha az olmaktadir. (PCA, 2004).

Sikigtirtlmis SSB’nin arazideki 1slak birim agirhigm dlgiimii niikleer yogunluk test aleti
ile yapilmaktadir. Niikleer cihaz, gama 1sm1 ve ndtron yayan bir kaynak ile bir
dedektorden ibarettir. Alet deney yapilacak zemin {izerine yerlestirilerek geri sacilan
isinlar dedektorle sayilir. Geri sagilan 13 miktar1 ne kadar az ise zeminin birim agirligi

o kadar fazladir. Yiizeyi bozmadan aninda sonug¢ vermesi bir avantaj olmaktadir (Ute,

2008).
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Niikleer 6l¢cim aleti ile arazide elde edilen 1slak birim agirligin, Modifiye Proktor Testi
ile laboratuvarda elde edilen referans islak birim agirliga orant SSB’nin sikisma

yiizdesini vermektedir (Gauthier and Marchand, 2005).

Sikisma yilizdesi hesabinda, hatalarin kaynagmni (agreganin nem igerigi, karigimin
toplam su muhtevasi vb.) minimize etmek amaciyla kuru birim agirliklarin yerine 1slak
birim agirlik degerleri kullanilmaktadir. Elde edilen sikisma yiizdesi degerinin %98’in
altina diismemesi 6nerilmektedir (PCA, 2006).

3.4.4 Hava Icerigi

Basing tipi hava 6l¢er metodu ile SSB’nin hava igerigi dlgiilememektedir. Geleneksel
betondan farkli olarak, SSB’de agrega taneleri arasindaki yakin temastan dolay1 plastik
olmayan bir matris {retildiginden, SSB bu test metodu i¢in, istenilen sekil
degistirebilme karakteristigine sahip degildir. Proktor testi ile hesaplanan referans 1slak
birim agirlik ile teorik birim agirlik kiyaslandiginda, SSB’deki toplam hava igerigi
hakkinda bir kaniya varilabilir (Gauthier and Marchand, 2005).

Uygun bir sekilde karisim dizayn1 yapilmis ve tamamen sikistirilmis SSB karisimimin
hava icerigi %0.5 ile %1.5 arasinda degismektedir. Geleneksel betona nazaran daha

diisiik hava icerigine sahiptir (Kogak, 1998).

3.4.5 Segragasyon

SSB karigimlar1 diigiik hamur igerigine sahip oldugundan segregasyona yatkindir.
Segregasyon ayni zamanda tane boyut dagiliminin, kaba agreganin maksimum tane
boyutunun ve hamur karakteristiginin bir islevidir. SSB’nin kamyonlara yiiklenmesi
stirecinde  segregasyon olusabileceginden tedbirler alinmahidir. SSB, damperli
kamyonlara ilk bosaltildiginda, serbest diisiis mesafesi minimum tutulmali ve ayrica
kamyon goévdesi uzunlugunca (iicte biri One, licte biri ortaya, ligte biri ise arkaya
koyularak ) tiniform bir sekilde birakilmalidir. SSB’nin finiserle serilmesinden sonra da
ayrisma olusan bolgelere rastlanabilmektedir. Bu gibi durumlarda, sikistirma igleminden
once segregasyona ugramis alanlar elenmis malzeme (<0,5 mm) ile diizeltilebilmektedir
(Gauthier and Marchand, 2005).
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3.5 Sertlesmis Silindirle Sikistirllan Betonlarin Ozellikleri

Uygun bir sekilde oranlanmis SSB’nin baglayici igerigi ve su / baglayict malzeme orani
geleneksel betonla ayni miktarda olsa da SSB’nin sertlesmis beton ozellikleri daha
iistlin olmaktadir. SSB’nin sertlesmis beton Ozellikleri geleneksel betondaki gibi
baglayici tipine, dozajina, su / baglayict malzeme oranina ve agrega karakteristiklerine

bagldir (Ute, 2008).

Sertlesmis beton lizerinde, mekaniksel dayanimlarm belirlenmesinin yani sira, kiglari
sert gecen lilkelerde, dona ve asinmaya karsi direng testleri de uygulanmaktadir.
Mekaniksel dayanimlarla 1ilgili; basing, egilme ve yarmada c¢ekme testlerinin

kullanilabilecegi belirtilmistir (DOA, 1995; Ragan, 1988).

3.5.1 Basin¢ dayanmimi

Almanya’da RCC kaplamalar i¢in dnerilen basing dayanimi 40 MPa olup, RCC ile
yapilmis temeller i¢in basing dayanimi1 30 MPa’dir (DOA, 1995; Ragan, 1988).

SSB yol kaplamasi1 olarak dizayn edilen karigimlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 27.6

MPa ile 69 MPa arasinda degismektedir (Halsted, 2005).

Isve¢’te RCC igine ugucu kiil gibi aktif maddeler katilmadigi igin, geleneksel betonlarda
oldugu gibi saglanmasi gerekli olan 28. giin basing dayanimi 40 MPa’dir (Topgu, 2006).

Cizelge 3.6.’de SSB ile geleneksel betonun basing dayanimlar: kiyaslanmistir. Burada,
baglayict dozajlar1 geleneksel betona kiyasla %20 ve %28 daha az olan SSB
karigimlarmin 28 gilinliik basing dayanimlarmnin geleneksel betonla ayni oldugu

goriilmektedir (Gauthier and Marchand, 2005).
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Cizelge 3.6. SSB ve geleneksel beton karigimlarinin kiyaslanmasi(Gauthier and
Marchand, 2005).

Geleneksel Beton SSB
(hava siiriiklenmis) (hava siiriiklenmemis)
Basin¢ dayamimi 45 Mpa — Tip 10 Cimento
Baglayic1 (kg/m?) 350 270
Su / baglayici orani 0.40 0.40
Basin¢ dayanimi 60 Mpa — Tip 10E - SF Cimento
Baglayic1 (kg/m?) 420 300
Su / baglayici orani 0.34 0.35

Gegmis caligmalardan elde edilen verilerle, maksimum tane ¢ap1 19 mm ile 75 mm
arasinda olan ve puzolan igermeyen SSB karisimlarinin ortalama basing dayanim ile

¢cimento dozaji arasindaki iliski Sekil 3.3.’te gosterilmistir (USACE, 2000).
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> 30 gt b T : : —
7 i |7 giin
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Cimento icerigi (kg/m’)
Sekil 3.3. Cimento igerigi ile basing dayanimu iliskisi (USACE, 2000).

Dayanim testlerin uygulanma zamani genellikle 28. giindiir. Ispanya’da ¢imentolara
biiyiik oranda ugucu kiil gibi aktif madde katildig1 icin 90. giin sonunda testler
yapilmaktadir (Keifer, O., 1988; DOA, 1995; Ragan, 1988).

Gegmis galigmalardan elde edilen verilerle, SSB karigimlarinin basing dayanimi ile su /

baglayici orani arasindaki iliski Sekil 3.4.’te gosterilmistir (Kogak, 1998).
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Sekil 3.4. Basing dayanimi ile su / baglayici orani iliskisi (Kogak, 1998).

SSB’nin dayanimi, serim kalinligina bagl olarak, sikistrma derecesinden onemli
Olciide etkilenir. SBB taze halde iken c¢ok fazla kalin tabakalar halinde serilip
sikistirmaya calisilirsa yeterli sikistrma elde edilmeyebilir. Etkili bir sikistirma ile
uzaklastirilabilecegi halde yetersiz sikistirma ile SSB igerisinde hapsolan her % 1’lik
hava, dayanimda yaklasik olarak % 5’lik azalmaya neden olmaktadir (ACI 309.5R-00,
2000).

Sikisma derecesi de ayrica onemlidir. Farkli sikisma derecelerine sahip SSB numuneleri
iizerinde yapilan bir ¢aligmada, (referans 1slak yogunluga oran1 %90, %95 ve %98 olan)
sikisma derecesinde %3 oraninda bir diislistin SSB’nin basing dayaniminda yaklasik

%30’lara varan bir azalmaya sebep oldugu gosterilmistir (Gauthier and Marchand,
2005).

SSB yol kaplamalarinda kaba agreganin ince agregaya orani basing dayaniminda dnemli
rol oynamaktadir. Sekil 3.5.°de goriildiigli gibi baglayict dozajina bagl kalmaksizin,
karigimdaki ince malzeme miktar1 arttikca SSB’nin basing dayanimi da artis

gostermektedir (PCA, 2004).
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Sekil 3.5. Ince malzeme igeriginin betonun basing dayanimina etkisi (PCA, 2004).

Degisik tip ve miktarlardaki (karisima giren kuru malzemelerin agirlik¢a %10 ile %15°1
arasinda) baglayici malzeme ile hazirlanan karigimlara ait 28 ve 200 giinliik basing

dayanimlar1 Sekil 3.6.’da gosterilmistir (PCA, 2004).
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Silindirle sikistuthms beton Geleneksel
beton
Not : Portland gimentosu (OPC), Silis dumant (5F), Ugucu kil (FA) olarak
ifade edilrmigtir.

Sekil 3.6. Baglayici tip ve miktarinin SSB’nin basing dayanimina etkisi (PCA, 2004).
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Ayrica c¢imentoya ikame olarak %15 standart dis1 ugucu kiil kullanilan SSB
karigimlarmin 28 giinliik dayanim 6zelliklerinin ugucu kiil igermeyen karigimlara esit

veya daha iyi oldugu gosterilmistir (Atis vd, 2004)

Beton malzemelerinin herhangi bir bilesiminde dayanimi biiyilk Ol¢lide ¢imento
bilesenlerine bagldir. Karisimin nemli bilesenleri, bir agrega islevi ve istenilen RCC
islenebilirlik seviyesidir. Cimento ve puzolan iceren malzemelerin gerekli oranlari
laboratuvar degerlendirilmesi ile karar verilir. Sekil 3.7. ve Sekil 3.8. ¢imento
bilesenleri ve su bilesenleri ile iliski kurarak baslama noktasi verir. Puzolanin RCC
dayanimini gelistirme etkisi tahmin edilemez, buna laboratuvarda karar verilmelidir.
Sekil 3.7. ve 3.8. puzolanli ve puzolansiz gesitli esdeger sikistirilmis dayanimlart ve
cimento bilesenleri arasindaki iligkiyi saglar. Bu egriler 19 mm - 75 mm arasinda
degisen ve F siifi ugucu kiiller ile yada onlar katilmadan y1gilmis RCC karisimlarmin

ortalama verilerini ifade eder (RCC Newsletter, 2000).
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Sekil 3.7. RCC ve % 30 - % 50 aras1 y1gisimli puzolan hacminin esdeger ¢imento hacmi
ile yerlestirilmesi (RCC Newsletter, 2000).

65



80 ‘ | |
70 | — - 1yl H
RCC ile puzolansiz ”
s gol— ortalama deger //
o < L~
S yigisimi L~
g 50 90 giin
g 40 LT .—““‘/ ] ——
> 28 giin
8 30 1 P
= el
@ 20 //f /: A..—-""‘- | 7 giin | |
M | | et -
i =]
O ﬁ.—-"
0 100 200 300 400

Esdeger Cimento Bileseni, (kg/m°)

Sekil 3.8. RCC ile puzolansiz ortalama deger yigisimi (RCC Newsletter, 2000).

Yiiksek miktarda ugucu kiil iceren (¢imento yerine %40’1 asan mertebelerde
kullanilmas1) SSB karisimlarina ait baglayici dozajlar1 ise Cizelge 3.7.’de, karigimlara
ait basing dayanmimlar1 Sekil 3.9.°da gosterilmistir. Erken yaslarda ucgucu killi
karisimlarm SSB’nin basing dayanimini diisiirdiigii ancak ileriki yaslarda hidratasyon
sonucunda ugucu Kkiilsiiz karisimlarla ayn1 yada daha yiiksek basing dayanimi
degerlerine sahip oldugu; 91 giinliik kiir sonrasinda ise %39 ugucu kiillii (b) karigimin,
ucucu kiilsiiz (a) karigimina gore yaklasik %35 daha yiiksek basing dayanimina sahip
oldugu goriilmektedir (Gauthier and Marchand, 2005).

Cizelge 3.7. Sekil 3.9.’de gosterilen karigimlarin baglayict dozajlar1 (Gauthier and
Marchand, 2005).

Karisim | Tip 10 Cimento | Ucucu Kiil Ba'-l:uo?l?r(rl]( ) Ucucu
Adi (kg / ) (kg / ) & fm g Kiil (%)
A 300 0 300 0
B 210 135 345 39
C 190 165 355 46
D 170 195 365 53
E 150 225 375 60
F 130 255 385 66
G 110 285 395 72
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Sekil 3.9. Ugucu kiil igeriginin SSB’nin basing dayanimina etkisi (Gauthier and
Marchand, 2005).

3.5.2 Egilme dayanim

Egilme dayanimi geleneksel beton kaplama dizayninda ve silindirle sikistirilmis beton
kaplama dizayninda en Onemli anahtar parametredir. Uygun dizayn edilmis SSB
karisimmin egilme dayanimi genel olarak geleneksel betonun egilme dayanimindan
daha yiiksektir. SSB’nin bu performansi: direk olarak sikigsmis yogun agregalarn
kullanilmasiyla iligkilidir. Yogun sikigsmis agregalarin kullanilmasi ile ¢atlak artigina

engel olunmaktadir (Gauthier and Marchand, 2005).

SSB’nin mekanik direnci; egilme deneyinde dikdortgen kesitli prizmatik numuneler

lizerinde en az 4,5 Mpa olmalidir (Agar vd., 1998).
Sekil 3.10.°da farkli ¢imento dozajlarma sahip geleneksel beton ve silindirle

sikistirilmis beton karigimlarina ait egilme dayanimlari gdsterilmistir. SSB’nin 28

giinliik egilme dayanimi 3.4 MPa ile 6.9 MPa arasinda degismektedir (Halsted, 2005).
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Sekil 3.10. SSB ve geleneksel beton karisimlarina ait egilme dayanimlar1 (Halsted,
2005)

SSB’nin kullanildig1 birgok iilkede, SSB ile yapilan kaplamalarin tasarimi, geleneksel
betonlar i¢in kullanilan yontemlerle yapilmaktadir. ABD’de, Portland Cimento Birligi
ve Miihendisler Kurulunun her ikisi de SSB kaplamalarin tasarimi i¢in, geleneksel
beton kaplamalarin tasariminda kullanilan yontemleri yeniden diizenleyerek
gelistirmiglerdir. Miithendisler Kurulu Yonteminde tasarim egilme gerilmesi, boyuna
yapim derzlerini ve c¢atlaklardaki yiik transferini azaltmak ig¢in, geleneksel beton

kaplamalarinin tasarim egilme gerilmesinden %25 biiyiikk alinmistir (Edis, 2007).

