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ULKEMIZiN YENi YOLU SiLiNDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOLLAR

Ulkemizin diinyada hizli gelisen konumunun yaninda sosyoekonomik kalkinmamiz agisindan yiiksek
onem taslyan 2023 ve 2030 ulasim hedeflerimize ulasmak icin daha uzun 6miurli ve daha az bakim
gerektiren yollarin yapimina ihtiya¢ duymaktayiz.

Ulkemizde karayollarinin yiik tasimacihgindaki payr %92, yolcu tasimacihgindaki payi ise %95'tir [1].
Kapasitesinin cok lizerinde yik tasiyan araclar, yollarin zamanindan 6nce yipranmasina ve onarim
masraflarinin artmasina neden olmaktadir. Trafik yogunlugu ve doga kosullarinin da etkisiyle kisa stirede
yipranan yollarimiz nedeniyle Karayollari Genel Midurligu asfalttan yapilan yollara, her yil yaklasik
2 milyar TL bakim onarim masrafi yapmaktadir.

KGM ‘nin 2018 itibariyle 2157 km otoyol, 31 066 km devlet yolu, 33 896 km il yolu olmak lizere toplam
67 119 km'lik bir karayolu agi sebekesi bulunmaktadir. Bu yollarin yaklasik %601 asfalt sathi kaplama,
%34'U BSK olarak kaplanmis olup geri kalani stabilize veya toprak yoldur [2]. Yaklasik 300.000 km
uzunlugundaki koy yollarimizin ise %30'u asfalt sathi kaplama olarak kaplanmis olup geri kalani stabilize
veya toprak yoldur [3].

SononyildaTurkiye Cimento Mustahsilleri Birligi'nin (TCMB) gayretleriyle baslatilan SSB yol uygulamalari
sagladigi avantajlar sebebi ile pek ¢ok ilimizde yaygin sekilde kullanilmaya baslanmis ve calismalar
basarili bir sekilde devam etmektedir.

2004 yilindan bu yana KGM’ye bagli yol aginda toplam 8.1 km beton yol uygulamasi denemesi
yapilmistir[4]. Yani yol agimizin sadece on binde biri beton yollardan olusmaktadir. Yapilan girisimler ile
birlikte 2017 yiinda KGM tarafindan Kemaliye-Dutluca arasinda 22 km uzunlugunda beton yol ihalesi
yapildi. Bu gelisme Ulkemizde beton yollarin yayginlasmasi agisindan énemli bir adim oldu.

Ulkemiz yollarindakiagirtasitoranininAvrupa’yagéreyaklasikdértkatdahafazlaoldugubelirtilmekte[10]
veistihap hadlerinin oldukga Uzerinde yuk tasidiklan bilinmektedir. Karayollari Genel Miidurligiiniin
(KGM) 2007-2011 yillarina ait stratejik planina [6] gore KGM’'nin GZFT (Giiclii Yanlar, Zayif Yanlar,
Firsatlar, Tehditler) analizi yapildiginda en 6nemli tehditlerden biri “petrol ve petrol urlinlerinin
fiyatlarinin artmasi ile yapim, bakim ve isletme masraflarinin artmasi” olarak belirlenmistir. Nitekim
2. Karayolu Ulusal Kongresi sunumlarinda, Karayollar 7. Bolge Midurligu sinirlari igerisinde kalan
BSK'li yollarin performans degerlendirmesi yapilmis ve ¢ok carpici bir sekilde 7. Bélge BSK'li yol aginin
sadece %25.4'lik bir boliminde yollarin iyi durumda oldugu saptanmis, %23.6’lik bir bolimunde ise
hemen iyilestirme calismalarina baslanmasi gerektigi belirtilmistir [7]. Esnek kaplamalarin oldukc¢a
yaygin oldugu iilkemizde agir tasit trafigi altinda boylesi saptamalar aslinda hig sasirtici degildir.



KGM’ nin yol aginin onbinde birini olusturan beton yollarin hizmet 6mri alternatif yollarla
karsilastirildiginda 2-3 kat daha fazladir. Hizmet siresi olarak kiyaslama yapildiginda asfalt yollarin
omri en fazla 7-10 yil arasinda degisirken beton yollarin dmri 15-40 yil gibi bir rakama ulagmaktadir.

Yani tlkemiz kosullarinda degerlendirilecek olursa daha fazla beton yol demek, dayanikli ve uzun 6mdirli
Yerli ve Milli Beton Yollar kamu kaynaklarinin etkin kullanimi ve sosyoekonomik kalkinma acisindan da
gucla bir altyapi olusturulmasi demektir.

Yapiminda asfalt sericiler ve silindirler gibi asfalt ekipmanlari kullanilarak derzsiz ve donatisiz olarak insa
edilebilen SSB yollar agir tasitlar dolayisiyla agir yikler icin ideal bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Daha az cimento kullanilarak hizli ve ekonomik bir bicimde insa edilebilmesi Silindirle Sikistirilmis Beton
(SSB) yollarin pek ¢ok tilkede artan bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Bircok yurtdisi uygulamada SSB
yollarin alternatiflerinden daha ekonomik oldugu gorilmuistir[8].

