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Rehber Hakkinda

Silindirle Sikistirilmis Beton Yol Kaplamalari Rehberi Portland Cimento Birligin de destegiyle, Iowa
Universitesi Ulastirma Enstitiistinde bulunan Ulusal Beton Yol Teknoloji Merkezinin (Ulusal CP
Tech Center) hazirlanmigtir. Bu rehber malzeme tedarikgileri ve diger kuruluslar i¢in giincel SSB
uygulamalarint kapsamli bir sekilde anlatmaktadir. Rehber, genel anlamda SSB 6zelliklerini ve mal-
zeme gesitlerini, karisim oranlarini, yapisal tasarim konularini, {iretim ve ingaat hususlarini, ayrica
sorun giderme rehberini ve genis bir referans listesini icermektedir.

Bilgilendirme

Yazarlar ve yardimct yazarlar, Towa State Universitesi Ulastirma Enstitiisii nde bulunan Ulusal CP
Tech Merkezi ve Portland Cimento Birligi, bu kilavuzun gelismesine katkida bulunan kamu ve dene-
yimli uzmanlara minnettardir. Yazarlar genel anlamda bu rehberin olusturulmasinda katk: saglamis
olsa da, bu kilavuzun uygulayicilar i¢in kapsamli bir kaynak olmasinda esas itibariyle teknik danig-
man komitenin yorumlar: ve dikkatli degerlendirmeleri, tartismalar ve revizyonlar: etkili olmustur.
Ulusal CP Tech Center ve Portland Cimento Birligi komitenin degerli yorumlarindan dolay1 tesek-
kiir ederiz.
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Kapakta ve kilavuzun biitiiniindeki fotograflart asagidaki kisi ve kuruluslar tarafindan sagland:
¢ Fares Abdo, PE., Portland Cement Association

* Wayne Adaska, PE., Portland Cement Association

* Norbert Delatte, PE., Cleveland State University

* John L. Edwards, Interstate Highway Construction, Inc.

* Wouter Gulden, PE., American Concrete Pavement Association — Southeast Chapter

Gregory Halsted, PE., Portland Cement Association

Chetan Hazaree, Iowa State University
Frank Lennox, Buzzi Unicem USA
David Pittman, PE., Waterways Experiment Station, Army Corps of Engineers

Randall Riley, PE., Illinois Chapter, American Concrete Pavement Association

Matthew Singel, PE., Cement Council of Texas
Mark Smallridge, PE., Nigel Nixon and Partners, Inc.

Tim Smith, PEng., Cement Association of Canada

David White, lowa State University

Daha fazla bilgi icin

Roller ile sikistirilmis beton hakkinda teknik hususlar icin Portland
Cement Association or the National CP Tech merkeziyle iletisime geginiz:

Sorumluluk

Iowa State Universitesi, bu belgenin yazarlari, editérleri,
tasarimcilar, ressamlar, distribiitorler, veya teknik danigmanlar
buradaki bilgilerin dogrulugu iizerine herhangi bir taahhiit veya

‘Wayne Adaska, Director, Public Works

Portland Cement Association

5420 Old Orchard Rd.

Skokie, IL 60077

847-966-6200, info@cement.org, www.cement.org/

Tom Cackler, Director

Sabrina Shields-Cook, Managing Editor

National CP Tech Center

Institute for Transportation, Iowa State University

2711 S. Loop Dirive, Suite 4700

Ames, 1A 50010-8664

515-294-7124, shieldsc@iastate.edu, www.cptechcenter.org/

garanti ifade veya ima yapmak ve yanlilari icin sorumluluk
kabul etmemektedir.

Towa State University 1rk, renk, yas, din, ulusal kéken, cinsiyet,
medeni durum, engellilik, temelinde ayrimcilik yapmaz.
Sorular Firsat Esitligi ve Cesitlilik, Iowa State University,

3680 Beardshear Hall, 515-294-7612 Direktorii adresine
yonlendirilebilir.



Ceviri Editorii Onsozii

Ulkelerin ulagim aginin yeterli diizeyde ve standartta olmasi gelismisligin gostergesi olarak goriil-
mektedir. Ulkemizde kara trafigi her gegen giin daha da artmakta ve bu durum yol iist yapisinda
onemli problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bir karayolu yatiriminin proje
ve ingaat sathalarinda optimum ¢6ziimlerin Gretilmesi gereklidir.

Tirkiye karayollarinda géremedigimiz beton yol teknolojisi, diinya standartlarinda inga edilen hava-
alanlarimizin tamaminda var. Ugaklarin en giivenli inis kalkiglar1 yaptiklari, onlarca yillik kulla-

nim 6mri bulunan pistler beton yol teknolojisi ile tretiliyor. Beton yollarda dikkat edilmesi gereken
hususlardan biri yolun yapimindan sonraki trafige acilma siiresidir. Beton yollarda hizli erken dékim
teknikleri (ultrafast track) gelistirilmigtir ve diinyada 6zellikle sehir i¢i beton yol uygulayicilar: tara-
findan kullanilmaktadir. Beton yollarin uzun 6mri ve az tamir bakim isteme avantaji ile yeni yol
yapiminin az olacag: da distinilmelidir. SSB beton yol teknolojisi de yukarida bahsedilen konulara
en iyi alternatif ¢6ziim olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

SSB, Silindirle Sikistirilmis Beton Yol Kaplamalar: Rehberi, yiiklenici firmalar, malzeme tedarikgi-
leri ve diger kuruluslar i¢in giincel SSB uygulamalarini kapsaml bir sekilde anlatmaktadir. Rehber,
genel anlamda SSB 6zelliklerini ve malzeme gesitlerini, karigim oranlarini, yapisal tasarim konula-
riny, Uretim ve ingaat hususlarini, ayrica sorun giderme rehberini ve genis bir referans listesini iger-
mektedir.

Bu ¢evirinin yapilmasinda tegvikte bulanan Tiirkiye Cimento Mistahsilleri Birligi AR-GE Direk-
t6rii Prof. Dr. Ismail Ozgiir YAMAN’a ve kitabin basimini iistlenen Tiirkiye Cimento Miistahsil-
leri Birligi'ne tesekkir ederim. Kitabinin tercime edilmesinde Mehmet Tevfik Seferoglu ve Aysegtil
Giines Kaya'ya katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Okuyucularimizin kitabinin gevirisi sirasinda olugsmus olabilecek hatalar: tarafimiza bildirmeleri
durumunda Tirkge kaynagin giincellestirilmesinde katk: saglanmig olunacaktur.

Bu rehber kitabinin Tiirkiye'de beton yol tstyapilarin yaygin bir sekilde uygulanmasina katk: sagla-

masi dileklerimle.

Muhammet Vefa Akpinar, PhD, PE.
Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Mithendisligi Bolimii
mvakpinar70@yahoo.com
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ASTM/AASHTO Standartlan

Bu dokiimanda asagida siralanan American Society for Testing and Materials (ASTM) International
and American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) standartlari

referans olarak icermektedir.

* ASTM C33 Standard Specification for Concrete Aggregates
* ASTM C39 Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
* ASTM C42 Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of

Concrete

* ASTM C78 Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with
Third-Point Loading)

* ASTM C88 Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Mag-

nesium Sulfate
* ASTM C94 Specification for Chemical Admixtures for Concrete

* ASTM C131 Standard Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse Aggregate
by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine

* ASTM C150 Standard Specification for Portland Cement

* ASTM C586 Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Carbonate Rocks as Concrete
Aggregates (Rock-Cylinder Method)

* ASTM C595 Standard Specification for Blended Hydraulic Cements, Type IP and IS

* ASTM C618 Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for
Use in Concrete

* ASTM C666 Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing

* ASTM C672 Standard Test Method for Scaling Resistance of Concrete Surfaces Exposed to Deic-
ing Chemicals

* ASTM C989 Standard Specification for Slag Cement for Use in Concrete and Mortars

* ASTM C1105 Standard Test Method for Length Change of Concrete Due to Alkali-Carbonate
Rock Reaction

* ASTM C1157 Standard Performance Specification for Hydraulic Cement
* ASTM C1240 Standard Specification for Silica Fume Used in Cementitious Mixtures

* ASTM C1170 Standard Test Method for Determining Consistency and Density of Roller-Com-
pacted Concrete Using a Vibrating Table

* ASTM C1240 Standard Specification for Silica Fume Used in Cementitious Mixtures

* ASTM C1262 Standard Test Method for Evaluating the Freeze-Thaw Durability of Dry-Cast Seg-
mental Retaining Wall Units and Related Concrete Units

* ASTM C1435 Standard Practice for Molding Roller-Compacted Concrete in Cylinder Molds
Using a Vibrating Hammer

* ASTM C1602 Standard Specification for Mixing Water Used in the Production of Hydraulic
Cement Concrete

* ASTM D1557 Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using
Modified Effort

* ASTM D3744 Standard Test Method for Aggregate Durability Index
* AASHTO MG6 Fine Aggregate for Portland Cement Concrete
* AASHTO M80 Coarse Aggregate for Portland Cement Concrete

* AASHTO T96 Resistance to Degradation of Small-Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact
in the Los Angeles Machine

* AASHTO T103 Soundness of Aggregates by Freezing and Thawing
* AASHTO T104 Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesium Sulfate
* AASHTO TP60 Coefficient of Thermal Expansion of Hydraulic Cement Concrete



Vi

icindekiler

Rehber HakKinda .....cciceeiineiineinnsenenseinnneinnsninsnniissensseissensssissssesssssssssssssssssses Lii
Bilgilendirmeler ......cuuinuiniiriinieninsiisninininsiinsininniinnininiinieiienisisesissssssesssse ii
FOtoZraflar .....cucvieviienenienieiiinininenieiinnnnineienescnssssssessesnssssssssssessesesnens St
ASTM/AASHTO Standartlari ...c.eceeeeeeeseisceicsseisssenesseissssnesssssssssssssessssessssessssesens v
BOLUM 1: SSB YOLLARI ICiIN ANAHTAR ELEMANLARI 1
Silindirle Sikigtirilmig Beton Yol Nedir?....ucovueeruecsuccsueisnecsnecsucnsnccsnncsensssecsnecsanenees .1
SSB Nastl Cali§1r2...ucieiiiireerieseeneisenseesinsensiessessesseissessesseessessesssesssssssssssassssssessesssessssees 3
SSB ile Geleneksel Beton Yol Arasindaki Temel Fakliliklar Nelerdir? ......ccoceeeeerenuenennens 5
SSB’nin Faydalart Nelerdir? ......ocovevinseesiisensinsnisnenensncsnenensncssesessnessessesssssessens .8
SSB’nin Potansiyel Limitleri Nelerdir? ......cocceveereeruesuensensunsuensensucsncssensensuessecsesseesseesenns 10
BOLUM 2: SSB KAPLAMALARIN GENEL KULLANIMLARI 11
Limanlar, Cok Amagli Tesisler ve Agir Sanayi Tesisleri «..cceveruerreruirunsunsenesnesnennens 13
THAfTK T cvveveeereresieeiee ettt ettt et teese et et e sseene et esseeseensensenseeseensensenns 13
TTASATIITL .ttt ettt ettt ettt et e 13
YUZEY OZEIIKIErT c..vvevevieeeiiieieei ettt 13
Kesilmis DIErzIer. . ccuviiuiiiiiiitiicieci ettt ettt et ettt e eanas 13
Hafif Sanayi Alanlart .....coeccieeiiniinininnninnininiiniiinieseessssses 14
THAfTK T -veveeeeeieee ettt ettt sttt et s e e et et et e e et enee s e neeeneeneeneees 14
TASATIITL 1uviivietieete ettt ettt ettt et et e e teeeteeteebeeaveeabeesbeeabeenbeenreeareenbeerreenreenseenreenns 14
Yiizey OzellIKIEri....ovovvieieceieeieciiie ettt 14
KeSilmis DErzler....ccuviiiiiiiiiiiiieiie ettt stesre e sta e e ta e s e e b e e abe e tveeaaeesbeeabeenns 14
Havaalanlar .....ceieeieneieneioneioiiomiimismiimssimsiomsissssosssssssosssssssssosssssssasssssssssss 15
TEATK TULT cv ettt ettt ettt sttt ettt e e eneenea 15
TTASATIITL .ttt et ettt ettt ettt et ettt et e ente et e eaee 15
Yiizey OZellIKIEri. ..ottt 15
KeSilmis DErZIEr. . .cviiuieeiieiiiiciieieiecteeteet ettt ettt b et b e r e seesaesnas 15
Anayol Caddeleri c.ouueienuenineinienininienieniniiieninneeeneee e sss e sesaes 16
THALIK THLITL coveeveere ettt ettt ettt et e v e eabeeaveeaveeaveeateeabeereeeaneeaseeaveenns 16
TASATIITL ettt ettt ettt st 16
YUZEY OZEIIKIET .v.vvvvveievicieieeeieie ettt 16
KeSilmis DIErZIET. . .ouviiuieiieiieiieiieieeeeeet ettt e sse s sneeneeneas 16
Yerel SOKAKIAr ...c.veiiirieiisirisiniiniinneniinnenseniesssessenssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 17
THAfTK THIET cvventeeeetiee ettt ettt ettt e st et e e e e beenee e eseeneeneenes 17
TASATIITL ettt ettt sttt st st e s et e seteeaaeeneeentesaeesabesteesaeesneesnnennes 17
YUZEY OZEIKIET ..ottt 17
Kesilmis DErzler....coviiviiiiiiieieccieecitee ettt ettt ettt te et te e s te e raesbeesanenes 17
Genisletme ve Banketler.....cuuiiuiiveiireiireinsiinseinsennnninsnensnnnninnnissssisissississiossesssssnss 18
TEALTK TUIT cvenvevveeeeteeteeteet ettt ettt ettt ettt e et e st sbeebenseneeneenesaens 18
TTASATIIML .ttt et ettt ettt et et ettt esate et eas 18
Yiizey Tyilestirmesi. ... .ruereriiieieerereiieeieieieiesie et 18
Kesilmis DErzler.....viiviiiiiiiiiiciieiieeee ettt ettt ettt ae e re e baesbeesneennes 18
Yiiksek Hiz Kullanimlar1 I¢in Cok Tabakali Kaplama Sistemleri .......cceesueeeeereseenenes 19
THATK TULT coveveteee ettt sttt naen 19
TTASATIITL .ttt et e b e b e bbbt bt e eee e 19

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI ICIN REHBER



YUZEY TYALEStIMEST. o rvuverveisieeiiieiiecieieie ettt 19
KeSilmis DErzZIEr ..vccuveviiiiieiiiieiie ettt et e e s e esaeeae e b e e beesbeesseenseenns 19
Kereste Tesisleri, Karigim ve Depolama Alanlart ......cuceeeeisuiinccsensecsncnecsecsnennes .20
TEAFTK TTIT cevee et ettt et e et e et e eae e e aeeseaeeseneeesneeesnseesneeeens 20
TASALIITY ettt e e e e e e e e e e e e e e et raaaeeeenarareaas 20
YUZEY TYIleStirmesi. ... ruueiuieeiieeiriecieieiei ettt 20
KeSilmis DErzZIEr ..vecuvecuieiiiiiiiiiieiie ettt sttt sra e et e b e s eb e e tvesaaeesreesaeeene 20
BOLUM 3: SSB OZELLIKLERiI VE MALZEMELER 21
SSB Miihendislik OZellIKIEri «.coveevererrerrereereererressesseseeseesessessessessessesessessessessessessssessesse 21
IMUKAVEINIET ...ttt ettt et et eeeae e e et e eaaeeenteeeteeenseeeeneeeeneeeans 22
Elastisite MOl .....covieieieiiieceieeeeee ettt et e et eeeaeeeenaeeens 23
YOTUIIMIA 1ottt e e ettt e e ettt e e s ateesseabeeesasaaeesssasaeessnaeessans 23
Aderans MUKAVEIMIETT ....ooouviiiiiiiieieitieeeceetee ettt e et eeaa e e ettt e e st e e e seaateessaaaeeeas 23
Donma-Coziilme Dayanikliligr.........coooiiiiiiiiiiiccs 24
BUZUIIIE 1ot ettt e e e s ettt e e s s be e e s saaa e e e enaeas 26
GeGITIMITIK 1. 26
SSB Malzemelerinin Segimi c..ccoceveesensecssensensinsecsenssenssecsesssessseessesssesssesssesssesssessas 26
AGIegalar.......cocuiiiiiiiiiii 27
Baglayict Malzemeler ..........cocooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 29
Sl et e e e e e e e e e e e ee i ————ae e e e e e ————aaeeeaanaa—aaaeeeaans 30
Kimyasal Katkilar ........oooviiiiiiiiiic e 30
BOLUM 4: SSB KARISIM TASARIMI 33
Karisim Tasarimi Felsefesi «...couinuinininrnninensnsininsinsecnensensnenensensnissesesssssscssesssesees 33
SSB Karigim Tasariminda Malzemelerde Dikkate Alinacak Hususlar ........cocceueeneennen. 34
AQIEZAlAT. ..ottt 34
N SRR 35
Baglayict Malzeme ........c.coociviiiiiiniiiiiiiiiciiciccsc s 35
Kimyasal Katkilar ........ooooiiiiiiiiiiic e 35
Gerekli Basing MUKaVemeti .....eoueveuiruiriiniiieieiinicsicctceecs e 35
Tipik Kartsim Tasartm Ornekleri ........evvuerieereieueiieiisieisieieesessssessee e, 36
Karigim Tasarimi YOntemleri coouceveineineisensuensuensnensensninsninsnensnennenninsesseesessesseenee 38
Zemin StKigtrma YONTEMI .oovecveriereieierierieieieiestesteeeetesteseeeesaesseeseessessesseessensesseenas 38
BOLUM 5: SSB KAPLAMALARIN YAPISAL TASARIMI 41
Tasarimin TemEllEri ... .cceeeerrrreneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeessssssssssssssssssssssssassssssesessssessssssssssssssses 41
Taban, Alttemel ve Temel TASAIIIML .ccovvereeeeeeenneeeessecerseneeeeesssssssessssssssssssssssssssssssssssssss 43
Tasartm YONTEMUETT «...eeeeeeeeerrrrreeeeeeeessrrnneeeesssssssseeeesssssssssesesssssssssssessssssssasessssssssanssssses 43
SSB-PAVE Yazilimi (PCA YONtEMI) ...eeeeeeerrrrrrreeeeessssssseeeecssssssssesesssssssssssesssssssssssessssnnns 44
PCA Tasartm OTNEKIET ...vvveveeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eee et et e e eeeeeeeeeeeeaens 45
USACE Yontemi (Kara Ve Hava Kuvvetleri 1992) ...uuuuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssnes 49
USACE Tasartm OTNeKIEIT ...ovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eees e eseneneneaas 50
ACI Tasarim YONtEMIEri ....eeeeeeeeerrsseeeeeecerssseeeeeccsssssssseeecssssssssseccssssssssssssssssssssssssssssssaes 51
Park ALADILATT..ccoveeeiii ittt ettt ettt e et e e e eaaee s 51
Caddeler ve Yerel YOIlar.......uoeiicuiiiiiiieieeiiee ettt ettt ettt et eesaaae s 53
ACPA StreetPave Tasarim YONTemi ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeesessssssssssssecesseesssssssssssssssssssses .53
Derz YaPIml cuuecesueenieensneiisunnssneicsenicssneessnessseesssnesssnessssesssassssssssssessssesnne 56
Yiik Transferi (Derz Verimlilii) .......ccooeoiiiiiiniiiiniiiiiiiiiiiicccecceece 57
Enine Derz AraliKIart .....oc.ooooiiioiiieiecie ettt 57
vii

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI ICIN REHBER



viii

Boyuna Derz AralikIart ........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiccccce e 57

Yalitim ve Genlesme DerzIeri.......cuiiiiieieiiiiiiiieieieseceeiee et 58
BOLUM 6: SSB URETiMI 59
GIFIS  eeervrensnensrenisnenssnenisnesssnesssanesssesessnesssnessanessssessanessssesssnessssassssessssasssaassssasssasssns 59
SSB Malzemelerinin Kullanimi ve Depolanmast ......coceeeveeineiseesecsnenensecsnesessecsnessens 61

Agrega Kullanimi ve Ayrisma ....ccoecoivueinieiinieinicinieciececcesie et 61

01528 ONCEST TESTIET ...ttt 61
SSB Karigim Tesisleri .ocuiinuinrinssinsensinsinsensissscnsessissessessesssesssesssesssesssesssssssssssssnns 61

Beton Santrali c.o..ooueeeiiiiiieie e 62

Miitemadi SANraller .......ccovieieiieriiiieieeee e 63
Harmanlama ve GOZIEM .....eivvviinvuirisninininesnisssensssnissssnsssnsssssssssssssssssssssssssssons .05
Kalite Kontrol .....cccoveieiveieicninnninnsninnninssenssseisssesssssissssssssssssssssssssssssess cereeeeesnaeees 65
Uretim ASamalari....cucucuceceereresesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssessnssssessssssssssssssssssssssssssssssns 65
BOLUM 7: SSB INSAASI 67
GIFS  wevmennneseessssssssnsssssssssssssnssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 67
Taban Zemin, Alttemel ve Temel Tabakasinin Hazirlamast ....eeeeeeeeeeereeeeeeecennes ....08
SSB’0in TaGINmMaS cevveerrreeiiiniiisniistiesiniisticssseisseeessstesssessssessssesssssssssssssssssssssesssssssssess 69
Deneme Ingaatt (Test Bantlart) ......eecececreereesesessseesesssssssssesessssssssssssesssesssssens «..70
Yerlegtirme .uccueccuecneriennecnennenssennennenseessesssesseessesssessssssseses ceeesneesneeneeneeaanaaes 71
R T o VT creeseessesneeaeeaennas 73

Boylam Derz Olugturulmast ........c.ccciviiiiiniiiiiiiiiiiiiccceeeeeees 74

Enlem Soguk Derz Olusturulmast ... 76

Sikistirma Sablonlart —Ilk Seritin SIKISTFIIMASL........vrveveveiiececrereieeecee e 76

Taze Dik Boylam Derzin Sikigtirtlmast......c..coveoveciiinininiiiiininincicncnenccceenene 77

Dik Soguk Boylam Derzin Stkigtirilmast.........coeueuiiiniiiiininiieiiineccieecceees 78

Kesilmis DIErZIEr .uvevieuiiiieiiesieecieesie ettt sttt e ste et e e saesteessaesreessnennns 78

Yalitim ve Genlesme DerzIeri......ccuuiiiriiiieieiiiiiiiieiesie ettt 81

Kesilmis Derzlerin Doldurulmast.........cceeeveriiriiieieniiciceeiee e 81

KL ettt ettt et b e bbb ne 81

Erken Mukavemetin OIUSMAast ......ccoovvieviiiiieeiiiiiieie e eee e ere e e erae e eane e 83

Kalite Giivencesi ve Kalite KoNtrolll .......cceceiiiiiiieiiiiiieececeeeeeee e 83
BOLUM 8: SSB KAPLAMALARDA YAPISAL SORUNLARIN ¢OzZUMU 85
REFERANSLAR 89
Ek A 91
Toprak Sikistirma Analojisi Metoduna Bagli Karisitm Hazirlama Yontemi ................. 91
Ornek Karigim Tasartm Problemi c...ccceeueeerececsssussssessssesnsssssssssssessssssssssssasessssssssssases 91
Ek B 93
SSB-PAVE (Tek Tekerlek Yiiklemesi) Sonuglari...c.ccuccseecsuecsuenseensnccsuccsecnsnecsuccsaccsncenne 93
SSB-PAVE (Cift Tekerlek Yiiklemesi) Sonuglari.....couiuereneesnennenecsnesnenensnnsnesensnenens 94
USACE Tasartm Ornek SONUEIAr c...vecereeeecruseecnsuseseususesensusessssesesssasessasessssasessssasasesse 95
StreetPave Program Sonuglari...ciiienicnenninnninininnninininnenneneenininisisieseses 96
Ek C 97
Silindirle Sikigtirilmis Beton Yollarin Ingaat1 Igin PCA Sartname Rehberi................ 97

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI ICIN REHBER



Sekiller Listesi

Sekil 1-1.
Sekil 1-2.
Sekil 1-3.

Sekil 1-4.
Sekil 1-5.
Sekil 1-6.

Sekil 1-7.
Sekil 1-8.

Sekil 1-9.
Sekil 2-1.
Sekil 2-2.
Sekil 2-3.
Sekil 2-4.
Sekil 2-5.
Sekil 2-6.