RCC, yol kaplamasi olarak kullanildiginda, sert ve iyi sikistirilmis bir alt temelin {istiine
uygulanmahidir. Aksi halde egilme dayaniminda azalma meydana gelir (Eres
Consultant, 1998).

SSB’li yol kaplamalarinin performansi, en alt serilme tabakasinda es deger sikistrmanin
basarilamamasindan olumsuz etkilenmektedir. Yol kaplamasinin en alt tabakasinda, en
iist tabakaya gore % 25 daha az egilme dayanimi elde edilebilmektedir (Rollings, R.S.,
1988).

Farkli miktarlarda ugucu kiil iceren karisimlarin egilme dayanimlar1 Sekil 3.11.°de,
karigimlara ait baglayic1 dozajlari ise Cizelge 3.6.°te gosterilmistir. Burada; ugucu kiil
iceren biitin SSB  karigimlarin 91 giinliik egilme dayanimmin ucucu kiilsiiz

karigimlardandaha yiiksek oldugu goriilmektedir (Gauthier and Marchand, 2005).
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Sekil 3.11. Ugucu kiil i¢eriginin SSB’nin egilme dayanimi {izerinde etkisi (Gauthier and
Marchand, 2005).

3.5.3 Yarmada ¢ekme dayanim

Sertlesmis beton iizerinde, mekaniksel dayanimlarin belirlenmesinin yani sira, kislar
sert gegen lilkelerde, dona ve aginmaya karsi direng testleri de uygulanmaktadir. Fransa
ve Ispanya’da yarmada ¢ekme dayanimmin 3.3 MPa olmasi gerektigi, diisiikk hacimli
yollar i¢in ise 2.8 MPa’ 1n yeterli olacag1 agiklanmistir. Almanya’da RCC kaplamalar
icin Onerilen yarmada ¢ekme dayanimi 3.0 MPa, RCC ile yapilmis temeller icin

yarmada ¢ekme dayanimi 2.7 MPa’dir (DOA, 1995; Ragan, 1988).

SSB’nin mekanik direnci; silindir numunelerde ¢ekmede yarma deneyinde en az 2,8

Mpa olmalidir (Agar vd., 1998).

Delatte vd., (2003), ACI Committee 325’e gore SSB’nin 28 giinliik yarmada ¢ekme
dayanimmin 2.75 ile 4.14 MPa arasinda degistigini belirtmistir.

SSB teknigi ile tiretilmis bir dizi numunede Sl¢giilen ¢gekme direnci degerleri asagidaki

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. SSB’li betonlarda ¢ekme direnci degisim (Mpa) (Agar vd., 1998).

Cekme Diren¢i | 7 giin | 14 giin | 28 giin | 60 giin | 90 giin
SSB Betonu 5,4 5,85 6,13 6,25 6,35
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Yarmada ¢ekme testinin uygulamasi direk ¢ekme testine gore daha kolay olmaktadir.
Ayn1 zamanda yarmada ¢ekme testi, kuruma ve mikro catlaklara kars1 daha az hassas
oldugundan bu test metodu ile daha istikrarli degerler elde edilebilmektedir (USACE,
2000).

SSB’nin ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki oran, baglayici malzeme
icerigine, agrega kalitesine, su muhtevasina ve yasa bagh olarak %7 ile %13 arasinda
degismektedir. Yiiksek baglayict malzeme dozajinda, diisiik su iceriginde ve kirilmis
kaba agregalarin kullanilmasi durumlarinda SSB’nin ¢ekme dayanimi artmaktadir

(Kogak, 1998).

3.5.4 Buziilme

RCC yol kaplamalarinin, biiziilme etkisiyle catlamasi, diger yol betonu kaplamalarinda
da oldugu gibi onemle izlenmesi gereken bir siirectir. Rotre gerilmelerinin, ¢ekme
diren¢ degerlerirnin iizerine ¢ikmasi durumunda, ince ¢atlaklar olusur. Bu catlaklar
zamanla ve trafigin zorlamalariyla genisleme egilimi gosterir. RCC betonla yapilan
rotre deneylerinde(16x32 cm) boyutlarinda hazirlanmis ve 20°C - %50 bagil nem
kosullarinda saklanmig silindirkk RCC numunelerinin rétre miktarlarinin, ayni
kosullarda saklanmis olan plastik kivamli(klasik) yol betonu numunelerinin rotre
miktarlarina kiyasla daha diisiik oldugu goézlenmektedir. Ortalama sonuglar Cizelge

3.9.da sergilenmektedir (Agar vd., 1998).

Cizelge 3.9. Biiziilme miktarlar1 kiyaslanmasi(pm/m) (Agar vd., 1998).

Beton Cinsi 2 giin 7 giin 14 giin | 28 giin | 60 giin | 90 giin
RCC 4 30 46 62 78 87
Plastik beton 7 75 115 156 198 219

Prizmatik numunelerde de benzer davranislar gozlenmektedir. RCC’de su / ¢imento
oraninin diisiik olmasi nedeniyle hidratasyon sirasinda kimyasal bilesiminde biiziilme
etkisini ortaya koyan hidratlarin daha az miktarda olusmasi s6z konusudur. Bu 6zellik
RCC’de meydana gelecek biiziilmelerin klasik betona kiyasla daha diisiik mertebede

kalmasini saglamaktadir. Diger taraftan diisiik rotre diizeyleri RCC mekanik direnglerin
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hizla yilikselmesine yardimci olmaktadir. Dokiimden sonra ilk catlaklarin belirme siiresi
klasik betona gore daha uzundur. Ancak mevsimden mevsime 1s1 farklilasmasi
nedeniyle ortaya ¢ikacak olan rotre ¢atlaklarin tiimiiyle 6nlenmesi, klasik betonda da

oldugu gibi, miimkiin degildir (Agar vd., 1998).

Kuruma biiziilmesine neden olan esas etken su / baglayici orani ile agrega miktaridir. Su
/ baglayici orani arttik¢a kuruma biiziilmesi de artmaktadir. Agregalar, hamurda olusan
biiziilme ve deformasyonlar1 engellemektedir. Bu engellenme miktar1 agreganin elastik
ozelliklerine baghdir. SSB’de agrega miktar1 fazla oldugundan ve agregalar sikisik bir
sekilde bulundugundan, agregalarin kuruma biiziilmesini azaltma etkisi, su / baglayici
oraninin kuruma biiziilmesini azaltma etkisinden daha fazladir. Geleneksel betonda,
kuruma biiziilmesi degeri 700 um/m ve {izeri bir degerde iken, tipik bir SSB karigiminda
maksimum kuruma biiziilmesi 400 pm/m ile 500 pm/m degerleri arasinda
degismektedir. Ayrica ¢imento dozajmin diisik olmasi da kuruma biiziilmesini

azaltmaktadir (Gauthier and Marchand, 2005).

3.5.5 Elastisite modiilii

Beton karisiminda iki fazin (agrega ve hidrate olmus ¢imento hamuru) oOzellikleri
elastisite modiiliine etki etmektedir. SSB’de kullanilan agrega miktar1 hamur miktara
gore daha fazla oldugundan elastisite modiiliinde agregalarin etkisi, baglayici tipi veya
su / baglayic1 oran1 gibi diger parametrelerden daha fazla olmaktadir (Gauthier and
Marchand, 2005).

SSB kaplamalarmin 28 giinliikk elastisite modiilleri 20 GPa ile 38 GPa arasinda
degismektedir (Halsted, 2005).

Tip 10 (katkisiz) ve Tipl10SF (silis dumani katkili) ¢imentosuyla, 0.35, 0.40 ve 0.45 su /
baglayici oranlarinda tiretilen SSB karigimlarmin farkl yaslardaki elastisite modiilii
degerleri Sekil 3.12.°de gosterilmistir. Sekil 3.12.°de, SSB karigimlarinin 28 giinliik

elastisite modiillerinin 30 GPa civarinda oldugu goriilmektedir (Gauthier and Marchand,
2005).
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Sekil 3.12. Farkli tip ¢cimento ve su / baglayict malzeme oranlarindaki SSB
karisimlarma ait elastisite modiilleri (Gauthier and Marchand, 2005).

3.5.6 Durabilite

Betonun durabilitesi, zararli maddelerin betonun bosluklu yapisina niifuz etmesine karsi
gosterdigi dirence baghdir. Hidrate olmus ¢imento hamurunda bulunan bosluklarm
dagilimi kadar toplam porozite de betonun durabilitesini 6nemli dlgiide etkilemektedir.
SSB karisimi geleneksel betona nazaran daha az ¢imento hamuru igerir. Bu diisiik
hamur igerigi, malzemenin i¢ yapisinda iki 6nemli etki yaratmaktadir. Birincisi; kuru
kivamdaki SSB’de karistrma suyunun dagilmasindaki zorluktan dolayr hamur fazi
yayilimmin geleneksel betona kiyasla daha az homojen olmasi, digeri ise; donma
coziinme direncine etkisi olan kompaksiyon bosluklar1 igermesidir. Sikistirma
bosluklarinin birbirine bagl bir form oluturmasi betonun durabilitesini tehlikeye sokar.
Ancak sikitirma bosluklar1 yeterli kiigiikliikkte ve iyi dagilmigsa bu bosluklar betonun
durabilitesinde olumlu rol oynayabilir (Gauthier and Marchand, 2005).

SSB kaplamalar gibi beton yapilar, kis kosullarinda donma ¢6ziinme tekrar1 sonucunda
genellikle iki tip hasara maruz kalabilirler. Bunlar; i¢ yapida mikrogatlaklarin olusmasi
ve kabuk atmasidir. Baz1 durumlarda her iki hasar ayni1 anda da olusabilmektedir. SSB
karigimi, donma ¢oziinme tekrari sonucunda olusabilecek bu etkilere karsi dayanikl

olacak sekilde dizayn edilmelidir. Donma ¢oziinme etkisine maruz kalan betonlarda
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bosluk sekline bakmaksizin, uygun hava - bosluk sisteminin yer almasi mikrogatlaklara
kars1 yeterli bir koruma saglayabilmektedir. SSB’de kompaksiyon bosluklari, bosluklar
arasi mesafe ve boyutlar1 6nemli faktorlerdir. Eger kompaksiyon bosluklari iyi
dagilmissa, birbirleri ile baglantili degilse ve yeteri kadar kii¢iikse SSB dona karsi
dayanikli olmaktadir (Gauthier and Marchand, 2005).

Geleneksel testlerin donma direncini laboratuvarda dogru olarak belirleyemedigini
diisiinen arastirmacilar yeni test yontemlerinin gelistirilmesi gerektigini belirtmislerse
de ABD’nin kuzeyi, Kanada, Isve¢ ve Norveg gibi soguk bolgelerdeki kaplamalarin iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. Kis mevsimlerinde c¢ivili lastik kullanilan tilkeler
icin aginma direnci ¢ok 6nemlidir. Norveg’te yapilan bir calisma RCC kaplamalarin
asinmaya karsi, beton asfalt kaplamalardan daha direncgli oldugunu gostermistir (Topgu,
2006).

Calismalar, %97 ve daha alt1 sikistirma derecelerine sahip olan SSB kaplamalarda
kompaksiyon bosluklar1 olustugu i¢cin dona dayanikliligmin yeterli olmadigini
gostermistir. Eger SSB karisimi uygun dizayn edilmis ve %100 sikisma oraninda
(referans 1slak birim agirliga orani) sikistirilmis ise dona direnci yeterli olmaktadir.
Ayrica, silis dumanmi kullanilmasi da SSB’nin dona dayanikliligimi artrmaktadir

(Gauthier and Marchand, 2005).

Pigeon and Marchand (1996), 50 mm capinda ve 100 mm uzunlugunda numuneler ile
degisik su / baglayict malzeme oranlarinda, silis dumani igeriklerinde, kiir tekniklerinde
ve ¢imento inceliklerinde SSB’nin permeabilitesini 6lgmii, SSB’nin geleneksel kiitle
betonlarina kiyasla daha yiiksek gegirgenlige sahip oldugunu gostermistir. Silis dumani
ve daha ince ¢imento kullanildiginda permeabilite katsayisinin diistiigi gézlemlenmistir

(Tarun vd., 2001).

Ghafoori ve Zhang (1995)’m yaptig1 bir caligmada, %20 - %40 araliginda ¢imento
yerine diisilk kalsiyumlu ugucu kiil kullanilmasi sonucunda SSB’nin siilfata karsi
direncinin arttigin1 gostermistir. Ayrica, karisimlarda ince kum yerine %10 - %20
oranlarinda F smifi ucgucu kiil kullanimmin, SSB’nin siilfat direncini ve basing

dayanimini arttirdig belirtilmistir (Tarun vd., 2001).
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Cannon (1993)’e gore donma - ¢oziinmeye kars1 yiiksek direng gosteren bir SSB elde
etmek icin karisim oranlar1 optimum olmali ve yiiksek sikigtirma enerjisi diizeyinde
hava siiriikkleyici katki kullanarak sikistirma islemi gergeklestirilmelidir (Tarun vd.,
2001).

Marchand ve arkadaslar1 (1997), Rollings (1988), Prusinski (1997), Liu (1991) ve
Gagne (1999) tarafindan yapilan arazi gozlemlerinde, SSB kaplamalarinin soguk

iklimlerde yeterli performans sergiledigini bildirilmistir (Tarun vd., 2001).