Beton yollarin dayanikli ve uzun é6miirlii performansindan, yola serilmesi ve sikistiriimasi esnasinda
esnek listyapiyapimina benzer teknikler kullanilarak faydalaniimasinisaglayan Silindirle Sikistiriimig
Beton (SSB) Yol uygulamalari son yillarda Samsun, Kocaeli, Denizli, Tekirdag, Bartin, Kirklareli, Edirne,
Sinop, Kastamonu, Erzurum, Osmaniye, Afyon ve Bolu gibi illerimizde yerel yonetimler tarafindan
tercih edilmeye baslanmis, sehirici ve kirsal yol listyapisinda kullanilmaya baslanmistir.

Bu basarili uygulamalar sonucunda SSB Yollarin alternatiflerine gore teknik ve ekonomik tisttinliklerinin
gériilmesiyle birlikte Mahalli idareler Genel Muidiirligii 27.03.2018 tarihli 91810902-250 sayil yazisi ile
Beton Yollarin kirsal yollarda diger kaplama tirlerine alternatif olarak kullaniimasini temel hedef olarak
belirlemistir.

Ayrica, Mahalli idareler Genel Midiirliigi Silindirle Sikistirilmis Beton Yollar Teknik Sartnamesi, Birim
Fiyat Analiz ve Tarifleri ile Tasarim Rehberinin ihalelerde althk olusturmasi ve uygulamalarda yol gosterici
olmasi acisindan ilgili birimlerine resmi olarak gondermistir.

SSB Yollar ayni iklim, zemin ve trafik kosullarinda BSK Yollara gore ortalama %30-%50 daha
ekonomiktir [9](Tablo 1).

Tablo 1: Yol Siniflari Bazinda SSB Yollarin BSK Yollara Gore Ekonomiklik Orani
(Tim Zemin ve Trafik kosullarinda ortalama olarak)

SSB Yollarin BSK Yollara Gore Ekonomiklik Orani

Yol Sinifi
Alttemelli Alttemelsiz
. Sinif Yollar % 45 % 54
II. Sinif Yollar % 40 % 47
1. Sinif Yollar % 27 % 29




Tablo 2: B 50/70 ve FM2B2 (MC 30) bitiim fiyati degisimi (izmit Rafinerisi Fiyatlari)

Bitim Sinifi Fiyat (TL/ton) 8 Ocak 2016  Fiyat (TL/ton) 9 Kasim 2018  Degisim (%)

B 50/70 380,77 2.523,99 563

FM2B2 (MC 30) 1.502,14 4.934,76 230

Sekil 1: 2016-2018 arasi Bitum fiyatindaki degisim (Kirikkale Rafinerisi Fiyatlari)
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Onceleri baraj yapiminda kullanilan SSB bilinen beton malzemeleriyle tretilen sifir slampli bir betondur.
Geleneksel beton kaplamalara gére ¢cok daha diisiik su/cimento oranina sahip oldugundan asfalt finiseri
ile serilmekte ve vibrasyonlu celik tamburlu ve lastik tekerlekli silindirlerle sikistinlarak ylizeyin son hali
verilmektedir.

SSB kansimi geleneksel betonda kullanilan ayni malzemelerin farkli oranlarda birlestiriimesiyle
yapilmaktadir. Tablo 3 ve Sekil 3 SSB karisimiyla geleneksel betonun farkhliklarini ve karisim 6zelliklerini
degerlendirmektedir. SSB karisimlar daha az hamur icerdiginden rotre catlaklari olusmamaktadir.
Gecirgenligin az olmasi nedeniyle hava surukleyici katki kullanilmadiginda dahi donma-¢ézilme
kosullarina ve kimyasal etkilere karsi dayanikli oldugu gorilmustur.

Sekil 2: Silindirle sikistiriimis beton yol teknolojisi [10]

Geleneksel Beton Yol Asfalt Yol
Miisterek Malzeme Ozellikleri Miisterek Yapim Ozellikleri

¢ Aynimalzemelerle farkli karigim oranlar * Benzeragregagradasyonu
s Benzerkirgereklilikleri * Benzeryerlestirme ve sikistirmaislemleri

Silindirle Sikistiriimis Beton Yol

SSB karisimlar tekrarli agir dinamik yiklere karsi koyabilecek ylksek egilme, basing ve kesme
dayanimlarina sahip olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Bu nedenle diger beton yollarda oldugu gibi
tekerlek izi olusturmaz.

SSB kaplamalarin geleneksel beton yollara gore sagladigi bir diger avantaj ise hafif tasit trafigine yol
imalati tamamlandiktan kisa bir stire sonra acilabilmesidir.

SSB kaplamalarda glines yansima indeksi (SRI), Enerji ve Cevre Dostu Tasarimda Liderlik (LEED) Kredisi
7.1:"Is1 Adasi Etkisi “ icin gereken minimum 29 puandan daha yuksektir [10].