Sekil 2-7.
Sekil 2-8.
Sekil 3-1.
Sekil 4-1.
Sekil 4-2.
Sekil 4-3.
Sekil 4-4.
Sekil 4-5.
Sekil 4-6.
Sekil 5-1.
Sekil 5-2.
Sekil 5-3.
Sekil 5-4.
Sekil 5-5.
Sekil 5-6.

Sekil 5-7.
Sekil 6-1.
Sekil 6-2.

1980 baslarindan itibaren artan (Pittman 2009) SSB yol kullanimi

(Pittman 2009) c...uiiieeiiiee ettt eet e et e e e et e e eette e e e etaeaeeans 2
SSB asfalt kaplamaya benzer gekilde geleneksel beton yol kavramlarini ............
uygulamalarla birletirir .......cceeoiiiiiinieiniiiiccc e 3
Tipik SSB agrega gardasyonu (grafik tizerinde diiz siyah) asfalt ara ..................
tabakasinin gradasyonuna benzer (grafik tizerinde kesik mavi ¢izgiler) ......... 3
Farklt SSB karigimlarin mukavemet-yogunluk iligkileri (Schrader 1992) ........ 4
SSB ve geleneksel betonlarin tipik malzeme kargilagtirmalar............ccccoeee. 6
SSB (sag) ve geleneksel portlad ¢imento betonlarin (sol) agrega .......................
dagilimlarinin kargtlagtirmast ......o.cooviiiciniiinici 6
SSB ve geleneksel betonun ilk birkag giin igindeki yiik tagima

Kapasiteler ...couevuerieieiriniicce e 7
SSB yiizey piiriizliiligiiniin geleneksel beton (PCC) ve asfalt yollara ..............
(HMA) gore karsilagtirtlmast........cooveueeieiiiiiinieiniciicicieeesececeees 9
SSB elmas piiriizlendirme islemi piiriizsiiz ve sessiz ylizey saglar.........cco...... 9
Liman Tesisi, HOUSTON, TOXAS uuuuunneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 13
Austin, TXda 10 yillik dagitma merkezi .......cooeueueiviniiciiinncciiccee, 14
Havaalaninda SSB yol serim uygulamast ..........cccooeoiniiiniiininiie, 15
Columbus, Ohio da ana cadde iizerinde insaa edilmis SSB yolu................... 16
Yerel caddelerde kullanilan SSB yol kaplamast .........ccooveiniiinincincincnnee. 17
Atlanta, GA yakinlarinda I-285 yolu tizerinde kaldirimlarin yeniden

insasinda SSB kullanimi.......ccccvviviiiiiniiiiicicce e 18
Geotekstil fabrik tabakasinda beton serimi .........cccccoiviiiiiiiiiiie, 19
Tomruk isleme tesisinde ingaa edilen SSB yol......ccccoeiviiinciiininicie, 20
Ince ve iri agregalari igin tavsiye edilen karma gradasyonu.........ccocveeeecuenee 27
SSB karisim tasariminda goz 6niinde bulundurulan faktorler....................... 34
Silindir numunelerde basing mukavemeti ........ccceeieievieniieeieienieceeieieeas 35
Tavsiye edilen agrega gradasyonu ve 0.45 istel egrisi........cccoevuviviriincnnnnne 39
Su muhtevasi-yogunluk iligkisi ........cccooeeiiiiiniiiniiiiiie, 39
SSB silindir numunesinin vibrasyonlu ¢ekicle sikistirtlmast.......cccoeveienenen, 40
Mukavemet-¢imento igerigi grafifi.......coceceveeriererineiinciinicinieinececene 40
SSB i¢in yorulma iligkisi (PCA 1987)...curueirieinieinieinicinieicniececeeceeeenes 42
Straddle taSIYICL..eveuviieieiiiice e 45
Tekil tekerlek yiikleri i¢in tasarim grafigi (PCA1987) .....ccovvuiiviiiiniciniinnnne 46
Cift tekerlekli straddle tasiyici yiikleme rihtimi (Wayne Adaska) .................. 47
Cift tekerlek yiikleri icin gerilme etki fakeorii (PCA 1987) ...cvvvevvvcvvvcnnnene. 49
Geleneksel beton yollar, caddeler ve SSB yollar i¢in tasarim egrileri

(Army Air Force 1992).....ccciiiiiiiniiiiiiiiiiiiciiic s 50
SSB plaklarinda genlesemeye bagli olarak olugsmus bozulmalar..................... 58
SSB tiretim akis diyagrami .........cccovviiiiiiiiiii 60
Egimli déner mikser hazneleri.......ccoccovieiniiiiinciniiniiccccece, 62

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI ICIN REHBER



Sekil 6-3.
Sekil 6-4.
Sekil 6-5.
Sekil 7-1.
Sekil 7-2.
Sekil 7-3.
Sekil 7-4.
Sekil 7-5.

Sekil 7-6.
Sekil 7-7.
Sekil 7-8.

Sekil 7-9.

Sekil 7-10.
Sekil 7-11.

Sekil 7-12.
Sekil 7-13.
Sekil 7-14.
Sekil 7-15.
Sekil 7-16.
Sekil 7-17.

Transmikserler kamyona karigimlari dokerken.........cccooeiiiiiiiniinne, 63
Stirekli beslemeli karisim (sol) karisim odasindan yakin gériiniimii (sag)...... 64
Yatay saft mikser (sol) ve karisim odasindan yakin goriiniimii (sag).............. 64
Taban zeminin hazirlanmast.........ccccccoiiiiiiiii, 68
SSB’nin homojen olarak kamyonlara yiiklenmesi (California ve PCA) .......... 69
Tek problu niikleer yogunluk aletiyle yogunlugun kontrol edilmesi............... 71
Sericiden yakin goriintii ¢eKimi ......cceevveveiinieiiniiiinieinciccecececens 73
Piintimatik ve ¢elik silindir sikistirma makinelerin yan yana gortiniimleri
(EAWALds) c.oovvveeieieieeeeeeee ettt et 73
Taze boylam derz ......cooevuerieiiiiiiiiiicicc e 75
Bitmis boylam soguk derz .........ccoooiiiiiiiiiiiii, 75
Ikinci tabaka yol kenarlarin désenmesi (sol) ve birinci tabakadan yukari
dogru yansima seklinde olusan catlak ve boylam derz catlagi (sag) .............. 76
Yolun birinci tabakasinin sikigtirtlmast .........ccceeeeevieviiieiiiieieieeeeeen, 77
Taze dik derzin SIKISTIIIMAST ..veeveeiiiiiciicicicccce e 78
Dik soguk boylam derzin sikistirilmast (SSB yollarin tasarim ve
ingaatina gdre, Quebec 2005).....cc.civiiiiiiiniiiiiicas 79
Kesilmis enlem ve boylam derzler ..........cccooiiiiiiiiiniiiice, 79
Yol kenari enlem derzin kesilmesi .....c.cooeveeiiveiniiiiniiiiniiiniciccccee 80
BOylam derz....c.couciricinieiiiiiicc s 80
Karot alim1 (sol) ve kanalizasyon kapag; etrafinda izolasyon derzi ................. 81
Kiir malzemesinin uygulanmast ..........cccoeoiviiiiiniiiiiicce, 82
Nem kiir islemi. Sulama ve piiskiirtme ile kiir uygulamast ...........ccccccoeeeeiee. 82

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI ICIN REHBER



Tablolar Listesi

Tablo 1-1.

Tablo 4-1.
Tablo 4-2.
Tablo 5-1.
Tablo 5-2.
Tablo 5-3.
Tablo 5-4.
Tablo 5-5.
Tablo 5-6.

Tablo 5-7.

Tablo 6-1.

Tablo 8-1.

Tablo A-1.
Tablo A-2.
Tablo A-3.

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI ICIN REHBER

Geleneksel beton ve sikistirilmis beton yollarda malzeme ve

uygulamalarin kargilagtirilmast .......ccocooviiiiiiiiii 5
Genel karigim tasarim yontemleri ve uygulamalari ........ccoooceviiniiiincinin, 34
Karisim tasarim OrnekIeri ....coovveevieeieiieiieieiecee ettt 37
Gerilme oranlari ve izin verilebilen yiik tekerriirleri (PCA 1S233) .......c.....e. 46
[zafi rijitlik yarigap degerleri, l-degerleri (In.)....ovevrurimrererieicirceeseen. 48
Ornek PCA cift tekerlek kalinlik tasarim sonuglari...........ocvevcuevevevevruennne. 49
Yol tasarim indeks degerleri, USACE yontemi.......ccocccvvueuivieinieeniniccinennnne. 51
Beton park alanlarin tasarimi (ACI 330R-08) .....ccooveinieinieiniiinicinicciicns 52
Yol kalinligy, in., birlestirilmis kurb ve oluk veya kaldirimlar

(kenarlar1 desteklenmis) (ACI 325.12R)..c.cccviiuieieiiiirieiieieieeeeieie e 54
Yol kalinligy, in., birlestirilmis kurb ve oluk veya kaldirimlar

(kenarlar1 desteksiz) (ACI 325.12R) c.uuviiiiiiiiiiiiiiieeeeiee et 55
Numune kalite kontrol testleri (silindirle sikistirilmis beton kalite

kontrol rehberinden) .......ocovviiieeieeieeeiee ettt et 61
SSB insaatinda karsilagilan sorunlar ve ¢oziimler ........ccocivivieiiiiriniinieinnn, 87
Yiizde 12 ¢imento orant igin proktor VErisi......coeererueerveiricenieinieereceeeenes 91
Yiizde 12 ¢imento igerigi ve yiizde 6.5 nem igerigi icin karisim oranlar ........ 92

Yiizde 12.7 ¢imento icerigi ve yiizde 6.4 nem igerigi i¢in
S0 Kar1$1m Oranlari......ccucciiiiiiiiiic et 92

Xi



xii

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI ICIN REHBER



soLoM K

SSB YOLLARIN ANAHTAR ELEMANLARI

L

Sikistiriimis Beton Yol Nedir?

Sikistirilmis beton (SSB), agir titresimli ¢elik tambur ve lastik tekerlekli silindirlerle (Piini-
matik) beton yolun son seklini alma igslemidir. SSB geleneksel betonlarla benzer mukavemet

ozellikleri ve malzeme igeriklerine sahiptir. Iyi derecelendirilmis agrega gradasyonu, ¢imento
baglayict, su ve farkli katki malzemesi igerir. SSB karigimlari ve geleneksel beton karigim
arasindaki en biiyiik fark, SSB'de sikilagmaya ve ¢kmeye olanak saglayan ince agregalarin
daha yiiksek oranda olmasidir.

Taze SSB, tipik ¢okme (slump) degeri sifir olan betondan daha serttir. SSB titresimli silin-
dirler altinda stabil kalacak kadar sert, ama ayrigma olmadan yeterli karigimi ve ¢cimento
hamur dagitimina izin verecek kadar yagstir (1slak).

SSB genellikle asfalt tipi serici ile serilir ve sonrada silindir makineleriyle birkag kez sikistiri-
lir. Nihai sikistirma ilk bir saatte saglanir. Geleneksel beton yollarin aksine, PCC beton yol-
lar Dowel ve donat olamadan yapilir. Derz kesimi sart olmayip, ihtiyag duyulmasi duru-
munda derz araliklar1 geleneksel beton yollara gore daha genis tutulur.

BOLUM 1. SSB YOLLARIN ANAHTAR ELEMANLARI



SSB yollart mukavemeti yiiksek, yogun ve dayaniklidir. Liman, intermodal ve askeri tesis-

ler, karayolu kaldirimlarinda, sokaklarda ve otoyol yapiminda hizli ve ekonomiktir. SSB kal-
dirimlar, otopark ve depolama alanlari i¢in mitkemmel bir alternatiftir. SSB, temel malzeme
olarak kompozit sistemlerde kullanilabilir.

Kamu ve 6zel uygulamalarda SSB kullanimi 6zellikle diisiik hacimli yol ve park alanlari
(Pittman 2009) yapiminda, ($ekil 1-1) son yillarda giderek artmakradir.

Sekil 1-1. 1980 baslarindan 12,000,000

itibaren artan SSB yol kulla-
nimi (Pittman 2009)

10,000,000 -

8,000,000 -

[} Ozel sektdr/Enddstriyel

. Kamu

[] Askeri

6,000,000

Alan (sq. yd.)

4,000,000

2,000,000 —

T T
1983 1986 1989

| LI | il

T
1992

T T
199 1998

L | I T

I I
2001 2004

1930’lar: 1970’ler:

isve¢’te SSB uygulama. Kanada'da SSB Tomruk
Alanlarinda SSB uygulamalari
artmistir.

SSB'nin tarihgesi

1980’lerin sonlar1 1990’larin baslari:
A.B.D'de karayollari, limanlar ve
intermodal tesisleri SSB yollar insa
edilmistir.

1940’larin basi:

Kuzey Amerika Kitasinda ilk
SSB yolu Washington Eya-
letinde Yakimada bulunan
havaalani yoludur.

1980’lerin basi:
US Army Corps of Engineers
ABD ordusu tesislerinde SSB

beton yol uygulama ve arastir-
malari yapmistir.

2000’lerin basi:

Diisiik ve orta kapasiteli trafige
sahip cadde ikinci derce 6neme
sahip karayollari insasinda SSB

kullanimi ragbet gormeye bas-

lamistir.
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Sekil 1-2.SSB asfalt
kaplamaya benzer sekilde
geleneksel beton yol
kavramlarini uygulamalarla
birlestirir

Sekil 1-3. Tipik SSB agrega
gradasyonu (grafik Gizerinde
diiz siyah) asfalt ara
tabakasinin gradasyonuna
benzer (grafik lGizerinde kesik
mavi gizgiler)

SSB Nasil Calisir?

SSB yollar beton ve asfalt yollarin bir¢ok ydnlerini ve uygulamalarini birlestirmektedir. (Sekil
1-2). SSB beton yollar her ne kadar asfalt yollar gibi agrega gradasyonuna sahip olsalar ve
stkistirilsalar da (Sekil 1-3), malzemeler ve yapisal performanslari geleneksel beton yollara ben-
zemektedirler. (Agrega gradasyonu i¢in B6liim 3 ve 4’e bkz.)

Iyi derecelendirilmis agregalarla, uygun gimento ve su igerigi, ve yogun sikistirma ile, SSB
yollar ¢ok diisiik gecirgenligi ile, geleneksel betona esit mukavemet ozellikleri elde edebilir-
siniz.

SSB yerlestirme isleminden sonra sikistirma makinesinin tastyabilecek kadar kuru olmali-
dir. Ote yandan harcin homojen olarak dagilmast iginde yeri miktarda yas (1slak) olmalidir.

Geleneksel Beton Yol | I Asfalt Yol ]
Ortak Malzeme QOzellikleri Ortak insaat Ozellikleri
« Ayni Malzeme (farkl karisim oranlari) = Benzer Agrega Gradasyonu
» Benzer Kiir Sartlari * Benzer Yerlestirme Serme ve Sikistirma
SSB Yol

#200 #100 #16 #4
100
80 -
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(V]
o
S
>
(=
g 40
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U}
20
0
0.075 0.150 1.180 2.360 4.750 12.5 25
Elek cap1 (mm)
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Sekil 1-4. Farkli SSB
karisimlarin mukavemet
-yogunluk iliskileri
(Schrader 1992)

Harcin agrega yiizeylerini kaplamasi ve bogluklarin doldurulmasi i¢in uygu karigim oranlar:
elde edilmesi sarttir. Mukavemetli ve bozulmalara karst dayanakli ve yiik transferin agregalar
arasinda kenetlenme ile saglanmasi igin agrega yiizeylerinin yeterli ¢cimento hamuruyla saril-
mast sarttir.

Kompaksiyon, yollarda agregalarin bir araya sikistirilmasi, aralarindaki bogluklarin dzellikle
hava bosluklarinin azalulmasi, ve yogunlugun artirilmast islemidir. Yogunlugun artirilmig
yollar yiik tagima uygulamalari i¢cin daha uyguna hale gelmesi demektir. Sikistirma islemi
agrega taneleri arasindaki hamurun hidratasyonun sertlesmeye baglamasindan hemen 6nce
yapilmalidir.

Sikistirma esnasinda uygun yogunlugun elde edilmesi, esit olmayan ¢6kmelerin ve izole
edilmis zayif bélgelerin olusmasini engeller. Ozel karisimlara ve serim isleminde kullanilan
is makinelerine bagli olarak, silindirlerle yapilan harici mekanik kompaksiyon hacimde %5
ile %20 azalmaya sebep olabilir.

SSB karigimlarindaki hava bosluklarini en aza indirgemek, SSB’lerin dayanaklig: acisindan
cok énemlidir. Fazla bogluk orani hava ve suyun gecirilmesini saglar. Hava bosluklari malze-
menin zayiflamasina sebep olurken, asiri su donma ¢oziinmeye bagli gerilmelere sebep ola-
cakur. En iyi performans 6zellikleri, SSB karisinda ayrismalarin olmadig: ve kaplamanin
biitiiniinde maksimum yogunluga ulasacak sekilde sikistirildiginda elde edilmektedir.

Yogunlugu azalmasiyla SSB kaplamanin mukavemeti 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. ($ekil

1-4) (Schrader 1992).
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SSB ile Geleneksel Beton Yollar Arasindaki Temel Farkliliklar Nelerdir?

Tablo 1-1 SSB ile geleneksel beton yol malzemeleri ve uygulamalarinin kargilastirilmasini gstermekeedir.

Tablo 1-1 Geleneksel beton ve sikistiriimis beton yollarda malzeme ve uygulamalarin karsilastiriimasi

Yol Tipi

Genel uygulamalar
ve malzemeler

Geleneksel Beton Yollar

SSB Yollar

Malzeme karigim oranlari

iyi derecelendirilmis iri ve ince agrega toplam hacmin %60

ile 70'ini olusturur. Tipik su ¢imento orani 0.4-0.45 olup bu
degerler kargim icersinde agregalarin etrafinin ve bogluklarin
doldurulmasi icin gerekli cimento hamurun yas olmasi icin
gerekli kivami saglar. Geleneksel Beton yollar ve SSB yollarda
kullanilan su, cimento, iri agrega ve ince agrega oranlari Sekil
1-5de kargilagtinlmistir.

Yogun ve iyi derecelendirilmis iri ve ince agregalar, tipik olarak hacimce
SSB beton karigimlarin %75-80'nini olusturur. Yiiksek oranda ince taneler
icermesi ve diisiik oranda ¢imento ve su icermesi nedeniyle, SSB karisimlari
geleneksel beton karisimlara gdre daha kurudur. Geleneksel beton ve SSB
kangimlari icin Sekil 1-5 bakiniz.

islenebilirlik

Karisim sericilerin sekil verebilmesi icin yeteri kadar plastik ve
akict ama yani zamanda makineden ¢ikarken seklini korumasi
icinde yeteri kadar serttir (5.1 cm slump ¢dkme).

Karisim siirekli yogun gradasyona sahiptir. SSB kuru ve serttir (sifir cokme)
geleneksel beton makineleriyle sekil vermek zordur.

Serme ve yerlestirme

Dagitma, diizeltme, vibrasyonla sikistirma islemi yapan
sericiden dnce kansim yol giizergahina dokiliir.

Genellikle SSB kansimi agir sericiler icerinse dokiiliir ve bu sayede yola
serilir. Kullanilan sericiler kendiliginden hareket eden, yiiksek yogunlukta
ve homojen kalinlik saglayan is makinelerdir. Kaliplara ihtiyag yoktur. SSB
minimum 15.2 ile 20.3 cm (6-8 in) ve maksimum 25.4 cm (10 in.) tabaka
kalinliklarinda serilir.

Sikistirma, ¢okme
ve hava bosluklarin
uzaklastinlmasi

Yol serici is makinesinde mevcut bulanan ic ve dis vibratorler
ile plastik kivamdaki beton karigim sivilastirarak havanin disan
ckmasi saglanir. is makinesinden islem géren beton kansim
¢ikista kendiliginden ¢okemeye baglar (cimento ve agrega) ve
su yiizeye dogru hareket etmeye baglar (kusma).

Sikisma harici olarak, genellikle karistirma isleminden sonraki ilk 60
dakika icersinde (cimento hamurun sertlesmesi baslamadan dnce) silindir
makinelerle gerceklegtirilir.

Bitirme (Piiriizlendirme)

Sonlandirma ilk oturma tamamlanmadan Gnce islemlere son
verilir. Geleneksel beton mekaniksel islemlerle piiriizlendirilir.

SSB kaplamasinin yiizeyi asfalt kaplamadakine benzer sekilde makro
piiriizliige sahip olmakla beraber daha kiiciik agrega tanelerin ve/veya ek
¢imentonun kullanmasi durumunda piiriizsiiz yiizeyler elde edilebilir. SSB
kaplama yiizeyi elmas piiriizlendirme islemiyle de piiriizlendirilebilir.

Hidratasyon Beton kanigimlarda uygun hidratasyon olusumu, beton yollarin ~ Beton kanisimlarda uygun hidratasyon olusumu, SSB beton yollarin uzun
uzun dmiirld olmast icin 6nemlidir. Bu anlamda hidratasyona omiirlii olmasi icin onemlidir. Hidratasyona yardimci olmasi bakimindan
yardima olmasi bakimindan betonunu kiir edilmesi betonunu kiir edilmesi zorunluluktur.
zorunluluktur.

Kiir is biter bitmez kiir islemlerine baslanmali. Suyun beton Sikistirma makinesiyle sikistirma isleminden hemen sonra tam kiir

kaplama yiizeyinden buharlagsmasinin kontrol altina alinmasi
su-¢imento hidratasyonu agisindan 6nemlidir. Bu sayede
¢imento hamurun bogluklari doldurarak agregalarin daha giiclii
bir sekilde baglanmasini saglamaktadir.

saglanmalr. Suyun beton kaplama yiizeyinden buharlasmasinin kontrol
altina alinmasi su-cimento hidratasyonu agisindan énemlidir. Bu sayede
¢imento hamurun bogluklan doldurarak agregalanin daha giiclii bir sekilde
baglanmasini saglamaktadir.

Catlak, yiik transferi ve
giiclendirme

Geleneksel derzli yollarda, catlaklarin yerleri derzlerin
kesilmesiyle kontrol altina alinir. Enlem derzlerde dowe barlarla
yiik transferi saglanir (20.3 cm'den daha kalin yollarda) boylam
tie barlan da agrega kenetlenmesi saglar. Siirekli giiclendirilmis
yollarda donati ve agrega kenetlenmesiyle beraber yiik transferi
saglanir.

SSB uygulamalarinda birlesim derzlerin kesilmesi yaygin degildir. Kesme
islemi belirtilmemisse, rastgele catlaklar 4.6-9.1 metre araliklarla sik
catlaklar meydana gelir. Yiik transferi agrega kenetlenmesiyle saglanir.

Catlaklarin kontrol edilmesi istendiginde kesme islemi belirtilir.

SSB beton yollarda sikistirma nedeniyle dowel bar veya tie bar serilmesi
miimkiin degildir.
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Sekil 1-5. SSB ve geleneksel
betonlarin tipik malzeme kar-
silastirmalari

Sekil 1-6. SSB (sag) ve
geleneksel portlad
¢imento betonlarin (sol)
agrega dagilimlarinin
karsilastirmasi

SSB karigimlari tipik olarak geleneksel beton karigimlarina gére daha az ¢cimento malze-
meler, iri agregalar, ve su hacmine sahip olup, yol kaplamasinda hava bosluklarint doldu-
ran daha fazla ince tanelere sahiptirler ($ekil 1-5). Geleneksel betona gore SSB deki ince
taneli agregalar daha siki bir sekilde bir arada toplanmugtir ($ekil 1-6). Bu sikilasma, baglan-
gicta taneler arasinda daha yiiksek siirtiinmeye (tane kilitlenmesi) ve beton yolun baslangi¢
tasima kapasitesine katkida bulunmaktadir.

Biitiin yol ingaatlart mekaniksel (oturma) ve kimyasal (hidratasyon) islemi igerir. Gelenek-
sel beton yol i¢in, oturma vibratorlii yol is makineleriyle saglanir. Hidratasyon islem siireci
boyunca, ¢imento hamuru agregalarin baglanmasi icin sertlesir. SSB yollari i¢in oturma,
geleneksel veya yiiksek yogunluklu sericileri miiteakip silindir veya tekerlekli sikistirma
makineleriyle olusur. Geleneksel yéntemde ¢imento hamuru SSB kagimi icersindeki agrega-
lar1 birlestirmek icin sertlesir. Sonug geleneksel beton yol ozelliklerine benzer yogun bir yola
sahip olmakur.