3.6 Silindirle Sikistirilan Betonlarin Uygulama Asamalar

3.6.1 Kanistirma ve tasima

RCC karigimlar, hem kesikli hem de siirekli karistirma tesislerinde tretilebilmektedir.
Kesikli karisim tesislerinde daha iyi kontrol yapilabilmesine karsin, biiylik projeler i¢in
yeterli iiretimi saglayamamaktadir. Karisima baglayici ilave edilmesini dogru sekilde
kontrol edebilecek, yliksek tliretim kapasitesine sahip olan siirekli karigtirma tesislerinin
kullannm1 tercih edilmektedir. Siirekli karisim tesisleri, kolayca tasmabilmekte ve
kurulabilmekte olup kesikli karisim tesislerine goére birim zamanda daha fazla liretim
saglayabilmektedir. En ¢ok kullanilan ve Onerilen tesis, malzemeler i¢in agirhik
kontroliine sahip olan siirekli karisim tesisleridir. Tesisin iiretimi hizli ve kesintisiz
oldugunda, serme isleminin siirekliligi de saglanmis olacaktir. Ozellikle isve¢ gibi
gelismis llkelerde, serme islemindeki siirekliligi saglamak i¢in, RCC hazir beton
iireticileri tarafindan iiretilmektedir. Karistirma tesisindeki islemler sirasinda, karigimin
nem orani kontrol edilmelidir. Karisimin diizenli olarak serilmesi ve sikistirilmasi
bakimmdan nem oraninin kontrolii ¢ok oOnemlidir. Nem oranmim Kkontrol altinda
tutulmasiyla istenilen yogunluk saglanabilecektir. Diizenlemelerin derhal yapilabilmesi
icin, uygulama alani ile tesis arasinda telsizle baglanti kurulmasi gerekmektedir.

Karigimim goriiniimiine bakilarak, diizeltmeler operator tarafindan yapilmaktadir (CAC,
2002b).

Degisen kosullar nedeniyle su katilmasinda diizenlemeler gerekebilmektedir (6rnegin
giin boyunca hava kosullar1 degismisse ve depolardaki agregalarin nem oran1 degisikse).

Nem oraninda olusabilecek % 0.1 veya % 0.2’lik degisim, karisim iizerinde 6nemli bir
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etkiye sahiptir. Tesisin {iretimi, sericinin yerlestirme ve sikistiricinin sikistirma hiziyla
uygunluk gostermelidir. Tesis miimkiin oldugunca uygulama alanina yakin
yerlestirilmeli, hi¢cbir durumda tesisle ile serici arasindaki tasima siiresi 15 dakikay1
asmamalidir. RCC, tesisten uygulama alanma damperli kamyon ile taginmaktadir.
Kamyon, RCC’nin yagmur, asir1 soguk veya sicak gibi c¢evresel kosullardan
etkilenmemesi i¢in su gecirmez branda ile kaplanmalidir. Beton, kamyondan sericiye
dogrudan dokiilmektedir. Tesisin durmamasini saglamak ic¢in, tesislerde karigimin
kamyona aktarildigi kisim ile kamyon arasma silo yerlestirilmelidir. Silo
yerlestirilmediginde, kamyon gelmeyecek olursa tesis durdurulacaktir. Tesisin her bir
durusunda, tretime tekrar baglarken iretilen karigim Ozellikleri farkli olacaktir

(Fotograf 3.3.) (Watamabe-gumi Company, 2002).

Fotograf 3.3. SSB’nin taginmasi ve yerlestirilmesi

RCC karigimlar, hem kesikli hem de siirekli karistirma tesislerinde lretilebilmektedir.
Kesikli karisim tesislerinde daha iyi kontrol yapilabilmesine karsin, biiyiik projeler i¢in
yeteli Uretimi saglayamamaktadir. Karisima baglayict ilave edilmesini dogru sekilde
kontrol edebilecek, yiiksek tiretim kapasitesine sahip olan siirekli karigtirma tesislerinin
kullanim1 tercih edilmektedir. Siirekli karigim tesisleri, kolayca tasinabilmekte ve
kurulabilmekte olup kesikli karigim tesislerine gore birim zamanda daha fazla iiretim
saglayabilmektedir. En cok kullanilan ve Onerilen tesis, malzemeler icin agirlik
kontroliine sahip olan siirekli karigim tesisleridir. Tesisin iiretimi hizli ve kesintisiz

oldugunda, serme isleminin siirekliligi de saglanmis olacaktir. Ozellikle isveg gibi
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gelismis llkelerde, serme iglemindeki siirekliligi saglamak i¢in, karisim hazir beton
iireticileri tarafindan iiretilmektedir. Karigtirma tesisindeki islemler sirasinda, karigimin

nem orant kontrol edilmelidir (CAC, 2002b; Eres Consultant, 1998).

3.6.2 Serme ve sikistirma

RCC karisimlari, kaplama makineleri ile serilmelidir. Serici, istenilen kotta serim
yapabilecek sekilde hassas cihazlarla donatilmis olmalidir. Titresimli mastar ve en az
bir tokmaga sahip olan gelistirilmis beton asfalt sericisi ile kabul edilir performans elde
edilmistir. Bu serici 6n sikigtirma yaptigi i¢in, yolun yiizey diizgiinliigiinti artirmaktadir.
Betonun serilme islemi baslamadan 6nce, RCC tabakasinin altinda olusabilecek nem
oraninin azalmasini 6nlemek icin temel veya alt temel tabakasi su ile 1slatilmalidir.
Serme isleminde tabaka kalinligmin kontrolii dogru sekilde yapilabilmesi i¢in, otomatik
mastar kullanilmaktadir. Su agrega icine katildiktan sonra 45 dakika i¢inde beton
yerlestirilmeli ve sikistirilmalidir. Yan yana yapilan seritlerde birlesimi saglayabilmek
icin kaplanmis seritten en fazla 60 dakika sonra yandaki seride beton yerlestirilmis
olmalidir. Bu silireler hava kosullarina gore azalabilmektedir. Eger bu siire
simirlamalarina uyulmazsa yapim derzleri ortaya ¢ikmaktadir. RCC, genellikle kaplama
kalnlig1 250 mm olacak sekilde serilmekte, kaplama kalinligi 250 mm’den fazla ise iki

tabaka halinde serilmektedir (Fotograf 3.4.) (Watamabe-gumi Company, 2002).

Fotograf 3.4. Rolkrit uygulamasi (Topgu, 2006).

[Ik sikistirma titresimli celik bandajli silindir ile yapilmaktadir. 10 ton agirhiga sahip ¢ift

tamburlu titresimli silindir ile en az dort gec¢is yapilmaktadir. Titresimli silindirlerde
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manevra sirasinda kesinlikle titresim yapilmamalidir. {lk sikistirma ardindan, 20 - 30
tonluk lastik tekerlekli silindir ile iki veya daha fazla gecis yapilmaktadir. Lastik
tekerlekli silindir ile yapilan sikistirma sayesinde titresimli sikigtirma sonrasinda ortaya
cikan kusurlar ve kiigiik bosluklar kapatilmaktadir. Titresimli ve lastik tekerlekli
silindirler sonrasinda yolda silindir izleri varsa statik ¢ift tamburlu silindirle bir gecis
yapilmaktadir. Kaplama yiizeyine zarar vermemek amaciyla daha fazla sikistirma

yapilmamalidir (DOA, 1995).

Sikistirma, serme isleminden sonra 10 dakika i¢inde baslamali ve tesiste karigstirma
yapildig1 andan itibaren 45 dakika gecmeden tamamlanmalidir. Sicak havalarda ise,
karistirmanin bitisi ile sikistirmanin bitisi arasinda gegen siire 35 dakikay1 agsmamalidir.
SSB’de belirlenen yogunlugu elde edecek kadar yeterli sikistirma yapilmadiginda,
kaplamanin dayanimi diisiik olacaktir (Edis,2007).

RCC karigimlari, kaplama makineleri ile serilmelidir (Fotograf 3.5.). Serici, istenilen
kotta serim yapabilecek sekilde hassas cihazlarla donatilmig olmalidir. Titresimli mastar
ve en az bir tokmaga sahip olan gelistirilmis beton asfalt sericisi ile kabul edilir
performans elde edilmistir. Bu serici on sikistirma yaptigi igin, yolun yiizey
diizglinliigiinii artirmaktadir. Betonun serilme islemi baglamadan 6nce, RCC tabakasinin
altinda olusabilecek nem oraninin azalmasini 6nlemek i¢in temel veya alt temel tabakasi
su ile islatilmalidir. Serme isleminde tabaka kalmligmin kontrolii dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in, otomatik mastar kullanilmaktadir. Su agrega i¢ine katildiktan sonra
45 dakika ig¢inde beton yerlestirilmeli ve sikigtirilmalidir. Yan yana yapilan seritlerde
birlesimi saglayabilmek i¢in kaplanmis seritten en fazla 60 dakika sonra yandaki seride
beton yerlestirilmis olmalidir. Bu siireler hava kosullarina gore azalabilmektedir. Eger
bu siire smirlamalarina uyulmazsa yapim derzleri ortaya ¢ikmaktadir. RCC, genellikle
kaplama kalinlig1 250 mm olacak sekilde serilmektedir. Kaplama kalinligi 250 mm’den
fazla tasarlanmigsa iki tabaka halinde serilmektedir (Topgu, 2006).
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Fotograf 3.5. Rolkritin finiserle zemine serilmesi (Topgu, 2006).

SSB tabakalar halinde serilip sikistirirlir. Ancak ¢ok kuru kivaminadan dolay yeterli ve
etkili bir sikigmanin saglanabilmesi i¢in normal betona gore ¢ok daha yiiksek bir
sikistirma enerjisi gerektirir. Cok kuru kivamdaki betonun ingaat sahasma cogunlukla
damperli kamyonlarla tasinip serilmesinden sonra, tabakalarin agir silindirlerle

sikistirilmasiyla imal edilir. (Baradan vd., 2012)

Ozellikle SBB yol kaplamalarinda esdeger olmayan serilme kalmliklar1 ve tabakalar
arasinda 1yi yapismanin saglanamamasi tiim kaplamanin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkiler. SSB’nin sikistirma yonteminde dikkat edilmesi gereken nokta, tek bir sikistirma
hattinin iizerinde diger hatta ge¢ilmeden iist iiste sikistirma yapilmamasidir. Yeni serilen
tabakalar sikistirilirken yan hatta bulunan ve sikistirma islemi tamamalanmis kisimlara
zarar verilmemelidir. Ayrica egimli ylizeylerde (6rnegin baraj gévdesinde mansap yiizii
v.b.) serilen malzemenin agir silindirle sikistirirlmast zordur. Bu nedenle bu kisimlarda

el kompaktorleri ile sikistirma islemi uygulanir (ACI 309.5R-00,2000).

SSB karisimlar, hem kesikli hem de siirekli karistirma tesislerinde tiretilebilmektedir.
Kesikli karigim tesislerinde daha iyi kontrol yapilabilmesine karsin, biiyiik projeler i¢in
yeteli Uretimi saglayamamaktadir. Karigima baglayict ilave edilmesini dogru sekilde
kontrol edebilecek, yiiksek tiretim kapasitesine sahip olan siirekli karigtirma tesislerinin
kullanim1 tercih edilmektedir. Siirekli karisim tesisleri, kolayca tasinabilmekte ve
kurulabilmekte olup kesikli karigim tesislerine gore birim zamanda daha fazla {iretim
saglayabilmektedir. En cok kullanilan ve Onerilen tesis, malzemeler icin agirlik
kontroliine sahip olan siirekli karigim tesisleridir. Tesisin liretimi hizli ve kesintisiz

oldugunda, serme isleminin siirekliligi de saglanmis olacaktir. Ozellikle isvec gibi
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gelismis llkelerde, serme iglemindeki siirekliligi saglamak i¢in, karisim hazir beton

ireticileri tarafindann tretilmektedir (Edis,2007).

3.6.3 Derzler

Enine derzler, iklim kosullarina ve SSB’nin dayanimina bagli olarak birkag¢ saat ile
birkag giin arasinda kesilmektedir. Fransa, Almanya ve Ispanya’da, kaplama tam olarak

kurumadan kesilerek derzler yapilmaktadir (Edis,2007).

ABD’de, Portland Cimento Birligi ve Miihendisler Kurulunun her ikisi de SSB
kaplamalarin tasarmmi ig¢in, geleneksel beton kaplamalarin tasariminda kullanilan
yontemleri yeniden diizenleyerek gelistirmislerdir. Miithendisler Kurulu enine derzlerin
daha uzun araliklarda (15 ile 23 metre) 24 saati asmadan yapilmasi gerektigini de
vurgulamistir. Buna uyulmazsa SSB kaplamalarda diizensiz catlaklar olusacaktir

(Edis,2007).

3.6.4 Kiir islemi

Kiir isleminde, hidratasyon islemi i¢in gerekli nem saglanmaktadir ve her beton tiirii
gibi RCC kaplamanin performanst i¢in de ¢ok Onemlidir. Hidratasyon, betonun
sertlesmesini ve dayanim kazanmasini saglayan kimyasal bir reaksiyondur. Bu yiizden
kiir islemi olduk¢ca Onemli bir basamaktir. Yiizeyi her zaman nemli tutmak
gerekmektedir. Cok sicak ve riizgarli havalarda, sikistirma tamamlamadan toz halinde
su piiskiirtiilmelidir. Normal kiir islemine sikistirma sonrasinda hemen baglamali ve 7
giin boyunca devam etmelidir. Kiir islemi su piskiirtilerek veya 1slak bezle
yapilabilmekte olup genellikle sulama borular1 ve su piiskiirtme bagliklar1 ile
yapilmaktadr. Kiir islemi, RCC’ler igin geleneksel betonlara gore daha onemlidir.

Yetersiz kiir islemi sonunda, zayif asinma tabakalar1 elde edilmektedir (Malisch, 1988).

Kiir isleminde, hidratasyon islemi i¢in gerekli nem saglanmaktadir ve her beton tiirii
gibi SSB kaplamanin performans: i¢in de ¢ok Onemlidir. Hidratasyon, betonun
serlesmesini ve dayanim kazanmasini saglayan kimyasal bir reaksiyondur. Bu yilizden
kiir islemi olduk¢a Onemli bir basamaktir. Yilizeyi her zaman nemli tutmak

gerekmektedir. Cok sicak ve riizgarli havalarda, sikistirma tamamlamadan toz halinde
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su puskiirtiilmelidir. Normal kiir iglemine sikistirma sonrasinda hemen baslamali ve 7
giin boyunca devam etmelidir. Kiir iglemi su piskiirtilerek veya 1slak bezle
yapilabilmekte olup genellikle sulama borular1 ve su piiskiirtme bagliklar1 ile
yapilmaktadir. Kiir islemi, SSB’ler i¢cin geleneksel betonlara gore daha onemlidir.

Yetersiz kiir islemi sonunda, zayif asinma tabakalar1 elde edilmektedir (Edis,2007).

RCC’ nin gerekli dayanimi1 kazanmasi i¢in yapilan bakima 6zen gosterilmelidir. Bunun
nedeni, RCC karisiminda kullanilan suyun az miktarda olmasidir. Terleme olmadigi i¢in
erken kuruma RCC’ nin kalitesini diistiriir. Suyla kiir etmek de ¢ok uygun bir ¢6ziim
degildir. Ciinkii taze betondan sizan su alt temelin zayiflamasina neden olur. Bunun
yerine bir kiir karisimini ylizeye piiskiirtmek ve buharlagsmay1 onleyecek bir membran

kullanmak daha uygundur (Eres Consultant, 1998).