SSB kaplamalar duisiik uzun déonem maliyetleri g6z oniline alindiginda yeni yapilan yollarda ve mevcut
yollarin onariminda degerlendirilmek icin oldukca ytksek bir potansiyel tasimaktadir. Uzun émiirleri ve
servis sirasinda daha az bakim gerektirmeleri SSB yollarin alternatifleri karsisinda stiphesiz en 6nemli
avantajlandir.

Sekil 3: Geleneksel beton ve SSB yol icin beton karisim oranlarinin karsilastiriimasi [4]
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Tablo 3: Geleneksel beton ve SSB yollarin karsilastirimasi

Malzemeler ve
Uygulamalar

KAPLAMA TiPi

Geleneksel Beton Yollar

Silindirle Sikistirilmis Beton Yollar

Malzeme Karisim Oranlari

iyi gradasyonlu iri ve ince agregalar

genellikle karisim hacminin % 60
ila %75’ ini olusturur. Cimento

hamurunun agrega tanelerini bir

araya getirecek ve taneler arasindaki
bosluklari dolduracak kadar i1slak

olmasini saglayan tipik su / cimento

orani 0.40 ila 0.45'tir.

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

islenebilirlik

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

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

Kaplama Yapilmasi

Karigim, betonu titresim aracihdiyla
yayan, seviyelendiren, sikistiran ve
¢ikaran bir kayar kalip sericinin 6niine
dokilmektedir.

SSB karisimi agir bir is makinesi olan
kendinden tahrikli kaplama sericisi ile
serme isleminde tabaka kalinliginin
kontroli icin yuksek agirliktaki tek
veya cift tabla yardimiyla yerlestirilir.
Bu tip sericiler, 6zellikle kalin kaplama
uygulamalarinda yiiksek kaliteli
yerlestirme icin gereklidir.

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

Sikistirma

Sikistirma islemi icsel olarak meydana
gelir. Baslangicta, sericilerdeki
daldirma ve ylizey tipi vibratorleri
taze betonu akiskanlastirir ve
stkismis havanin ¢cikmasini saglar.
Beton sericiden sikistirilip ¢ikmasinin
ardindan, priz baslamadan 6nce
katilarin (cimento ve agrega) ¢cokmesi
ve suyun ylizeye yukari dogru hareketi
(terleme) aracih@iyla ilave bir sikisma
meydana gelir.

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




Tablo 3: Geleneksel beton ve SSB yollarin karsilastiriimasi

Malzemeler ve
Uygulamalar

KAPLAMA TiPi

Geleneksel Beton Yollar

Yiizey Diizeltme

Beton ylizeyinin diizeltilmesi, beton
priz almaya baslamadan 6nce
gerceklestirilir. Geleneksel beton yolda
arac ile yol arasindaki stirtiinmeyi
artirmak icin genellikle mekanik olarak
yuzey purizlendirme islemi yapilir.

Silindirle Sikistirilmis Beton Yollar

SSB yol yiizeyi acik ylizeyli olmasina
ragmen, daha kiictik agregalarin
kullanilmasi ve/veya ¢imento ilavesi
ile daha yogun bir ylizey (geleneksel
betona yakin) elde edilebilir.
SSB yol yiizeyi gerekirse, elmas taslama
yontemiyle de sekillendirilebilir.

Hidratasyon

Beton karisiminin uygun hidratasyonu yol betonunun uzun sureli dayanikhhgi
icin oldukca 6nemlidir. Hidratasyona yardimci olmasi icin betonun bakimi énemli

bir gereksinimdir.

Kiir islemi

Yiizey duizeltme isleminden sonra
kusursuz bir kur islemi gereklidir.
Betonun sertlesmesini ve dayanim
kazanmasini saglayan ¢cimentonun
hidratasyonunu miimkin kilabilmek
icin beton yiizeyinden suyun
buharlasmasinin kontrol edilmesi
onemlidir.

Silindirlerle sikistirma isleminden
sonra kusursuz bir kir islemi gereklidir.
Betonun sertlesmesini ve dayanim
kazanmasini saglayan ¢cimentonun
hidratasyonunu miimkin kilabilmek
icin beton ylizeyinden suyun
buharlasmasinin kontrol edilmesi
onemlidir.

Catlama, yiik transferi, ve
giiclendirme

Geleneksel derzli beton kaplamalarda
catlaklarin yeri sonradan kesilen
derzlerle kontrol edilir. Enaz20 cm
veya daha kalin kaplamalarda ytik
transferi icinse bu derzlerdeki kayma
donatilari ile agregalarin birbirine
kenetlenmesine yardimci olan boyuna

cubuk donatilar kullantlir.

Surekli donatili beton yol kaplamalarda
ise daha kisa araliklarla dogal olarak

olusan catlaklarin olusmasina izin
verilerek yuk aktariminda agregalarin
birbirine kenetlenmesine celik donati
yardimci olur.