Sekil 1-7 betonun serilip yerlestirildikten sonraki ilk zamanlarda geleneksel beton ve SSB
yollarin yiik tagima kapasitelerini gostermektedir. Yerlestirme isleminden hemen sonra gele-
neksel beton, agrega tanelerini birlestiren ¢cimento hamurun sertlesmesine sebebiyet veren
hidratasyon baslayincaya kadar plastik kivamdadir. Geleneksel beton derz kesme islemleri
baglayincaya kadar hafif arag trafigini tastyabilecek yiik tasima kapasitesine sahip degildir.

Toplam Agirlik Yiizdesi (%)
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Sikistirma, taban zemininde yardimiyla, Hidratasyon agregalarin ¢evresinde
taneler arasindaki sirtinmenin sertlesmis baglayicilik gosterir ki bu da
artmasina neden olur ki bu da ilk tasima malzemeleri bir arada tutar.

kapasitesinin elde edilmesidir.

Sekil 1-7. SSB ve geleneksel

betonun ilk birkag giin

icindeki yiik tasima Bunun tersine, beton seriminden hemen sonra SSB hafif arag trafik yiikiini tastyabile-

kapasiteleri TS . . -
cek kapasitedir. Yiik tasima kapasitesi agrega taneleri arasinda siirtiinmeye ve kenetlenmeye

sebep olan sikistirma isleminden dolayidir. Buna ragmen SSB ve geleneksel beton uygun

beton mukavemeti (tipik olarak 13.8 ve 17.2 MPa) elde edilinceye kadar hafif arag trafik

yiikii 6tesinde bir yiike maruz birakilmamalidir.
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SSB uygulamalari

MINIMUM
. SPEED

i |

fi : :

Eyaletler arasi banket, Atlanta, GA
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SSB bir¢ok yol uygulamalari igin ekonomik ve hizli ingaat segenegidir. Gele-
neksel olarak diisiik hizlarin oldugu bolgelerde agir tasit yiikleri tastyan yollarda
kullanilmugtir. Fakat son yillarda ticari alanlarda, sokaklarda ve otobanlarda kul-
lanim1 artmigtir.

Tipik uygulamalar::

* Endistri tiretim yerlerine ulagim yollar1 ve park alanlar

* Intermodal gemi sahalari, limanlar, ve yiikleme yerleri

* Kamyon ve ucuk terminalleri, depolama sahalari, dagitim merkezleri
* Diisiik kapasiteli kentsel ve kirsal yollar

* Havaalani park alanlar

* Uzun ve kisa siireli askeri yiikleme sahalari, askeri havaalanlar
* Eglence merkezleri park alanlari

* Arag tamiri yerleri

* Park alan yollart

* Tomruk aga¢ isleme sahalar1 ve yollari

* Karayolu kaldirimlar

* Hizla ingaa edilmesi gereken servis yollart

SSB yiiksek hizlarin oldugu yollar igin de hizmet edebilir. Ornek olarak, gele-
neksel beton yollarin yiizey kapilmasi igin temel altyap: olusturulmasi veya
iki katmanli yol operasyonlarin alt tabakasi olarak hizmet edebilir. Bliim 2
SSB’lerin genel kullanimlar1 hakkinda detayli bilgiler vermektedir.

Tipik SSB ylizey puriizliltigi asfalt yiizeyine benzer fakat geleneksel betona
gore daha acikur (piirtizliidiir) (Sekil 1-8). Buna ragmen, daha yogun
puriizlii yiizeyler elmas kesme ve bileme (grinding) islemiyle elde edilebilir

(Sekil 1-9).

Unutulmamasi gereken bir nokta da, bunlarin ek maliyet getirdikleri ve top-
lam maliyeti geleneksel beton yol maliyetinden daha pahaliya gelebilir. Bu
durumda, SSB nin geleneksel beton yol gore faydalar: tekrar gdzden geiril-
mesi gerekir.

SSB'nin Faydalari Nelerdir?

En 6nemli faydasi geleneksel beton yol ve ¢ok tabakali asfalt yol kaplamalarina
gore daha hizli insa edilmesi ve maliyetinin uygun olmasidir.

[nsaat maliyet gegmisi SSB’nin maliyetinin geleneksel beton yol ve asfalt kap-
lama yollardan daha uygun oldugunu géstermistir (Adaksa 2006). Ozel
kazanimlar, malzemenin yerlestirilmesi, serilmesi islemlerindeki karmagikliga
ve dokiilen toplam betonu miktarina baglidir.
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Sekil 1-8. SSB yiizey

piiriizliliigiiniin geleneksel
beton (PCC) ve asfalt yollara
(HMA) gore karsilastirilmasi

Sekil 1-9. SSB elmas
purizlendirme islemi
purizsiiz ve sessiz ylizey
saglar

Azalulmis ¢cimento igeriginin daha az olmas, yerlestirme ve sekil verme maliyetlerinin diisii
olmasi ve uygulama siiresinin daha az olmasi SSB geleneksel beton’a gore daha ¢ok kaza-
nimlar saglamaktadir. Dahasi, SSB uygulamalarinda serici’ye (yol serme makinesi) veya
kaliplara ihtiyag olmadigi gibi baglama ve yiik aktarma donaularina ihtiyag yoktur.

SSB’nin diger faydalar::

* SSB’deki meveut daha az ¢imento hamuru, daha az biiziilmeye ve buna bagli olusan geril-
melerin azalmasina sebep olmaktadir.

* SSB agir endiistri, madencilik, askeri uygulama sahalarinda ve yogunlasmis yiikle-
rin oldugu sahalarda agir tekerriir yiiklerine bozulmadan dayanabilecek yiiksek egilme,
basing, kayma mukavemetlerine sahip olacak sekilde tasarlanabilir.

* Dusiik gecirimlilige sahip olmasiyla beraber SSB betonlar kimyasal bozulmalara ve
donma ¢oziinmelere kargi mitkemmel bir dayaniklilik saglar.
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* Diger beton yollar gibi, SSB tekerlek izi ve buna bagli bakim onarimlari ortadan kaldirir.

* Kau atk alanlari, yiikleme sahalari gibi endiistriyel uygulamalar i¢cin zaman ve maliyet
ilisikli derz tamirlerine derz ihtiyact olmadig; icin ihtiyag duyulmaz.

e Tirlardan dolay: olusan yiiklemelerin sorun oldugu endiistriyel alanlarda, SSB kimyasal
ve tekerlek izine karst dayaniklilik saglamakrtadr.

* Agir tasit yiikleri ve yliksek trafik yiikleri altinda geleneksel beton yollarda oldugu gibi
SSB aginmalara karst dayaniklidir.

* Acik yiizey renginden dolay1 SSB yollar, depolama ve park alanlari i¢in 1stklandirma ihti-
yaglari azalulmgtir.

* Araba ve hafif kamyonet gibi hafif araclar, SSB beton yollarin tamamlanmasinda hemen
sonra diisiik hizlarda seyahat edebilirler.

* SSB karisimlarinda dogal ve fabrikada iiretilmis ince agregalar kullanilabilir.
* Asfalt yol kaplamlarinda kullanilmayan ince agregalar SSB karisimlarinda kullanilabilir.

* SSB kaplamlari, karigimlara ve sericiler bagli olarak, 25.4 cm kalinliklarda serilip sikigtiri-
labilir.

* SSB yollarin solar yansitma indeksi uluslar arasi minimum deger olan 29 daha biiytiktiir.
LEED Ciredit 7.1 (daha detayli bilgi i¢cin bakiniz http://www.usgbc.org).

* Hava siiriikleyiciler olmadan dahi, SSB’lerin donma ve ¢6ziinme dayanimlari yiiksek-
tir. Kanada ve Amerika'nin kuzeyindeki soguk bolgelerde mitkemmele donam ¢oziinme
dayanimlari gostermislerdir.

$SB’nin Potansiyel Limitleri Nelerdir?

Miiteahhitler ve sirketler SSB yollarla ilgili olarak asagida belirtilen sorunlar ve sinirlamalar
g6z oniinden bulundurmas: gerekir:

* Yiiksek hizda trafigin oldugu yollarda elmas piiriizlendirmesi (dimond grinding) olmadan
SSB’nin prfili ve pirizliligi istenmeyebilir.
* Mikser kamyonlardaki SSB miktar1, daha kuru olmast nedeniyle geleneksel betonlarda-

kine gore daha azdir. (Boliim 6’ya bkz.)

o Iyi bir kaynasmanin (aderans) olmasi igin, soguk derz diisiiniilmedikge, yana yana yapi-
lan kaplamalar 1 saat icinde dokiip yerlestirilmelidir. (B6liim 6’ya bkz.)

* Kaplamalarin kenarlarinin sikistirilmast oldukea zor olup ¢ogu sartnameler kaplamalarin
ortast veya igersindeki %98 sikisma degeri yerine %96 modifiye proktor yogunluk dege-
rini istemektedir. Ge¢mis uygun olarak hazirlanmis ve sikistirilmis soguk derzlerin ¢ok iyi
performans sagladiklarini gostermistir. (Bolim 7’ye bkz.)

* Daha diisitk su muhtevasindan dolayi, sicak havalarda SSB yol ingaatlarinda buharlagma-
daki su kaybina bagli olarak ek vigilanceye ihtiyag vardur.

* Daha kuru olmasindan dolay1 SSB karisimi, katki maddelerin dozaji geleneksel betondan
daha fazla olabilir. (Bsliim 3’e bkz.)
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Bolum

SSB KAPLAMALARIN GENEL KULLANIMLARI

Boliim 2, SSB kaplamalarin pek ¢ok genel kullanimini 6zetlemektedir. Bu béliim, sanayide
30 yilt agkin siiredir kullanilan farkli SSB genel kaplama kriterlerine dayanmaktadir.

SSB kaplama uygulamalari, kaplanmamus ve karayolu kaplamalari icin bir temel malzeme
olarak kullanimina gére degisir. Uygulamanin tiirii genellikle tasarim ve ingaatta gerekli
olan gelismislik diizeyini belirlemektedir.

1970’lerde U.S. ve Kanadadaki ilk kullanimindan beri, SSB tiim tekerlek yiikleri altinda
sert ve 1liman iklimlerde kaplama projelerinde kullanilmaktaydi ve agir tekerlek yiikleri ve
zor ¢aligma kogullar1 altinda tistiin performans saglamaktadir. Genellikle, agir hizmet tipi
kaplamalarin kullanildig tomruk dagitim depolari, gok amagli terminaller, nakliye depolar:
ve diger endistriyel uygulamalarda SSB kullanilmaktadir. Ancak, son 10 yildir bir¢ok gele-
neksel karayolu ve cadde uygulamalarinda diisiik maliyetli kaplama tasarimi i¢in SSB kulla-
niminda bir artis meydana gelmistir.

SSB, %75-80 agrega iceren ¢ok kuru bir karisim oldugu icin, uygun agrega gradasyonu
agreganin sikistirma yoluyla paketlenmesine izin vermekle birlikte ihtiya¢ duyulan karisim
yogunlugunu ve dayanimini da saglar.
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SSB yerlestirilmesi

12

SSB karigimlarinin sertligi geleneksel betonla kiyaslandiginda, daha fazla karistirma enerjisi
gereklidir, boylece karistirma tesisinin kapasitesini distiriilebilir. Dogru karistirict kullan-
mak homojen bir karisim ve sericiye kalici bir kaynak saglamak i¢in ¢ok onemlidir.

SSB damperli kamyonlarla taginir ve asfalt tipi sericiye yerlestirilir. Yitksek yogunluklu asfalt
sericileri genellikle 25,4 cm’e kadar olan tekil kaplamalarda ve 25.4 ci'den daha biiytik
coklu- kaplamalarda kullanilir. Geleneksel asfalt sericiler 17,8 cm daha diisiik kalinliklar
icin kullanilabilmektedir.

Cogu SSB uygulamasi derz gerektirmez. Fakat derzler, catlak yerlerini baglatmak, estetik
goriiniimii iyilestirmek veya yiik transferini iyilestirmek i¢in ¢atlak agikliklarini minimize
etmek amaciyla kesilebilir.

Uygun uygulamalarda SSB’yi se¢mek giintimiiz altyapisinin ekonomik, ¢evresel ve sosyal
ihtiyaglarini kargilayan stirdiiriilebilir bir kaplamay1 dogurur. SSB kaplamalar stirdiiriilebilir
bir secenegi temsil etmektedir. Asagidaki niteliklere sahiptirler:

* Diisiik tiretim ve bakim enerji kullanimi

* Asfalt kaplamalara gore daha diisiik yakit ihtiyact

* Yiiksek yapisal yiik tagima kapasitesini saglarken en diisiik maliyetli dogal agrega kul-
lanma becerisi (6nemli 6lgiide alt temel icin gereken ihtiyaci ortadan kaldirarak)

* Toprak, graniile yiiksek firin (GGBF) ciirufu, silis dumani,ve ucucu kiil gibi endiistriyel
yan triinleri tiiketme becerisi

* Fazla plastik olmayan ince malzeme kullanilarak, tas ocaklarindaki atik malzemelerin
azaltulmast becerisi

* Uzun 6miirlii olma

* Diusiik tekerlek yuvarlanma direnci sayesinde yakit ekonomisinde artig

* Negatif doku (saglam kaplamalar icin gereklidir)

¢ lleride, beton veya graniiler temel olarak kullanim igin geri doniistiiriilebilirlik
* Yiiksek sicaklik ve diisiik yansima

[stenilen beklentileri karsilayacak en uygun maliyetli ¢oziimii saglamak igin, her bir SSB
uygulamasinin 6zgiin kriterleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2-1. Liman Tesisi,
Houston, Texas

Limanlar, Cok Amachi Tesisler ve Agir Sanayi Tesisleri

Limanlar ve agir sanayi tesisleri insaat siirecini geciktirebilecek bir¢ok engeli barindiran
genis ve agik alanlardir ki bu durum SSB’yi ideal bir aday yapmaktadur.

Limanlar ve diger agir sanayi tesislerinin kaplamalari gii¢lii ve dayanikli olmalidir. Ciinki
konteyner sevk ekipmanlari 30 ile 60 kip veya daha fazla tekerlek yiikiine sahip olabilir-

ler (Sekil 2-1). Istenen kalinligin 25.4 cm'den daha fazla oldugu uygulamalarda iki platform
gereklidir.

Trafik Tiirti

* Agir konteyner sevk ekipmanlari ve kamyonlar icin lastik basina 30 ila 60 kip yiikleme
olagandis1 degildir.

o Trafik hizlari genellikle 48,3 km/saat (30 mph) veya daha azdur.

* Giris yollar1 ve belirlenen kamyon seritleri gibi kanalize trafik alanlari icin kenar yiikleme-
leri analizde dikkate alinmalidir. SSB’lerde, kenar yiiklemelerini 6nlemek icin kalinlastiril-
mus kenarlar veya daha genis kesitler diisiintilebilir.

Tasarim
* U.S. Army Corps of Engineers (USACE) yéntemi ve SSB-PAVE bilgisayar programi bu
uygulamalar i¢in en sik kullanilan kaplama tasarim yontemidir.

Yiizey Ozellikleri

* Yiizey goriintimii ve dokusu hesaba katilabilir ama genellikle ¢ok fazla bir 6nemi yoktur.

* Yiizey purizliligi 3 m (10 fc'lik) diz bir kenar i¢in genellikle 9,5 mm (3/8 in¢’lik) bir
maksimum varyansa sahiptir.

* SSB yollarda diisiik trafik hizlarina (48,3 km/saat (30 mphden) daha disiik) izin verile-
bilir.

Kesilmis Derzler
* SSB'deki rastgele catlaklar genellikle kisadir ve estetik diizenlemeler agir hizmet alanla-
rinda ve derzlerin kesiminde genellikle 6nemli bir faktor olmamasindan &tiirti gereksizdir.

* Yogun trafik seritlerinin olmadig1 agik depolama ve yiikleme alanlarinda derzler 20,3 cm
(8 in¢’ten) daha disiik kalinliktaki kaplamalar icin 4,6 ila 6,1 m (15 ila 20 ft) aralikli
enine bogluklar kullanilarak kare seklinde kesilebilirken, 20.32 cm (8 in¢) kalinliginda
veya daha biiyiik kaplamalarda bogluklar kaplama kalinliginin 3 ila 4 kat1 olmalidur.

* Yogun serit yiiklemesinin gerektigi alan-

larda boyuna bosluklar, 20.32 ¢cm (8
ing)'den daha diisiik kalinliktaki kapla-
malar i¢in 4.95 m ile 6.6 m (15 ila 20 ft)
olabilirken, 20.32 c¢m (8 ing.) veya daha
biiyiik kaplamalarda kaplama kalinliginin
2,5 kat1 olmalidir.

* Derzlerin yapiminda, gegis yollar ve 48,3
km/saat (30 mph'den) daha biiyiik hiza
sahip trafik alanlari veya estetik nedenler
g6z oniinde bulundurulmalidir.

BOLUM 2. SSB KAPLAMALARIN GENEL KULLANIMLARI
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Hafif Sanayi Alanlari

Agir sanayi alanlarina benzer sekilde, depolama tesisleri ve otomobil iiretim tesisleri gibi hafif sanayi
alanlar1 da SSB i¢in ideal olan genis kesintisiz alanlara sahiptirler (Sekil 2-2). Bu kullanim alanlar i¢cin
trafik hiz1 genellikle 48,3 km/saat (30 mph)‘in alundadir. Bundan dolayy, yiizey iyilestirmelerine ihtiyag
duyulmaz. Arag yiiklemesi, limanlar ve diger agir hizmet tipi tesislerden daha diisiiktiir. Sanayi sitesi ice-
risindeki gegis yollar1 SSB icin baska bir uygulama alanidir.

Trafik Tiirii
* Yiikleme, bosaltma ve park alanlarinda yiiksek kapasiteli kamyonetler

¢ Trafik hiz1 genellikle 48,3 km/saat (30 mph) veya daha diistikeiir

* Giris yollar1 ve belirlenmis kamyon seritleri gibi seritli trafik alanlari i¢in kenar yiiklemesi analizde
dikkate alinmalidir. Tiim SSB yiizeylerin agir1 tasarimindan kacinmak ve kenar yiiklemesini 6nlemek
icin, kalinlagtirilmig kenarlar veya daha genis kesitler kullanilabilmektedir.

Tasarim
* Karma arag trafiginin (otomobiller ve kamyonlar) kullandig1 kaplamalar i¢in tasarim tablosu asagida
verilen iki Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) dékiimaninda bulunmaktadir:

o Sokaklar ve Yerel Yollar I¢in Derzli Beton Kaplama Tasarim Kilavuzu (ACI 325.12R-02)
© Beton Otoparklarin Tasarim ve Yapim Kilavuzu (ACI 330R-08)

* Karma arag trafigi icin StreetPave programi veya WinPAS programi

* SSB-PAVE programi veya USACE y6ntemi

Yiizey Ozellikleri

* Yiizey goriiniimii ve dokusu 6nemli olmakla birlikte, kamyon trafigin oldugu yerlerde genellikle cok
bityiik bir neme sahip degildir. Park alanlarinda goriiniim ve dokunun 6nemli oldugu alanlarda,
nominal maksimum agrega boyutu 16 mm (5/8 ing) olmali ve derzli kaplamalar kullanilmalidir.

* Yiizey puriizliligi genellikle 3 m (10 ft)’lik diiz bir kenar i¢in 9,5 mm (3/8 ing)’lik bir maksimum
degisiklige sahiptir.

* Yiizey islemi gormemis SSB beton yollar trafik hizinin 30 mph (48.3 km/saat) veya daha az oldugunda
kabul goriilebilir.

Kesilmis Derzler
* SSB'deki rastgele catlaklar genellikle dardir ve estetik diizenlemeler agir hizmet alanlarinda ve derzle-
rin kesiminde genellikle 6nemli bir faktor olmamasindan otiirii gereksizdir.

* Yogun trafik seritlerinin olmadig1 agik depolama ve yiikleme alanlarinda derzler 8 in¢’ten (20,3 cm)
daha disiik kalinliktaki kaplamalar i¢in 4,6 ila 6,1 m (15 ila 20 ft) aralikli enine bogluklar kullanila-
rak kare seklinde kesilebilirken, 8 in¢ kalinliginda veya daha biiyiik kaplamalarda bosluklar kaplama
kalinliginin 3 ila 4 kat olmalidir.

Sekil 2-2. Austin, TX'da 10 yillik *  Yogun serit yiiklemesinin gerektigi alanlarda boyuna bosluk-
dagitma merkezi lar, 8 in¢’ten daha diisiik kalinliktaki kaplamalar i¢in 4,6 ila
' e 6,1 m (15 ila 20 ft) olabilirken, 20.32 cm (8 ing) veya daha
biiyiik kaplamalarda kaplama kalinliginin 2,5 kat: olmalidir.

d * Derzlerin yapiminda gegis yollart ve 48,3 km/sa (30 mph'den)
daha biiyiik hiza sahip seritli trafik alanlari veya estetik neden-
ler géz 6niinde bulundurulmalidir.

*  Gegis yollar ve hizlarin 30 mph (48.3 km/saat) den fazla
oldugu kanalize olmus trafik yollarinda derzlerin ingaat gz
oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2-3. Havaalaninda SSB
yol serim uygulamasi

BOLUM 2. SSB KAPLAMALARIN GENEL KULLANIMLARI

Havaalanlan

Havaalanlarindaki bakim alanlari, otoparklar ve kar depolama alanlarinda genellikle kaplan-
mamis SSB yollar kullanilmaktadir. Bu kaplamalar, kar olaylari sirasindaki agir kar temiz-
leme isleri ve agir kamyon trafigi gibi biiyiik yiiklemelere dayanabilmektedir. Ayrica, SSB
kar erimesinin neden oldugu doygun durumlar altinda deforme olmamaktadir.

SSB tabanli ince serilmis asfalt veya baglantisiz betondan yapilan kompozit kesitler, pistler,
taksi yollari ve apronlarda kullanilmaktadir (Sekil 2-3). SSB kaplamalar ilk iki yildaki gev-
sek ylizey agregalarindaki olasi kaymalar sebebiyle ugak trafigi icin tavsiye edilmemektedir.

Trafik Turi
e Bakim alanlar1

* Havaalanlarinin park yerleri

* Kar depolama alanlari

Tasarim
* SSB-PAVE programi veya USACE metodu veya AirPave programi

* Karma arag trafiginin kullandig1 kaplamalar icin tasarim tablosu asagida verilen iki ACI
dékiimaninda bulunmakeadir:

° Sokaklar ve Yerel Yollar Igin Derzli Beton Kaplama Tasarim Kilavuzu (ACI 325.12R-02)
© Beton Otoparklarin Tasarim ve Yapim Kilavuzu (ACI 330R-08)

* Karma arag trafigi icin StreetPave veya WinPAS bilgisayar programlar:

Yiizey Ozellikleri

* Daha diisiik hizdaki trafik park alanlari ve bakim ekipman alanlari genellikle herhangi bir
puriizsiizlitk degerine veya ylizey iyilestirmesine gereksinim duymaz.

* Apronlar, taksi yollar: ve pistler genellikle asfalt yiizey veya beton yapili baglantisiz bir

tabaka ile yiizey iyilestirmesine ihtiya¢ duyarlar (¢ok tabakali sistemler icin sayfa 19’a
bakiniz).

Kesilmis Derzler

* Bakim alanlarinda kesilmis derzlere gerek yokrtur.

* Kesim islemi, ¢atlak acikliklarini baglatmak ve otoparklardaki estetik sebeplerden otiirii
tercih edilebilir.

* SSB kaplamali yiizeyi kesimi, uygulanan ytizeyin ozelliklerine bagli olarak degismektedir.
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Sekil 2-4. Columbus, Ohio
da ana cadde lizerinde insaa
edilmis SSB yolu

Anayol Caddeleri

Anayol caddelerin insasinda trafik her zaman 6nemli bir unsurdur. Trafik kisitlamalar ve
¢oklu asfalt platformlarin yerlestirilmesi i¢in gereken zamana bagli olarak bazi kuruluglar ana-
yol sokaklarinin ingasinda SSB kaplamalarin tekil platformlarini kullanmayi tercih etmekete-
dirler. SSB kaplamalar proje ve kullanici masraflarini diisiirerek hizlica insa edilebilirler.

