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Ozet

Silindirle Sikistirilmig Beton (SSB) uygulamalari, Cine, Cindere ve Beydag Barajlari ile birlikte
2000’11 yillarin bagindan itibaren Tiirkiye’de baslamistir. Bu baslangictan sonra pek ¢ok 6zel
sektor baraj projesi SSB tipi dolgu baraj olarak insa edilmistir. Tiirkiye’deki ¢imento iiretim
kapasitesi, bu iiretimin yerli kaynak olmasi, son yillarda insa edilen ¢ok sayida kdy ve ilge
yolunun kaplamaya ihtiya¢ duymasi, agir kontrolsiiz trafik yiikleri, temel sartlarindaki lokal
degisiklikler bahse konu yollar i¢in beton kaplamanin ekonomik ve teknik olarak {istiin bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmasini beraberinde getirmistir. Ulkemizde son yillarda insa edilen
boliinmiis yollarda kullanilan asfalt serme makineleri ile mevcut beton santrallerinin beton
yollar i¢in de kullanilacak olmasi yeni makine ve techizat yatirimina girmeksizin bu yollarin
insa edilebilecegini ortaya koymustur. Diger taraftan, lilkemizin genel sathina yayilan termik
santrallerin bir atig1 olan ucucu kiiliin beton kaplama iiretiminde kullanilmas: betonun
maliyetini diisirmekte, alkali silika reaksiyonunu azaltmakta ve g¢evresel bir atigi faydaya
doniistirmektedir. Bu calismada betonun sikistirilmasi i¢in konulan %98’lik sikistirma
kriterinin gerekli olmadigi, %96’lik sikismanin yeterli olacagi ortaya konulmustur.

Giris

Silindirle Sikigtirllmis Beton (SSB veya Roller Compacted Concrete RCC) ismini beton
karigimint sikistiran agir titresimli silindirden almaktadir. SSB karisiminin %75-80 agrega
ihtiva etmesi ve ¢ok kuru olmasi nedeniyle, SSB’nin normal konvansiyonel beton gibi iyi
derecelenmis bir karisima sahip olmast ¢ok dnem tagimaktadir. Cimento ve ugucu kiil gibi
toplam baglayict miktari, kiitle betonlar1 olarak insa edilen barajlarda, yol kaplamalarinda
kullanilan miktara gore ¢ok daha azdir. Yol kaplamalari i¢in kullanilan ¢imentolu baglayict
miktar1 normal konvansiyonel betonda kullanilan miktardan biraz daha azdir. Insa hizi,
ekonomikligi ve trafige erken acilabilmesi SSB nin yerel yollar i¢in ana tercih sebeplerini
olusturmaktadir. Yiiksek trafik yiiklerine dayanacak sekilde projelendirilebilmesi, diisiik
permeabilitesi nedeniyle donma ¢6ziilme dayaniminin yiiksek ve igerisinde donati olmamasi
nedeniyle gorece tamiratinin kolay olmasit SSB nin diger tercih nedenlerini olusturmaktadir.
SSB nin en 6nemli dezavantajlarindan birisi hizin yaklagik 50 km/saat’i agtigi durumlarda
yiizey diizgiinliigiiniin az olmasimin siiriis konforunu azaltmasidir. Bu gibi durumlarda daha
diizgiin yiizey elde etmek i¢in genellikle yiiksek yogunluklu kaplama makineleri (high-density
pavers) kullanilmaktadir (Harrington, 2010).

SSB ile konvansiyonel beton karisimlarindaki esas fark, daha iyi sikismayi temin etmek
maksadiyla, Sekil 1°de gosterildigi gibi SSB betonlarinda daha fazla ince malzeme
kullanilmasidir (Schrader, 1987). Toplam ¢imento+ugucu kiil miktar1 konvansiyonel betonda
agirligin %15 civarinda iken, SSB betonlarinda bu oran %12 civarindadir (Harrington, 2010).
Silindirle sikistirilmis beton kaplamalar genellikle standart asfaltlama makineleri (finiser) ile
serilmekte ve 10 tonluk titresimli silindirler ile 6 pas sikistirtlmaktadir. Tabaka kalinlig 15-25
cm arasinda degismektedir.