Endustriyel uygulamalarda SSB
yol derzleri genellikle kesilmez. Bu
gibi kesme isleminin istenmedigi
durumlarda 4,5 ile 9 m araliginda
rastgele olusan dar catlaklar ve
agregalarin birbirine kenetlenmesi
araciligiyla yuk transferi saglanir. Araba
ve kamyon trafigi uygulamalarinda ise
rastgele beton catlaklarin kontroli icin
kesme islemi istenir.

SSB yollarda geleneksel beton yollara
gore daha az derz kesilir. Enine derzler
4,5 ile 9 m araliklarda yerlestirilir. SSB
yollardaki sikistirma yonteminden
dolayi derzlerde kayma donatisi
yerlestirmek mimkin degildir.




SSB NASIL URETILIR?

SSB Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Agregalar

SSB karisimlarda gereklisikistinlabilmeyi saglayabilmekicin karisimin agirlikca %85'iniiri ve ince agregalar
olusturmaktadir. Agregalarin tane boyu dagilimi, su emme miktari, 6zgul agirligi, plastisite indeksi,
asinma dayanimi, alkali-silika reaktivite 6zellikleri ve dayanikhhklari kontrol edilmelidir. SSB karisiminda
betonun islenebilirligi icin genelde maksimum dane boyutu 19 ile 25 mm arasinda kullanilmaktadir[10].
Yizey diizginligu artinlmak istenirse bu boyut disiriilmektedir. Bu durumda ise karisimda daha fazla
baglayici malzeme kullanilmaktadir.

Yuksek oranda plastik olmayan silt parcaciklari iceren ince agregalar, mineral filler olarak gorev yapip
beton icerisindeki bosluklari doldurdugu icin kullanilabilmektedir.

Sekil 4: SSB kaplama karisiminda kullanilacak agregalarin tane boyu dagilimi [10]
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Baglayici Malzemeler

SSB karisimlarinda kullanilacak ¢cimento TS EN 197-1'e uygun olmalidir. Projeye ve cevresel kosullara
gore herhangi bir ¢cimento tipi tercih edilebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan CEM | ve CEM I
¢imentolarinin disinda dayaniklilik ve islenebilirligi arttiran ucucu kil ve curuf gibi mineral katkilar
SSB’de degerlendirilebilmektedir. Ugucu kil genelde toplam baglayici malzeme miktarinin hacimce %15
ile %20’si oraninda kullanilmaktadir. Ugucu kil genelde beton kaplamalarin tuza karsi soyulma direncini
azalttigi icin %25'ten daha az bir miktarda kullanilmasi 6nerilmektedir [6-7]. Silis dumani, ugucu kil ve



Su

curuf betonun gecirimliligini azaltip, dayaniklihgini artirirken betonun islenebilirligini dustrip
sikistirma icin daha fazla ¢aba harcanmasina sebep olur [5-6]. Silis dumani yliksek maliyeti ve
yapimda karsilasilabilecek diger zorluklarindan dolayi genelde tercih edilmez.

Geleneksel beton Uretiminde oldugu gibi SSB Uretiminde de karisimda kullanilacak suyun belirli
Ozelliklerde olmasi gerekmektedir. Beton karisiminda kullanilacak olan su TS EN 1008 standardina
uygun olacak sekilde klorirler, stlfatlar, alkaliler, sekerler, fosfatlar ve diger kimyasallardan mimkin
oldugunca arindiriimig olmalidir.

Kimyasal Katkilar

Beton karisiminda kullanilacak olan kimyasal katkilarin secimi beton karisimindaki etkisine ve oranina
bagli olarak belirlenir. SSB karisiminda akiskanlastiricilar, priz hizlandirici ve geciktirici kimyasal katkilar
yaygin olarak kullaniilmaktadir [10]. Stperakiskanlastirici kimyasal katkilar bazen kuru beton karisim
tesislerinde karisim ve bosaltma slrelerini azaltmak Uzere kullanilirlar [10]. Polikarboksilat esasli
stuperakiskanlastiricilarin kuru beton karisim tesislerinde kullanimi sonucu, betonda islenebilirlik
artisinin yanisira 6nemli 6l¢liide Uretim artisi sagladigi bildirilmistir [10].

Priz hizlandirici kimyasal katkilar, yolun trafige erken acilmasi ya da soguk havada beton dokilmesi
gibi nedenlerle betonun prizini hizlandirmak gereken durumlarda kullanilirlar. Priz geciktirici katkilar
ise sicak havada beton dokiilmesi gerektiginde, betonun uzun mesafelerde tasinmasi gerektiginde ya
da birden fazla katman dékiilmesini gerektiren kalin tasarimlarda kullanihirlar.

Hava surukleyici katkilarin ise SSB karisimlarinda kullanilmasi pek yaygin degildir. Bu tur katkilarin saha
sartlarinda istenen hava bosluk dagilim parametrelerini sagladigi heniiz ispatlanmamistir [10].