Bu tip bir uygulamaya 6rnek olarak, yeniden insa edilen Columbus, Ohio'daki Lane Cadde
yolu (Sekil 2-4) yiiksek hizli trafik icin piiriizsiizlitk saglamak amaciyla 7.62 ¢cm (3 in¢)’lik
asfalt ve 20.32 c¢m (8 ing)’lik bir SSB yiizeyine sahiptir. SSB yol kaplamasi, bu dért ila alt
seritli anayol sokaklarinin trafigi i¢in inga edilmistir.

Baska bir 6rnek ise, Giiney Carolina Aiken'daki US 78’in 2009 yilindaki yeniden insasinda,
mevcut asfalt kaplamaya 25.4 cm (10 ing)’lik bir SSB kaplama yerlestirilmistir.

Trafik Tiirii
¢ Otobiisler

* Yolcu arabalari

* Kamyonlar

Tasarim
* Karma ara¢ trafiginin kullandig kaplamalar i¢in tasarim tablolari iki ACI dékiimaninda
bulunmakeadir:

° Sokaklar ve Yerel Yollar Igin Derzli Beton Kaplama Tasarim Kilavuzu (ACI 325.12R)
© Beton Otoparklarin Tasarim ve Yapim Kilavuzu (ACI 330R)

* Karma ara¢ trafigi icin StreetPave veya WinPAS bilgisayar programlari

Yiizey Ozellikleri
* Daha biiyiik trafik hizlarindan dolay: en islek sokaklarda, elmasla piiriizlendirme veya ince
bir asfalt ylizey 5,1 ila 7,6 cm  gibi yiizey iyilestirmeleri yapilmaktadir.

* Eger gerekli kaplama kalinligi 25,4 cm (10 ing)’i asarsa, alt kesiti SSB’den yapip SSB {ize-
rine de baglantisiz geleneksel beton tabaka sermek iyi bir alternatiftir.

Kesilmis Derzler
* Kesilmis derzler genellikle yiize elmas piirtizlendirmesi veya asfalt kaplamasi durumlarinda
yapilir. Asfalt bazen dogrudan derzli SSB tizerine serilebilir.

* Enine derzler, 20.32 cm (8 in¢)'den daha diisiik kalin-
liktaki yol kaplamalar icin 4,6 ila 6,1 m (15 ila 20
ft) araliginda olabilirken, 20.32 cm (8 ing) veya daha
biyiik kalinliktaki kaplamalarda kaplama kalinliginin
3 ila 4 kat1 olabilir.

* Boyuna derzler, 20.32 cm (8 ing)’den daha diisiik
kalinliktaki kaplamalar i¢in 4,6 ila 6,1 m (15 ila 20
ft) olabilirken, 20.32 cm (8 in¢) veya daha biiyiik yol
kaplamalarda kaplama kalinliginin 2,5 kat: olmalidur.
Bakim islemleri sirasinda, derzlerin tekerlek izi iizerine
gelmediginden emin olunmasi gerekmekeedir.

=R * SSB’nin bir temel olarak kullanildigt ¢ok tabakali sis-
temlerde, beton tabakasinda geleneksel beton derz ara-
ligt kullanilir.

16

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI iCIN REHBER



Yerel Sokaklar

Sokaklarda ve yerel yollarda SSB kullaniminin ana sebebi, ingaatinin hizli, ekonomik ve tra-
fige erken agilmasidir (Sekil 2-5). Yiizey iyilestirmeleri, beton gelisimini tamamlanmaya yak-
lasuginda uygulanabilmektedir.

Trafik hizlarinin 48,3 km/sa (30 mph'den) daha biiyiik oldugu durumlarda, ytizey piiriizsiiz-
liigii onemlidir. Daha piiriizsiiz bir ylizey elde etmek icin ¢ogu projeler yiiksek yogunluklu
sericiler veya elmas piiriizlendirmesi (grinding) kullanilmaktadir. SSB tizerine ince bir asfalt
ylizey tabakasi yerlestirilmesi de bir diger secenektir. Bazi durumlarda SSB kaplama tizerine,
ingaattan sonraki 24 saat icinde hafif trafik yiikii gegebilir.

Trafik Tiirii
* Yolcu araclar

* Dagium kamyonlart

¢ Otobiisler

Tasarimi
* Karma arag trafiginin kullandig kaplamalar icin tasarim tablolar asagidaki iki ACI
dékiimaninda bulunmaktadir:

© Sokaklar ve Yerel Yollar Igin Derzli Beton Kaplama Tasarim Kilavuzu (ACI 325.12R)
© Beton Otoparklarin Tasarim ve Yapim Kilavuzu (ACI 330R)

* Otomobil, hafif kamyon ve otobiis trafigi icin StreetPave veya WinPAS bilgisayar
programlart

Yiizey Ozellikleri

* Yiizey piirtizliiliigii, 3 m (10 ft'lik) diiz bir kenar i¢in genellikle 9,5 mm (3/8 ing)’lik maksi-
mum piriizliiliige sahiptir.

o Trafik hiz1 48,3 km/saat (30 mph) veya daha diisiik oldugu durumlarda piiriizliilik 6zellik-
lerini karsilamak i¢in elmas grinding ve iri agrega gibi yiizey iyilestirmeleri genellikle gerek-
memektedir

* Eger daha dar, daha yogun bir yiizey isteniyorsa, 16 mm (5/8 ing)’lik bir Nominal Maksi-
mum Aggrega Boyutu kullanilmalidir.

Sekil 2-5. Yerel caddelerde
kullanilan SSB yol kaplamasi

* Eger belirlenen hiz 48,3 km/saat (30 mph’nin) ve {izerindeyse yol trafige acilmadan 6nce ya
elmas grindig ya da piiriizlii asfalt yiizey saglanmali.

Kesilmis Derzler

* Kesilmis derzler, ¢atlak agikliklarini baglatmak ve
otoparklardaki estetik sebeplerden otiirii tercih edi-
lebilir.

¢ Enine derzler, 20,3 cm (8 ing)’ten daha diisiik
kalinliktaki kaplamalar i¢in 4,6 ila 6,1 m (15 ila 20
ft) araliginda olabilirken, 20,3 cm (8 in¢) veya daha
biiyiik kaplamalarda kaplama kalinliginin 3 ila 4
katr olabilir.

* Boyuna derzler, 20.3 cm (8 in¢)'den daha disiik
kalinliktaki kaplamalar i¢in 15 ila 20 ft olabilirken,
20.3 cm veya daha biiyiik kaplamalarda kaplama
kalinliginin 2,5 katt olmalidur.

* SSB kaplamali yiizeyi kesimi, uygulama yapilan

yiizeyin ozelliklerine bagli olarak degismektedir.
BOLUM 2. SSB KAPLAMALARIN GENEL KULLANIMLARI 17



Genisletme ve Banketler

Amerika'nin bircok yerinde, genisletilmis yollar yeni serit ve kenar kayma kriterini karsi-
layan en yaygin secenektir. Cogu durumda yol, zemin ve temelinin zayif oldugu yerlerde
genigletilir. SSB dayanimi ve inga hizi, SSB’yi yol genisletme uygulamalar i¢in oldukea
uygun bir segenek yapar. Malzeme, karayolu trafigi i¢in asfalt veya beton ile kaplanmis sabit
bir temel saglamakla birlikte, uzun bir 6miir ve bu 6mrii boyunca diisiik bakim saglar.

Ayrica yamaglardaki tehlikeli yol kaplamalar SSB ile degistirilebilmektedir. Malzemenin fay-
dalari, SSByi kaplama tasarimcilart igin uygun bir secenek yapmaktadir. Ornegin, Giircistan
Karayollar1 I-285°deki yamaglarin yeniden insasinda SSB’yi kullanmistr (Sekil 2-6). Mev-
cut asfalt yamaglar oldukea tehlikeliydi ve yeniden ingasi gerekmekteydi. Mevcut yamaglar
kazindu ve yerine 3 m (10 ft) genisliginde ve 15,2 ila 20,3 cm derinligindeki SSB yol kesiti
yapildi. Rumble ¢ubuklari, eyaletleraras: karayolu giivenlik gereksinimlerini kargilamak i¢in
ylizeye gomiildiiler. SSB tizerin hicbir kaplama yerlestirilmedi.

Trafik Tipi
e Otobiisler

* Yolcu arabalar1

* Kamyonlar

Tasarim
* Kalinlik genellikle bir anahat genisleme birimi olarak yamag standartlarina ve alttemel
veya temel tasarimina gore belirlenmektedir.

* Karma ara¢ trafiginin kullandig1 kaplamalar i¢in tasarim tablolart Guide for Design
of Jointed Concrete Pavements for Streets and Local Roads (ACI 325.12R-02)'da
bulunmakradr.

* Otomobil, hafif kamyon ve otobiis trafigi icin StreetPave veya WinPAS bilgisayar
programlari

Yiizey lyilestirmesi

* Yamag uygulamalarinda, yiizey piiriizliiliigii genellikle 3 m diiz bir kenar icin genellikle
$ekil 2-6. Atlanta, GA yakin- 3/8 in¢'lik (9,5 mm) maksimum piiriizliiliige sahiptir. Rumble ¢ubuklar: yiiksek hizli
larinda 1-285 yolu lizerinde
kaldirimlarin yeniden insa-
sinda SSB kullanimi

tesisler icin kullanilmasi istenebilir.

* Genisletme uygulamalarinda, elmas

taglama veya ince asfalt veya beton
tabaka, yeterli piirtizliiliigii elde
etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Kesilmis Derzler
* Yamaglar veya genisletme icin genel-
likle gerek duyulmaz.

* Gerekliyse enine derzler, anahattaki
ile ayni sekilde kesilir.

* Kaplanmis SSB kaplamalarin kesimi,
belirlenen uygulama yiizeyine gore
degismektedir.
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Geotekstil tabakayi da
gosteren ¢ok tabakali yol
karot

Sekil 2-7. Geotekstil fabrika
tabakasinda beton serimi

Yiiksek Hiz Kullanimlan icin Cok Tabakali Kaplama
Sistemleri

Yiiksek hizda trafigin oldugu yollarda, SSB ince asfalt asinma tabakasinin hemen altnda
temel tabaka olarak kullanilmaktadir. Diger bir secenekte SSB’nin geleneksel beton yolun
alunda temel olarak kullanma imkanidir. SSB niahai betonyol kaplama kalinliginin azalul-
masinda miitkemmel bir ingaat platformu saglar.

Ornek olarak kalinlig1 25. 4 cmden biiyiik 30-40 yillik uzun vadeli yolun tasarmi igin 10.2
cm ile 15.2 cm beton yol kaplamasinin alunda SSB temel kullanmak bir segeneketir. Taba-
kalar arasinda herekete miisade edilmesi, tabakalar arasindaki gerilmelerin azaltulmasi, asag
tabakadan yukari beton kaplamaya ulasabilecek yansima ¢atlaklarin 6niine gegmek icin,

SSB tabakasi ile beton yol kaplamasi arasinda ayiricr bir tabakanin olmasi zaruridir. Ayirict
tabaka asfalt tabaka olabilecegi gibi Amerika Birlesik Devletlerin genelinde oldugu gibi Geo-
tekstil tirtinti olabilir (Sekil 2-7). Cimento islemi gormiis ve Geotekstil igeren taban ve {ize-
rine beton yol kaplamay iceren benzer sistem Almanyada 20 yildir basarili bir sekilde kulla-
nilmstir.

SSB temel tabakast geleneksel beton yolun kalinligin azalmasina sebep oldugu icin ¢ok kat-
manli yol sistemleri; karayollari, haavalani, agir sanayi uygulamalarinda, uygun maliyetle
kullanilabilmekte ve ayni zamanda tam kesit yollarin benzeri uzun émiirlii performans sagla-
maktadir.

Trafik Tiirii
* Karayolu: yiiksek hacimli kamyon, otobiis ve araba trafigi

Tasarim
* American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) Guide
for Design of Pavement Structures (1993, 1998)

* AASHTO Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-E PDG)

* Otomobil, hafif kamyon ve otobiis trafigi icin StreetPave veya WinPAS bilgisayar prog-
ramlart

Yiizey iyilestirmesi
* Geleneksel beton yiizeyi veya asfalt asinma yiizeyi

* Yiizey piirtizliiliigii genellikle 10 ft'lik (3 m) diiz bir kenar i¢in genellikle 3/8 in¢lik (9,5
mm) maksimum varyansa sahiptir

Kesilmis Derzler
* SSB temel genellikle geleneksel bir beton kaplam altinda kullanildiginda kesilmez.

\

* Beton kaplamalar tipik beton kaplama birlestirme deseni
kullanilarak kesilir.

* SSB temel, catlak bogluklarini en aza indirmek veya yiik
transferini iyilestirmek i¢in kesilmisse, enine derzler, 8
in¢’ten daha diisiik kalinlikeaki kaplamalar igin 15 ila 20
ft (4,6 ila 6,1 m) araliginda olabilirken, 8 in¢ (20,3 cm)
veya daha biyiik kaplamalarda kaplama kalinliginin 3ila 4
kati olabilir.

* Boyuna derzler, 8 in¢’ten daha diisiik kalinliktaki kaplama-
lar i¢in 15 ila 20 ft olabilirken, 8 ing¢ veya daha biiyiik kap-
lamalarda kaplama kalinliginin 2,5 kati olmalidir. Bakim
islemi sirasinda, derzlerin tekerlek izi iizerine gelmedigin-
den emin olunmas gerekmektedir.

BOLUM 2. SSB KAPLAMALARIN GENEL KULLANIMLARI



Sekil 2-8. Tomruk isleme
tesisinde insaa edilen SSB yol

20

Kereste Tesisleri, Karisim ve Depolama Alanlan

SSB ilk olarak 1970’lerin ortasinda Kanadada kereste isleme tesisleri icinkullanild: (Sekil
2-8). Bu tiir uygulamalar mukavemeti yiiksek ve uzuzn siire bozulmadan dayanim gostere-
cek yollar gerektirir. Yiizey goriintimi, piirtizliiliik, ve konforlu stirtigler icin yeterli piiriiz-
sizliik butiir uygulamlar igin aza 6nem tagidigindan daha biiyiik agregalar kullanilabilir.
Bir¢ok temel uygulamada bazen greyder ve dozer is makineleri SSB’lerin yerlestirilmesinde
ve sikistirilmasinda kullanilmaktadir.

Trafik Tura
* Yavas seyreden is makineleri

Tasarim
* USACE metodu ve SSB-PAVE bilgisayar programi en yaygin kaplama tasarim

metotlaridir.

Yiizey lyilestirmesi

* Genellikle ytizey iyilestirmesi yapilmaz.

* Yiizey puriizliligii genellikle 10 ft'lik (3 m) diiz bir kenar i¢in yaklasik olarak 1/2 in¢’lik
(13 mm) maksimum varyansa sahiptir.

Kesilmis Derzler
* Derzler genellikle kesilmezler.
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Bolim

SSB OZELLIKLERiIi VE MALZEMELER

SSB Miihendislik Ozellikleri

SSB 6zellikleri geleneksel beton kaplamayla benzerdir fakat farkli karisim oranlari ve yapim

teknikleri kullanilmaktadir. SSB kaplamalarin mithendislik 6zelliklerini tanimlayan veriler
tam oleekli test kesitinin yanisira kaplama projelerinden alinan silindir testlere dayalidir.

SSB miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneyler asagidaki gibidir:

* ASTM C1435 / C1435M, Standard Practice for Molding Roller-Compacted Concrete in
Cylinder Molds Using a Vibrating Hammer

* ASTM D1557, Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of
Soil Using Modified Effort (56,000 ft-1bf/fe> [2,700 kN-m/m3])

* ASTM C39 / C39M, Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical

Concrete Specimens

e ASTM C42 / C42M, Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and

Sawed Beams of Concrete
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Silindir basing testi: 6nce
(listte) ve sonra (altta)

Kiris testi: 6nce (listte) ve
sonra (altta)

22

* Vebe Testing ASTM C1170 / C1170M, Standard Test Method for Determining Consis-
tency and Density of Roller-Compacted Concrete Using a Vibrating Table

* ASTM C78, Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simpl Beam
with Third-Point Loading)

Mukavemet

SSB’nin dayanim é6zellikleri ¢imentonun miktarina,su/¢imento oranina, agrega kalitesine ve
betonun sikisma derecesine baglidir. Genelde, SSB kaplamalar geleneksel betonun basing ve
egilme dayanimi ile kiyaslanabilir. Karigim tasarim analizinin tasarim dayanim kriterlerini
karsilamak icin yapilmasi gerekir.

Basing Dayanimi

SSB’nin basing dayanimi genellikle 4,000 ile 6,000 psi (28 ile 41 MPa) arasinda dayanima
sahip geleneksel betonla kiyaslanir. Bazi projeler 7,000 psi (48 MPa) dan daha fazla basing
dayanimina ulagmaktadir; fakat bu durumda pratik ingaat ve mali degerlendirmeler daya-
nimdan ziyade ozellikle kalinligi artirmay1 6nermekeedir.

SSB karisiminda kullanilan iri derecelendirlimis agregalar betonun basing dayanimini artir-
maya yardimct olmaktadir. Diisiik su/¢imento oranina sahip SSB karigimlar betonun yiikek
basin¢ dayanimina katkida bulunan diisiik poroziteli bir ¢cimento matrisi olustururlar. Her
karisim orant maksimum kuru yogunlugu saglayan bir optimum nem igerigine sahiptir. Bu
yogunluk, ¢ogunlukla maksimum dayanim saglar.

Egilme Dayanimi

Egilme dayanimi, beton karisimin basing dayanimi ve yogunluguyla dorudan alakalidir.
Uygun bir sekilde insa edilmis SSB kaplamalarda agregalar siklastirilmis ve yorulma catlak-
larinin gelisimini minimize ederler. Karigimin yogunlugu ve agregalar arasindaki baglarin
dayanimi diisiik su/¢imento oranindan dolay: yiiksektir. Sonug olarak SSB’nin egilme daya-
nimi karigim tasarimina bagli olup 500-1000 psi (3,5-7 MPa) arasinda yiiksek bir deger-
dedir.

Sahadaki ve laboratuvardaki fabrikasyon kirislerin standart test metodlarinin olmamasi ve
kaplama alanlarindan kirig numunelerini kesilerek elde edilmesinin zor olusundan 6tiirii
SSB’nin egilme dayanimi hakkindaki ulagilabilir bilgi azdir. Bir test kesitinden elde edilen
cekirdek ve kiriglere dayali olan veriler 1s1¢inda SSB’nin basing ve egilme dayanimi arasin-
daki iliski geleneksel betona benzer sekilde olup asagidaki denklemden hesaplaabilmektedir.

Jr=CVf

bunlar:

fir= egilme dayanimu (ii¢ nokta yiiklemesi), psi (MPa)

/. =basin¢ dayanimi, psi (MPa)

C = gergek SSB karigimina dayal1 9 ilal1 arasinda bir sabit
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BOLUM 3. SSB OZELLIKLERI VE MALZEMELER

Elastisite Modiilu

Elastisite modiilii asagida gosterildigi gibi uygulanan gerilme ve basing arasindaki oran ifade
eder.

ol
1
m|Q

bunlar:

E = elsatisite modiili, psi
0 = basing, psi

& = birim gekil degistirme

Elastisite modiilii, malzemenin bir basinca tepki olarak tersinir elastik deformasyon altin-

daki egilimini temsil eder. Tam 6lgekli bir test kesitinden elde edilen SSB ¢ekirdegi tizerinde
yapilan sinirli testler, benzer ¢cimento icerigine sahip karisimlarda SSB’nin elastisite modiilii
degerinin, geleneksel betonunkine benzer veya biraz daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Yorulma

Yorulma bozulmalari, malzemenin tekrarlanan basinglara maruz kalmasi sonucu olusur. Bir
tekil yiik sonucu olusan basing, malzeme dayanimindan biiyiik degilken (bdylece malze-
mede bozulma olusmayacaktir), bu yiikiin tekrarlanmasi malzemede asir1 yiiklemeye neden
olacak ve nihayetinde yorulma bozulmalar1 olusacaktir.

SSB kaplamalardaki kritik basincin egilmeye ¢alismasi sebebiyle, egilme basincina bagli olan
yorulma, kalinlik tasarimi icin kullanilir. Basing orani, yorulma iliskisinde kullanildig gibi,
egilme basincinin egilme dayanimina oranidir. Ornegin, lastik yiikii 400 psi (2,76 MPa)
egilme basincina neden oldugunda, SSB egime dayanimi 650 psi (4,48 MPa) iken;

400 _ .62

Basing oran1 = —~ =

SSB’nin yorulma davranisini elde edebilmek i¢in yalnizca sinirli testler yapilmaktadir. Dért
farklt SSB karisimin birebir 6lgekli bir test kesitinden elde edilen kirigler tizerinde yiiriitii-
len yorulma testleri sonucunda SSB’in yorulma davranisinin gelenekesel betonunkine ben-
zer oldugu anlagilmigtir. (Tayabji and Okamoto 1987).

Aderans Mukavemeti

SSB katmanlari arayiizlerindeki bag dayanimi, kritik bir mithendislik 6zelligidir. Bag
dayanimi ya tek bir tabakaymus gibi davranan ¢oklu asansérlerde inga edilen SSB
kaplamalar1 tek ya da kismen baglanmus veya baglanmamis asansorler i belirler. Kismen
baglanmus ya da baglanmamis asansorlerin yiik tasima kapasitesi, esit toplam kalinliktaki
baglanmis asansérlerinkinden daha disiikeiir. Genellikle, yeterli bag dayanimi kaplama
asansorlerinin her birinin bir saat i¢inde yerlestirilmesiyle edlde edileblirken sicak havalarda
daha huzli bir yerlestirme gerekmektedir. Cekirdekler baglama i¢in kontrol edilmelidir.

Test kesitindeki veriler gostermektedir ki, yeterli arayiiz bag dayanimi, uygun inga edilmis
SSB kaplamalardan elde edilebilmektedir. Bu veriler ayrica, boyuna yap1 derzlerinin
kenarlar1 boyunca olusan bag dayanimi gelisiminin, i¢ kisimlardaki bag dayanimindan daha
disiik olabilecegini gostermektedir.
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Donma ve ¢6ziinme testleri igin
SSB prizmalarin hazirlanmasi
(uist) ve yerlestirilmesi (alt)
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Donma-Coziilme Dayanikliligi

Kuzey iklimlerindeki SSB kaplamalar genellikle donma-¢éziilme (F-T) dongiisiiniin sebep
oldugu iki tip hasara maruz kalirlar: igsel catlaklar ve yiizey soyulmasi. B iki tip hasar ani-
den meydana gelebilirken, bunlar aslinda farkli ve bagimsiz olgulardir. SSB beton belirgin
bir neme sahipse, F-T dongiisii elastisitenin dinamik modiliinii diistiriip genlesmeye neden
olarak icsel catlaklar olusturabilir. Ayrica beton, belirgin bir neme maruz birakildiginda F-T
dongiisti esnasinda yiizey soyulmast meydana gelmektedir. Buz ¢6ziicti tuzlarin varliginda
bu islem daha da kétiilesir (Marchand ve dig. 1992). SSB karisgimlar bu sebepten otiirt,
F-T dongiisiinii sebep oldugu her iki hasara da karg1 koyacak sekilde tasarlanmalidirlar.

Arazi performans ¢aligmalari, SSB’nin sert hava kogullarinda ¢ok iyi performans gosterdigini
belirtmektedir. Birlesmis Milletler ve Kanada'daki galismalar, SSB karigimlarin, hava ilaveli
olsun veya olmasin, otuz yildan fazla siiredir ¢ok iyi performans gosterdigini belirtmistir.
Piggott (1999) Birlesmis Milletler ve Kanadadaki 34 SSB kaplamalari denetlemis ve rapor
emistir. Bu ¢aligma, degisik iklim kosullarinda ve yas1 3 ila 20 yil arasinda degisen SSB
kaplamalarin iyi performans gosterdigi sonucuna varmistir. Calismada ayrica, karisimin
yeterli ¢cimento icerigine, sert agragalarina, uygun karistrmaya, yeterli sikistirmaya ve uygun
kiire sahip oldugu siire boyunca, hava ilavesiz SSB kaplamalarin F-T ortamlarinda giivenilir
ve kalici performansa sahip oldugunu belirtilmistir.