Yapmmindan sonra ilk islem olarak SSB kaplama iizerine koruma(kiir) tabakasi
serilmelidir. Koruma iglemi, 6zel kimyasal sivilarla saglanabilecegi gibi, prizden sonra

serilecek 1slak kumlada yapilabilir (Agar vd., 1998).

3.7 SSB’nin Avantaj ve Dezavantajlar

3.7.1 SSB’nin avantajlar

SSB kaplamalar, geleneksel beton kaplamalarin beton asfalta kaplamalar iizerinde sahip
oldugu istiinliiklere sahip oldugu gibi, geleneksel beton kaplamalarin baz1 sakincalarmi

da yok etmektedir (Edis,2007).

SSB kaplamalar, beton asfalt kaplamalara gore daha ¢abuk trafige acilirlar. Ancak
geleneksel betonla karsilastirdigimizda daha kisa siire gerektirdigini vurgulamak

gerekir. (Edis,2007).

Beton asfalt ile karsilastirildiginda bir ¢ok iistiinliige sahiptir. Diizgiinliik standardinin
saglanmasi i¢in iizerine ¢cok ince beton asfalt yapilmasi gerekmesine ragmen, otoyollar
ve birinci sinif yollarin yapimi icin ekonomik bir secenektir. On sikistirma islemini daha
iyl yapabilecek sericilerin gelistirilmesiyle, silindir gecis sayis1 azaltilacak, siiriis

konforu artirilacaktir. Tiirkiye petrolde disa bagimli bir iilke olmasina karsilik ¢imento
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sanayii ¢ok gelismistir. Bir petrol iirlinlii olan asfalt ¢imentosu kullanilarak yapilan
kaplamalar yerine SSB kaplama kullanimina baslanmasi ile daha ekonomik ve uzun
Oomiirlii yollar insa edilmeye baslanabilecektir. SSB karisiminin gelismis iilkelerde
oldugu gibi hazir beton {ireticilerinden alinmasiyla, kaliteli bir kaplama elde

edilebilecektir (Edis,2007).

RCC, o6zel bir yapim ekipmani gerektirmedigi ve geleneksel beton kaplamaya gore
maliyeti az oldugu i¢in diisiik hizli trafige hizmet verecek kaplamalar i¢cin uygun bir
teknik olmaktadir. Geleneksel betonda kullanilan malzemelerle daha iyi miithendislik
ozelliklerine sahip kaplama yapilabilmektedir. Beton asfalt ile karsilastirildiginda birgok
istiinliige sahiptir. Diizgiinliik standardinin saglanmasi i¢in iizerine ¢ok ince beton asfalt
yapilmasi gerekmesine ragmen, otoyollar ve birinci smnif yollarin yapimi i¢in ekonomik
bir segenektir. On sikistirma islemini daha iyi yapabilecek sericilerin gelistirilmesiyle,

silindir geg¢is sayis1 azaltilacak, siirlis konforu artirilacaktir (Topgu, 2006).

Tirkiye petrolde disa bagimli bir {ilke olmasima karsilik ¢imento sanayi ¢ok geligmistir.
Bir petrol iirtinii olan asfalt ¢imentosu kullanilarak yapilan kaplamalar yerine RCC
kaplama kullanimina baslanmasi1 ile daha ekonomik ve uzun Omiirlii yollar ingsa
edilmeye baglanabilecektir. RCC karisimimin gelismis iilkelerde oldugu gibi hazir beton
iireticilerinden alinmasiyla, kaliteli bir kaplama elde edilebilecektir. Rolkritler,
gecirimsizlikleri ile dona kars1 dayanikli olurlar ve 6zellikle kemer barajlari, istinat
duvarlar1 ve koprii ayagi gibi hidrolik yapilarin yapiminda rahatlikla kullanilabilirler.
Bundan baska, yol kaldirimlari, sahanlik bantlar1 ve yollar da yapilabilir. Diisiik
cimentolu rolkritler daha ucuza mal olurlar. Ancak, RCC’ nin kalmhgmnimn ve karisim
oranlarinin belirlenmesi i¢in standartlastirilmis bir yonteme ihtiya¢ vardir. Amerikan
Beton Enstitiisiiniin RCC ile ilgili bilgi veren bir raporu bulunmaktadr fakat
dayanikliligina bagl olarak tasarim ile ilgili bilgi yapilan deneysel ¢alismalardan elde
edilebilmektedir. Ayrica, RCC’ nin gelismekte olan iilkelerde kullanimmin ekonomik

ve ¢evre korunumu agilarindan 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir (Topgu, 2006).

3.7.2 SSB’nin dezavantajlar

Mevcut ekipmanlarla uygun yiizey diizgiinliigline erismek giic oldugundan, RCC

kaplamalarin yiiksek hizli trafik altinda kullanilabilmesi i¢in, birka¢ santimetre beton

81



asfalt ile kaplanmasi gerekmektedir. Ayrica, RCC kaplamalar, hazirlanirken sahip
oldugu nem degisimine ve yetersiz sikigtirmaya, beton asfalt kaplamalardan daha
hassastir. RCC kaplamalar, beton asfalt kaplamalara gore daha cabuk trafige agilirlar.
Ancak geleneksel betonla karsilastirdigimizda daha kisa siire gerektirdigini vurgulamak
gerekir. RCC, 6zel bir yapim ekipmani gerektirmedigi ve geleneksel beton kaplamaya
gore maliyeti az oldugu icin diisiik hizli trafige hizmet verecek kaplamalar i¢in uygun
bir teknik olmaktadir. Geleneksel betonda kullanilan malzemelerle daha iyi miihendislik
ozelliklerine sahip kaplama yapilabilmektedir. Beton asfalt ile karsilastirildiginda bir
cok tstiinliige sahiptir. Diizgiinliik standardinin saglanmasi i¢in {izerine ¢ok ince beton
asfalt yapilmasi gerekmesine ragmen, otoyollar ve birinci smif yollarin yapimi i¢in
ekonomik bir secenektir. On sikistrma islemini daha iyi yapabilecek sericilerin
gelistirilmesiyle, silindir gegis sayis1 azaltilacak, siiriis konforu artirilacaktir. (CAC,

2002; Watamabe-gumi Company, 2002).

3.8 SSB’nin Maliyeti

Beton asfalt kaplama, geleneksel beton kaplama ve SSB kaplamalarinin ilk yapim
maliyetleri Sekil 3.13.’te karsilagtirilmistir. Beton asfalt kaplamanin ilk maliyeti diisiik
goriinmesine ragmen beton kaplamaya gore daha sik bakim gerektirmesi toplam

maliyetini artiracaktir (Edis,2007).

Asfalt Geleneksel Beton

e

75 mm

200 mm 180 mm

400 mm W ’ S 24 /m?

+ % 18 /m?

L

150 mm

-+

T
M

5 16/m?
1 Geleneksel beton B Temel tabakas:
Silindirle sikistirlmis beton L] AlL temel tabakasi
A sfalt Z7A Zemin

Sekil 3.13. Kaplama maliyetlerinin karsilastiriimasi (Edis,2007).
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BOLUM 1V

MALZEME OZELLIKLERI ve DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deneysel ¢calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri ile beton karigimlarinda kullanilan malzeme miktarlari, numune boyutlar1 ve

bu numuneler iizerinde yiiriitiilen deneyler hakkinda bilgi verilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, 63 p elek alti ince malzeme miktarinin silindirle sikistirilan yol
betonlarmin (SSB) 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu kapsamda TS 706 EN 12620
(2009)°daki standart egriler arasinda kalan graniilometriye sahip bir agrega segilerek
sahit karisim olusturulmustur. Daha sonra bu agrega grubunun 0 - 5 mm ince kismindan
eksiltilerek, yerine ince malzeme olarak toplam agreganin agirlikca %2, %4, %6, %10
ve %140 oranlarinda 63 p elek alti kalsit eklenerek toplam 6 farkli karigim
hazirlanmistir. Her bir karigimin optimum su muhtevasi zemin sikistirma metoduna gore
tespit edilmistir. Tespit edilen optimum su muhtevalarina bagli olarak her bir karisimin
malzeme miktarlar1 belirlenmis ve iretilen SSB’lerin bazi mekanik Ozellikleri test

edilmistir.

4.1 Kullamlan Malzeme Ozellikleri

4.1.1 Cimento

Bu calismada, Nigde CIMSA Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen, TS EN 197-1
(2012) ile uyumlu CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun taze
olarak kullanilmasma 6zen gosterilmis ve ¢imento nem almayacak sekilde koruyucu
kaplarda korunmustur. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler Cizelge 4.1.’de,
fiziksel 6zellikler ise Cizelge 4.2.’de verilmistir. Bu degerler CIMSA Nigde Cimento

Fabrikasi’ndan alinmastir.
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Cizelge 4.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal analiz ~ SiO, AlL,O; Fe,0; CaO MgO ClI  SO; Na,O KO KK

Analizsonuglart .4 33 5o 395 6211 150 002 330 065 095 201

(%)
Cizelge 4.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri
Cimentonun Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil Agirhk (gr/cmg) 3.11
Priz siiresi Ik (Dakika) 155
NZSUrest — son (Dakika) 220
Ozgiil Yiizey(cm®/gr) 3450
Incelik 0.040 mm elek kalnti(%) 12.15
0.090 mm elek kalint1(%) 0.85
Basin¢ Dayanim (N/mmz) 7 giinliik 39.02
Basin¢ Dayanim (N/mmz) 28 giinliik 46.21
4.1.2 Agrega

Deneysel c¢aligmalarda, Nigde Basmake¢1 Bolgesi’nden elde edilen kalker esasli kirma
tas agrega kullanilmistir. Beton karigiminda kullanilan agreganin maksimum tane ¢api1
16 mm’dir. Agreganin su emme kapasitesi ve 6zgiil agirligt TS EN 1097-6 (2002)’ya
gére bulunmus olup, ince ve iri agreganin 6zgiil agirliklar: sirasiyla 2,54 gr/cm® ve 2,71
gr/cm®diir. ince ve iri agreganin su emme kapasiteleri % 1,4 ve % 0,8’dir. Karisimlarda
sahit betonun hazirlanmasi igin TS 706 EN 12620 (2009)’da belirtilen sinir degerlere
uygun bir agrega groniilometrisi belirlenmis ve bu agregaya %2, %4, %6, %10 ve %14
oranlarinda 63 p elek alt1 ince malzeme olarak kalsit eklenmistir. Eklenen ince malzeme
oraninda karisimdan ince agrega eksiltilmistir. Karisimda kullanilan sahit betona ait
agreganin elekten gecen miktarlari ve TS 706 EN 12620 (2009)’da belirtilen en biiyiik
tane ¢ap1 16 mm olan agreganin sinir degerleri Cizelge 4.3.’te, bunlara ait graniilometri
egrileri Sekil 4.1.°de ve tiim beton karisimlarini olusturan agregalarin graniilometri

egrileri ise Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Sahit beton karisiminda kullanilan agreganin eleklerden gecen miktarlari

Elekten Gegen (%0)
Elek TS 706 TS 706
acikhg EN EN T1§672%i§|]\_l Kullanilan
(mm) 12620+A1 | 12620+A1 | = . . agrega
. o iist limit
alt limit | orta limit
31.5 100 100 100 100
22.4 98 99 100 100
16 85 92 99 92.5
11.2 68 79 90 82.4
8 48 63 77 71.6
4 33 49 64 4.7
2 22 37 52 34.2
1 15 28 41 20.9
0.5 10 20 30 13.9
0.25 6 13 20 8.5
0.15 3 7 11 5.5
0.063 1 3 5 1.7

=¢=TS A =ll—=TS B TS C =>¢=Deney Agregasl
100

80

60

Elekten Gegen (%)

20

O T T T T T T T T T T 1
0,063 0,1 025 05 1 2 4 8 11,2 16 224 315
Elek Acikhigi (mm)

Sekil 4.1. Sahit betona ait agreganin graniilometri egrisi
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—=—TS Alt Limit == TS Orta Limit e=te=TS Ust Limit
== gahit == %2 Kalsit =0 %4 Kalsit
==t 006 Kalsit =010 Kalsit %14 Kalsit

Elekten Gegen (%)

0,063 015 025 05 1 2 4 8 11,2 16 224 315
Elek acikhigi (mm)

Sekil 4.2. Kullanilan tiim karigimlara ait agregalarin graniilometri egrisi

4.1.3 Kalsit

Calisma kapsaminda, 63p elek alt1 malzeme olarak Nigde ilinde faaliyet gdsteren
NIGTAS Mikronize Kalsit San. Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen kalsit kullanilmistir.
Kullanilan kalsitin groniilometri egrisi Sekil 4.3.’te verilmistir. Kullanilan kalsitin 6zgiil

agirlig1 2.60 gr/cm®’tiir.
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Sekil 4.3. Calismada kullanilan kalsitin graniilometri egrisi

4.1.4 Kanisim ve bakim suyu

Su betonun igerisinde iki 6nemli gorev iistlenmektedir. Bunlardan birincisi; ¢imento ile
birleserek hidratasyonun (¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin) yer
almasin1 saglamak, ikincisi ise, betonun karilma isleminde agrega ve c¢imento
tanelerinin ylizeyini 1slatarak taze beton karisiminda istenilen islenebilmeyi saglamaktir.
Ayrica kiir suyu olarak, yerine yerlestirilmis olan betonun ylizeyini 1slak tutup
icerisindeki suyun buharlasmasini Onlemek, bdylece betonun igerisinde kimyasal
reaksiyonlarin gelisebilmesi igin yeterli miktarda suyun bulunmasini saglamak gibi bir
gorevi daha vardir. Beton iiretiminde kullanilacak karisim suyunun kalitesi ve miktar1
betonun Ozelliklerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Kiir suyunun kalitesi, beton
karigimda yer alacak suyun kalitesi kadar onemli olmasa da, kiir suyu olarak
kullanilacak suyun i¢inde de betonda zararli kimyasal olaylara yol agacak veya betonun
yizeyinin lekelenmesine neden olabilecek yabanci maddelerin yer almamasi

gerekmektedir.
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Deneylerde kullanilan karigim ve bakim suyu sehir sebekesinden alinan igme suyudur.
Beton karigim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir Tiirk Standardi yoktur.
Kaynaklarda karma suyu genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir (Erdogan,
2007).