Tiirkiye Cumhuriyeti-Ekonomi Bakanliginin 2016 raporuna gore iilkemiz ¢imento sektoriinde
Avrupa’nin en biiyiik, diinyanin ise besinci biiyiik iireticisi, ihracatta ise diinya pazarinda altinci
sirada yer almaktadir.
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Sekil 1. SSB Gradasyonu (Schrader, 1987)

Silindir ile Sikistirllmis Betonun Serimi

Silindirle sikistirilmis beton kaplamalar genellikle konvansiyonel standart asfaltlama
makineleri ile serilmektedir (Sekil 2). Beton kaplama kalinlig1 25 cm ye dogru yaklastik¢a ve
yiizeyin 50 km/saatten daha hizli trafik i¢in uygun olmasi istendiginde yiiksek sikistirma
kapasitesine sahip beton kaplama yapimi i¢in imal edilmis finiserlerin kullanilmasi daha uygun
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Sekil 2. Silindirle Sikistirilmis Betonun serimi ve sikistirilmasi (Harringtn, 2010).




Kompaksiyon ve Yogunluk Kontrolii

Silindirle sikigtirllmig betonla ilgili olarak 6nde gelen aragtirmaci uzman ve tatbikatcilardan
birisi Ernest Scharder’dir. Cine Barajinda Schrader ile yapilan ¢alismalarda (2003) diinyada
yayilan projelendirme ve kriterlerin bazilarinin kendisi tarafindan ortaya konuldugunu fakat
daha sonra uygulamalar1 gordiikge bu dizayn veya kriterleri degistirdigini ancak ilk ortaya
koydugu diisiincelerin ¢ok yayildigi i¢in bunlari sonradan degistirse de ilk fikirlerinin
kullanilmaya devam edildigini ifade etmistir. Bunlardan bir tanesi, Cine Barajinin 6n ve arka
yiiziinde kullanilan 6n dokiim beton segmentlerdir (Sekil 3-4). Schrader bu segmentlerin
kullanimin1 6nermekten; pahali imalati, yerine konulmasindaki giigliikkler ve alternatif kalip
imalatlarinin ucuz ve kolay olmasi nedenleri ile vazgegmistir (2003).
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Sekil 3. Cine Barajinda kullanilan pekst segmentleri tabandan désenmeye baslanmasi.

Sekil 4. Cine Barajinda kullanilan prekast segmentlerlnnﬁmﬁ.



Benzer sekilde Schrader (1992) SSB betonunun %98 lik sikisabilirlik limitinin saglamasi
gerektigini sartnamelerde ve yayinlarinda belirttigi halde, ¢cok degisik projelerden topladigi veri
neticesinde mezkir %98’lik limitin gerekli olmadigin1 ve Sekil 5’te gosterildigi gibi %96 lik
sikistirmanin yeterli olacagini belirtmistir (Schrader, 2002). Ancak yazarin kendisinin ifadesi
ile ilk koydugu kriter o kadar yayilmis ve bir “kutsal ilke” hitkkmii gibi alinmustir ki sonradan
yaptig1 degerlendirme yeterince dikkate alinmamustir.

Bu hususun dikkate alinmasiyla birlikte, sikistirllamayacagi gerekce gosterilerek karigima
girecek agrega capinin 38mm ye ¢ikarilmasina ve normal asfalt finigerlerinin beton kaplama
yapiminda daha fazla kullanilmasina yonelik ¢ekinceler de ortadan kalkacaktir. Sonug olarak
ucucu kiil kullanimiyla birlikte artan ince malzeme miktari, daha iri agrega ¢api, daha az
¢imento ve mevcut asfalt makinelerinin kullanim1 beraberinde daha ekonomik yol yapimini

getirecektir.
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Sekil 5.Cok c¢esitli SSB karisimlarindan elde edilen verilerden “Ulasilabilir Azami Dayanimin

Yiizdesi” nin (Diisey Eksen) “Teorik Havasiz Yogunlugun Yiizdesi” (yatay Eksen) ile degisimi

(Schrader, E.K. 1992).