Belirli bir uygulamada hava ilavesiz SSB’ler dikkate alindiginda, laboratuar ve saha ¢aligma-
lart ile 6ngoriilen maksimum sikistirilmis yogunlugun tutarls bir sekilde elde edilmesi igin
gerekli dikkatin verilmesi gerekmektedir. Iyi 6giitiilmiis, iyi stkistirilmug ve iyi oranlanmis
SSB karigimlar, F-T dongiistine giivenilir sekilde kargi koyabilen, sikistirilmis hava bogluk-
larinin iyi bir sekilde dagilmasini saglar. Gauthier ve Marchand (2002) uygun bir seklide
tasarlanmis, bahsedilen 1slak yogunlugun %100’tine kadar sikistirilmis olan SSB karigimin,
i¢sel catlaklarin 6nlenebilmesi icin yeterli don direncine sahip oldugunu belirtmislerdir.
Pigeon ve Marchand (1993) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alisma, hava ilavesiz SSB karigimla-
rn, 300 donma ¢oziilme dongiisiine, herhangibir deformasyon meydana gelmeden dayana-
bildigini gostermistir. Bu bulgu, stkistirilmis bazi hava bosluklarinin hava baloncuklar: gibi
davrandigini 6ne siirmekeedir. Yazar incelemelerinde, hava bogluklarinin gogunun konsoli-
dasyon islemi sonucu olustuguna karar vermistir.

Hava ilaveli SSB igin, ¢alismalar gosteriyor ki; hava ilaveli katki maddeleri SSB’nin F-T
direnci tizerinde pozitif bir etki yapmaktadir (Pigeon and Marchand 1993; PCA 2004a;
Hazaree 2007). (Katki maddesi tireticileri SSB i¢in degil ama geleneksel beton i¢in dozlar
onermektedirler). Test verileri agtkca gosterirki donmayu tetikleyen mikrocatlaklar ve buz
¢oziicii tuz birikimine karst SSB’yi korumak i¢in ¢ok kiiiik hava girigleri yeterlidir. Kiire-
sel hava bosluk igerigi oldukea diisiik (% 1'den daha az) olsa dahi yiiksek miktarda diizensiz
ylizey bosluk igerigi sayesinde iyi bir hava boslugu oldugunda donmaya karsi direng goriiliir.
Ragan (1991) tarafindan yapilan bir ¢calisma gosterdiki SSB’nin donma direnci hava bos-
lugu faktoriiyle alakali ve sertlesmis beton i¢in min. bosluk faktorii 250 pm veya 0.00984
in olmalidir.

SSB hava girisi icin bir uyarida, hava girisi katkilari ve karistirict tipi ile onun
stkistirabilirligini saglayanlar diizgiince segilmelidir. Yeterli bir sabit hava bosluk sistemi
girisi icin, farkli hava girisi katkilar1 farkli karigtirma enerjileri ve karigtirma zamanlart
gerekeirir. Bu ylizden hava girisi katkilari ve karistirict tipi 6nemli bir rol oynamakeadir.
Onceki tecriibeler gosterdiki pan mikserler diger mikser tiplerinden daha fazla yogurma
enerjisi sergilerler. Bu yiiksek enerji karisma periyodu ve hava girisi katkilarinin siralamasi
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boyunca hava girisini kolaylastirir. Buna ek olarak SSB'de ki hava siiriikleyici, daha kat
SSB karigimlarinda ki diisiik su ve ¢imento igerigi yiiziinden geleneksel betondan daha fazla
katk: dozaji gerektirir. Bu ylizden diizgii katk: se¢imi ve laboratuvar dogrulamas: gereklidir.

SSB kaplamalarda donma direnci icin bir ¢ok 6nemli etmen vardir.

* Sertlesmis SSB'de F-T icin malzeme secimi geleneksel beton kaplama ile benzerdir.
Agrega se¢imi rutin gozlem siirecine dayalidir. Geleneksel beton kaplamalar da F-T i¢in
degerlendirilen ve uygun bulunan mineral agregalar giivenilir denklemlerle SSB'de de
kullanilabilir. ASTM C33 kalite gereksinimlerini kargilayan ses, sertlik, hava direncli
agregalar belirtilebilir.

* Yogun iyi derecelendirilmis agrega secimi sahada optimum kompaksiyon ve maksimum
yogunlugu saglar. Bu sadece minimum ¢imento igerigiyle en yiiksek dayanimi saglamakla
kalmaz ayni zamanda sikilik ve penetrasyon i¢in miisaade edilen minimum gecirgen
ylizeyi saglar.

* Cimento binderlerinin miktar ve segimi 6nemlidir. Yeterli dayanimi saglamast igin yeterli
bir ¢imento igerigi gereklidir. Su/¢imento oraninin 0,40 1n alunda olmasi, gerekli daya-
nim ve diisiik permabiliteyi elde etmede faydali olmaktadir. Su azaltct kimyasal katkilar
yeterli islenebilirligi saglarken bu diisiitk w/cm oraninin olusmasinada katkida bulunurlar.
Kanadada yapilan ¢aligmalar gostermistirki silika fume gibi mineral katkilarin kullanimi
F-T performansinda ozelliklede direnci artirarak yardim eder. Silika fume SSB’nin meka-
nik 6zelliklerini iyilestirir ve mekanik dayanimin gelisimini hizlandirir (Quebec 2005;
PCA 2004a). Silika fume ¢imento karigimlarimda ¢ogunlukla % 7 ile 8 seviyesinde kulla-
nilir. Diger ¢cimento malzeme igerikleri iiretim, yerlestirme, kompaksiyon ve hava kosul-
lar1 g6z 6niinde bulundurularak segilir ve degerlendirilir.

* Miimkiin olan en yiikek yoguluk icin sikisutilmig SSB, sertlik ve don direncinde ki iki
onemli faktor olan yiiksek dayanim ve diisiik permabilite igin en iyi durumu saglar.

* Kiir islemi 6zellikle kaplama yiizeyinde, SSB i¢in F-T direncini saglayan kritik bir rol
oynamaktadir. Karigtirmadan bitirme islemeni kadar olan yapim asamasi boyunca SSB
den, agiri nemin buharlagmasinin olmamasina yeteri kadar dikkat edilmelidir. SSB de
akan sularin olmamasindan 6tiirii ylizeyin kurumadan 6nceki asamast bir kaygidir. Eger
SSB yiizeyinde ki nem kaybini minimize etmek icin 6nlem alinmazsa, kuruma SSB yiize-
yini zayiflatir, bu sayede F-T hasar direncine olan yetenegi azalacaktir. SSB kompaksiyo-
nunun tamamlanmasinin ardindan, bir kiirkarisimi diizgiince uygulanincaya kadar nem
kaybini engellemek icin yiizey nemli tutulmalidir.

ASTM C666, C672, C1262 gibi test metodlari hizladirilmis F-T déngiisii altinda beton
karigiminin performansinin tahmininde kullanilabilir. Fakat bu test sonuglart denenirken
dikkat edilmelidir. Iyi alan performansi gosteren kaplamalardan alinan SSB numuneler
ASTM C666 ve ASTM C672 ile iligkili labaratuarlarda test edildiginde performans
gosterirler. Pratikte gercek olmayan karisim ve agregalardan alinan numuneler not
edilmemeli; beton karigimi agirt hasar gérmiis agrega ve karigimlardan korunmalidir. Sertlik
gibi test kosullarina maruz birakilmis herhangi bir beton disiik performans gosterecektir
(PCA 2004a). Ek olarak ASTM C666 sahadaki SSB kaplamalarin aksine numunenin

toplam kurulugunu gerektirir.
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Laboratuvar test sonuglar1 ve saha degerlendirmelerine gore SSB kaplamanin saha
performansinin tahmini i¢in en iyi metod ASTM C1262 olabilir. ASTM C66 VE C672 de
kotii performans gosteren SSB kaplama projelerinden alinan numuneler ASTM C1262 ile
test edildiginde iyi performans gosterebilir (PCA 2004a).

Asirt F-T sartlarinda kullanilan SSB'de, asagidaki uygulamalar géz 6niinde
bulundurulabilir:

e Saglam, zararsiz ve dayanikli agrega kullanimi

* Yogun, iyi derecelendirilmis agrega kullanimi

* Yeterli miktarda portland ¢imentosu ve asirt hamur igerigi kullanim:
* Diizeltilmis proktor yogunlugunun en az %98 sikistilmast

* Su/Cimento oraninin en az 0,40’a kadar azaltlmasi

* Cimento katki maddesi olarak silis dumaninin kullanimi

* Miksere konuldugunda hava ilaveli katki kullanimi

* Uygun ve zamaninda kiir islevi

Biiziilme

SSB kaplamalarda hacimdeki 6nemli degisiklik kuruma biiziilmesi yoluyla olur. Fakat,
kuruma biiziilmesiyle alakali hacim degisikligi, SSB’nin diisiik su igerigi yiiziinden gelenek-
sel beton karisimlarla kiyaslandiginda nispeten daha azdir. Boylece, ¢imento hamurunun
hacminin disiik olmast SSB kaplamalar i¢in daha az biiziilmeye ve daha az catlaga sebep
olur. Arastimalar, sabit ¢imento miktarindaki iri agrega miktarinin artmasiyla yiiksek sinir-
lama sebebiyle kuruma biiziilmesinin azaldigint gostermistir (Pittman and Ragan 1998).

SSB’nin termal genlesme ve biiziilme 6zelliklerinin ayni malzeme ile yapilan geleneksel
betonla benzer oldugu diisiintilmektedir.

Gegirimlilik
SSB’nin gecirimlilik (permeabilitesi) genellikle, har¢ kalibinin porozitesiyle birlikte sikig-
urilmig SSB’deki bosluklara baglidir. Bu sayede SSB’nin permeabilitesi; karigim orani, yer-

lestirme metodu ve kompaksiyon derecesiyle neredeyse tamamen kontrol edilir. Sertlesmis
SSB permeabilitesi, geleneksel betonunki ile kiyaslanabilir.

SSB Malzemelerinin Segimi

SSB, geleneksel beton ile ayni temel malzemeleri igerir- iri ve ince agregalar, ¢cimento malze-
meleri (¢imento, ugucu kiil, slis dumani, vb), su ve uygunsa kimyasal katkilar — fakat bun-
larin kullanim oranlari farklidir (Boliim 1°deki Sekil 1-5). SSB’de kullanilan malzemelerin
maliyeti, geleneksel betonda kullanilan malzemelerin maliyetiyle kiyaslanabilir. SSB, ayn1
dayanimdaki geleneksel betondan daha az ¢imento icerigine sahiptir. Disiik ¢imento ice-
rigi, malzeme maliyetindeki bazi harcamalari engellemis olur.

Malzemelerin dogru secimi, kaliteli SSB karisiminin {irerimi i¢in 6nemlidir. Amaglanan
proje icin yapim gereksinimleri ve 6zellikleri ile ilgili karigim bilesenlerinin bilgisi SSB kari-
stmlardaki tasarim ve performas amaglarinin saglanmasi igin 6nemlidir.
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Sekil 3-1.ince ve iri
agregalari icin tavsiye edilen
karma gradasyonu
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Agregalar

Mineral agregalar, SSB hacminin %85’ini olusturur ve gerekli islenebilirligin saglanma-
sinda, titresim sikistirmasi altinda sahadaki yogunlugun saglanmasinda, basing ve egilme
dayaniminda, 1s1l 6zelliklerde, uzun omiirlii performansta ve dayaniklilikea etkili bir rol
oynar.

Geleneksel betonda iyi oldugu diisiiniilerek kullanilan agregarlar, SSB’de de iyi bir perfor-
mans gosterebilir. Geleneksel betonda oldugu gibi, yapim periyodu boyunca agrega kayna-
ginin kalitesi ve kaliciligr incelenip test edilebilir. Agrega gradasyonunun emilim, 6zgiil agir-
lik, plastisite indeksi, asitnma direnci, alkali silika reaksiyonu (ASR) ve dayaniklilik gibi 6zel-
liklerinin yanusira siirekliligini dogrulamak icin de testler yapilabilir.

SSB’nin gradasyon gereksinimleri geleneksel betondan farklidir. Farkli gradasyon gereksi-
nimleri, SSB agregasinin serici, gelik silindir ve lastik tekerlekli silindirler alundaki sikisma
ihtiyacindan kaynaklanir. Ince ve iri derecelerdeki agrega gradasyonlari islenebilirlik, sikist-
rilabilirlik ve bitmis yiizeyi saglamak icin secilebilir.

SSB kaplamalar i¢in uygun agrega gradasyonunun se¢imi, kaplamanin ayrisma ve dayanim
ve dayaniklilik gelisimi potansiyelini azaltir. Agrega secimi hem su gereksinimi hem de ihti-
yag duyulan ¢imentolu malzeme miktarini etkilemektedir.

Agregalarin secimi ve karigimi icin yapilan uygulamalar, beton tireticisinin, miiteahhitin ve
ekonomik gevrenin kazancinin yanisira yerel uygulamalara, yapim 6zelliklerine, etki sidde-
tine, farkli boyutlara ulasabilirligine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Kirillmis veya kiril-

mamus agregalar veya karigimlari, elde edilebilme onceliklerine bagli olarak SSB karigim-

larda kullanilabilir.

Yogun, iyi derecelendirilmis bir agrega karisimi en ¢ok istenen durumdur. Agrega iiretici-
leri, uygun agrega gradasyonunu kargilayacak bir iiriin saglayabilmelerine ragmen, ¢cogu
durumda ince ve iri tirtinleri arzulanan gradasyon kombinasyonunu tiretebilmek i¢in karig-
urirlar. Sekil 3-1, ince ve iri bir agrega icin gradasyon egrisinin yanusira, 6nerilen karistiril-
mis agrega egrisinin gostermektedir. Ince ve iri agregalar icinde, egrinin tizerine diisen {iriin-
ler istenilen karisim gradasyonunu tiretmek igin uygun oranlarda karistirilabilir. Agrega gra-
dasyonu i¢in daha fazla bilgi icin Béliim’4 e bakiniz.

SSB Gradasyon Egri Gruplari
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Iri agregalarin sekli onemlidir; ekonomik, dayanikli ve uzun émiirlii betonun saglanmasi
amaciyla yassi ve agir1 uzamig parcalardan kaginilmalidir. Karisim oranlari ile ilgili bilgi igin
Boliim 4’e bakiniz.

Yiiksek kaliteli SSB olusumu i¢in hem iri hem de ince agregalar sert ve dayanikli olmalidur.
Beton agregalar icin standart sartname olan ASTM C33'de listelenen standart fiziksel 6zel-
lik testleri, SSB karisimda kullanilan tiim agregalarin kalitesini degerlendirmek igin yapil-
malidir.

Iri Agregalar

SSB karigimlar icin ASTM C33/AASHTO M6/M80 standartlarini kargilayan iri agregalar
onerilmektedir. Iri agregalar genellikle ayrismay1 6nlemek ve stki bir yiizey elde etmek icin
NMSA'nin iist limiti olan 3/4 in¢’e (19 mm) kadar sinirlandirilir. NMSA degeri, 5/8 ile 3/4
in¢ (16 ila 19 mm) arasindadir.

3/4 ing’ten (19 mm) daha biiyitk NMSAlar da kullanilabilir (11/2 in¢’e [38 mm)] kadar) ve
eger uygun oranlanmus ise (yeterli ince daneli) iyi kalitede bir yiizey elde edilebilir. Daha
biiyiik agregalar genellikle ylizey goriiniimiiniin ¢ok 6nemli olmadigt asinmis iri daneler
veya ikincil uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. 3/4 ingten (19 mm) kiiciik agregalar, ayris-
may1 azaltmak, kohezyonu arttirmak, kapali bir yiizey elde edebilmek ve siiriis kalitesini
gelistirmek icin kullanilabilirler. Fakat daha kiiciik agregalar, ¢cimento tiiktimini arttrirken
kaplamanin dayanim potansiyelini diisiirebilirler. Iri agregalarin rutin laboratuar testlerine
ilaveten, Los Angeles aginma testi (ASTM C131/AASHTO T96) de yapilmalidir. Bazi yer-
lerde, saglamlik testi (ASTM C88 / AASHTO T104), alkali silika reaksiyonu (ASTM C586
ve ASTM C1105 / AASHTO T303), dayaniklilik indeksi (ASTM D3744 /AASHTO
T103) ve termal genlesme katsayisi (AASHTO TP60) gibi testlere de ihtiyag duyulabilmek-
tedir.

Ince Agregalar

Ince agregalar ASTM C33 de belirtilen dayaniklilik gereksinimlerini karsilamalidir. No.200
(75 pm) eleginden daha ince, non-plastik olan agregalar kullanilirsa SSB karisimlardaki
ince agrega bosluklarida azaltmis olur. Boylece asfalt Superpave karisimda kullanmak igin
oldukea fazla toz olan agrega kaynaklarinin kullanimr ince agregalar non-plastik oldugu
siirece SSB de kullanimida uygun olabilir.

SSB agregalari, ince agregalarla sikistirilarak kullanilmastyla giiglendirilebilir. Ince
agregalarin fazla olmast hamur ve ¢imentonun azalimini saglar, bunlar iri agregalarla uygun
gradasyonla dengelendiginde sikistirilabilir ve dayanikli karigimlar olugturur.

Ince agragalarin koseli olanlart asfalt karisimlarinda 6nemli olmasina ragmen SSB
karigimlarda etkin degildir. Ince agregalarin koseli olmasinin asfalt karigimlarinda
islenebilirlik ve iz olusum direnci agisindan énemli oldugu bilinen bir durumdur. Ince
agregalarin koseli olusu arttik¢a asfalt kaplamalardaki iz olusumu direnci de artar.

SSB ile kiyaslandiginda asfalt binder tabakalarindaki agregalarin sagladig dayanim ayni
degildir. Asfaltin dayanimu iri ve ince agregalarin koseli olanlarinin birbirleriyle kilitlenmis
bir bigimde ¢alismasindan kaynaklanir. Béylece asfalt kaplamalar uygun saglamlikla
yapilmis SSB i¢in gerekenden daha ince tabakalarin kullanimiyla inga edilir.
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Ince agregalar siklikla, asinmis ve bu sebeple nispeten az koseli olan yuvarlaklagmis dogal
kaynaklardan elde edilmektedir. Bu agrega kaynaklart Superpave’e gore ozellikle yiizey ve
ylizeye yakin kisimlardaki yiiksek trafik hacmine sahip asfalt kaplamalar icin uygun degildir.

Bunun aksine daha fazla yuvarlak olan dogal ince agregalar giiglii bir matris olusturmak igin
SSB'de siklikla kullanilmakatir. Sonug olarak, dogal yollardan elde edilen késesiz ince agrega
kaynaklari uygun gradasyonlu iri agrega ve giiclii bir ¢imento hamuru ile karistirilabilir.
Sonugta, tek bir katman 10 ing (25,4 cm) kalinliga kadar serilebilir ve hala gerekli yogun-
lugu karsilayabilir.

Ince agrega secimi, SSB’nin su gereksinimini (ve bu sayede ¢imento tiiketimini), sikistiri-
labilirligini, yiizey piriizlilagiini ve dayanikliligini belirledigi icin ¢ok nemli bir kriter-
dir. Dere kumu iyi bir beton kumu kaynagidir. Lakin, tiretilmis kum SSB tiriinlerinde genis
kapsamli bir sekilde kabul gormekte ve kullanilmaktadir. Kirllmig kayalardan elde edilen
boliimler, tirtin tutarliligini saglamak icin dikkatlice kullanilabilmektedir.

Biiziilmeyi arturip, dayanimi diisiirmesi nedeniyle, SSB agregalarda silt ve killerden kaginil-
malidir. 40 nolu elekten gegen malzemenin plastisite indeksinin dorde diisiiriilmesi oneril-
mektedir. Agreganin ince malzemeleri genellikle 200 nolu elekten gecen malzemenin yiizde
2 ila 8’i arasindadir.

Baglayici Malzemeler

SSB karigimlar, basit tipteki bir hidrolik ¢imento, karistirilmis ¢imento veya hidro-

lik ¢imento ile puzzolan kombinasyonundan yapilabilmektedir. Hidrolik ¢cimentonun ve
tamamlayici ¢imentolu malzemelerin se¢imi ve kullanimu ile ilgili detayli tartisma, ACI
225R’deki sulu ¢imentolarin kullanim ve segim rehberi, Beton kaplamalar i¢in birles-

mis malzemeler ve ingaat uygulamalari, elle uygulama durumunda bulunmaktadir IMCP
2007).

Geleneksel betona kiyasla SSB karisimlarinda kullanilan malzemeler siilfat etkisine, potansi-
yel alkali reaktivitesine ve aginma direncine olan ¢evresel etkilere gore secilmelidir. Kullani-
lan ¢imento malzemelerinin tiirii hidratasyon orani, dayanim orani ve bu sayede erken yasta
dayanim etkisi tizerine 6nemli bir etkiye sahiptir.

SSB kaplamalarda genellikle tip 1 ve tip 2 ¢imento kullanilir. Erken dayanim elde etmek
istenildiginde tip 3 kullanilabilir. Ozel zemin kosullarina sahip alanlarda da tip 5 ¢imento
kullanilabilir. Cimentolar, ASTM C150 veya ASTM C1157 gereksinimlerini kargilamak
icin kullanilabilmektedir.

Puzolanik malzemeler (SCM), 6zellikle standart gradasyonlu ince agrega igeren beton kari-
simlarda ince malzemenin eklenmesini ve yeterli sikigmay1 saglamak i¢in kullanilabilir.

Fakat SCM, Amerikadaki SSB karisimlarda genellikle kullanilmaz.

SCM kullanilmast halinde islenebilirligi gelistirebilir, alkali agrega reaksiyonuve alkali silika
reaktivitesi riskini azaltabilir, stkisma zamanini uzatabilir ve —silis dumani kullanildiginda-
donma ¢oziilme kosullarinda yardimer olabilir.

SCM se¢iminde agagidakilerin bilinmesi 6nemlidir:
e SCM’lerin uygulanmasindaki standart ve 6zellikler nelerdir?

¢ Ozellikle diger SCM ve kimyasal katkilarla karisimin kullanilmasinda betondaki
SCM’nin performansi nasildir? Uyum sorunlari nelerdir?
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* Proje bolgesinde SCM ulagilabilir midir?

Eger ucucu kiil (ASTM C618 F ve C tipi) kullanilirsa ¢imentolu malzemenin toplam hac-
minin % 15 la 20’sini kapsar. Beton yiizeyinin soyulmasini engellemek i¢in ugucu kil
hacmi toplam hacmin % 25 ini agmamalidir. Kanadada ugucu kiil genelde 15 Eyliilden
sonra kullanilmaz.

GGBEF ciirufu (ASTM C989) veya silis dumani (ASTM C1240) SSB karigimlarda kul-
lanilabilir. Ugucu kiil, ciiruf, silis dumani betonun dayanimini ve donma-¢éziilme daya-
nikliligini arurabilir fakat gerekli sikistirma gabasini da arurabilir. Silis dumaninin gogun-
lukla ekonomik ve teknik etkisi karisim plentine silis dumani eklemek yerine ¢imentolu silis
dumani kullanimini tetikleyebilir.

Batt Kanada ve Amerikada silis dumani ve ciiruf kullanim1 ¢ok yaygin degildir. Ote yandan
dogu Kanadada 6zellikle de Quebecde son 10 yildir SSB kaplamalarda yiiksek performans
icin silis dumani kullanilmaktadir. Soguk hava bélgelerinde, silis dumani SSB karigimlarin
dayanim gelisim hizini ve mekanik 6zelliklerini gelistirebilir. Silis dumani ¢ogunlukla % 7-8
seviyesinde ¢imento karisimlarinda kullanilir.

Betondaki puzolan, SCM ler ve mineral katkilarin kullanim rehberi Beton kaplamalarda bir-
lesmis malzemeler ve insaa wygulamalari: Elle uygulama durumlar’ nda verilmektedir.

Katkili ¢cimentolar (puzolon veya ciiruf orani 6nceden belirlenmis) SSB karisimlarda kulla-
nilabilir. Satict ¢imento ihtiyact durumunda ASTM C595, Katkili Cimentolar i¢in Standart
Ozellikler, Tip IP ve IS i kargilamalidir.

Su

SSB’deki kimyasal hidratasyon igin gerekli su iki kaynaktan gelmektedir. Bir tanesi ince ve
iri agregalardaki agir1 serbest suyu ve karigim plentine eklenen gerekli su dengesini igerir. Su
kalitesi ASTM C1602 ye gére belirlenmelidir. Mithendis ingaatta amaglanan su kalitesini
dogrulamali ve eger miimkiinse SSB karisim tasarimindaki 6zel belirlenecek suyu kullanma-
lidir. Ingaat bolgesindeki su kaynagini ve projeden énce suyun faydalarini sinirlayacak her-
hangi bir durumu bilmek olduk¢a 6nemlidir.