Karisim Tasarimi

Kaliteli bir SSB elde edebilmek icin bilesen malzemelerin kalitesi kadar bunlarin dogru oranda kullanimi
da ¢ok 6nemlidir. Beton karisim tasariminda betonun taze ve sertlesmis ozellikleri, kosullari ve
ekonomikligi g6zonine alinmalidir.

SSB karisim tasariminda genellikle iki yontem kullanilir. Bunlardan birincisi olan zemin sikistirma
yontemi, genellikle SSB yollar icin kullanilmaktadir. Bu yonteme gore oncelikle maksimum sikistirma
icin gerekli olan su orani belirlenir, daha sonra ise bu su kullanilarak betonda istenilen miihendislik
Ozelliklerine ulasabilmek icin gereken baglayici miktari belirlenir. Laboratuvarda tasarlanan beton
karisimini dogrulamak icin bir test seridi dokiimu yapilmali ve sahada kullanilacak olan ekipman ile
beton islenebilirligi kontrol edilmelidir.

Tablo 4’ de diinyadan bazi SSB karisim tasarimi 6rnekleri ve muhendislik 6zellikleri gosterilmektedir
[10].



Tablo 4: Bazi SSB karisim tasarimi 6rnekleri [10]

) Takoma CTL . Giiney
SSB Yol Yapim Yeri: Limani || Kanigim Chattanooga Brownsville Karolina Atlanta Kanada
Gimento | (kg/md) 267 300 178 300 263 300 300
Baglayicilar
Ucucu Kil | (kg/m3) 59 0 89 0 0 0 0
Max.
Agrega 1) 16 19 19 19 25 13 19
Dane
Boyutu
iri Agrega | (kg/m?) 1008 817 1251 763 1043 978 1255
Agregalar
ince
(kg/md) 1008 1249 983 1045 983 978 800
Agrega
ince
Malzeme (%) 3-7 2 36 2 - - -
(<75 mm)
Su (kg/m?3) 152 125 113 140 128 158 95
Su Azaltici
/ Priz (kg) - - 0.504 - - 0 1.148
Kimyasal Geciktirici
Katkilar
Hava (kq) _ _ 0 - - 0 1.148
Sirikleyici 9 :
vas (kg/m¥) | 2472 2435 - 2358 - 2408 | 2513
Yogunluk
Su/
. - 0.47 0.42 0.42 0.47 0.49 0.53 0.32
Cimento
Karisim
Parametresi
Agrega/
Gimento - 6.18 6.91 8.37 6.05 7.70 6.60 6.93
(@girhk)
ince /
Toplam (%) 50.0 60.5 44.0 57.8 48.5 50.0 38.9

Agrega




SSB Yol Yapim Yeri:

Dayanim

Tablo 4: Bazi SSB karisim tasarimi 6rnekleri [10]

Tékoma CTL Chattanooga Brownsville Gun.ey Atlanta Kanada
Limani  Karisim Karolina
3 MPa 12.7 - - 21.3 25.0 27.1
Basin¢ 7 MPa - 38.2 356 - - - -
28 MPa 42.4 553 42.7 34.6 36.5 36.1 58.6
3 MPa 3.7 - - 3.5 - - -
Egilme 7 MPa - 4.8 43 - - - -
28 MPa 54 6.3 49 4.5 - - -
Egilme/
Basing (%) 127 114 15 129 - - -
Orani,
28 Giinlik

Taban Zemini, Alttemel ve Temel Tasarimi

- SSB yollarin altinda yer alan dogal zeminler, graniler alttemel ve baglayicilarla guiclendirilmis temel
tabakalar geleneksel beton ustyapilarinki ile ayni 6zelliklere sahip olmalidir. Dogal zeminin, alttemel
ve/veya temelin tasima kapasitesi her bir SSB tabaka yerlestirmesi icin yapilacak sikistirmaya izin
verecek (dayanacak) sekilde olmalidir. Bu Ustyapilar graniler temel altindaki nem oranina duyarlidir
ve en alt tabakasi en fazla egilme gerilmesi ile karsilasacagi icin burada bulunacak fazla bir su/¢cimento
oranini artirarak betonun oradaki mekanik dayanimini azaltacaktir. Bulunan fazla su kurutulmalidir veya

tekrar sikistirilmalidir. Yahut baska bir malzeme ile degistirilmelidir. Zemin ve alttemel tabakalari yeterli
dreneja sahip olmalidir [10].

SSB YOLLAR NASIL YAPILIR?

SSB yol yapimi genel hatlariyla asagidaki islemlerden olusmaktadir:
- Taban zemini ve/veya alttemel-temel hazirlanmasi

« Beton karisiminin hazirlanmasi

« Tasima

«  Yerlestirme

«  Sikistirma

«  Kuir ve bakim

«  Gerektiginde derz yapimi




Taban zemini ve/veya alttemel, temelin hazirlanmasi

Yol tabani (izerine insa edilecek olan alttemel veya temel ilgili standarda gére maksimum kuru
yogunlugun minimum %98'ine kadar sikistiriimahdir.