4.2 Optimum Su Miktarimin Bulunmasi

SSB’un sikistirilabilme 6zelligi; karisimin serbest su icerigi, ¢gimento ve puzolan igerigi,
kum miktari, maksimum agrega capi, agrega dane boyut dagilimi ve kullanilan
katkilarin ~ Ozellikleri  gibi  karisim  parametrelerinden  etkilenir.  Bunlardan
sikistirilabilirlik derecesini en fazla etkileyen parametre karigimin serbest su igerigidir.
Malzemenin biinyesinde bulunan su igerigi ancak optimum seviyeye ulastiginda, bu
malzemeye uygulanacak bir enerjiyle elde edilebilecek maksimum sikisilabilirlige
(maksimum kuru birim hacim agirlik) ulasilabilir. Calisma kapsaminda, bu nedenle
kullanilan biitiin agregalar, 100+£10 °C’lik firinda 24 saat bekletilerek, tamamen
kuru(firm kurusu) haline getirilmistir. Boylelikle her parti liretim de karisim su
muhtevas1 hassasiyetle ayarlanabilmistir. SSB yol kaplama karisimlarinda karigim
dizayn1 i¢in zemin sikistirma metodu kullanilmakta olup, bu ¢alismada Karigimlarin
optimum su muhtevalarmi belirlemek icin TS 1900-1/T1 (2007)’¢ uygun olarak

modifiye proktor test yontemi kullanilmistir

Karigimlarin optimum su muhtevasi belirlenirken, Fotograf 4.1.’de goriilen otomatik
modifiye proktor deney aleti kullanilmistir. 15.25 cm ¢apinda, 12.80 cm yiiksekliginde,
5.842 kg agirliginda ve ayrica 5 cm yiiksekliginde bir yakaya sahip silindir bigimli
modifiye proktor kabi kullanilmistir. Yakasi takildiktan sonra beton 5 tabakada
yerlestirilmis ve her bir tabakaya 45 cm’lik disiis yliksekliginden, 4,5 kg agirhigindaki
tokmak 25 kez diisiiriilerek sikistirma islemi yapilmistir. Otomatik modifiye proktor
deney aleti kullanilarak darbelerin her tabaka yiizeyine esit sekilde dagilmasi
saglanmistir. 5. tabakanm sonunda yakanin asilmasina dikkat edilmistir. Igerisinde
sikistirilmis malzeme bulunduran proktor kabmin yakasi ¢ikarilmig, sikistirilmig beton
kabin iist seviyesinde diizeltilerek tartilmustir. Su muhtevasini belirlemek igin, kaptaki
sikismis malzemenin alt ve iist kismindan numune alinarak etiive konulmus ve tamamen
kurumasi i¢in 100+5 °C’de 24 saat bekletilmistir. Deneye tahmini bir su igerigine sahip

beton karisimi ile baslanmis ve su igerikleri arttirilarak deneye devam edilmistir. Her bir

88



farkli su igeriklerine ait su muhtevasi (%) degerleri (4.1) esitligi yardimiyla

hesaplanmuigtir.

Wsu
w = 4.1)
w : Su muhtevasi (%),

W,,  :Malzeme biinyesindeki su agirhigi (gr),
W,  :Malzeme dane agirhigi (gr).

Fotograf 4.1. Otomatik modifiye proktor deney aleti

Ardidan betonun dogal birim hacim agirlik (gr/cm?) degerleri (4.2) esitligi yardimiyla

ve betonun kuru birim hacim agirhik (gr/cm?®) degerleri (4.3) esitligi yardimiyla

hesaplanmuigtir.

W, W,
Yn =" (4.2)
Yn > Sikistitilmig malzemenin yas (dogal) birim hacim agirhig: (gr/cm?),
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174 : Kalip ve tabanin agirligi (gr),
W,  :Kalip, taban ve sikistirilmis malzeme agirligi (gr),

vV : Kalibin i¢ hacmi (cm?).

Vi = (4.3)
Yk : Malzemenin kuru birim hacim agirhig (gr/cm?),

Yn : Sikistitilmis malzemenin yas (dogal) birim hacim agirhg: (gr/cm?),

w : Su muhtevas1 (%).

Optimum su muhtevast asildiktan sonra maksimum kuru birim agirhgindaki disiis, ayni
enerjiyle sabit bir kap hacmindeki sikigmis malzemenin agirliginda diisise neden
olacagindan, bu durum goézlenene kadar malzemenin su muhtevasi arttirilarak deneye

devam edilmistir (Fotograf4.2.).

Fotograf 4.2. SSB’larin modifiye proktor deneyi yapilarak maksimum kuru birim
agirhigmin belirlenmesi
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Sekil 4.4.’te goriilene benzer kuru birim agirlik - su muhtevasi grafigi elde edilmis ve 2.
mertebeden bir denklem olusturulmustur. Elde edilen denklem kullanilarak karisimlarin

optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim agirliklar1 belirlenmistir.

Su Muhtevasi-Kuru Birim Hacim Agirhk Grafigi
2,38 - / Maksimum kuru birim agirlik
S 2,36 -
Z0234 -
-
= 2,32 - N
p=i]
& -
g 2,30
S
= 2,28 -
=
E 2,26 Optimum su Muhtevasi
V'
2,24 T T T " T T T 1
5,20 5,25 5,30 5,35 5,40 5,45 5,50 5,55
Su muhtevasi (%)

Sekil 4.4. Su muhtevasi ile kuru birim agirlik iliskisi

Bu calismada, ayni baglayic1 miktarina sahip, sahit beton karigimina %2, %4, %6, %10
ve %14 oranlarinda kalsit eklenerek, sahit dahil hazirlanmis alt1 ayr1 beton karigimi igin
optimum su muhtevalar1 bulunmustur. Bu karisimlara ait su muhtevasi - kuru birim

hacim agirlik iligkisi Sekil 4.5. — 4.10.’da verilmistir.

Sahit

2,34
£232 -
)
= 2,30 +
=<
= 2,28 5
o0
“ -
g 2,26
=]
': 2,24 - y =-0,0428x2 + 0,4756x + 0,9844
5 2,22 - R?2=0,9723
M

2,20 T T T T T 1

4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Su muhtevasi (%)

Sekil 4.5. Sahit numune su muhtevasi - kuru birim agirlik iligkisi
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% 2 Kalsit
2,38 -
2,36
2,34
2,32 - .
2,30
2,28

Kuru birim agirhk (kg/dm?)

2,26 - y =-0,0898x? + 0,9762x - 0,3165
224 R?=0,9242

4 45 5 55 6,5
Su muhtevasi (W)

(o]

Sekil 4.6. %2 Kalsit numune su muhtevasi - kuru birim agirhk iligkisi

%04 Kalsit

2,38 - . y =-6,6325x2 + 71,444x - 190,03
236 | R?=0,9796

2,34 -
232 -
= 2,30 -
228 -
2,26 -

2,24 . . .
5,00 5,25 5,50 5,75

Su muhtevasi (%)

irhik (kg/dm®)

g

1rim

Kuru b

Sekil 4.7. %4 Kalsit numune su muhtevasi - kuru birim agirhk iligkisi
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Kuru birim agirhik (kg/d

LA

NN

NS
1

% 6 Kalsit

y =-0,3251x2 + 3,7105X - 8,2762
R® = 0,8962

2,20
5,00

5,25

5,50 5,75 6,00
Su muhtevasi (%)

Sekil 4.8. %6 Kalsit numune su muhtevasi - kuru birim agirhk iligkisi

234 -
£232
2230
=228 -
=

$2.26 -
£224 -
2222 -
22,20

%0 10 Kalsit

y = -0,0893x2 + 1,1237x - 1,249
R® =0,9949

5,00

5,50

6,00 6,50 7,00 7,50
Su muhtevasi (%)

Sekil 4.9. %10 Kalsit numune su muhtevasi - kuru birim agirlik iliskisi
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% 14 Kalsit

2,30 -
2,28 -
2,26 -
2,24 -
2,22

M

Kuru birim agirhk (kg/dm?®)

= 2,20 -
y = -0,0227x2 + 0,2912x + 1,3151
2,18 1 R =0,9924
2,16 T T T T T 1
5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50

Su muhtevasi (%)

Sekil 4.10. %14 Kalsit numune su muhtevasi - kuru birim agirlik iligkisi

Sekil 4.5. — 4.10.°da ki su muhtevast - kuru birim hacim agirlik iliskileri verilen
karisimlarm her biri i¢in maksimum kuru birim hacim agirliklarindaki optimum su
muhtevalar1 belirlenmistir. Cizelge 4.4.’te her bir karisima ait optimum su muhtevasi ve

maksimum kuru birim hacim agirliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.4. Karigimlara ait optimum su muhtevast maksimum kuru birim hacim agirlik

degerleri
Optimum su Maksimum kuru
muhtevasi birim hacim agirhk
(%) (kg/dm®)
Sahit 5,56 2,31
%2 Kalsit 5,44 2,34
%4 Kalsit 5,39 2,36
%6 Kalsit 5,71 2,31
%10 Kalsit 6,29 2,29
%14 Kalsit 6,41 2,25

4.3 Beton Karisim Oranlari

Cizelge 4.4.’te verilen optimum su muhtevalar1 kullanilarak her bir karigimm su /
¢imento malzeme oranlari tespit edilmistir. Sahit beton karisimi, %2, %4, %6, %10 ve
%14 kalsit iceren beton karisimlar1 sirasiyla SSB1, SSB2, SSB3, SSB4, SSB5 ve SSB6

olarak adlandirilmistir. Hazirlanan beton karigimlarinin 1 m*’iinii olusturan malzeme
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miktarlar1 Cizelge 4.5.’te verilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan agregalar 24 saat

100£5 °C’de etiivde kurutulmustur.

Cizelge 4.5. 1m® betonu olusturan malzemelerin miktarlari

Karisim Cimento Ince agrega  Iri agrega Kalsit Su

adi (kg/m)  (kg/md) (kg/m’)  (kgim®)  (kgim?) €
SSBI 340 1082 894 0 129 038
SSB2 340 1045 898 40 126 037
SSB3 340 1008 898 79 126 037
SSB4 340 961 892 118 133 039
SsB5 335 871 882 195 144 043
SSB6 335 792 880 272 147 044

4.4 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton iiretiminde, 50 dm? kapasiteli, diisey eksenli pan tipi beton mikseri kullanilmustir.
Beton mikserinin igerisine Once kaba, ince agregalar ve kalsit konularak karigim
homojen hale gelinceye kadar mikser caligtirilmistir. Daha sonra ¢imento ilave edilmis
ve homojenlik saglanincaya kadar karistirmaya devam edilmistir. Son olarak ta karma
suyu karisima mikser c¢alisir haldeyken yavas yavas ilave edilmistir. Karisim yeterli
kivama ulastiktan sonra, daha 6nceden hazirlanmis ve kalip yagiyla yiizeyleri yaglanmig
kaliplara yerlestirilmistir. Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayaniminin tespiti i¢in
150x150x150 mm ebatlarinda kiip numuneler, egilmede ¢ekme dayaniminin tespiti i¢in
100x100x400 mm ebatlarinda kiris numuneler, elastisite modiillerinin tespiti igin
150x300 mm ebatlarinda silindir numuneler ve asinma dayaniminin tespiti i¢in ise

71X71x71 mm ebatlarinda kiip numuneler hazirlanmistir.

SSB’larda, kuru kivamlar1 nedeniyle yeterli yerlestirmenin saglanabilmesi i¢in normal
betonlardan farkli olarak bir sikistirma enerjisi uygulanmasi gereklidir. Bu nedenle
SSB’lar tabakalar halinde serildikten sonra, tabakalarin sikistirilmasiyla imal edilirler.
Bu ¢alisgmada da SSB numuneleri hazirlanirken 11 kg agirligindaki Bosch GBH 11 DE
tipi hilti ile sikistirma islemi yapilmistir. Sikistirma igslemi sirasinda hilti ucuna uygun
numune ebatlarina gore hazirlanmis bastrma plakasi aparatlarindan yararlanilmistir.
Numuneler tabakalar halinde sikistirilirken, her birinin en iist tabakasinin sikistirilmasi
esnasinda, sikigtirilmis {ist tabaka ile numune yiiksekligini olusturan kalibinin iist yiizeyi

arasinda kot farki olusmamasi i¢in ilave aparatlar kullanilmastir.
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150x150x150 mm ebatlarindaki kiip numuneleri hazirlanirken, betonun kaliba
yerlestirilmesi sirasinda Sekil 4.11.’deki gibi bir aparat kullanilmistir. Sikistirma islemi
6 tabaka halinde ve her tabakada yaklagik 20 sn titresim uygulanmak suretiyle yapilmis

olup Fotograf 4.3.’te goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 15 cm ebath kiip numunenin sikistirma aparati

Fotograf 4.3. 15 cm ebath kiip numunenin sikigtirma islemi

100x100x400 mm ebatlarindaki kiris numuneleri hazirlanirken, betonun kaliba
yerlestirilmesi sirasinda Sekil 4.12.’de goriilen bir aparat kullanilmigtir. Sikistirma

islemi 3 tabaka halinde ve her tabakada yaklasik 20 sn titresim uygulanmak suretiyle

yapilmis olup Fotograf 4.4.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Kirig numune sikistirma aparati

Fotograf 4.4. Kiris numunenin sikigtirma islemi

150x300 mm ebatlarindaki silindir numuneleri hazirlanirken, betonun kaliba
yerlestirilmesi swrasinda Sekil 4.13.’de goriileni bir aparat kullanilmistir. Sikistirma
islemi 8 tabaka halinde ve her tabakada yaklasik 20 sn titresim uygulanmak suretiyle
yapilmig olup Fotograf 4.5.’te goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Silindir numune sikistirma aparati

Fotograf 4.5. Silindir numunenin sikigtirma islemi

71x71x71 mm ebatlarindaki kiijp numuneleri hazirlanirken, betonun kaliba
yerlestirilmesi swrasinda Sekil 4.14.°de goriileni bir aparat kullanilmistir. Sikistirma
islemi 2 tabaka halinde ve her tabakada yaklasik 20 sn titresim uygulanmak suretiyle

yapilmustir.
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Sekil 4.14. 7.1°1ik kiip numune sikistirma aparati

SSB numuneleri sikistirildiktan sonra nemini korumasi saglanarak, 24 saat siireyle
kaliplarda bekletilmis, kaliptan ¢ikarilan numuneler deney zamanina kadar 20+2

°C’deki kiir havuzunda korunmustur.