Kimyasal Katkilar

Katkilarin segimi 6ncelikli olarak karisima konacak katkinin miktar ve tipinin etkisini dog-
rulamay gerektirir. Geleneksel betonda — su azaltici, yavaslatici, hizlandiricr ve stiperakis-
kanlastiricilar- olarak yaygin bir sekilde kullanilan kimyasal katkilar SSB karigimlarda bir-
lestirerek kullanilabilir. Bugiine kadar katkilar har¢ karma makinasinda genelde kulanilma-
makeadir.

Ciinkii SSB karigimlar ¢ok kurudur, katkilar etkili olabilmesi i¢in geleneksel betonda kul-
lanilan miktardan daha fazla bir sekilde eklenmelidir. Herhangi bir katki taze ve sertles-
mis SSB betonda kullanilmadan etkisinin belirlenmesi amaciyla 6nceden test edilmelidir.
ASTM C94, Beton I¢in Kimyasal Katki Ozellikleri SSB yerlestirilirken kullanilmalidir.
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Su azaltci ve geciktirici katkilar, kohezyou arturabilir, sikistirmaya yardimer olur ve cogu
projede belirtilen SSB’nin genellikle 45 dakika ila 1 saatlik islenebilirligini uzatabilir. SSB
karigimin iglenebilirliginin uzamasi, genellikle asagidaki durumlarda karlidur:

* Sicak havalarda

* SSB baslangig faaliyetlerinde

¢ Uzun nakliye mesafelerinde ve

* Kalin tabakalarin yerlestirilmesinde

Su azaluci katkilarin yeteneginin, SSB karisimin su gereksinimini diisiirmek veya ilave

bir sikistirma saglamak icin 200 nolu (75 pm) elekten daha ince agrega tipi ve miktarina
oldukea bagli oldugu goriilmektedir. Bazi tireticiler, su azalticr katki maddeleri kullanmak-
tansa, ¢imento igerigini artirmanin daha ucuz oldugunu bulmuslardir. Lakin bu durum
karigimin daha fazla biiziilmesi gibi bagka sorunlara yol agabilmektedir.

Geciktirici katkilar SSB hidratasyonunu baglangicini erteler veya yavaslatir ve boylece
sikisma zamanini arttirmaya ve yanyana olan veya ardisik seritler arasindaki bag: gelistir-
meye yardimci olur.

Stiperakiskanlastiricilar bazen kuru karigim beton santrallerinde karisim ve bosaltma siire-
sini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Polikarboksilat stiperakiskanlagstiricilar, islenebilir-
ligi arttirmak ve karigtirma siiresini diistirmek i¢in kuru karisim beton santrallerinde kulla-
nilmaktadirlar, boylece tiretim oranlarinda belirgin bir artig yasanmaktadir. Fakat, bir kap-
lama test kesiti, belirli bir karisim i¢in kullanilacak uygun katkilart dogrulamak icin inga
edilmelidir.

Bir projeyi trafige erken a¢gmak icin, ama¢ SSB’nin kiir siiresini hizlandirmak amaciyla
belirli hizlandirict katkilar kullanilir.

Hava ilaveli katkilar SSB’de kapsamli sekilde kullanilmamaktadir, ¢iinkii kabul edilebilir
donma-¢6ziilme dayanimi hava ilavesi olmadan elde edilebilmektedir. Arazideki hava ilaveli
SSB iiretiminin pratikligi heniiz kanitlanmamugtir.

Herhangi bir katk: dikkate alindiginda kapsamli laboratuvar ve arazi testleri, uygun dozaj
oranlarini ve etkinligini belirlemek icin yapilmalidir.

BOLUM 3. SSB OZELLIKLERI VE MALZEMELER
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Karigim Tasarimi Felsefesi

Kaliteli SSB karisimi elde edebilmek icin malzeme se¢iminin yani sira malzemenin dogru
oranlarda kullanimi ¢ok 6nemlidir. Karisimdaki malzeme oranlarinin secimi deneme
yanilma seklinde degil oldukea sistematik ve bilimsel yaklasimda olmal:i 6te yandan hedefle-
nen mithendislik 6zelliklerini, yapisal gereksinimleri ve ekonomik olma kogulunu da sagla-
malidir.

Tablo 4.1'de goriilen karisim orani igin temel etki faktorleri uzun siireli SSB performansi
icin ¢ok gereklidir.

Diinya genelinde bir ¢ok karisim oranlama metodu basariyla uygulanmakreadir. Uygula-
mada bu kadar fazla yontemin olmasi standart bir prosediiriin olusamamasini da berabe-
rinde getirmistir. Ancak genel itibariyle en yaygin yontemler asagidaki iki yaklagimin farkli
varyasyonlaridir:

1. Zemin sikistirma yaklagimi: ¢imento-agrega yaklagimi, karisim optimum su muhtevast
ve maksimum kuru yogunluk ile belirlenir

2. Istikrarlilik veya islenebilirlik yaklagim1: su/cimento orani yaklasimu, istikrar ile siireklilik

saglanir ve karisim belli bir hacimde belirlenir

BOLUM 4. SSB KARISIM TASARIMI
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Sekil 4-1. SSB karisim

tasariminda g6z oniinde

bulundurulan faktorler
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SSB Karisim Tasarimi

insaa edilebilirlik Mekaniksel Ekonomik Dayaniklilik ve
mukavemet performans
Karisim optimum Yoresel mevcut
sikistirma ile gerekli | | Basing mukavemeti, malzemelerin Diisiik su
yogunluk elde egilme dayanimi kullanimi, diisiik gecirimliligi, iyi
edilebilir ¢imento tiiketimi, asinma dayanimi
SCM kullanimi ASR yok

Uzun vadede SSB performansi

Tablo 4.1’de yontemler ve her biri i¢in genel yaklagimlariyla beraber uygulamalar
goriilmekeedir.

Hangi yaklagim kullanilirsa kullanilsin, tiretilmesi amaglanan SSB karigimu:

* agregalarin etrafini saracak yeterli yapisma hacmine sahip olmali ve agregalar arasindaki
bosluklart doldurmali,

* gerekli mekanik dayanimi ve elastik ozellikleri saglamali,

e istenilen yogunlukta karisimlar elde edilebilecek islenebilirlik dzelligine sahip olmali ve

* belli kosullar altindaki dayanimi yeterli olmalidir.

Tablo 4-1 Genel karisim yontemleri ve uygulamalari

Yontem Genel Uygulamalar

Zemin sikistirma testi Yollar (Amerika'da da en yaygin yontem)

Beton kivam testi
Kati suspension model
Optimal Cimento Hamur Hacim Yontemi

Hidrolik yapilar (barajlar, dolu savaklar,
v.b.) ve yollar

SSB KARISIM TASARIMINDA MALZEMELERDE DiKKATE
ALINACAK HUSUSLAR

Agregalar

SSB karigimlari optimum yapisma miktarinin saglanabilmesi, segregasyon (ayrigma) olayini
azaltlmasi, karigimdaki bosluk miktarinin en aza indirilmesi ayrica yogun, siki ve piiriizsiiz
bir ylizey elde edilebilmesi i¢in iyi derecelenmis agrega ile tasarlanmalidir. SSB karigimlart
siradan betonlara (Bolim1'de Sekil 1-5) gore genellikle kotii agregaya nazaran yiiksek
oranlarda iyi agrega gerektirmektedir. SSB agregast ASTM C33 veya diger kabul goren

kurumlarin standartlarinin gerekliliklerini saglamalidir.
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SSB’de kullanilan malzemeler Su

Su igerigi hem titresimli silindirin agirhigini tagiyabilecek kurulukta hem
de karigimin ¢imento baglayicisinin esit bir sekilde dagilmasini saglayacak
islaklikta olmalidur.

Baglayici Malzeme

Karigimda kullanilan baglayict malzemeler yeterli miktarda tasarim dayani-
muni ve siireklilik gereksinimlerini saglamalidir.

Kimyasal Katkilar

Stiper akiskanlagtirici, priz hizlandirici veya yavaslatict, su azaluct gibi cesitli kimyasal kat-
kilar SSB karisimlarinda kohezyonun artirilmasi igin kullanilabilir. SSB karigimlarin kuru
yapisindan dolayi, bu karisimlar siradan betonlara gore daha fazla mikearlarda kimyasal
katk: kullanilmay: gerektirmektedir.

Gerekli Basing Mukavemeti

Malzemelerin ve gergek karigimlarinin degiskenliginin saglanabilmesi i¢in, SSB karigimlari-
nin laboratuarda belirli dayanimlardan daha yiiksek degerleri elde edebilecek bi¢imde oran-
lanmasi gerekmektedir. Hedef dayanim gerekli ortalama mukavemet olarak isimlendiril-
mektedir (f°_). ACI 214R-02, Beton mukavemet deneyi sonuglarinin degerlendirilmesi, sira-
dan betonlar i¢in f°_’nin belirlenmesi islemlerini anlatmaktadir. Ancak SSB karisimlar sim-
diye kadar ulusal olarak kabul edilmis herhangi bir standart bulunmamaktadir.

Standart olusturulana kadar, tasarimcinin her bir proje igin ayrt ayri 6nerdigi f°_ ve
mukavemet kabul kriterleri kabul edilmistir. Gerekli ortalama mukavemeti, f "> belirli
mukavemetin (f”) belirli bir giivenlik faktorii (en olumsuz sartlar igin) ile toplami olarak
diisiiniilebilir. Ote yandan, (Sekil 4-2) deney yontemlerini de iceren mukavemet kabul
kriteri ise proje ayrinularina gore agtk¢a tanimlanabilir.

Sekil 4-2. Silindir
numunelerde basing
mukavemet testi
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Basin¢ mukavemet testi
icin araziden alinan karot
numuneler
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Cogu SSB kaplamast uygulamasinda mukavemet kriterlerinin eksikligi siradan beton
kaplamalarda oldugu gibi ¢ok kritik olmadig1 i¢in tasarimci siradan betona gore daha
diisiik giivenlik katsayilari kullanabilir. Tasarimcinin 6nerdigi herhangi bir £°_ degeri yoksa
ACI214R-02 yonetmeligine gore f°_ belirlenebilir.

ACI214R-02 standart sapmanin (s) bilindigi veya tahmin edildigi durumlara gore iki farkls
yontem sunmaktadir. s iiretim tarihinden 6nce biliniyorsa, iki esitlik kullanilabilir.

Denklem 1, 10 deneyden en fazla 1’inin sonucunun f’_ye gore daha az olmasini saglar.
Po=0 +128s (1)

Denklem 2, 100 deneyden en fazla linin sonucunun 500 psi'den biiyiik ve Denklem 3 ise
100 deneyden en fazla 1’inin sonucu f’_%10’undan daha az olmasini saglar.

£, =F.—500+233s if £, < 5,000 psi 2)
£e=090f.+233s if . > 5,000 psi (3)

£’ 'nin projelerde kullanilmas: i¢in Denklem 1,2 ve 3 ile belirlenen f°_ degerlerinden daha
bityiik olmalidir. Ayrica ACI214R-02 de 30 deney veya daha az sonuca gore belirlenmis s’
nin uygun bir diizeltme katsayist (15 ve daha az deney i¢in bu say1 1.16 ya kadar olabilir) ile
carpilmast ile yukaridaki esitliklerde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Tarihi veriler s'yi belirlemek icin yeterli degilse, ACI214R-02 de betonun mukavemetine
gore gelistirilmis alternatif bir ¢oziim énermistir.

£, =+ 1,200 psi if £, < 5,000 psi )
£, =1.10 £+ 700 psi if £.> 5,000 psi (5)

Denklem 4 ve 5 SSB icin degil siradan betonun tipik degerlerine gore belirlenmistir.

Tipik Karigim Tasarim Ornekleri

Deney sathasini da igeren saha ¢aligmalari oranlama metodlarin: dikkate almadan laboratu-
ar tasarimini dogrulamak ve gelistirmek icin yapilmalidir. Deney adimlari ile ilgili daha faz-

la bilgi boliim 7°de bulunabilir.
Tablo 4.2°'de Kuzey Amerikadaki bir ¢ok projede kullanilan karisim oranlart goriilmektedir.
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Tablo 4-2. Karigim tasarim ornekleri

<
= c =
= = < © -
€Ew o = £ 5
. — o < <
Referanslar/Insaat Sahasi g § % S %’ § g ‘B
S c e
EE S S g > E£= 38
Sg 2 & § 5 =8 £5
EE O v} @ G] b Sa
5 Cimento (kg/m?) 450 504 300 504 444 500 500,
Baglayicilar -
Ucucu Kl (kg/m3) 100 0 150 0 0 0 0
Maksimum agrega boyutu (in.)  (mm)  5/8 3/4 3/4 3/4 1 1/2 3/4
iri agrega (kg/m? 1,700 1,378 2,110 1,287 1,759 1,650 2,117
Agregalar -
Ince agrega (kg/m? 1,700 2,106 1,657 1,762 1,658 1,650 1,349
ince taneler (No. 200 gecenler) (%) 3-7 2 3.6 2 -- - --
Su, (kg/m3) 257 211 190 236 216 266 160
Su azaltici veya geciktiriciler (kg) - - 18 - - 0 41
Katkilar — —
Hava strkleyiciler (kg) - -- 0 - - 0 41
Maksimum doygun yogunluk  (kg/m°) 1543 152 - 1472 - 150.3 156.9
Sikistirma ¢, /cimento orani - 047 042 042 047 049 053 0.32
parametre- - -
leri Agrega/cimento (agirlk) - 6.18 6.91 8.37 6.05 7.70 6.60 6.93
ince agrega/Toplam agrega (%) 50.00 6045 4398 57.79 4852 50.00 38.9
Basing, 3-gun (MPa) 1,810 5,460 5,090, 3,046 3570 3866 =
Basing, 28-glin (MPa) 6,050 7,900 6,100 4946 5220 5,157 8,368
i Egilme, 3-giin (MPa) 525 690 611, 493 - - -
i
¢ Egilme, 28-glin (MPa) 770 900 702 638 == -- ==
Oran 28-gtin egilme/basing (%) 1139 11.39 1290 -- - -
Not:

1.% 7 silis duman Portland katkili cimento.
2. Su muhtevasi firinda kurutulmus agregalara gére toplam su miktaridir. (Kanada ve Chattanooga karisimlari haric)
3. 7- glin basing ve egilme mukavemeti.

BOLUM 4. SSB KARISIM TASARIMI
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Beton tutarlilik yontemi

Beton tutarlilik ydntemi, agrega su
veya cimento miktari gibi 6zel kari-
sim parametrelerin 6nceden belir-
lenmesini gerektirir. Bu parametre-
lerden bir tanesi sonradan ¢ok kere a
Vebe Consistometer cihaziyla dlctilen
gerekli tutarlilik seviyesine gore ayar-
lanir. Bu yontem esas olarak Baraj ya-
pilarinda kullanilmistir.

Kati siispansiyon modeli

Son yillarda, SSB karisim tasarim
oranlamasi icin daha teorik ve kdkten
bir yaklasim olan kati stispansiyon
modeli tanimlanmistir. Bu model, ve-
rilmis SSB karisimda kuru yogunlugu-
nu optimize etmek icin her bir kuru
icerigin (cimento, ucucu kiil, slika
fime, kum, ve iri agrega) oranini be-
lirlemekten ibarettir. Optimize kuru
yogunlugu kullanarak, kuru malze-
meler (kum, ¢akil..) arasindaki bosluk-
lari timyle kaphyacak su miktari ko-
laylikla hesaplanabilir. Bazi kuru mal-
zemeleri her bir 6zelliklerini (gradas-
yon, 6zgl agirlik, ve hava bosluk ice-
rigi) bilinmesi durumunda, gtvenli
bilgisayar simiilasyon programlari bu
model kullanarak calistirilabilir. Kati
stispansiyon modelin en buiyiik avan-
taji, cok sayida laboratuar deneme
karsimlari gerek kalmadan optimum
SSB karisim oranlarini tekrardan he-
saplanabilinir.

Optimum hamur hacim yontemi

Bu yontem byiik beton yapilar icin
kullanilacak SSB karisimin tasarimi
icin gelistirildi. Bu yontem temelde,
kompaksiyon altinda grantiler iske-
let maksimum yogunlugu ulastiginda
taneler arasindaki bosluklari doldura-
cak yeteri miktarda ¢cimento hamuru-
nu icerecek optimum SSB karisimin
elde edilmesine dayanmaktadir. Eger
az miktarda cimento hamuru kulla-
nilirsa, kompaksiyondan sonra geri-
ye kalan bosluklar, betonun mukave-
metini azaltabilir ve su gecirimiligini
artirabilir.
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Karisim Tasarimi Yontemleri

Tablo 4.1’de dort farkli karigim oranlama yénteminden bahsedilmisti. Bu yon-

temler igerisinde en yaygin kullanilan yéntem zemin sikistirma yontemi oldugu

icin bu yontem asagida detayli bir sekilde anlatilacaktir. Ama once diger ti¢ yon-

temden kisaca bahsedilecektir. Bunlar:

Zemin Sikistirma Yontemi

Bu oranlama metodu SSB karisimlari i¢in bir dizi su muhtevasina sahip

stkistirma numuneleri tizerinde maksimum sikilig1 elde etmek igin yapilan

stkistirma deneyleri ayrica su muhtevasi ile yogunluk arasindaki iliskiyi kurmay:

icermektedir.

Bu yontem agagidaki adimlardan olusmaktadir:

1

A e

Iyi derecelenmis agreganin segimi

Orta seviyeli bir ¢imentonun segimi

Su muhtevasi-yogunluk iligkisi grafiginin olugturulmasi
Basing mukavemetini 6lgmek icin numunelerin dékiilmesi
Deney numuneleri ile gerekli ¢imento miktarinin se¢imi

Karigim oranlama hesab1

. Iyi Derecelenmis Agreganin Secimi

[lk adim agregay1 gradasyon, ayrisma mukavemeti ve sikistirilabilirlik
agisindan optimize etmek zorundadir. Agrega karigiminin dizilimi maksimum
yoguluktaki dizilime yaklasmalidir. Sekil 4.3te 6nerilen SSB dizilim seriti

ve 19 mm ( 3/4 in9 i¢in 0.45 Enerji egrisi goriilmekeedir. 0.45 Enerji egrisi
maksimum boyuttaki herhangi bir agreganin siki dizilimdeki maksimum
yogunluguna yaklagimini tanimlamak icin kullanilan bir yontemdir. Sekilde
goriilen gerit SSB iiretiminde 4 no’lu elekten yavasca artirimig maksimum
ylizde gecen hari¢ gradasyonuna gore ¢izilmistir.

Genellikle, sekildeki seritin arasina diigen bir gradasyon i¢in agrega
karigiminin maksimum yogunluga yakin sikistirilabilir bir {irtin olmasi
amaglanir. Dikkat edilmesi gereken bir husus, verilen serit 19 mm nominal
maksimum boyut ile gradasyonun tist limitine ulagir. Yani maksimum agrega
boyutu i¢in 0.45 Enerji ¢izgisine yaklagir.

. Orta Seviyeli Bir Cimentonun Se¢imi

CSC Cimento malzemesinin se¢imi proje 6zelliklerine, ekonomik beklen-
tilere, malzemenin elde edilebilir olup olmadigina ve elde edilecek tiriin
hakkindaki diisiincelere baglidir. Asinma tabakasi uygulamalart i¢in SCM
ilavesi olmadan yiizde 11 ile 13 arasi ¢imento iyi bir baslangi¢ noktast olabilir.

Karigim igerisindeki kuru malzemeler arasindaki ¢imento yiizdesi agagidaki

formiille ifade edilebilir:
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Baglayict malzeme agirlig:

Bagla al %) =
glayics malzeme (% (Baglayict malzeme+kuru agrega agirligt)

x 100

3. Su Muhtevasi-Yogunluk Iligkisi Grafiginin Olusturulmas:
Belirli bir baglayici malzeme yiizdesi icin, Sekil 4.4’te goriilen su muhtevasi-yogunluk
iliskisine benzer bir grafikten farkli su muhtevalari segilir. Bir¢ok agrega icin optimum su
muhtevasi ylizde 5 ile 8 arasinda bulunmustur. Sekil 4.4’te de agregalar {izerinde 6nce-
den yapilan deneylere gore su igeriginin bu aralikta degistigi goriilmekeedir. Su igerigi
asagidaki formiille hesaplanabilir.

Su agirlig
Su mubt %) = 100
u mubevass (%) (Baglayict malzeme+kuru agrega agirligi) b

Her bir ¢cimento orani i¢in modifiye proktor deney yontemi (ASTM D1557) kullani-
labilir. Asinma agregalari icin deney sirasinda agregalarin siirtiinmesini engellemek i¢in
standart Proktor deneyi (ASTM D698) disiiniilebilir. ASTM C1170, Sarsma Tablasi
Kullanilarak Silindirle Stkistirilmis Betonun Yogunluk ve Siirekliligin Belirlenmesi I¢in
Standart Deney Yontemi, SSB’nin su muhtevasi-yogunluk iliskisini belirleyebilmek igin
kullanilabilecek bir diger yontemdir.
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Ug farkli baglayici igerigi icin en az ii¢ egrinin gizilmesi gerektigi belirtilmistir. Ornegin; ii¢
baglayici igerigi %10, %12 ve %14 olabilir.

4. Basing Mukavemetini Olgmek I¢in Numunelerin Dékiilmesi
Her bir ¢imento igerigi i¢in, basing mukavemeti sekil4.5’te goriilen ¢ekicli vibrator
(ASTM C1435) veya sarsma tablasi metodu (ASTM C1176) kullanilarak {iretilir. Tiim

ornekler karigimin ¢imento igerigine gore optimum su igeriginde bi¢imlendirilmelidir.

5. Deney Numuneleri ile Gerekli Cimento Miktarinin Segimi
Secilmis su igerigindeki drnekler basing mukavemetinin belirlenmesi i¢in deneye tabi
tutulur. Elde edilen verilerden her bir ¢cimento icerigine o icerigin basing mukavem-
etinin karsilik geldigi Sekil 4.6'da goriilen bir egri olusturulur. Istenilen mukavemet
igin gerekli ¢cimento igerigi bu egriden belirlenebilir. Gerekli mukavemet (f ), bilinen
mukavemet (f° )’e belirli bir giivenlik faktoriiniin eklenmis hali olmalidur.

6. Karigim Oranlarinin Hesaplanmasi
Gerekli ¢imento igerigi deneylerde kullanilan ¢imento igerigi ile arasinda oldukga biiyiik
farklilik varsa, gerekli ¢imento igerigindeki optimum su muhtevasinin farkli bir su
icerigi-yogunluk iliskisi deneyine ihtiya¢ duyulabilir. Diger taraftan, su muhtevasinin
degeri deneylerde kullanilan ¢imento igeriginin degisimi ile ok fazla degismiyorsa opti-
mum su muhtevasinin enterpolasyon ile belirlenmesi mantklidur.

Optimum su muhtevast ve ¢imento igeriginin nihai seciminden sonra, proje i¢in nihai
karigim oranlari hesaplanabilir. Karigimin agirlik ve hacmi belirlenirken doygun yiizey

kosullarindaki (SSD) agregalar hesaplarda kullanilabilir.

Sekil 4-5. SSB silindir
numunesinin vibrasyonlu
cekicle sikistiriimasi

Sekil 4-6. Mukavemet-

. L ol 7,000
cimento icerigi grafigi
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Bolum

SSB KAPLAMALARIN YAPISAL
TASARIMI

Tasarimin Temelleri

SSB kaplamalarinin sahip oldugu miihendislik 6zellikleri siradan betonunkine benzerdir.
Ikisi arasindaki en biiyiik farklilik SSB kaplamalart daha az su igerigi ve ¢imento igerigine
sahip oldugu icin biiziilmesi azdir. SSB kaplamalar diiz, sabitlenmeden ve donatisiz olarak
yapilmaktadir. SSB kaplamalarinin yapisal davranslari kendisine denk siradan beton kapla-
manin 6zelliklerine benzerdir.

SSB kaplamasinin kalinliginin tasariminda siradan beton kaplamalarda da kullanilan basit
bir ydntem kullanilmaktadir. Bu yontem esas olarak tekerlek yiiklerinden dolayr meydana
gelecek egilme gerilmeleri ve kalict hasarlarinin izin verilen sinirlar igerisinde olmasi esasina
dayanmaktadir.