Butlin bu tabakalar SSB plagin sikistirilmasina izin verecek rijitlikte olmalidir. Grantler bir malzemeden
imal edilen alttemel SSB yolun altindaki suyun drenaji amagli imal edilmektedir. Alttemel ve temel
tabakanindiizginligi SSByolundizguinliginindeonemli biranahtaridir. Betonunserilmesinden énce
temel tabakanin nemsiz, yabanci malzemelerden arindirilmis ve donmamis olmasi gerekmektedir. SSB
nispeten kuru bir karisim oldugu icin temel ve alttemeldeki nem degisimlerinden etkilenebilmektedir.
Dolayisiyla, beton dokimu oncesi mimkiin oldugunca homojen bir nemde olan temel tabakasi elde
etmek 6nemlidir. Kuru bir temel tabakasi betonun nemini alacagindan dolayi fiskiyelerle temelin
islatilmasi gerekebilir. Ancak bu gibi durumlarda géllenmeye veya bir camur tabakasinin olusmamasina
dikkat edilmelidir [10].

Beton karisiminin hazirlanmasi

SSB karisimi Tirkiye'de oldukca fazla miktarda mevcut olan yas veya kuru karisim hazir beton
tesislerinde yapilabilmektedir. Ancak karisimin nispeten kuru olmasiyla bu tir kesikli tretim olarak
tabir edilen tesislerde tesisin kapasitesinin bir miktar calistirilmasi gerekmektedir. ABD ve isvec'te SSB
yol imalatlarinda ¢cok miktar SSB yapiminda, yuksek Gretim kapasitesine sahip olan sirekli karistirma
tesislerinin kullanimi tercih edilmektedir [11,12].

Surekli karisim tesisleri, kolayca tasinabilmekte ve kurulabilmekte olup kesikli karisim tesislerine gore
birim zamanda daha fazla Uretim saglayabilmektedir. En ¢ok kullanilan ve 6nerilen tesis, malzemeler
icin agirhk kontroltine sahip olan stirekli karigim tesisleridir.

Tesisin Uretimi hizli ve kesintisiz oldugunda, serme isleminin siirekliligi de saglanmis olacaktir. Tesisin
uUretimi, sericinin yerlestirme ve sikistiricinin sikistirma hiziyla benzer olmali ve tesis mimkiin oldugunca
uygulama alanina yakin bir yere kurulmahdir.

Beton karisiminin tasinmasi

Secilen beton, liretim tesisinden bagimsiz olarak SSB tesisten yol sahasina kadar damperli kamyonlarla
tasinmaktadir. SSB yol tasinmasi esnasinda kullanilacak olan filonun 6zelliklerinin (kapasite ve
tip) belirlenmesinde, beton karistiricinin ve sericinin kapasitesi, tasima mesafesi, iklim kosullar ve
yerlestirme zamani (glinduiz / gece) gibi etkenler gdzoniine alinmalidir.

SSB’nin kamyonlara yiiklenmesi, tasinmasi ve bosaltiimasi esnasinda ayrismamasiicin gereken dnlemler
alinmahdir. SSBdamperlikamyonun dniine, ortasinavearkasinaolacak sekilde esitharmanlarkullanilarak
bosaltilmalidir. Sericinin 6nline bosaltma yapilma islemi esnasinda da gerekli 6zen gosterilmelidir.

Damperli kamyonlar betonun yagmur, asiri soguk veya sicak gibi cevresel kosullardan etkilenmemesi
icin su gecirmez bir branda ile kaplanmali ve o sekilde sahaya dogru yola ¢ikmahdir. Ayrica ulagim
esnasinda meydana gelecek nem kaybini gézoniine alarak beton karisiminin su miktari, sikistirma igin
gerekli optimum nem miktarindan biraz daha fazla olacak sekilde ayarlanmalidir. Damperli kamyonlar



her tasima isleminden sonra yikanarak temizlenmelidir. SSB’nin dampere yapismasi betonun sericiye

dokiilmesi esnasinda problemlere yol acabilmektedir. Ayrica damperde kalmasi muhtemel,nemini
kaybetmis eski betonun bir sonraki harman ile karismasini engellemis olacaktir.

Genelde SSB damperli kamyonlar ile serici haznesine dogrudan bosaltilmaktadir. Ancak kamyonlarin
manevra yapamayacagi dar ve sikisik alanlarda kepgeler veya 6zel tasima bantlari kullanilarak da
bosaltma yapilabilir.

Duzenli bir yerlestirme yapabilmek icin beton santralinden sericinin online kadar gegen tasima
suresi mimkin oldugunca azaltilmalidir. SSB islenebilirligi zamanla azaldigindan ¢cimentonun suyla
bulustugu andan betonun sericinin 6nline bosaltildigi ana kadar gecen siire genelde 45 dakika ile
sinirlandinilmalidir. Bu suire gerektiginde priz geciktiriciler kullanilarak uzatilabilmektedir. Ancak 6zellikle
ortam sicakhginin 27°C’ yi astigi durumlarda bu surelerin daha da kisalabilecegi unutulmamahdir.