4.5 Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Deneysel Cahsmalar

4.5.1 Taze beton birim hacim agirh@inin belirlenmesi

Beton karisimlar taze haldeyken, sikistirilmis tiim numunelerin kaliplariyla birlikte
agirliklar1 Slgiilmistiir. Boylelikle beton karisimlarinin taze haldeyken, sikistirilmis

malzeme agirliklar: tespit edilmistir.

4.5.2 Basin¢ dayaniminin belirlenmesi

150x150x150 mm boyutlu beton kiip numuneler, TS EN 12390-3’¢ (2010) uygun olarak
3., 7., 28., 90. ve 180. giinlerde tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Basing
dayanim deneyinde her bir beton yasi i¢in 3 adet olmak iizere her bir karigim i¢in
toplam 15 adet kiip numune iiretilmistir. Numuneler deney zamanma kadar 2042 °C kiir
havuzunda korunmustur. Toplam olarak 90 adet kiip numune iizerinde basing danayim
deneyi yapilmistir. Deneyler, Fotograf 4.6.’da goriilen 3000 KN kapasiteli basing
aletinde 0.5 MPa/sn yiikleme hizi1 ile gergeklestirilmis ve basing dayanim degerleri (4.4)

esitligi yardimryla bulunmustur.
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Jee =7 (4.4)
Burada:

fee :Basin¢ dayanimi

P ‘Preste kirilma aninda okunan en biiyiik yiik

A, ‘Numunenin basing yiikii uygulanan kesit alani

Fotograf 4.6. Numunelerin basing dayanimi test aleti

4.5.3 Ultrases gecis hizinin belirlenmesi

Basing dayanimlari belirlenecek beton numunelerinin tizerinde, ultrases gegis hizlarimm
belirlenmesi amaciyla ASTM C 597-09’a (2009) uygun 0,1 ps duyarlikli ultrases aleti
ile ses gecis siireleri (t, us) Olgiilmiistiir. Ses gecis siirelerinin dl¢lilmesinde mala
ylizeyindeki piiriizlerin olusturdugu bosluklar1 doldurmak amaci ile numunelerin alt ve
ist yiizeylerine ultrason jeli stiriilmiis 55 kHz’lik ses dalgalari gonderen ve alan iki
transduser Sekil 4.15. ve Fotograf 4.6’de goriildiigii gibi numunenin diizgiin yiizeylerine
yerlestirilmis, direkt iletim yontemi uygulanarak ses gecis siiresi (t, ps) okunmustur.

Problar numunenin diizgiin diger yiizeylerine de yerlestirilerek ikinci okuma almmus,
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her numune i¢in bu iki okumanin ortalamasi alinip (4.5) esitligi kullanilarak ses gegis

hiz1 (VS, km/saat) hesaplanmistir.

L
Vs : Ses gecis hiz1 (km/saat)
L : Problar aras1 mesafe (mm)
t : Ses gegis stiresi (us)
kontrol paneli
| transduser transduser
| 1 —

Sekil 4.15. Ultrasonik yontem ile ses gegis siiresinin belirlenmesi

Fotograf 4.7. Numunelerin ultrases gecis hizinin belirlenmesi
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4.5.4 Egilmede cekme dayaniminin belirlenmesi

Egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri, TS EN 12390-5 (2010) standardina uygun olarak
100x100x400 mm ebatlarinda kiris numuneler iizerinde 7. ve 28. giinlerde yapilmustir.
Egilmede ¢ekme dayanimi deneyinde her bir beton yasi i¢in 3 adet olmak {izere her bir
karigimi i¢in toplam 6 adet kiris numune iiretilmistir. Numuneler deney zamanina kadar
20+2 °C kiir havuzunda korunmustur. Toplam 36 adet kiris numune iizerinde egilmede
¢ekme dayanmim deneyi yapilmistir. Egilmede ¢ekme dayanim deneyinde SSB 6rnekleri
iki mesnet arasma yerlestirilmis, makineye tam merkezlenerek, agiklik ortasindan tekil
yiik uygulanarak egilme momentine maruz birakilmistir. Deneyler, Fotograf 4.8.’de
goriilen 200 KN kapasiteli basing aletinde 0.05 MPa/sn yiikkleme hizi ile
gergeklestirilmis ve egilmede ¢ekme dayanimi degerleri (4.6) esitligi yardimiyla

bulunmustur.

Fotograf 4.8. Egilmede ¢ekme dayanimi deney diizenegi

3xFxL
fcf = (4.6)

"~ 2xd,xd?

fer : Egilme dayanimi (N/mm?)
F . En biiyiik yiik (N)
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L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik (mm)

dy, d, : Numune en kesit boyutlart (mm)

4.5.5 Yarmada ¢cekme dayaniminin belirlenmesi

Yarmada ¢ekme dayanim deneyleri, TS EN 12390-6 (2010) standardina uygun olarak
150x150x150 mm ebatlarinda kiip numuneler lizerinde 7. ve 28. giinlerde yapilmustir.
Yarmada ¢ekme dayanim deneyinde her bir beton yasi i¢in 3 adet olmak iizere her bir
karigim i¢in toplam 6 adet kiip numune liretilmistir. Numuneler deney zamanina kadar
2042 °C kiir havuzunda korunmustur. Toplam olarak 36 adet kiip numune iizerinde
yarmada ¢ekme dayanimi deneyi yapilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde kiip
numuneler, uzunlugu boyunca dar bir alana, basing yiikii uygulanarak yiiklenmis ve
yilikleme dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢ekme kuvveti sonucunda, olusan ¢ekme
gerilmesinin etkisiyle numune kirilmistir. Deneyler, Fotograf 4.9.’da goriilen aparat
yardimiyla 3000 KN kapasiteli basing aletinde 0.05 MPa/sn yiikleme hiz1 ile

gergeklestirilmis ve basing dayanim degerleri (4.7) esitligi yardimiyla bulunmustur.

Fotograf 4.9. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi

2XF
mxLxd

fer = (4.7)
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fet : Yarma ¢ekme dayanimi (N/mm?)
F  :Enbiyik yik (N)
: Numunenin yiikleme pargasma temas ¢izgisi uzunlugu(mm)

d : Numunenin segilen en kesit boyutu (mm)

4.5.6 Elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Elastisite modiilii 6l¢timleri, TS EN 3502 (1981) standardina uygun olarak 150x300 mm
ebatlarinda silindir numuneler lizerinde 28. giinde yapilmis olup, her bir karisim igin 2
adet silindir numune {izerinde gergeklestirilmistir. Elastisite modiilii 6lgtimleri i¢in
toplam 12 adet silindir numune tiretilmistir. Numuneler deney zamanina kadar 20+2 °C
sicaklikta kiir havuzunda korunmustur. Deney Oncesi numunelerin bas kisimlarinda
pliriizsiizliigii saglayabilmek i¢in kiikiirt baglik yapilmistir. Hazirlanan silindir numune
iizerine yerlestirilen deplasman Olglici cihazlarla birlikte kirilma deneyine tabi
tutulmustur. Deneyde 0.001 hassasiyette Ol¢iim yapabilen dijital komparator
kullanilmistir. Deneyler, Fotograf 4.10.’da goriilen 3000 KN kapasiteli basing aletinde
0.5 MPa/sn yiikleme hizi ile yapilmstir.

-

Fotograf 4.10 Elastisite modiilii 6l¢limii deney diizenegi

Kirilma deneyi esnasinda her 50 kN’luk yiik artigina karsilik gelen birim sekil
degistirme degerleri (4.8) esitligi yardimiyla bulunmustur. Bu birim sekil degistirmeye

karsilik gelen elastisite modiilii degerleri ise (4.9) esitligi kullanilarak hesaplanmustir.
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Burada;
£ : Birim boy degisimi (mm/mm),

AL  : Toplam boy degisimi (mm),

L : Numunenin orjinal(ilk) boyu (mm).
o
E== (4.9)
Burada;
E . Elastisite modiilii (MPa),
o : Gerilme degeri (MPa),
£ : Birim boy degisimi (mm/mm).

Statik elastisite modiilii betonun gerilme birim sekil degistirme egrisinin egimi ile
hesaplamaktadir. Betonun gerilme birim sekil degistirme egrisi ¢cok kiigiik gerilmeler
altinda dogrusallik gostermekle birlikte biiyiik bir boliimde dogrusal degildir. Bundan
dolay1r betonun statik elastisite modiiliinii dogrusal olmayan egriden hesaplamak
miimkiin degildir. Ancak betonun elastisite modiiliinii belirleyebilmek i¢in betondaki
gerilme ile birim sekil degistirme arasinda dogrusal bir iliskinin var oldugu kabul
edilmekte ve gergek egriyi temsil eden bir dogru cizgi ¢izilerek elastisite modiilii
egimden hesaplanabilmektedir. Bu sekilde elasitisite modiiliiniin hesaplandigi 4 yontem
bulunmaktadir. Bunlar baslangi¢ teget yontemi, teget yontemi, sekant yontemi ve kirisg

yontemidir (Erdogan, 2007).

Bu caligmada elastisite modiilii degerleri sekant yontemi ile belirlenmistir. Sekant
yontemi ile elastisite modiilii, en biilyiik gerilmenin % 40°na ait degerin, gerilme birim
sekil degistirme egrisine karsilik gelen noktasindan baslangic noktasna ¢izilen tegetin

egimi hesaplanarak bulunmustur.
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4.5.7 Asinma dayaniminin belirlenmesi

Beton numunelerinin asmma direncinin belirlenmesinde Bohme yiizey asinma yontemi
kullanilmistir. Bohme asmma deneyi, TS 2824 EN 1338, (2005) standardina uygun
olarak 71x71x71 mm ebatlarinda kiip numuneler iizerinde 28. ve 90. giinlerde
yapilmistir. Béhme ylizey asinma deneyinde her bir beton yasi i¢in 3 adet olmak iizere
her bir karisim i¢in toplam 6 adet kiip numune iretilmistir. Numuneler deney zamanina
kadar 2042 °C kiir havuzunda korunmustur. Toplam olarak 36 adet kiip numune
tizerinde Bohme yiizey asinma deneyi yapilmistir (Fotograf 4.11.). Beton kiip
numunelerin deney sonrasindaki asmma miktarini belirlemek amaciyla deney dncesi ve
sonrasinda agirlik Olcimleri yapilmistir. Asinma degerleri (4.10) esitligi yardimiyla

agirlik¢a bulunmustur.

4, = Ywe=Mson 5109 (4.10)
Mg

4,  : Toplam kiitle kayb1 (%)

M, : Deneye baslamadan onceki kiitle (gr)

M,,, : Deney sonrasi kiitle (gr)

Fotograf 4.11. Bohme asinma deneyi yapilmasi
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BOLUM V

DENEY SONUCLARI BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda ince malzeme miktarinin, silindirle sikistirilan yol betonlarinin
(SSB) ozelliklerine etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda maksimum tane ¢ap1 63
u olan Kalsit, ince agrega ile toplam agreganin agirlik¢a %0, %2, %4, %6, %10 ve
%14°1 oranlarinda ikame edilerek, 6 farkli karigim hazirlanmigtir. Her bir karigimin
optimum su muhtevasi zemin sikistirma metoduna gore tespit edilmistir. Tespit edilen
optimum su muhtevalarina bagli olarak, her bir karisimin s/¢ oranlar1 Saptanmak

suretiyle karisimlarin malzeme miktarlar1 belirlenmistir.

Uretilen SSB karisimlarin taze beton birim hacim agirliklari, basing, egilmede
¢ekme, yarmada ¢ekme dayanimlari, ultrases gecis hizlar, elastisite modiilleri ve
asinma dayanimlar1 belirlenmistir. Bu deneyler i¢in ¢alisama kapsaminda toplam 126
adet 150x150x150 mm ebatlarinda kiip numune, 36 adet 100x100x400 mm ebatlarinda
kiris numune, 12 adet 150x300 mm ebatlarinda silindir numune ve 36 adet 71x71x71

mm ebatlarinda kiip numuneler kullanilmistir.

5.1 Taze Beton Birim Hacim Agirhiklar:

Sahit karisim ve %2, %4, %6, %10 ve %14 kalsitli olmak iizere toplam 6 karisimin,
geoteknik yaklasimla tespit edilmis olan kuru birim agirhik - su muhtevasi
grafiklerinden 2. mertebeden bir denklem olusturularak elde edilen denklem
kullanilarak, optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim agirliklar1 belirlenmis
ve Cizelge 4.4’te verilmisti. Beton karigimlarimin taze haldeyken, sikigtirilmisg
malzeme agirliklart tespit edilmisti. Her bir karisim igin taze betonun maksimum
yas(dogal) birim hacim agirlik degerleri (4.3) esitligi yardimiyla hesaplanmis ve
Cizelge 5.1.’de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Karisim betonlarina ait optimum su muhtevasi, maksimum kuru birim
hacim agirlik ve maksimum yas birim hacim agirlik degerleri

Optimum su |  Maksimum kuru Maksimum yas
Karisim . . . - - . <
Ad muhtevast | birim hacim agirhk | birim hacim agirhk
(%) (kg/dm®) (kg/dm®)
SSB1 5,56 2,31 2,43
SSB2 5,44 2,34 2,46
SSB3 5,39 2,36 2,47
SSB4 5,71 2,31 2,44
SSB5 6,29 2,29 2,43
SSB6 6,41 2,25 2,39

Cizelge 5.1.’de goriildiigi tizere SSB karisimlarinda ince agrega yerine ikame edilen
63 p elek alti Kalsitin, sahit karisima gore %2, %4 oranindaki ilavesinde; SSB’un
optimum su muhtevasi azalmakta, sahit karigima gére %6, %10 ve %14 oranindaki

ilavesinde; SSB’un optimum su muhtevasi artis gostermektedir.

Cizelge 5.1.’de goriildiigii tizere SSB karigimlarinda ince agrega yerine ikame edilen
63 u elek alt1 kalsitin, sahit karisima gore %2, %4 oranindaki ilavesinde; maksimum
kuru ve 1slak birim hacim agirlik degerleri artis gostermekte, sahit karisima gore %6
oranindaki ilavesinde; maksimum kuru birim hacim agirlik ve taze beton maksimum
1slak birim hacim agirlik degeri sahit karisim degerindeki mertebelere donmekte, sahit
karigima gore Kalsitin %10 ve %14 oranindaki ilavesinde maksimum kuru birim hacim
agirhik ve taze beton maksimum 1slak birim hacim agirhik degeri sahit karisim

degerindekinden giderek azaldigi saptanmustir.