SSB’nin genellikle 6 pas sikistirildigi ve sikistirma isleminde 10 tonluk vibrasyonlu silindirler
kullanildig1 yukarida belirtilmistir. Sikistirma islemi taze betonu titresime hazirlamak
maksadiyla genellikle 2 pas (1 ileri 1 geri) olarak vibrasyonsuz yapilmakta, sonraki 4 pas ise
vibrasyonlu sekilde tatbik edilmektedir. Kenarlara gelen bolgeler ise kiigiik silindirler ile
sikigtirilabilir (Sekil 6). Vibrasyonlu sikistirma isleminden sonra 10-20 tonluk lastik tekerlekli
silindirler ile yiizeydeki bosluklar ve catlaklar kapatilmaya calisilmaktadir. Yanlarda kalib1
olmayan desteksiz beton kaplamalarda 10 tonluk biiyiik silindirin kenara yaklasik 10-15 cm den
daha fazla yaklagsmamasi gerekmektedir. Bu kisimlar kiiclik silindirler veya makineli
tokmaklarla sikistirilabilir.



SSB Karisiminda Ucucu Kiil Kullanilmasi

Beton karisiminda ¢imento oraninin agirlikga %15-20 oraninda ugucu kiil kullaniminin ince
malzeme miktarmi artirdifi ve bununda beton kaplamanin sikistirilmasini kolaylastirdigi
vurgulanmaktadir (ACI Committee 325, 2001). Ugucu kiil kullaniminin bir diger faydasi da
alkali agrega genlesmesini azaltmaktadir. Bunun yaninda, uzun dénemli dayanim kazanimi
yalnizca ¢imento iceren karigimlara gore ¢imento+ucgucu kiil karisimlarinda genelde daha
fazladir (Schrader, 2003).

Ugucu kiil, Tiirkiye’nin geneline yayilmig termik santraller nedeniyle (Sekil 7) rahatlikla
ulasilabilecek ucuz bir yap1 malzemesidir. Ugucu kiiliin bu sekilde kullanimiyla yalnizca daha
ucuz bir puzolanik katki malzemesinin kullanimi saglanmayacak ayni zamanda Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin sifir atik politikas1 da desteklenmis ve termik santrallerin 6nemli bir
at1g1 da faydaya doniistiiriillmiis olacaktir.

Sekil 6. SSB Betonun silindir ile sikistirilmasi (Tranter ve Merino, 2019)
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Beton Kaplamada Enine Derz Yapilmasi

Beton kaplamanin kontrol disi ¢atlamasinin 6niine ge¢cmek icin belli araliklarla beton tam
sertlesmeden kesilerek derz yapilabilir. Bu derzler yaklasik 6 m’de bir yapilmalidir (Barenberg,
1994). Derzlerin arasi ise maAncak her ne kadar kontrolsiiz ¢atlaklar olsa da diizgiin kesilmemis
bir catlak yiizeyi nedeniyle betonun bloklar1 arasindaki yiik transferi daha iyi olacaktir.

Temel Tabakasi

SSB kaplamalar1 altinda 10-15 cm kalinliginda drenaj kabiliyeti olan bir temel tabakasinin
kullanilmas1 kaplamanin tagima kapasitesinin artirmasi, kaplamaya daha iyi yataklama yaparak
lokal gerilmelerin beton kaplamayi kirmasinin onlemesi, drenaj saglayarak betonun sudan
korunmast ve donma ¢oziilme etkilerinin azaltilmasi, sicaklik degisimlerinin betonda
olusturacagi genlesme ve biiziilmeye kars1 kolaylik saglayarak betonun hareketlerinin derzlerde
olmasini1 veya derzsiz kaplamalar i¢in diizgiin aralilarla betonun ¢atlamasini saglayacaktir.
Bunun yaninda temel malzemesi serilmis bir zeminde beton kaplamanin yapilmasi daha kolay
ve daha hassas yapilabilecektir.