Beton kaplamalarin yap1 tasariminda kaplama kalinligs gelecek yiiklere, beton
dayaniminin(kopma modiiliiniin) ve zemin ozelliginin bir foksiyonudur. SSB kaplamala-
rinin minimum kalinlig genellikle 10cm, tek tabaka ile maksimum kalinlig1 25.4 cmdir.
(yapim detaylari icin 7. boliime bkz.)

Agir endiistriyel uygulamalardaki SSB kaplamalari icin kalinlik tasarim yonetmeligi Port-
land ¢imento sirketi ve USACE tarafindan gelistirilmistir. Tasarim yaklagimi, kaplamalarin
belirli bir biiytikliikte ve periyotta kendini tekrar eden yiikleri kaplamada kirilma olmadan
tastyabilecegi esasina dayanmakeadir.

BOLUM 5. SSB KAPLAMALARIN YAPISAL TASARIMI
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T T e Ciinkii; SSB'deki kritik gerilmeler egilme, deformasyonlar egilme gerilmelerinden mey-

dana gelen deformasyonlar kalinlik tasarimi igin kullanilmaktadir. Deformasyon iligkisini
tanimlamak i¢in kullanilan gerilme orani egilme gerilmelerinin egilme dayanimina oranidur:

Goribme Ovant = Uygulanan kritik egilme gerilmesi

Egilme Mukavemeti

burada:

Uygulanan kritik egilme gerilmesi, beton kaplamanin tabaninda olusan maksimum ¢ekme
gerilmesi ve

Egilme mukavemeti, Betonun 3 nokta yiikleme deneyine (ASTM C78; AASHTO T97
veya CSAA23.2-8C) tabi tutularak elde edilen egilme mukavemetidir.

SSB kalinlik tasariminda, kaplama kalinligi ve beton mukavemeti artirilir ta ki yeterli yor-
ulma performansi saglamak i¢in gerilme orani azalulir.

Kaplama cekme gerilmesi | SSB tizerinde yapilan egilme yorulmasi arastirmalari SSB ile siradan betonun yorulma

6nemli olup; performansinin benzerlik oldugunu gostermistir. Sekil 5.1°de 4 farklt SSB karigimi icin

. Yik tam oleekli kaplama deneyinden elde edilen yorulma testi sonuglart goriilmektedir. Bu

. Tekerlek basincina ve cizgilerin altindaki SSB tasarim egrisi siradan betonlar igin kullanilan RCA’'nin standart
araliklari yonetmeligine benzer olarak bir tutuculuk egrisi kurmay1 saglamaktadir (PCA, 1987).

+ Kalinlik Genellikle SSB kaplamalarr i¢in kullanilan yorulma egrisi siradan betonlar i¢in kullanilan

+ Alttemel tabakasi egriye gore daha tutucudur. SSB kaplamalarini siradan beton kaplama programlari (Win-
mukavemeti PAS veya Street-Pave gibi) ile tasarlarken, 6nceden verilmis giivenlik seviyesinin %5

. Beton sertligi civarinda artirilarak elde edilen sonuglarin bilindik SSB kaplama programlarindan (SSB-
parametrelerinden PAVE gibi) elde edilen sonuglarla kargilastirilabilir olacag: 6nerilmistir.
etkilenir

Sekil 5-1. SSB icin yorulma

iliskisi (PCA 1987) 1.0 I
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Kalinlik tasarimini etkileyen temel SSB &zellikleri egilme mukavemeti ve yorulma
davranigidir. Tasarim siirecinde; tekerlek yiiklerinden olusan egilme gerilmeleri ve yorulma
etkisini giivenli sinirlarda tutacak bir kaplama kalinlig1 secilmelidir. Tekerlek yiikiinden
dolayr meydana gelen gerilmeler ve yorulma kaplamanin kenar ve birlesim noktalarinda
kaplamanin i¢ bélgelerine gére daha fazladir (PCA, 1987). Bu nedenle birlesim performansi
(etkili bir sekilde transfer edilen yiikiin ytizdesi) beton kaplamanin yorulma émriinde
onemli rol oynar.

Kenar yiiklemelerinden olusan gerilmeleri azaltmak icin kaplamanin kenarlardan tagindigs
varsayimina dayanarak kaplamanin kenar dl¢iileri 1 foot (0.3048 m) veya daha fazla
artirilir. Ticari ve endiistriyel SSB kaplamalarinda serbest kenarlar icin oldukga az bitisik
alan oldugundan arag ytikleri genellikle i¢ kaplamalara aktarilir. Bu nedenle kaplamayi
kenarlarin tasidig1 diisiincesiyle tasarim yapilabilir.

Kaplama birlesim noktalarindaki gerilmeleri azaltmak igin, yiik transferinin etkili bir
sekilde gerceklesmesi amaciyla yeterli agrega kenetlenmesinin olmasi gerekmektedir.
Kaplama tasarim programlari kullanilirken; programa énceden tanimlanmus yiik transfer
sintrlayicilarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.

Taban, Alt Temel ve Temel Tasarimi

Tabii temel alti, taneli alt temel ve islenmis temel siradan beton kaplamalar ile ayni ger-
eksinimlere gore yapilmalidir. SSB kaplamasinin en alt en biiyiik egilme gerilmelerine
maruzdur, asirt su ise kaplamanin temelindeki su/¢imento oranini artirarak alanin mekanik
dayaniminin azalmasina neden olur. Bu nedenle 1slak alanlarda drenaj, yeniden sikistirma
bu nemli malzemeyi uygun malzeme ile degisme yoluna gidilmelidir. Temel alt: ve alt temel
alanlari yeterli drenaj ile kontrol edilmelidir.

Tasarim Yontemleri

Tasarim amaciyla, SSB kaplamalari yogun hizmet veren endiistriyel kaplamalar (liman ve
cok yonlii isletmeler gibi) ve karisik arag trafigini tagiyan kaplamalar (farkli boyutlarda,
karayolu yiik lisansli kamyonlar ve diger hafif araglar) olmak {izere 2 ana guruba ayrilmistir.

Yiikleyiler ve ¢ekiciler gibi agir endiistri araglarina hizmet veren kaplamalar i¢in tasarim
yapilirken agir araglarin yiik tekrarina dikkat edilir ve nispeten daha hafif araglarin durumu
g6z ard1 edilebilir (Delatte 2007). Bu yaklagim PCA (SSB-PAVE bilgisayar programi) ve
USACE sistemleri tarafindan kullanilir.

Otomobiller, kamyonlar ve otobiisler gibi karisik arag trafigine hizmet ede kaplamalar igin
PCA (SSB-PAVE bilgisayar programi) ve USACE sistemleri yorucu olabilir. Bu kaplamalar
i¢in (ACI tablolar: veya StreetPave bilgisayar programi gibi) geleneksel beton kaplamalara
uygun olan tasarim tiirleri tatmin edici souglar verir. Bazt mithendisler ACI tablolari veya
StreetPave programlarini kontrol i¢in WinPAS’1 kullanirlar.
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SSB-PAVE Yazilimi (PCA Yontemi)

SSB_PACE tasarim yazilimi agir trafik araglari ve ekipmanlarina maruz kalan konteynir
limani, tren veya kamyon garajlar1 ve endiistriyel depolar gibi endiistriyel kaplamalar igin
SSB tasarimint saglar. Yazilim karigik trafik kulanan geleneksel beton yollar i¢in uyarlanabi-
lir fakat bu yorucu ve uzun bir istir.

SSB-PAVE dogal zemindeki rijit kaplamalarin mekanik tepkisi igin Watergaard'in elastik
analizine dayali PCA prosediiriine uyarlanmigtir. Program PCA’nin bilgisayar programi ve
Structural Design of Roller-Compacted Concrete for Industrial Pavements (1S233) adli yayinin-
dan elde edilmistir. Bu program Windows 98, Windows 2000, Windows NT, ve Windows
XP igletim sistemleriyle uyumludur.

Tasarim prosediirii birkag temel varsayimu igerir:

* Eger SSB kaplama ardisik ¢oklu tabaka seklinde insa edilirse, monolitik yap1 katmanlar
arasi yeterli bag saglayan 6nlemler saglanmis olur.

* Tasarim prosediiriinde giivenlik katsayis1 gz 6niinde bulundurulmustur:

o Sekil (5-1)’ deki tasarim yorulma egrisi yorulma testi sonuglarina gére agag yonlidiir.
SSB zamanla dayanim kazanmaya devam eder.

© Soyle ki kaplamanin servis 6mrii boyunca kaplamanin egilme dayanimi tahmin edilen
tasarim dayanimindan daha biiyiik olacakur.

» SSB_PAVE ilk olarak 700.000 toplam gecisden daha az endiistriyel kaplama ve karayolu
kaplamalarinin tasarimi icin gelistirildi. Sekil (5-1) de gosterildigi gibi tasarim yorulma
egrisi, yaklagik 0,38 gerilme oraninda keskin bir sekilde diizlesmistir. Sonug olarak izin
verilen 700.000’i agan gecis tekrarlari tasarimda hesaba katilmaz.

Asagidaki bilgiler SSB pavement kalinlik tasariminda gereklidir (PCA 1987):
1. Dogal zemin veya dogal zemin- alttemel kombinasyonunun tasima dayanimi (¢ degeri)
2. Arag 6zellikleri:
* Siiriis kogullarindaki teker yiikii
* Teker boslugu
* Lastik ozelligi (alana temasi, basing temasi)
* Kaplamanin tasarim dmrii boyunca yiik tekrar sayist
3. SSB’nin egilme dayanimi
4. SSB’nin elastik modiilii

Kaplamanin degerlendirmesinde SSB-PAVE programi endiistriyel kamyonlar, kereste tagima
ekipmani, liman vinci, forkliftler ve dort ayakls tagtyicilar gibi herhangi bir arag yiiziinden
olusan kritik kaplama egilme gerilmesini belirler. Bu tiir tesislerde, trafigin yiikii kaplama-
nin icinde olusur. Gerektiginde mesnetsiz kisimlarda biitiin kaplama kalinligini arturmaktan
ziyade bir kalinlastirilmis kenar kullanilarak kenar problemi ¢oziilebilir.
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Sekil 5-2. Straddle tasiyic

Kaplama tasarimi i¢in bu program trafige maruz kalan kaplama kalinligini belirler.

SSB-PAVE programi altyazili segenek butonlari, komut butonlari, yazi kutulari, yardimer
ekranlar ve diger yonetim araglarina sahiptir. Program ¢ok farkl: tiirdeki araglarin yiikleme
durumlarini icerir. Ayni zamanda yiik ve aks durumlarinin girdi ve kaydedilmesi igin kulla-
nicilarina imkan sunar.

Malzeme ozellikleri i¢in varsayilan degerler kullanilabilir veya kullanict SSB ve dogal zemini
temsil eden mithendislik 6zelliklerini dzellestirebilir. Hassas sekiller egilme, dayanimi veya
alttemel degerlerini degistirerek kalinlik tasarimina etki edecek degerlendirmelerde kullani-

ctya izin verecek sekilde yiiriitiilebilir. (Ek B'deki) Tek sayfalik 6zet, SSB-PAVE kullanilarak

elde edilen parametreleri ve tasarim sonuglarini igerir.

SSB-PAVE bilgisayar programi tarafindan saglanan elektronik kisma ek olarak PCA yon-
temi tablo ve nomograflar kullanarak tamamen ellede tamamlanabilir. SSB-PAVE’e esit el
metodlarint kullanarak tek ve ¢ift tekerlekli tasarim 6rnekleri asagida mevcuttur. Tek veya
cift tekerlekli tasarimlart belirleyebilmek icin tasarimer kullanilan program kriterlerini kont-
rol etmelidir.

PCA Tasarim Ornekleri

Ornek 1 (Tek Tekerlek)

Liman istif tastyrcilarinin ¢alisugt yiikleme rthitminda bir SSB kaplama yapilacakur. Sekil
5-2 deki liman istif tagiyicisinin (dort tekerlek) maksimum agirligi 120,000 1b(54.4 metrik
ton) dur. Lastik sisme basinct ve temas alani 100 psi (0.69 MPa) ve 300 in* (0.19 m?)

dir. Yapilacak SSB kaplamanin egilme dayanimi 650 psi (4.48 MPa) ve dogal zeminin k
degeri 100 pci (psi/ing)dir. Kaplama alanindaki tahmini teker yiik uygulama sayist 30. SSB
kalinlig1 20 yillik hizmet 6mril i¢in tasarlanmalidir.

20 yil stirede tekerlek yiik uygulamasi sayisi = 30x365x20 = 219,000
Tasarim gerilme orani (Tablo 5-1) ), SR = 0.433

[zin verilen gerilme, G = fsxSR = 650x0.433 = 281 psi (1.9 MPa)
Maksimum tek tekerlek yiikii 2= 120,000/4 = 30,000 Ib (13.6 metric tons)

1,000 Ib yiik icin izin verilen gerilme = 6 / (2/1,000) = 281/30 = 9.37 psi/kip (0.14 MPa/
metrik ton)

Sekil 5-3’te gosterilen tek tekerlek tasa-
rim grafiginde lastik temas alani i¢in 300
in® (0.19 m?) k-degeri icin 100 pci girilir.
[zin verilen gerilme 9.37 psi/kip (0.145
MPa/metrik ton), kaplama kalinlig1 11.5
in. (29.2 cm) olur.
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Sekil 5-3. Tekil tekerlek yiik-
leri icin tasarim grafigi (PCA
1987)
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Tablo 5-1. Gerilme oranlari ve izin verilen yiik tekerriirleri (PCA 1S233)

Gerilme izin verilen yiik Gerilme izin verilen viik tekeriirii
oranlan tekeriirii oranlar y
0.41 465,000 0.56 9,700
0.42 360,000 0.57 7,500
0.43 280,000 0.58 5,800
0.44 210,000 0.59 4,500
0.45 165,000 0.60 3,500
0.46 130,000 0.61 2,700
0.47 100,000 0.62 2,100
0.48 76,000 0.63 1,600
0.49 59,000 0.64 1,200
0.50 46,000 0.65 950
0.51 35,000 0.66 740
0.52 27,000 0.67 570
0.53 21,000 0.68 440
0.54 16,000 0.69 340
0.55 12,000 0.70 260
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Sekil 5-4. Cift tekerlek
Straddle tasiyici ve yiikleme
rihtimi (Wayne Alaska)

BOLUM 5. SSB KAPLAMALARIN YAPISAL TASARIMI

Ornek 2 (Cift Tekerlek)

Liman istif tagtyicilarinin ¢alistigs yiitkleme rihitminda bir SSB kaplama yapilacakur. Sekil
5-4 deki liman istif tagtyicisinin (iki diimen tekerlegi, dore siiriis tekerlegi) vardir. Stiris
tekerleklerindeki maksimum yiik her bir ¢ift i¢in 60,000 1b (27 metric ton) dur ve ¢ift
tekerlekler arast bogluk 20 in. (51 cm) dir. Lastik sisme basinct 120 psi (0.82 MPa). Yapi-
lacakSSB kaplamanin egilme dayanimi 700 psi (4.83 MPa) ve dogal zeminin k degeri 200
pci (psi/ing)dir. Kaplama alanindaki tahmini teker yiik uygulama sayis: 40. SSB kalinligt 20
yillik hizmet 6mrii igin tasarlanmalidir.

Lastik temas alan1 = 60,000/2/120 = 250 in?(1,612.9 cm?)

20 yil stirede tekerlek yiik uygulamasi sayisi = 40x365x20 = 292,000
Tasarim gerilme orani (Tablo 5-1), SR = 0.43

Izin verilen gerilme, 6 = fixSR = 700x0.43 = 301 psi (2.08 MPa)

* PCA tasarim ydntemi uygun deneme kalinligt gerekeirir. Bu 6rnek i¢in 15 in. (38.1 c¢m)
iyi bir baglama noktasidur.

* Cift tekerlek icin tasarim grafigi Tablo 5-2°den (SSB i¢in 4,000,000 psi (26,600 MPa)
elastisite modiilii ve 0,15 poison orani) bagil bir rijitlik degeri ‘I’ gerekirir. 15 in. kap-
lama kalinligi ve 200 pci k-degeri igin bagil sertlik 49.0. Dolayistyla Sekil 5-5 kullanilarak
gerilme etki faktorii 1,000 dir.

Yiik etkisiyle gerilme hesabi:

Gerilme - Cift teker yiikii y 1 )
1,000 (kaplama kalinlzgi)?

Gerilme = 00000 11 000 = 266 psi (1.83 MPa)
1,000 (157

* Diger kalinliklar igin tekrar siireci. Deneme sonuglari Tablo 5-3 de gosterilmistir.

* Tasarim kalinlig1 olarak kaplama kalinlig1 yaklasik 13.5 ile 14 in. (34.3 ile 35.6 cm)
secildi ¢iinkii bu kalinliga es gerilme degeri izin verilen gerilme degerinden 301 psi (2.08
MPa) kiigiik olan 294 psi (2.03 MPa) dur.

Karigik arag trafigi oldugunda PCA yéntemi karisik trafik yiiziinden olusan toplam yorulma
hasarinin hesabini gerektirir. Ek olarak sirali tekerlekler icin diizeltilir ve elastisite modiili
degeri 4,000,000 psi (27,600 MPa) den bagkadir.




Tablo 5-2. izafi rijitlik yaricap degerleri, I-degerleri (in.)

h, in. K=50 K=100 K=150 K=200 K=250 K=300 K=350 K=400 K=500

8 43.23 36.35 32.85 30.57 28.91 27.62 26.58 25.70 24.31
8.5 45.24 38.04 34.37 31.99 30.25 28.91 27.81 26.90 25.44
9 47.22 39.71 35.88 33.39 31.58 30.17 29.03 28.08 26.55
9.5 49.17 41.35 37.36 34.77 32.89 31.42 30.23 29.24 27.65
10 51.10 42.97 38.83 36.14 34.17 32.65 31.42 30.39 28.74
10.5 53.01 44.57 40.28 37.48 35.45 33.87 32.59 31.52 29.81
1 54.89 46.16 41.71 38.81 36.71 35.07 33.75 32.64 30.87
11.5 56.75 47.72 43.12 40.13 37.95 36.26 34.89 33.74 31.91
12 58.59 49.27 44.52 41.43 39.18 37.44 36.02 34.84 32.95
125 60.41 50.80 45.90 42.72 40.40 38.60 37.14 35.92 33.97
13 62.22 52.32 47.27 43.99 41.61 39.75 38.25 36.99 34.99
13.5 64.00 53.82 48.63 45.26 42.80 40.89 39.35 38.06 35.99
14 65.77 55.31 49.98 46.51 43.98 42.02 40.44 39.11 36.99
14.5 67.53 56.78 51.31 47.75 45.16 43.15 41.51 40.15 37.97
15 69.27 58.25 52.63 48.98 46.32 44.26 42.58 41.19 38.95
15.5 70.99 59.70 53.94 50.20 47.47 45.36 43.64 42.21 39.92
16 72.70 61.13 55.24 51.41 48.62 46.45 44.70 43.23 40.88
16.5 74.40 62.56 56.53 52.61 49.75 47.54 45.74 44.24 41.84
17 76.08 63.98 57.81 53.80 50.88 48.61 46.77 45.24 42.78
17.5 77.75 65.38 59.48 54.98 52.00 49.68 47.80 46.23 43.72
18 79.41 66.78 60.35 56.16 53.11 50.74 48.82 47.22 44.66
19 82.70 69.54 62.84 58.48 55.31 52.84 50.84 49.17 46.51
20 85.95 72.27 65.30 60.77 57.47 54.92 52.84 51.10 48.33
21 89.15 74.97 67.74 63.04 59.62 56.96 54.81 53.01 50.13
22 92.31 77.63 70.14 65.28 61.73 58.98 56.75 54.89 51.91
23 95.44 80.26 72.52 67.49 63.83 60.98 58.68 56.75 53.67
24 98.54 82.86 74.87 69.68 65.90 62.96 60.58 58.59 55.41

Not: 1in.=25.4 mm; 1 psi = 0.0069 MPa; ve 1 psi/in. = 0.27 MPa/m
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Sekil 5-5. Cift tekerlek yiikleri
icin gerilme etki faktori
(PCA 1987)
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F, gerilme etki faktord, her bir 1,000 Lb (454 kgf) cift tekerlerk yiku

Tablo 5-3. Ornek PCA cift tekerlek kalinlik tasarim sonuglari

Deneme Deneme kalinhgy, in. l-degeri, in. F Gerilme, psi
(cm) (cm) (MPa)
1 15 (38.1) 49.0 (124.5) 1,000 266 (1.83)
14 (35.6) 46.5(118.1) 960 294 (2.03)
13.5(34.3) 453 (115.1) 930 306 (2.11)

USACE Yontemi (Kara ve Hava Kuvvetleri 1992)

SSB kaplama tasarimi i¢in USACE yontemi geleneksel beton kaplama yontemiyle benzer-
dir. Arag yiikii 18 kip (8.2 metrik ton) tek-aks yiikiine es tekrar sayist ve daha basit (Tablo

5-4) deki say1sal ifadelerle tasarlanan ana yiike esit olarak ifade edilir.

SSB 20 ile 60 ft (6.1 ile 18.3 m) arasindaki bosluk ve agrega kilitlenmeleri arasinda olugan
yiik transferiyle olusan catlaklara izin verir. Caligmalar SSB kaplamalarda % 10 yiik trans-
ferinin kullanilabildigini gostermistir (Pittman 1996). Fakat SSB de USACE yéntemi yol-

lar, caddeler, park alanlari ve depolama alanlari gibi biitiin uygulama alanlarindaki derzlerde

yiik transferini sifir olarak kabul eder ve biitiin uygulamalar i¢in Sekil 5-6 daki tasarim gra-

figi kullanilir.

BOLUM 5. SSB KAPLAMALARIN YAPISAL TASARIMI
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Sekil 5-6. Geleneksel beton
yollar, caddeler ve SSB yollar
icin tasarim egrileri

(Army Air Force 1992)

50

USACE yontemi (kaplama kalinliginin 10 in. [25.4 cm] den fazla oldugu) ¢ok tabakal:
uygulamalarda {ig tiir bag durumunu géz 6niine alir:

* Tam Bag. Yap1 monolitik kabul edilir.
* Kismi Bag. Kalinlik, kismi bagli rijit temel kaplamasinin rijit bir tabakasi olarak tasarlanur.
* Bag Yok. Kalinlik, bagsiz temel kaplamasinin rijit bir tabakasi olarak tasarlanir.

USACE yéntemi tablo ve nomograflari kullanarak elle veya USACE yazilimini kullanarak
elektronik olarak uygulanabilir. Asagidaki tasarim 6rnekleri elle ¢oziimii kullanir. Hem %
0 hemde % 10 luk yiik transferi icin USACE yazilimini kullanan tasarim 6rnekleri Ek B de
verilmektedir. Yazilim programina https://transportation.wes.army.mil/pcase/software.aspx.
sitesinden ulagilabilir.

USACE Tasarim Ornekleri

80,000 Ib (36 metric ton) toplam agirliga sahip palet tekerlekli araglar icin bir SSB a¢ik oto-
parki yapilacakur. Trafik giinlitk 30 araci kapsar. SSB kaplama k degeri 100 pci olan dogal
zemine yapilacakur. SSB egilme dayanimi 600 psi (4.1 MPa).

Bu 6rnekeeki agik otopark E sinifi olacakur. 80 kip (36 metrik tonluk) ara¢ Kategori VI ola-
rak sayilabilir. E sinifi i¢in Kategori VI giinliik 30 arag sikligiyla kaplanacak, kaplama tasa-
rimi Tablo 5-4 ten 7 olarak alinacak.
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Yol tasarim indeksi
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Sekil 5-6 tasarim grafigi kullanilarak 600 psi egilme dayanimindan baglanir, 100 pci
k degerine saga gidilir, sonra kaplama tasarim 7 egrisine inilir ve kaplama kalinligin:
belirlemek i¢in saga gidilir. Kaplama kalinlig1 8.7 in. (22.1 cm) olarak bulunur. Son tasarim
kalinligi (Tablo 5-4) den giinliik arag trafigi 40 dan az oldugu i¢in 8.5 in. (21.6 cm) olabilir.

ACl Tasarim Yontemleri

Tablolardan elle tasarim metodu, karisik arag trafigini tastyan caddeler, yerel yollar ve acik
otoparklar i¢in SSB kaplama kalinlig1 belirlemek icin kullanilabilir. Asagida ACI tarafindan
gelistirilen iki tasarim metodu vardir; kullanicilar tablolari kullanmadan 6nce yazili rehberi
anlamaya calismalari yerinde olacakuur.