Beton karisiminin yerlestirilmesi

SSB genelde klasik yol yapim sericisi ile vyerlestirilebilmektedir. SSB imalati miktarina gore
sericide bazen kigcuk modifikasyonlar (besleme kovasi ve tabla arasindaki acikligin buyutilmesi,
tabla oOnindeki helezonlarin ayarlanmasi gibi) yapilmasi gerekmektedir. Serici SSB’yi tum
serit genisligi boyunca referans yas yodunlugun en az %80 ine kadar sikistirabilmelidir.

Bazi yuksek sikistirmal tablalar ihtiva eden sericilerde tek bir tabakada 25 cm kalinliga
kadar yerlestirme vyapilmis olsa da sericiler ile hazirlanan tabaka kalinliklarinin 20 cm'yi
gecmemesi, tabaka kesitinde homojen bir yogunlugun elde edilebilmesi icin 6nerilmektedir.
Eger SSB iki farkh tabaka halinde dokiilecekse iki esit kalinlikta dokulmesi Onerilmektedir.

Ust ve alt tabakalar arasindaki zaman farki, karisim dzellikleri ve ortam sartlarina bagli olarak degisse
de 60 dakikayl gegmemesi her iki tabakanin baglanarak birlikte calismasi icin dnemlidir. Eger bu siire
asilmissa iki tabaka kismi olarak baglanmis kabul edilmekte bu da yapisal kapasitenin tam olarak
edinilememesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, boylesi durumlarda Ust tabaka yerlestiriimeden 6nce
alttabaka hava veya su jetiile temizlenmeli ve aradaince bir ylksek kivamli harg karisimi uygulanmalidir.

Ayrismanin engellenmesi icin sericinin besleme kovasinin hicbir zaman bos birakilmamasi
gerekmektedir.  Sericinin durup kalkmasi ylzey kalitesinde olumsuz bir etkiye sahiptir.
Dolayisiyla  gereksiz  dur-kalklardan  kaginmak  gerekmektedir. Beton yerlestirme hizi
sericinin  kapasitesine, serilen tabakanin  kalinligina, beton karistincinin  kapasitesine,
tasima mesafesi gibi diger etkenlere gore sabit olacak sekilde ©nceden planlanmalidir.

Beton karisiminin sikistirilmasi

SSB karnisiminin sikistirllmasi asamasi, kaplamanin yogunlugu, dayanimi, gegcirimliligi - dolayisiyla
dayanikliligi ve ylzey diizglinltigi acisindan oldukca 6nemlidir.

ilk sikistirma genellikle 10 ton agirliga sahip cift tamburlu titresimli celik bandajli silindir ile yapilmaktadir.
ilk sikistirmanin ardindan, 20-30 tonluk lastik tekerlekli silindir ile gecis yapildiginda titresimli sikistirma



sonrasinda ortaya ¢itkan kusurlar ve kiiclik bosluklar kapatilmaktadir. Genellikle 10 ton agirliktaki cift
tamburlu titresimli celik bandajli silindir ile yapilacak dort ile alti gegis 15-25 cm kalinliktaki tabakalarin
%98'inde gereken yogunluga ulasilmasini saglamistir.

Fazla gecislerden dolayisiyla fazla sikistirmadan, 6zellikle kesitin Gst kisminda yogunluk azalmasina yol
acabilecegi icin kacinilmahdir.

Sikistirma, serme isleminden sonraki 15 dakika icinde baslamali ve tesiste beton karisimi hazirlandigi
andan itibaren 45 dakika ge¢meden tamamlanmalidir. Sicak havalarda ise, karistirmanin bitisi ile
sikistirmanin bitisi arasinda gecen sire 35 dakikayli asmamalidir.

Sekil 5: SSB kaplamanin celik ve lastik tekerlekli silindirlerle sikistiriimasi [10]

Yogunlugun aninda belirlenmesi icin tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan niikleer yogunluk
olcme cihazlar kullanilmalidir (Sekil 6).

Ozellikle yol seridinin kenarlarinda sikistirma yaparken fazla sikistirma stabilitenin kaybolarak kenar
gogmelerine yol acabileceginden titresimli silindirlerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

Sekil 6: Yogunluk olcimiinde niikleer cihazlarin kullanimi [10]




Derz yapimi

SSB yollarda rotre ve dolayisiyla catlak genislikleri azalmis olacagindan genelde bir derz kesimi islemi
yapilmamaktadir.

Catlaklar, betonun 6zelliklerine ve kaplama kalinligina gore degismekle birlikte, genelde 6 ila 18 m
araliklarda olusmaktadir [10]. Bu catlaklarin ileride sorun yaratmamasi icin SSB yollarda diger beton
yollarda oldugu gibi gerekli drenaj 6nlemleri alinmalidir.

Derz kesme islemi yapilacaksa diger beton yollarda oldugu gibi kesme zamanlamasi ayarlanmali ve
kesme zamani kesme islemi esnasinda agregalarin hamurdan ayrilmamasi saglanacak kadar geg ve
rastgele catlaklar olusmadan once yapilmalidir. Kesme derinligi kaplama kalinliginin yaklasik 1/4'G
kadar olmalidir.