Beton Kaplama Temele Gelen Trafik Yiikiinii Azaltmaktadir

Rijit beton kaplamalara gore esnek asfalt kaplamalar trafikten gelen yiikleri, genis alanlara
yayamadiklarindan derinlikle gerilme azalmasi daha az olmaktadir. Bir bagka ifadeyle, tistteki
tabakalarina iletilmektedir. Sekil 8’den goriilecegi tizere iistteki beton kaplama, beton temel
kontaginda gerilmeleri esnek kaplamaya gore %50- %87 oraninda azaltmaktadir. Bu azalig
ozellikle tasima giicii diislik zeminlerde veya agir trafik yiikii altinda yolun bozulmadan hizmet
vermesine biiylik katki saglamaktadir. Koy ve ilge yollar1 gibi ingaat temel kalitesinin nispeten
diisiik oldugu yerlerde, bu azalis esnek kaplamalara gore, SSB beton kaplamalarinin temelden
kaynakli nedenlerle bozulmasini 6nlemekte ve daha uzun dayanmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 8. 2 Tabakal1 sistemde diisey gerilme dagiliminin derinlikle degisimi (Burmister, 1958).
Yatay eksende diisey gerilmenin tatbik edilen gerilmeye orani, diisey eksende ise derinligin
yiizeyde tatbik edilen yayili yiikk genisliginin yarisina oran1 gosterilmektedir. Esnek asfalt
kaplamalarda asfalt kaplamanin elastisite modiiliiniin temel tabakasi elsatisite modiiliine orani
(E1/E2) yaklagik 1-5 arasinda degismektedir. Rijit beton kaplamalarda elsatisite modiilii
oranlar1 (E1/E2) yaklasik olarak 20-100 arasinda alinabilir.



Tiirkiye’de SSB Kaplama Uygulamalari

Silindirle sikistirilmig beton yollar; sifir slumpli beton olmasi, donati kullanilmamasi, kaliba
ithtiya¢ duyulmamasi, mevcut asfalt veya plentmiks temel finiserleri ile serilebilmesi ve asfalt
veya dolgu sikistirma ekipmanlari ile sikigtirtlabilmesinin getirdigi yapim kolayligindan tercih
edilmektedir. Bunun yaninda, dokiimiin bir sonraki giinde trafige acilabilmesi, yiizeyinin
pliriizlii olup fren mesafesini kisaltmasi, acik yiizey rengi nedeniyle aydinlatma ihtiyacin
azaltmasi, diisiik gecirimliligi ve yilikii dagitmasi1 nedeniyle gorece dayanikliligi, ugucu kiil
kullanimini tesvik etmesi nedeniyle ¢evreci olmasi nedenleriyle de asfaltla kiyaslandiginda
avantajlara sahiptir. Diger taraftan gelisen teknoloji ve kalite kontrol teknikleri nedeniyle yiizey
diizgiinliigiindeki iyilesmenin getirdigi konfor artigi, yerli olarak {iretilen malzemelerden
mevcut ekipmanlar kullanilarak iiretilebilmesi ve daha uzun Omiirli olusu diger tercih
nedenlerini olusturmaktadir.

Tiirkiye’de SSB kapli yollar1 tesvik etmek maksadiyla gerekli sartnameler, standartlar ve birim
fiyatlarin hazirlanmasi konusunda son agamaya gelinmis olup ilgili ¢alismalarin 2020 yilinda
yayimlanmasi planlanmaktadir. Asagida Tiirkiye’nin ¢esitli yerlerinde yapilan ¢aligmalardan
ornekler verilmektedir.

Sekil 9. Edirne i1 Ozel Idaresi tarafindan 2018 yilinda yapilan SSB Kaplama Uygulamas1
(Kaynak Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi: TCMB)



Sekil 10. Kirklareli Il Ozel idaresi tarafindan 2018 yilinda yapilan SSB Kaplama Uygulamas1
(Kaynak Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi: TCMB)
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Sekil 11. Agn Valiligi tarafindan 208 yilinda yaplan SSB Kaplama Uygulamas1 (Kaynak
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi: TCMB)
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Sekil 12. Koydes ve Kirdes Projeleri kapsaminda beton yol uygulamalar1 (Kaynak Tiirkiye
Cimento Miistahsilleri Birligi: TCMB)