Malzemede maksimum sikisabilirlik; uygulanan belli bir sikistirma enerjisiyle,
malzemenin optimum su muhtevasinda, dane arasi bosluklarinin yeterli mertebeye

kadar dolmasiyla maksimum kuru birim hacim agirlik degerine ulagmasidir.

Cizelge 5.1.°de goriilen durum soyle agiklanabilir; ince agrega yerine ikame edilen
kalsit, gradasyon agisindan ince agregaya gore daha ince oldugundan karisimin
daneler arasi bosluklarmi ince agregaya gore ¢ok daha iyi doldurmakta ve
sikigabilirligi olumlu etkilemektedir. Uygulanan belli bir sikistirma enerjisinde, bu etki
ile yeterli sikisma degerine daha diisik optimum su muhtevasinda ulasilmaktadir.

Boylelikle karigimda kalsitin ikame miktar1 belli bir mertebeye ulasincaya kadar
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maksimum kuru ve 1slak birim hacim agirlik degerleri de artmaktadir. Karisimda kalsit
ikamesinin sikisabilirlige bu olumlu etkisi; karisim agregasindaki kalsit ikamesi ile
gradasyona bagli doluluk oranini arttirmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Yeterli doluluk
oranina ulagilmasi ile bu olumlu etki ortadan kalkarak, kalsit ikamenin arttirilmasiyla
ince agregaya gore inceligi(6zgiil yiizeyi) daha fazla olan kalsitin bu artig1 karigimin

optimum su muhtevasinda ciddi artisa neden olmaktadir.

5.2 Basin¢ Dayanim Degerleri

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen 6 farkli karisima ait 3, 7, 28, 90 ve 180 giinliik
kiip basing dayanimi degerleri Cizelge 5.2. ve Sekil 5.1.’de verilmistir. Cizelge 5.2. ve
Sekil 5.1. incelendiginde tiim karigimlar i¢cin numunelerin basing dayanimlarinin
zamana bagl olarak arttigi goriilmektedir. Beton karisimlarinin tamaminda SSB1
numunelerine ait basing dayanimlari tiim giinler i¢in diger beton karigimlarindan daha
biiyiiktiir. Ince malzeme ilavesi ile birlikte basing dayanimlarinda bir azalma
gozlemlenmistir. SSB2, SSB3 ve SSB4 karisimlarinin basing dayanimi degerleri, tiim
giinler i¢in SSB1’in basing dayanimi degerlerinden diisiik olmustur. Ancak SSB5
karisimina ait basing dayanimi degerleri 7. gilinden itibaren SSB1’in dayanim
degerlerine oldukc¢a yaklagmistir. SSB6 karisiminin basing dayanimi degerleri ise
tekrar bir diisiis egilimi gostermistir. %10 ince malzeme ilave edilmis olan SSBS
karisiminin basing dayanimi SSBI ile birlikte en biiyiik basing dayanimi degerine
sahiptir. Yiizey diizgiinliigi ve islenebilirligin SSB5 karisiminda SSB1 karisimina
oranla daha iyi oldugunun gozlemlendigi de diisiiniildiigiinde SSBS5 karisiminin daha

avantajli oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Geleneksel betonlarda 3 giinliik basing dayanimi degeri 28 giinliik basing dayanimi
degerinin yaklasik %51 mertebesinde oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir
(Baradan vd., 2012). Calisma kapsaminda iiretilen numunelere ait bu oranlar %58 ile
%70 arasinda degismektedir. Bu da gostermektedir ki; SSB numuneleri geleneksel
betona kiyasla daha erken dayanim kazanmaktadir. Buradan SSB ile yapilan yol
kaplamalarinin daha kisa siirede trafige agilabilecegi anlamina ¢ikmaktadir. Bu durum
literatiirde de belirtilmistir (Agar vd., 1998; Edis, 2007).
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Numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 SSB1, SSB2, SSB3, SSB4, SSB5 ve SSB6
karisimlari igin sirasiyla 47.2, 44.9, 41.45, 44.6, 47.0 ve 41.7 MPa’dir. SSB yol
kaplamasi olarak dizayn edilen karigimlarin 28 giinliikk basing dayanimlar1 27.6 MPa
ile 69 MPa arasinda degismektedir (Halsted, 2005). Almanya’da SSB kaplamalar i¢in
onerilen basing dayanimi 40 MPa olup, SSB ile yapilmis temeller i¢in basing dayanimi
30 MPa’dir (DOA, 1995; Ragan, 1988). Isve¢’te ise saglanmasi gerekli olan 28.
giinlik basing dayanimi degeri 40 MPa’dir (Topgu, 2006). Calisma kapsaminda
iretilen betonlarin timii 28 giinde 40 MPa’nin lizerine ¢ikarak, yukarida farkl iilke

sartnamelerinde verilen degerleri saglamistir.

Cizelge 5.2. Numunelerin 3, 7, 28, 90 ve 180 giinliik ortalama basing dayanim
sonuglari

Numunelerinin Basing Dayamimlar: (MPa)

Giin | SSB1 | SSB2 | SSB3 | SSB4 | SSB5 | SSB6
3 32.85 | 26.20 | 27.89 | 30.15 | 30.60 | 29.36
7 36.14 | 32.80 | 34.10 | 33.73 | 35.93 | 32.09
28 4717 | 4493 | 41.45 | 4458 | 46.97 | 41.70
90 51.27 | 48.76 | 45.40 | 48.14 | 50.68 | 44.84

180 56.02 | 52.17 | 49.80 | 51.51 | 54.74 | 48.60
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5.3 Ultrases Gecis Hizlar1

Bir malzemenin ultrases geg¢is hizi o malzemenin bosluk yapisina, dolayisiyla
yogunluguna ve elastik ozelliklerine baglidir (Ak¢adzoglu vd., 2013). Betonun
kompasitesi ve yogunlugu azaldik¢a ultrases gecis hizi degeri de azalmaktadir
(Whitehurst, 1951; Zoldners, 1971). Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin
ultrasonik ses hizlar1 6l¢iilmiis ve Cizelge 5.3.’te verilmistir. Neville ve Brooks (1987)
ile Jones ve Gatfield (1955) normal betonlarda, iyi kalitedeki bir betonun ultrases
gecis hizinin 4.1 km/s - 4.7 km/s arasinda olmas1 gerektigini belirtmiglerdir. Calisma
kapsaminda iiretilen SSB numunelerin ultrases gegis hizlart 4.7 km/s — 5.1 km/s
arasinda degismektedir. SSB numunelerin su / ¢cimento oranlarinin normal betonlardan
daha diisiik olmasi ve numunelerin hazirlanmasi esnasinda biiyiik bir enerji
uygulanarak iyi sikismis yogun bir beton elde edilmesi, ultrases gegis hizlarinin

normal betonlara gore daha fazla olmasina sebep olmustur.

Cizelge 5.3. incelendiginde ultrases gecis hizlarinin karisimin igerigine ve zamana
bagli bir degisim gostermedigi, degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin tiim numunelerin optimum su muhtevalarina gore
hazirlanmis olmalariyla ideal sikigma miktarina ayni oranlarda ulasmalar1 ve bosluk
yapilarinin benzerlik gostermelerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ultrases gecis
hizlarinin karisimin igerigine ve zamana bagh bir degisim gostermemesinden dolay1

basing dayanimi ve ultrases gecis hizi arasinda bir iliski kurulamamistir.

Cizelge 5.3. Numunelerin ultrases gecis hizlari

Numunelerin Ultrases Gecis Hizlar1 (Km / s)
Karisim Adi1 | 3 giin | 7 giin | 28 giin | 90 giin | 180 giin
SSB1 5.2 5.0 5.0
SSB2 5.1 4.9 4.9 51
SSB3 4.8 5.0 4.8 4.7
SSB4 4.9 5.1 51 5.1
SSB5 4.9 51 51 49 5.0
SSB6 4.8 4.9 5.1 4.8 4.7

111



5.4 Egilmede Cekme Dayanim Degerleri

Cekme dayanimi geleneksel beton kaplama dizayninda ve silindirle sikistirilmis beton
kaplama dizayninda en 6nemli anahtar parametredir (Gauthier and Marchand, 2005).
Deneysel calisma kapsaminda tiretilen 6 farkli karigima ait 7, 28 giinliik kiris
numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 5.4. ve Sekil 5.2.°te
verilmistir. Cizelge 5.4. ve Sekil 5.2. incelendiginde tiim karisimlar i¢in numunelerin
egilmede ¢ekme dayanimlarinin zamana bagl olarak arttig1 goriillmektedir. SSB3’{in
28 giinliik egilmede ¢cekme dayanimi degeri haric, beton karigimlarinin tamaminda
SSB1 numunelerine ait egilmede ¢ekme dayanimlari tiim giinler i¢in diger beton
karisimlarindan daha biiyiiktiir. Ince malzeme ilavesi ile birlikte egilmede cekme
dayanimlarinda SSB1’¢ gére SSB2’de bir azalma gbzlemlenmistir. SSB3’te egilmede
¢ekme dayanim degerleri SSB2’ye gore artis gosterirken, SSB3’lin 28 giinliik
egilmede ¢ekme dayanimi SSB1’ide asmistir. SSB3’ten sonra egilme ¢ekme dayanimi

tekrar diisiis egilimine girmis, SSB4, SSB5 ve SSB6°da bu diisiis devam etmistir.

Numunelerin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlari SSB1, SSB2, SSB3, SSB4,
SSB5 ve SSB6 karisimlari i¢in sirasiyla 7.2, 6.5, 7.4, 6.8, 6.5 ve 6.3 MPa’dir. %4 ince
malzeme ilave edilmis olan SSB3 karigiminin 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi en
biiyiik egilmede ¢ekme dayanimi degerine sahiptir. Agrega ¢imento harci ara yiizeyi
dayaniminin, beton basing dayanimi iizerinde nispeten kiiciik, ¢ekme dayanimi
tizerinde ise oldukga dnemli bir etkisi vardir. Ara ylizeyin basing dayanimi {izerinde
%10-15 civarinda bir etkisi varken, ¢ekme dayanimi iizerinde %40 gibi énemli bir
miktarda etkisi vardir (Baradan, 2012). Deneysel c¢alismada, egilmede c¢ekme
dayaniminin SSB1 karisimindan daha yiiksek bir degere ulagsmasi; karigim icerisindeki
ince malzeme miktarin optimum diizeyde arttirilmasiyla, daha bosluksuz bir agrega

¢imento ara yiizeyi elde edilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

SSB’nin mekanik direnci; egilme deneyinde dikddrtgen kesitli prizmatik numuneler
tizerinde Olgiiliir ve en az 4.5 Mpa olmalidir (Agar vd., 1998). Halsted (2005) ise
SSB’nin 28 giinliikk egilmede ¢ekme dayanimi 3.4 MPa ile 6.9 MPa arasinda

degistigini belirtmistir. Calisma kapsaminda iiretilen betonlarin en diisiik egilmede
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¢ekme dayanimi 6.3 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger iiretilen betonlarin SSB yol

kaplamasi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Uygun dizayn edilmis SSB karisiminin ¢ekme dayanimi genel olarak geleneksel
betonun ¢ekme dayanimindan daha yiiksektir. SSB’nin bu performansi direk olarak
sitkigmis yogun agregalarin kullanilmasiyla iliskilidir. Yogun sikismis agregalarin

kullanilmasi ile ¢atlak artisina engel olunmaktadir (Gauthier and Marchand, 2005)

Normal dayanimli betonun egilmede ¢ekme dayanimi basing dayaniminin yaklasik
%10 civarindadir. Ancak SSB’lerde bu oran %20’ye kadar yiikselebilmektedir (Ute,
2008).

Yapilan ¢alismada 7 ve 28 giinlik Egilme/Basing Dayanimi oranlari ortalamasi

strasiyla %17.7 ve %15.3 olarak belirlenmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.4. Numunelerin 7 ve 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimlar1 ve egilmede
¢ekme / basing dayanim sonuglari

Egilmede Cekme Egilmede Cekme /

Karisim Ad: Da3('|z\1/|n|;1;1)larl Basin¢ goa)yanlml
7 giin 28 giin 7 giin 28 giin

SSB1-R 6.80 7.22 18.82 15.31
SSB2-R 5.51 6.45 16.80 14.36
SSB3-R 6.52 7.40 19.12 17.64
SSB4-R 6.32 6.76 18.74 15.16
SSB5-R 5.94 6.54 16.53 13.92
SSB6-R 5.26 6.32 16.39 15.16
Ortalama | 17.73 15.26
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Sekil 5.2. Numunelerin 7 ve 28 giinliik numunelerin egilmede ¢ekme dayanim
sonuglari

5.5 Yarmada Cekme Dayanim Degerleri

Cekme dayaniminin, geleneksel beton kaplama dizayninda ve silindirle sikigtirilmis
beton kaplama dizayninda 6nemli bir parametresi oldugu daha oOnce belirtilmisti
(Gauthier and Marchand, 2005). Deneysel ¢alisma kapsaminda {iretilen 6 farkl
karisima ait 7, 28 giinlik kiip numunelerin yarma deneyi sonuglar1 Cizelge 5.5.
verilmistir. Cizelge 5.5. incelendiginde egilmede ¢ekme dayanimina benzer sekilde
tiim karigimlar i¢in numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinin zamana bagl olarak
arttigr goriillmektedir. SSB4°ilin 7 giinliilk yarmada ¢ekme dayanimi degeri harig, beton
karisimlarinin tamaminda SSB1 numunelerine ait yarmada ¢ekme dayanimlart tiim
giinler icin diger beton karisimlarindan daha biiyiiktiir. Ince malzeme ilavesi ile
birlikte yarmada ¢ekme dayanimlarinda SSB1’e gore SSB2 ve SSB3’iin yarmada
cekme dayanimlarinin azalarak devam ettigi goriilmiistiir. SSB4’e ait yarmada ¢cekme
dayanimi1 SSB3’e gore artis gostermis, bu artisin SSB1’e yaklasacak degerde oldugu
goriilmiis, 7 giinliilk dayanim degeri ise SSB1’in dayanim degerini yakalamistir. SSBS
ve SSB6’ya ait yarmada ¢ekme dayanimi degerleri ise tekrardan diisme egilimine

girmistir.
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Numunelerin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlart SSB1, SSB2, SSB3, SSB4, SSB5
ve SSB6 karisimlan i¢in sirasiyla 3.4, 3.0, 2.5, 3.1, 3.0 ve 2.8 MPa’dir. Cesitli
arastirmacilar silindirle sikistilmis kaplama betonlarinda olmasi gereken en diisiik
yarmada ¢cekme dayanimi degerlerini su sekilde belirtmislerdir; Fransa ve Ispanya’da
yarmada ¢ekme dayaniminin 3.3 MPa olmasi gerektigi, diisiik hacimli yollar i¢in ise
2.8 MPa’mn yeterli olacagi agiklanmistir. Almanya’da SSB kaplamalar i¢in Onerilen
yarmada ¢ekme dayanimi 3.0 MPa, SSB ile yapilmis temeller i¢in yarmada ¢ekme
dayanimi 2.7 MPa’dir (DOA, 1995; Ragan, 1988). SSB’nin mekanik direnci; silindir
numunelerde yarmada ¢ekme deneyinde en az 2,8 Mpa olmalidir (Agar vd., 1998).
Delatte vd., (2003), ACI Committee 325’e gore SSB’nin 28 giinliik yarmada ¢ekme
dayaniminin 2.75 MPa ile 4.14 MPa arasinda degistigini belirtmistir. Deneysel
calismada elde edilen bulgular incelendiginde SSB1 karisiminin yarmada g¢ekme
dayaniminin yukar1 belirtilen tim kriterleri sagladigi goriilmektedir. SSB2, SSB4 ve
SSBS5 karisimlar1 Fransa ve Ispanya’ya ait kriterler disinda yukarida belirtilen diger

kriterleri sagladigi goriilmektedir.