Enine derzler 20 cm'den daha az kaplama kalinliklari icin 6 m civarinda araliklarla kesilmektedir. 20
cm’den daha kalin olan kaplamalar icin ise bu miktar 3 kat kadar artirilabilmektedir. Boyuna derzler
enine derzlerden genelde daha kisa secilmektedir. Ancak, endistriyel tesislerin sahalari gibi oldukca
genis bir kaplama alani varsa, genelde kare seklinde derzler olusturulmaktadir.

Boylesi uygulamalarda, derz araliklari 20 cm’den daha az kaplama kalinliklari icin genelde 4.5 ile 6 m.,
daha kalin kaplamalarda ise kaplama kalinhginin (m olarak) yaklasik 2-3 kati kadar araliklarda olmalidir.

SSB'nin kiirlenmesi

SSB'da terleme gozlenmeyecegi icin buharlasma ile ylizeyden su kaybi betonun yerlestirilmesini
takiben baslayacaktir. Dolayisiyla, kir islemine sikistirma isleminin tamamlanmasindan sonra hemen
baslanmalidir. Buislem icin genellikle parafin esasli kiir kimyasallari kullanarak beton ylizeyinde bir film
tabakasi olusturulmasi saglanmakta ve nem kaybi engellenmektedir (Sekil 7). Ancak bu tir kimyasallar
SSB’nun ylizeyindeki agik yapisindan dolayl normal saha beton uygulamalarina gére 1.5-2 kat daha
fazla kullanilmahdir.

Geleneksel kur yontemleri olan sulama, fiskiyeleme, ve islak branda ile yolun Uzerinin ortilmesi
uygulamalari SSB yollar icin cok uygun gériinmemektedir [10].

Sekil 7: SSB yolda beyaz renkli kiir kimyasali uygulanmasi [10]




Test seridi yapimi

Yol yuklenicisinin deneyimi ve yol projesinin biytkligine gore test seridi yapimi SSB yolun tasarimi,
yapimi, kiru, derz olusturulmasi ile sahada ve laboratuvarda gerekli testlerin yapilmasi asamalarinin
gozlenmesi acisindan oldukga yararlidir. Test seridi benzer bir yol taban zemini tizerinde ayni malzemeler
ve ekipmanlarla yapilmalidir.

Butun islemleri gozlemleyebilmek icin yeterince uzun bir test seridi insa edilmeli ve derzlerin
olusturulmasi asamasini da izleyebilmek icin en az iki serici genisliginde olmalidir.

SSB yol yapimi 6ncesi bir test seridi imalati ile asagidaki konularda imalatta izlenecek yontemlerin etkinligini
degerlendirmek mimkiin olacaktir [10]:

Temel tabakasinin egim, yogunluk ve nem gibi 6zellikleri incelenecektir.

Bltliin malzemelerin sartnamelere ve standardlara uygunlugu test edilecektir.

Beton Uretim tesisinin istenen Uretim hizinda ve homojenlikte beton uretebildigi dogrulanacaktir.
Beton karisiminin tasarim sartlarini sagladigi dogrulanacaktir.

SSB’nin depolama, islenme ve tasinmasinin uygunlugu kontrol edilecektir.

Yerlestirme ve sikistirma islemlerinin kalitesi incelenecektir.

Silindirlerin sikistirma zamanlamasi ve siralamasi ile istenen yogunlugun kag gecis sonrasi elde edilecegi
onaylanacaktir.

Bitisik kaplama seritlerinin yerlestirilmesi ve zamanlamasi dogrulanacak,derz kalitesi incelenecektir.
Yapim esnasinda alinacak olan numunelerin 6rnekleme metodlari degerlendirilecektir.

Beton karisim oranlarinda diizenleme yapilabilecektir.

Yuzey diizguinligu ve homojenligi degerlendirilecektir.

Proje sartnamesinin geregi olan yoldan karot ve kiris numunesi alimi ve bunlar Gizerinde deneyler
yapilabilecektir.



ULKEMIZDE SSB UYGULAMALARI

Klasik yol yapim elemanlariyla hizli bir sekilde yapilmasi, hafif ara¢ trafigine ayni giin icinde acilmasi
ve uzun émiurli olmasi nedeniyle bir¢ok uluslararasi yol otoritesi tarafindan tercih edilen Silindirle
Sikistirllmis Beton (SSB) Yollar, uzun yillardir hizmet vermektedir.

Bununla birlikte SSB yol imalatlarinda kalip, donati ihtiyaci bulunmamasi ve alternatiflerine gore daha
ekonomik olmasi nedeniyle basta Samsun, Denizli, Tekirdag ve Kocaeli illeri olmak lzere pek ¢ok
sehrimizde yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir.

Sekil 8:SSB y

olda lastik tekerlekli silindir ile sikistirma islemi
- , ,
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