Maliyet Mukayesesi

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) tarafindan yapilan maliyet mukayeseleri 1km
uzunlugunda 7m genisliginde yol i¢in yapilmigtir. Bitlimlii sicak karigtmin (BSK) i¢in 20cm
plent-miks temel ve 10cm binder tabakalarinin yapilacagi kabul edilmistir. Ayni uzunlukta
silindir ile sikistirilmis beton (SSB) kaplama i¢in 15 cm kalinliginda beton kaplamasi
kullanilmis olmasma ragmen plent-miks temel kullanilmamistir. Yiiksek Fen Kurulu
Bagkanliginda TCMB ile yapilan SSB Kaplama Sartname toplantilarinda SSB betonlar i¢inde
asgari sartlarda 12,5 cm plent-miks temel yapilmasi ilkesel olarak kabul edilmis ve sartnameye
islenmistir. Diger taraftan metrekiipte 285 kg olan minimum ¢imento miktar1 da 270 kg’a
distiriilmiistiir. Bunun yaninda, 50 kg ugucu kiil kullanilmasi halinde ¢imento miktar1 250 kg’a
diistiriilmiistiir. Ugucu kil kullanimimin teknik avantajlar1 yaninda maliyet avantajlar1 da
beraberinde gelecektir. Bu maliyet avantajlar1 dikkate alinmasiyla beton fiyatlarinda yaklasik
%5’lik bir tasarruf saglanabilecektir. Ancak bu tasarruf, ¢cimento digindaki imalatlar kaynakli
ihale tenzilatindan sonra daha biiyiik oranlara ulasabilecektir. Bu durumda maliyet mukayesesi
degisik tabaka kalinliklar1 i¢in yeniden yapilmis ve Tablo 1’de gosterilmistir. Burada, ayni
dingil yiikleri altinda 15cm SSB nin, 20cm temel+10-11cm binder kaplamaya karsilik
geldiginin de vurgulanmasi gerekir. 15cm temel+15 cm SSB ise 35 cm temel-alt temel ile 10
cm binder tabakasina karsilik gelmektedir.

Tablo 1. SSB Kaplama ile Bitiimlii Sicak Karisim Kaplamanin Maliyet Mukayeseleri

Beton Kaplama Bitliml{ Sicak Karisim Kaplama

15cm SSB 47,4 TL/m? 10cm binder 47,1 TL/m?
20cm temel+10 cm binder 75,5 TL/m?
kaplama

12,5 cm plent-miks+15cm SSB 61,8 TL/m?

15 cm plent-miks+15cm SSB 65,1 TL/m? 15 cm alt temel-20 cm 94,2 TL/m?

15 cm plent-miks+17,5cm SSB 68,0 TL/m? temel+10cm binder




Tablo 1°den ¢ikan sonuglardan biri sudur; ayni dingil yiikii altinda projelendirme yapildiginda
asfalt kaplama, SSB kaplamadan %45-60 arasinda daha pahalidir. Silindir ile sikistirilmis beton
(SSB) kaplamanin 6mriintin 20-25 yil, bitimli sicak karistmin (BSK) Omriiniin ise 3-7 yil
oldugu dikkate alindiginda iki kaplamanin yapim maliyetleri ayni olsa dahi sabit fiyatlarla yil
basina diisen maliyet BSK’da SSB’ye gore yaklasik 4-5 kat fazladir. Bu husus beton yollarin
yapiminin tesvik edilmesini gerektiren Onemli hususlardan birini olusturmaktadir. Diger
taraftan koy ve ilge yollar1 i¢in yapilacak beton kaplamalarda asfalt insasi icin kullanilan
makineler kullanilabilecektir. Bu husus 6zellikle iilkemizde son 15 yilda hizlanan duble yol
yapimi nedeniyle kullanilmakta olan makinelerin atil kalmadan kullanimina da firsat
olusturacaktir.

Sonu¢

Tiirkiye ¢imento liretim kapasitesi olarak diinyada besinci sirada yer almaktadir. Yerli bir
kaynak olarak beton kaplamanin kdy ve ilge yollarinda kullanilmasi siiriis konforunu ve
emniyetini artiracaktir ve ayni1 zamanda yakit tasarrufu saglayacaktir. Betonda ucucu kiiliin
kullanilmast beton kalitesini yiikseltecek, alkali silika reaksiyonunu azaltacak, maliyetini
diisiirecek ve daha iyi sikismasini saglayarak mevcut asfalt serme makinelerinin beton icin de
sorunsuz kullanilmasina katki saglayacaktir. Silindirle sikigtirilmig beton igin %98’lik
sikistrma sartina gerek olmadigr %96°lik sikisma oraninin yeterli oldugu Kriterin tarihi
gelisiminden bahsedilerek agiklanmistir. Beton kaplama temel zemine gelen gerilmeleri esnek
kaplamalara oranla %50-%87 oraninda azaltmaktadir. Bu durum temelden kaynakli
bozulmalarin 6niline gegmektedir. Beton kaplama koy ve ilge yollart igin teknik olarak daha
iistiin ve daha ekonomik bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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