Uygun dizayn edilmis SSB karisimimin ¢ekme dayaniminin genel olarak geleneksel
betonun ¢ekme dayanimindan daha yiiksek oldugu daha once belirtilmisti. SSB’nin
¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki oran, baglayici malzeme igerigine,
agrega kalitesine, su muhtevasina ve yasa bagli olarak %7 ile %13 arasinda
degismektedir (Kogak, 1998). Ancak aym kalitedeki betondan {iretilmis olan
numunelere degisik deney yontemlerinin uygulanmasi sonucunda birbirinde farkli
cekme dayanimi degerleri elde edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda egilmede ¢ekme
dayanimi degerinin en biiylik, dogrudan ¢ekme dayanimi degerinin en kiicliik ve
yarmada ¢ekme dayanimi degerinin ise ikisinin arasinda bir deger aldigi
belirtilmektedir(Baradan, 2012; Erdogan, 2007). Bu ¢alisma kapsaminda Yiiriitiilen
deneysel ¢aligmada yarma dayaniminin basing dayanimi oranlart 7 gilinliik numuneler
icin 6.9 ile 9.2 arasinda, 28 gilinlilk numuneler icin ise 5.8 ile 7.1 arasinda degistigi
gorilmiistlir. Yapilan calismada 7 ve 28 giinliilk yarma dayaniminin basing dayanimi
oranlarinin ortalamasi sirasiyla %8.2 ve %6.7 olarak belirlenmistir. 7 giinliik dayanim
oranlarinin 28 giinlik dayanim oranlarindan daha fazla ¢ikmasinin sebebi asagida
aciklanmistir. Cekme dayanimi basing dayanimindan daha yavas artar, dolayisiyla

¢ekme dayaniminin basing dayanimina orani zamanla azalir (Baradan, 2012).
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Cizelge 5.5. Numunelerin 3 ve 28 giinliik yarma ¢ekme dayanimlari ve yarma ¢ekme /
basing dayanim sonuglari

Yarma Cekme Yarma Cekme/ Basing
Karisim Adi Dayanmimlari Dayanimu Tliskisi
(MPa) %)

7 glin 28 giin 7 glin 28 giin
SSB1 3.09 3.37 8.86 7.14
SSB2 2.84 3.05 8.67 6.79
SSB3 2.36 2.45 6.92 5.84
SSB4 3.11 3.14 9.22 7.04
SSB5 2.89 3.03 8.04 6.45
SSB6 2.44 2.77 7.59 6.64
Ortalama 8.17 6.65

5.6 Elastisite Modiilii Degerleri

Deneysel calisma kapsaminda iiretilen 6 farkli karigima ait 28 giinliik silindir numune
basing dayanimi ve sekant elastisite modiilii degerleri Cizelge 5.6. ve Sekil 5.3.’te
sunulmustur. Cizelge 5.6. ve Sekil 5.3. incelendiginde SSB1 numunelerine ait basing
dayanimlarmnin diger beton karigimlarindan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ince
malzeme ilavesi ile birlikte basing dayanimlarinda bir azalma gozlemlenmistir. SSB2,
SSB3 ve SSB4 karisimlarinin basin¢g dayanimi degerleri, SSB1’in basing dayanimi
degerinden diisiik olmustur. Ancak SSB5 karisimina ait basing dayanimi degeri,
SSB1’in dayanim degerine oldukc¢a yaklagmistir. SSB6 karisiminin basing dayanimi
degeri ise tekrar bir diisiis egilimi gostermistir. Bu durum Boliim 5.2°de sunulan kiip

numune basing dayanimi degerlerine benzerlik gostermektedir.

Cizelge 5.6. Numunelerin 28 giinliik basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri

Basin¢ Dayanimlari Elastisite Modiilii
Karisim Adi ¢ (MF}’]a) (GPa)
SSB1 40.42 40.13
SSB2 37.65 38.52
SSB3 35.13 33.06
SSB4 37.76 39.57
SSB5 39.07 37.34
SSB6 34.02 32.11
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SSB kaplamalarmin 28 giinliik elastisite modiillerinin 20 GPa ile 38 GPa arasinda
degistigi literatiirde belirtilmistir (Halsted, 2005). Arastirma kapsaminda iretilen
numunelere ait elastisite modiilii degerleri 40.13 GPa ile 32.11 GPa arasinda
degismekte olup literatiir ile uyum igerisindedir. En biiyiik elastisite modiilii degeri
SSB1 ve en diisiik elastise modiilii degeri ise SSB3 karisiminda gdzlenmistir. Ince
malzeme ilavesi ile elastisite modiilii degerinde bir azalma gozlemlenmistir. Ancak
SSB4 karisiminin elastisite modiilii degeri SSB1°e olduk¢a yaklasmistir. Karigimlarin

elastise modiilii ile basing dayanimi degerleri birbirine paralellik gostermektedir.
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Sekil 5.3. Numunelerin 28 giinliik basing dayanim - elastisite modiilii arasindaki iliski

5.7 Asinma Dayanmimi Degerleri

Yirtitiilen ¢aligma kapsaminda hazirlanan SSB karisimlariin 28 ve 90 giinliik Bohme
yiizey asinma direnci Ol¢iilmiis ve Olglim sonuglar1 Cizelge 5.7. ve Sekil 5.4.°de
sunulmustur. Cizelge 5.7. ve Sekil 5.4. incelendiginde zamana bagl olarak asinma
direncinin arttig1 goriilmektedir. Betonun hidratasyonunun zamanla devam etmesi
asinma direncinin artmasina neden olmaktadir. 90 giinliik betonlarin aginma direngleri,
28 gilinliikk betonlarin asinma direnglerine oranla % 4.1 ile % 7.6 arasinda
degismektedir.

28 giinliik ve 90 giinliik SSB karisimlarinin asinma dayanimlari incelendiginde SSB3
karisiminda en az asinmanin meydana geldigi goriilmektedir. Ince malzeme miktarinin
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%4 oldugu degerin maksimum asinma direncini sagladigi sonucu ¢ikmistir. Betonun
asinma direnci basing dayanimi, agrega tipi ve oOzellikleri, kiir sartlar1 ve ylizey
diizgiinliigli gibi bir ¢ok faktérdenden etkilenmektedir (Siddugue vd., 2012).

Yiizeyi yeteri kadar diizglin olmayan beton numunelerin aginma direnci azalmaktadir.
SSB numunelerin ylizey diizglinliikleri kullanilan ince malzeme miktarindan
etkilenmektedir. Ince malzeme miktar1 az olan SSB numuneleri oldukga bozuk yiizeye
sahip olmaktadir. SSB3 numunelerde ylizey yeterince diizgiin hale geldiginden asinma
direnci artmis, ince malzeme miktari artan SSB4, SSB5 ve SSB6 numunelerinin yiizey
diizgiinligii SSB3’e gore daha iyi olmasmma ragmen ince malzeme miktarinin
gereginden fazla artmasiyla asinma direncinde azalmalar goriilmiistiir. Ince
malzemenin artmasinin beton asinma direncini azalttig1 bilinmektedir (Siddugue vd.,
2012).

Cizelge 5.7. Numunelerin 28 ve 90 giinliik asinma direng oranlari ve artis oranlari

28 giin 90 giin Artis Orani

(%) (%) (%)
SSB1 6,01 5,65 6,0
SSB2 5,79 5,42 6,4
SSB3 5,23 4,94 55
SSB4 5,53 511 7,6
SSB5 5,7 5,39 54
SSB6 6,6 6,33 4,1
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BOLUM VI

SONUC ve ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur;

° Uretilen SSB numunelerinin optimum su muhtevalar1 % 5.39 ile %6.41 arasinda
kalmistir. SSB karigimlarinda %2 ve %4 kalsit ikamesinde, SSB’nin optimum su
muhtevasi azalmakta, %6, %10 ve %14 oranindaki kalsit ikamesinde, optimum
su muhtevasi artis gostermektedir. Maksimum kuru ve 1slak birim hacim agirlik

degerleri ise optimum su muhtevasiyla ters orantili olarak degismektedir.

° Karisimlarda ince malzeme miktarinin artmasi ile birlikte betonun
sikistirilabilirligi olumlu etkilenmekte olup, uygulanan belli bir sikistirma
enerjisinde, bu etki ile yeterli sikisma degerine daha diisik optimum su
muhtevasinda ulasilmaktadir. Bu olumlu etki, karisim agregasindaki gradasyona
bagli yeterli doluluk oranma ulasilincaya kadar devam etmektedir. Sonrasinda
bu olumlu etki ortadan kalkmakta olup, ikamenin devaminda; Kkalsitin ince
agregaya gore inceligi(6zgiil ylizeyi) daha fazla arttirmasi karigimin optimum su

muhtevasinda da ciddi artisa neden olmaktadir.

° Uretilen SSB numunelerinin 28 giinliik kiip basmng dayanimi degerlerinin 41.45
MPa ile 47.17 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. Numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlar: farkl lilke sartnamelerinde en az 40 MPa olarak verilen SSB yol
betonlarinin basing dayanim degerlerini sagladigi goriilmiistiir. Ince malzeme
ilavesi ile birlikte basing dayanimlarinda bir azalma goézlemlenmistir. Ancak
SSB5 karisimina ait basing dayanimi degerleri SSB1’in basing dayanimi
degerlerine olduk¢a yaklagmigtir. SSB5 numunelerinde yiizey diizgiinligii ve
islenebilirligi géz oniline alindigimda SSB5 karigimmin daha avantajli oldugu

kanisina varilmaktadir.
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SSB numunelerinin dayanim geligiminin, normal betona gore daha hizli oldugu
sonucu ¢ikarilmistir. Bu durum SSB ile yapilan yol kaplamalarin, literatiirde

de belirtildigi gibi daha kisa siirede trafige agilabilecegini de teyit etmektedir.

Calisma kapsaminda iiretilen SSB numunelerin ultrases gecis hizlar1 4.7 km/s —
5.1 km/s arasinda degismekte olup, bu hiz degerlerinin normal betonlarin

hizlarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda {iretilen SSB numunelerin 28 giinliik egilmede c¢ekme
dayanimlar1 6.3 MPa ile 7.4 MPa arasinda degismektedir. Bu degerler iiretilen
betonlarin SSB yol kaplamasi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica
%4 kalsit ikame edilmis olan SSB3 karisimmin en biiyiik egilmede ¢ekme

dayanimi degerine sahip oldugu goriilmiis tiir.

Calisma kapsaminda iiretilen SSB numunelerin 28 giinliik yarmada ¢ekme
dayanimlar1 2.5 MPa ile 3.4 MPa arasinda degismektedir. Beton karisimlarmin
tamaminda SSB1 numunelerine ait yarmada ¢gekme dayanimlari tiim giinler i¢in
diger beton karisimlarindan daha biiyliktiir Ancak SSB4’e ait yarmada ¢ekme
dayanimi SSB1’e cok yakin degerde olmustur. SSB1 karisimmin yarmada
¢ekme dayaniminin litaratiirde belirtilen tiim yarma ¢ekme dayanimi kriterlerini
saglamistir. SSB2, SSB4 ve SSB5 karisimlarinmn ise Fransa ve Ispanya’ya ait
kriterler disinda ki diger kriterleri sagladigi goriilmektedir.

Uretilen SBB numunelere ait elastisite modiilii degerleri 32.11 GPa ile 40.13
GPa arasinda degismekte olup literatiir ile uyum igerisindedir. En biiytlik
elastisite modiilii degeri SSB1 ve en diisiik elastise modiilii degeri ise SSB3
karigiminda gozlenmistir. Kalsit ikamesi ile elastisite modiilii degerinde bir
azalma gozlemlenmis, ancak SSB4 karisimimin elastisite modiilii degeri SSB1°e

oldukca yaklasmistir.

Calisma kapsaminda iretilen SBB numunelere ait 28 giinliik beton asinma
direngleri %5.2 ile %6.6 arasinda, 90 giinliik beton aginma direncleri ise %4.9 ile

%6.3 arasinda degismektedir. 90 giinliik betonlarin aginma direngleri, 28 giinliik

121



betonlarin aginma direnglerine oranla % 4.1 ile % 7.6 oraninda artmistir. SSB3

karigiminda maksimum aginma direncinin saglandig1 gorilmiistiir.

6.2 Oneriler

e  Ulkemizde ki beton standartlarinda, yol kaplamasi olarak kullanilacak SSB’lar
yer almamaktadir. Universiteler, Karayollar1 Genel Miidiirliigii ve diger ilgili
Ozel ve Resmi Kurumlarin bu konuda gerekli ¢alismalar1 yaparak; iilkemiz
sartlar1 da dikkate almarak hazirlanmig SSB yol kaplamalarinin standartlarinin

biran evvel olusturulmasi 6nerilmektedir.

° Bundan sonraki yapilacak c¢alismalarda, ince malzeme etkisinin arastirilmasi

adma tas unu, mermer tozu vb. malzemeler kullanilabilir.
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