Park Alanlan

Beton Park Alanlar: Tasarim ve Yapim: (ACI 330R-08) den alinan Tablo 5-5 SSB kaplama
kalinligini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu tablo bag demiri olmayan 20 yillik tasarimlara
dayalidir.

Tasarim 6rnegi: Park Alani, giinliik ortalama kamyon trafigi 10 (ADTT), k= 100 psi/in. (27
MPa), kopma modiilii 600 psi (4.1 MPa), SSB kalinlig1 5 in. (12.7 cm).

Tablo 5-4. Yol tasarim indeks degerleri, USACE yontemi

Anayol ve cadde siniflandirilmasi icin yol tasarim

Trafik Kategorisi indeksi
A B C D E F
| 2 2 2 1 1 1
Il 3 2 2 2 2 1
1] 4 4 4 3 3 2
\% 5 5 5 4 4 3
VA 6 6 6 5 5 4
V (60 kip track-laying araclari veya 15-kip forkliftler) 7 7 7 7 7 (*)
500/giin 6 6 6 6 6 (*)
200/glin 6 6 6 6 6 *)
100/gin 6 6 6 6 6 6
40/gln 6 6 6 5 5 5
10/gin 5 5 5 5 5 5
4/glin 5 5 5 5 4 4
1/gln 5 5 5 4 4 4
VI (90 kip track-laying araclar veya 25-kip forkliftler)
200/giin 9 9 9 9 9 (*)
100/giin 8 8 8 8 8 8
40/gln 7 7 7 7 7 7
10/glin 6 6 6 6 6 6
4/gin 6 6 6 6 6 6
1/glin 5 5 5 5 5 5
1/hatfa 5 5 5 4 4 4
VII (120 kip track-laying araglar)
100/gln 10 10 10 10 10 10
40/giin 9 9 9 9 9 9
10/giin 8 8 8 8 8 8
4/gin 7 7 7 7 7 7
1/glin 6 6 6 6 6 6
1/hatfa 5 5 5 5 5 5

*Trafik 100 ara¢ /giin siniflandiriimis
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Tablo 5-5. Beton park alanlarin tasarimi (ACI 330R-08)

Tavsiye edilen 20 yillik yol kalinlik tasarimy, in. (dowel yok)

k =500 psi/in. k =400 psi/in. k =300 psi/in.
(CBR =50; R = 86) (CBR = 38; R = 80) (CBR=26; R = 67)

MOR, psi:| 650 600 550 500 | 650 600 550 500 [ 650 600 550 500

A (ADTT =1) 4.0 4.0 40 40 | 40 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.5

A (ADTT=10) 4.0 4.0 4.0 4.5 4.0 4.0 4.5 4.5 4.0 4.5 4.5 4.5

B (ADTT = 25) 4.0 4.5 4.5 50 | 45 4.5 5.0 5.5 4.5 4.5 5.0 5.5

Trafik B (ADTT = 300) 50 50 55 55|50 50 55 55|50 55 55 60
siifi* C(ADTT =100) 5.0 5.0 5.5 55 | 50 5.5 5.5 6.0 5.5 5.5 6.0 6.0
C(ADTT =300) 50 55 55 60 |55 55 60 6055 60 60 65

C(ADTT =700) 5.5 5.5 6.0 6.0 [ 55 5.5 6.0 6.5 5.5 6.0 6.5 6.5

D (ADTT =700)" 6.5 6.5 6.5 65 [ 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5

k =200 psi/in. k=100 psi/in. k = 50 psi/in.
(CBR=10; R = 48) (CBR=3;R=18) (CBR=2;R=5)

MOR, psi:| 650 600 550 500 | 650 600 550 500 [ 650 600 550 500

A (ADTT =1) 4.0 4.0 4.0 4.5 4.0 4.5 4.5 5.0 4.5 5.0 5.0 5.5

A (ADTT=10) 4.5 4.5 5.0 50 | 45 5.0 5.0 5.5 5.0 5.5 5.5 6.0

B (ADTT = 25) 5.0 5.0 5.5 6.0 [ 55 5.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.5 7.0

Trafik B (ADTT = 300) 55 55 60 65|60 60 65 70|65 70 70 75
siifi* C(ADTT =100) 5.5 6.0 6.0 65 | 6.0 6.5 6.5 7.0 6.5 7.0 7.5 7.5
C(ADTT =300) 6.0 6.0 6.5 65 | 6.5 6.5 7.0 7.5 7.0 7.5 7.5 8.0

C(ADTT =700) 6.0 6.5 6.5 70 | 65 7.0 7.0 7.5 7.0 7.5 8.0 8.5

D (ADTT = 700)" 70 70 70 70 [ 80 80 80 80 [ 90 90 90 9.0

*ADTT = Ortalama guinliik kamyon trafik sayisi. Kamyon: en az 6 tekerlekli (panel kamyonlari, pikup kamyonlari ve diger 4 tekerlekli araclar haric)
araclardr.

k = taban zemin reaksiyon moddlis; CBR = Kaliforniya tasima orani; R = mukavemet degeri; ve MOR = Kopma modidilu.

Not: 1in.=25.4 mm; 1 psi = 0.0069 MPa; ve1 psi/in. = 0.27 MPa/m

1. Otomobil park alanlari ve giris seritleri_Kategori A
2. Aligveris merkez girisleri ve servis seritleri_Kategori B
3. Otobus park alanlari, sehir ve okul otobusleri
Park alanlan ve i seritleri_Kategori B
Giris ve dis seritleri_Kategori C
4. Kamyon park alanlari_Kategori B, C veya D

Park alanlari ve i¢

Kamyon tipi Giris ve dis seritler

seritler

Tek Gniteler Kategori B Kategori C
Goklu Gniteler (en az bir treyler ve daha fazla traktor treyler tiniteler) Kategori C Kategori D
*Tablo 5-5 kullaninizicin A,B,C veya D seginiz 5-5.

Zemin tipi Destek k, psi/in
Sit ve killerin agirlikta oldugu ince taneli zeminler Dusuk 75-120
Oldukga silt ve kil iceren kum ve kum-cakil karisimlari Orta 130-170
ince tane icermeyen kum ve kum-cakil karisimlari Yiksek 180 - 220
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Caddeler ve Yerel Yollar

Caddeler ve Yerel Yollardaki Derzli Beton Kaplamalarin Tasarim Rebberinden (ACI 325.12R-
02) alinan Tablo 5-6 ve 5-7, ACPA StreetPave veya AASHTO WinPAS programlarini
kontrol ve alternatif amagli olarak kullanilabilir. Bu tablolar 30 yillik tasarima dayalidir ve
bu rehberde Ingiliz birim sistemine cevrilidir.

SSB’de bag ¢ubugu olmamasindan dolay1 Tablo 5-6 banketler SSB oldugunda ve
banketle yol arasindaki derz soguk derz olarak degilde yeni derz olarak kabul edildiginde
kullanilir. Verilen dogal zemin k degeri, beton egilme dayanimi (kopma modiili), trafik
siniflandirmasi ve yillik ortalama giinlitk kamyon trafigi (ADTT), kaplama kalinligt
tablodan dogrudan okunabilir.

Tasarim Ornegi: Kurp ve hendeksiz toplayict yol, 50 ADTT, k= 100 psi/in. (27 MPa/m),
kopma modiilii 650 psi (4.5 MPa), SSB kalinligi 7 in. (17.8 cm).

ACPA StreetPave Tasarim Yontemi

StreetPave tasarim programi, geleneksel beton ve SSB kaplamalari tasarimi i¢in miih-
endislere imkan sunar. Programa ACPA websitesinden ulagilabilir (www.pavement.com).
StreetPave hesaplamast birkag farklilikla PCA y6ntemini takip eder. Muhtemelen ¢ogu
istisnalar, istenen giivenilirlik ve izin verilen kaplama catlagina dayali degisik yorulma
egrilerindendir. Iki diger 5nemli degisiklik de benzer asfalt kaplama tasarim ilavesi ve
hizmet 6mrii dongiisii maliyet modiilii ilavesidir.

StreetPave tasarim programi geleneksel beton yorulma egrisini kullanir. SSBPAVE programi
daha 6lgiilii bir yorulma egrisi kullanir. Her iki programi kullanarak ayni souglari elde
etmek ek ol¢iileri saglamak icin StreetPave programi kullanilidiginda giivenilirligin % 5’e
citkmasi yaygin degildir.

StreetPave kullanildiginda bagdemiri olmayan derzler bir segenek olabilir. Kullanici 8 in.
(20.3 cm) veya daha kalin kaplamalarda dikkatli olmalidir ¢iinkii program otomatik olarak
bag demiri gerektirir. Bundan dolay1 8 in. (20.3 ¢cm) veya daha kalin kaplamalarda Cad-
deler ve Yerel Yollardaki Derzli Beton Kaplamalarin Tasarim Rehberinden (ACI 325.12R-
02) alinan Tablo 5-6 ve 5-7 nin kullanilmas: gereklidir. 10 in. (25.4 cm) e kadar olan SSB
kaplamalar i¢in uygun olan karisik ara¢ trafikli diger tasarim yéntemleri rnekleri Delatte
(2004) tarafindan verilmistir.

Tasarim Ornegi: StreetPave kullanilarak yapilan tasarim 6rekleriicin Ek B ye bakin. Bu
tasarim ornekleri ACI 325.12R-02 ve ayni kalinlig1 veren tasarim érnekleriyle aynidir.
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Tablo 5-6. Yol kalinligy, in., biitiin veya birlesik kurb ve oluk veya kaldirim (kenarlari desteklenmis) (ACI 325.12R)

k = 50 psi/in. k =100 psi/in.
MOR psi MOR psi
490 550 600 650 700 490 550 600 650 700 Trafik sinifi

6 6 6 5 5 6 5 5 5 5 ADTT=3 Sokak

7 7 6 6 6 7 6 6 5 5 ADTT=10

7 7 6 6 6 7 6 6 5 5 ADTT =20 Cadde

7 7 6 6 6 7 6 6 6 5 ADTT =50

8 8 7 7 7 8 7 7 6 6 ADTT =50

9 8 8 7 7 8 7 7 7 6 ADTT =100 Kollektor

9 8 8 8 8 8 8 7 7 7 ADTT =500

9 8 8 8 8 8 8 7 7 7 ADTT =100
Kiicuk arter

9 9 8 8 8 9 8 7 7 7 ADTT =500

10 9 9 8 8 9 9 8 8 7 ADTT =400

10 10 9 9 9 9 9 8 8 8 ADTT =800 Ana arter

1 10 10 10 10 10 9 9 9 9 ADTT =1,500

9 8 8 7 7 8 8 7 7 6 ADTT =300
Ticari

9 9 8 8 8 8 8 7 7 7 ADTT =700

10 9 9 8 8 9 9 8 8 7 ADTT =400 .
Endustriyel

10 10 9 9 9 9 9 8 8 8 ADTT =800

k =200 psi/in. k =300 psi/in.
MOR psi MOR psi
490 550 600 650 700 490 550 600 650 700 Trafik sinifi

5 5 5 4 4 5 5 4 4 4 ADTT=3 Sokak

6 5 5 5 5 6 5 5 5 4 ADTT=10

6 6 5 5 5 6 5 5 5 4 ADTT =20 Cadde

6 6 5 5 5 6 5 5 5 5 ADTT =50

7 7 6 6 6 7 6 6 6 5 ADTT =50

7 7 6 6 6 7 6 6 6 5 ADTT =100 Kollektor

8 7 7 6 6 7 7 6 6 6 ADTT =500

8 7 7 6 6 7 7 6 6 6 |ADTT=100 o
Kiclk arter

8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ADTT =500

8 8 7 7 7 8 7 7 7 7 ADTT =400

9 8 8 7 7 8 8 7 7 7 | ADTT=800 Buyik arter

9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ADTT = 1,500

7 7 7 6 6 7 7 6 6 6 ADTT =300
Ticari

8 7 7 7 7 7 7 6 6 6 ADTT =700

8 8 7 7 7 8 7 7 7 7 ADTT =400 R
Endustriyel

9 8 8 7 7 8 8 7 7 7 ADTT =800

Not: 1in.=25.4 mm; 1 psi/in. = 0.27 MPa/m.
ADTT: Ortalama guinluk trafik
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Tablo 5-7. Yol kalinligy, in., birlestirilmis kurb ve oluk veya kaldirimlar (kenarlari desteksiz) (ACI 325.12R)

k =50 psi/in. k =100 psi/in.
MOR psi MOR psi
490 550 600 650 700 490 550 600 650 700 Trafik sinifi
7 7 6 6 6 7 6 6 6 5 ADTT=3 Sokak
8 8 7 7 6 7 7 7 6 6 ADTT=10
8 8 8 7 7 8 7 7 6 6 |ADTT=20 Cadde
8 8 8 7 7 8 7 7 7 6 ADTT =50
10 9 9 8 8 9 8 8 7 7 ADTT =50
10 9 9 8 8 9 8 8 8 7 |ADTT=100 Kollektor
11 10 9 9 8 10 9 8 8 8 ADTT =500
11 10 9 9 8 10 9 8 8 8 ADTT =100 Kiiciik arter
11 10 10 9 9 10 9 9 8 8 ADTT =500
12 11 10 10 9 11 10 9 9 8 ADTT =400
12 11 11 10 10 11 10 10 9 9 ADTT =800 Ana arter
12 12 11 11 11 11 10 10 10 10 |[ADTT=1,500
10 10 9 9 8 9 9 8 8 7 ADTT =300 Ticari
11 10 9 9 9 10 9 9 8 8 ADTT =700
12 11 10 10 9 11 10 9 9 8 ADTT =400 .
Endustriyel
12 12 11 10 10 11 10 10 9 9 ADTT =800
k =200 psi/in. k =300 psi/in.
MOR psi MOR psi
490 550 600 650 700 490 550 600 650 700 Trafik sinifi
6 6 5 5 5 6 5 5 5 5 ADTT=3 Sokak
7 6 6 6 5 6 6 6 5 5 ADTT=10
7 7 6 6 6 7 6 6 6 5 ADTT =20 Cadde
7 7 6 6 6 7 6 6 6 5 ADTT =50
8 8 7 7 6 8 7 7 6 6 ADTT =50
8 8 7 7 7 8 7 7 6 6 ADTT =100 Kollektor
9 8 8 7 7 8 8 7 7 7 ADTT =500
9 8 8 7 7 8 8 7 7 7 |ADTT=100 o
9 8 8 8 8 9 8 8 7 7 |ADTT=500 Kiiguk arter
10 9 9 8 8 9 9 8 8 7 ADTT =400
10 9 9 8 8 9 9 8 8 8 ADTT =800 Ana arter
10 9 9 9 9 10 9 9 9 9 ADTT =1,500
9 8 8 7 7 8 8 7 7 7 | ADTT=300 o
9 8 8 7 7 8 8 7 7 7 |ADTT=700 | Ticar
10 9 9 8 8 9 9 8 8 7 ADTT =400
10 9 9 8 8 9 9 8 8 8 |ADTT=800 Endstriyel
Not: 1in.=25.4 mm; 1 psi/in.=0.27 MPa/m. A§|r et ara;lar (iki dingil, 6 teker-
Giinliik arag veya lek ve daha agir olanlar)
Sinif ortalama giinliik % Giinliik gecen
trafik, iki-yonla sayl
Sokak 200 1ile2 2ile4
Cadde 200ile1,000 lile2 2ile4
Kollektor 1,000 ile 8,000 3ile5 50ile 500
Klguk arter 4,000 ile 15,000 10 300 ile 600
Ana arter 4,000 ile 30,000 15ile 20 700ile 1,500
Ticari 11,000 ile 17,000 4ile7 400 ile 700
Endustriyel 2,000 ile 4,000 15ile 20 300 ile 800
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Derz Yapimi

Geleneksel betona benzer sekilde, SSB insa derzleri, kesilmis derzler, yalium derzleri ve gen-
lesme derzleri gibi farkls tiirlerdeki derzlere sahip olabilir.

Boyuna ve enine inga derzleri SSB kaplama yapimi igin gereklidir. (Insa derzleri iizerine

daha fazla bilgi icin béliim’ 7 ye bkz.)

Boyuna ve enine kesilmis derzler rastgele catlaklari kontrolii ve yerlesme icin gerekli diizenli
ince bosluklardaki isleyisi saglamak i¢in kullanilabilir. Kesilmis derzler, SSB kaplamalarin
uzun donemli performans ve dayaniklilik saglamalari agisindan gerekli degildir. Bunlar gele-
neksel betona kiyasla biiziilme ve derin catlaklart azaltmak icin SSB de kullanilan diisiik su
ve gimento igeriginin bir geregidir. Biziilmenin azaltlmasi kiir ve bozulma gerilmelerinin
azalmasina yardim eder.

Cogu durumda SSB kaplamalar, SSB kaplamalarin ekonomisine katkida bulunacak ve basa-
riy1 saglayacak dogal catlaklarin olusumuna izin verir. SSB’nin dogal catlaklara izin ver-
mesi durumunda agrega kilitlenmeleri genelde catlaklar arasi yeterli yiik transferini saglar.
20 ile 60 ft (6.1 ile 18.3 m) arasinda meydana gelen catlaklar SSB’nin 6zelligine ve kalinli-
gina baglidir. Agrega kilitlenmeleri yiik transferi i¢i onemlidir ¢iinkii SSB kaplamalarda bag
demiri ve kayma ¢ubugu kullanilmaz.

Belirli kogullarda SSB kaplamalar icin kesilmis derzler istenebilir. SSB kaplamalarda kulla-
nilan derzlerin baslica nedeni rastgele catlaklari engellemektir. Bunlar, agir1 biiziilmenin ola-
cagt soguk havalara ve agir yiik tekrarina maruz kalan SSB kaplamalarda, mithendisin bir
derz boyunca miimkiin olan en yiiksek yiik transferinin gergeklesmesini istedigi durumlarda
ve kaplamanin ylizey goriiniimiiniin iyilestirilmesinin istedigi durumlarda kullanilabilir.

Ornegin 20 ile 30 ft (6.1 ile 9.1 m) arasinda kesilmis derzlerle, agrega kilitlenmeleri ¢at-

lak olusumunu minimize etmek i¢in derzlerde arurilabilir. Agrega kilitlenmelerinin gelisimi
derz boyunca yiik transferini artirir ve derz etkilesimi icin 6l¢iiliir. Rastgele catlaklarin kont-
roliine ek olarak, kesilmis derzlerin diger faydalari asagidaki gibidir:

* Estetiklik 6nemli oldugunda veya derz yiizey bozulmasi riski dikkate alindiginda rastgele
catlaklardan sonra yalitim derzlerine gore daha kolaydir.

* Derzler SSB kaplamalardan baca ve hava giris deligi gibi yapilarin yalitimina izin verir.

* Erken giris kesilmesi kullanildiginda, kesigin derinligi derz 6rtiistinii gerektirmeyecek
yeterlilikte incedir.

Kesilmis dezler SSB kaplamalarda kullanildiginda, geometrik ve enine, boyuna derz tasa-
rim teorisi ve yalitum derzleri geleneksel betonunkiyle aynidir. Geleneksel beton kaplamanin
yerlesimini gerektirebilecek, sinirli boyutlarda diizensiz yiizey alanlar istisnadir.

SSB kaplamalardaki kesilmis derzler ek proje maliyeti gerektirir. Dolayisiyla kesmek veya
kesmemek verilmesi gereken 6nemli bir karardir.
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Kesilmis derz

BOLUM 5. SSB KAPLAMALARIN YAPISAL TASARIMI

Yiik Transferi (Derz Verimliligi)

SSB kaplamalarda derz ve catlak etkeninin isleyisi derz ve catlaklarin dik ytizeyindeki agrega
kilitlenmeleri veya siirtiimesinden etkilenir. SSB kaplamalarin derz veya catlaklarinin derz
etkeni, derzin yiiklenme olmayan tarafinin maksimum egilmesinin, derzin diger tarafina
gelen dikey yiikiin sonucu olarak olusan maksimum egilmesine boliimii olarak tanimlanur.

Yiiklenmemis tarafin maksimum egilmesi

Derz Etkeni = x 100

Yiiklenmis tarafin maksimum egilmesi

Derz etkeni sadece tek yon igin uygulanan yiikiin sonucu olarak derz ve ¢atlak egiliminin
her iki tarafinda ayni miktarda % 100 derz etkisiyle oranlanarak ifade edilir. Bu % 100
agrega kilitlenmesi ve siirtiinmesi ile agiklanir. % 0 derz etkeni oldugunda yiiklenmemis
kaplama tamamen egilmez ve % 0 agrega kilitlenmesi ve siirtiinmesi olur.

Derz veya catlak testlerine dayals sinirli testler SSB kaplamalarin derz etkeninin % 22’den
% 89’a degistigini gostermistir (Pittman 1996).

Calismalar agagidaki maddelerin SSB derz etkeninin azalmasina neden oldugunu
gOstermistir:

* Agir yiiklerin tekrart
* Kigiltiilmiis iri agregalar
* Soguk kaplama sicakliklar:

* Derz ve catlaklarin girisinin artigt

Enine Derz Araliklan

SSB kaplamalar i¢in evrensel olarak kabul edilmis enine derz boslugu tanimi yoktur. Nispe-
ten SSB kaplamalardaki enine catlaklar geleneksel beton kaplamalardaki enine ¢atlaklardan
daha boslukludur, sebebi SSB kaplamalardaki biiziismenin az olusudur.

Derz etkisi SSB’nin enin derzlerinin temel konusudur ve kaplama kalinliginin 8 in. (20.3
cm) veya daha kalin olmas: 6zelliklede soguk bolgelerde goz 6tinde bulundurulmalidir. Eger
agrega kilitlenmesi kritik diizeyde ise kesilen derzin derinligi kaplama kalinliginin 1/4 {inti
gecmemelidir. 8 in. (20.3 cm) veya daha kalin kaplamalar i¢in yeterli derz boslugunu elde
etmek i¢in kullanilan kaplama kalinligini 3 ila 4 le carpmak mantkli olacakur. 8 in. (20.3
cm) den daha ince kaplamalar i¢in boslugun 15 ila 20 ft (4.6 ila 6.1 m) olmast uygundur.

Boyuna Derz Araliklan

Boyuna kesilmis derzler, SSB kaplamalarda kiir ve bozulma gerilmesini azaltmak igin
kullanilir. Fakat SSB kaplamalardaki bu gerilmeler, diisitk hamur igerigi ve bu sayede azalan
biiziilmeyle azaltilir.

Genellikle yol yapiminda boyuna derzlerin acilmasi enine derzlerle kiyaslandiginda daha
azdir. Boylece soguk derzli iki seritli SSB yol kaplamasinda, iki serit arasinda agrega kilitlen-
mesi vardir fakat derzler ayni zamanda gerilmenin zayiflatlmis boliimii olarak hizmet verir.
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8 in. (20.3 cm) kalinligindan daha az olan kaplamalar i¢in boyuna kesilmis derz araliginin
15 ila 20 ft (4.6 ila 6.1 m), 8 in. (20.3 cm) ve daha fazla kalinliktaki kaplamalar icin kap-
lama kalinliginin 2,5 kat1 olmast uygundur. Endiistriyel alanlar gibi genis kaplama ytizey
alanlar1 icin kaplama kalinliginin 2,5 kat1 bosluga sahip kare sekilli derzler tercih edilmek-
tedir.

Yalitim ve Genlesme Derzleri

Yalitim ve genlesme derzleri kaplama ve hasarsiz diger yapilar arasinda olusan yatay ve dikey
farkls hareketlerin olusumuna izin verir. Yalium derzleri ya bir yapiyr diger kaplama alanla-
rindan veya hareketsiz nesnelerden ayirir.

Bu derzlerin kullanimi, kaplama ve yapi veya iki kaplama béliimii arasinda gelisen basing
gerilmelerini azalur. Bina temel tabakalari, hendekler, rogarlar ve sabit yaya yollar1 gibi kap-
lama sinirlari boyunca veya icinde bulunan sabit yapilart yalitmak icin SSB kaplamalarda
kullanilan yalitim derzleri vardir. Yapilarin etrafini ¢evreleyen betona bitisik SSB ile gele-
neksel betondaki ayni 6zelliklere sahip rogar ve hava girisleri gibi yapilara sahip SSB kapla-
malarda yalitum derzeri bulunur.

Genlesme derzleri kaplamalara diizenli araliklarla yerlestirilen tam derinlikli enine derzler-
dir. Bu derzler bazen yanliglikla yaliim derzi gibi algilanir. Genlesme derzleri Sekil 5-7°deki
gibi sicak havalar boyuca asir1 genislemenin oldugu SSB’nin biiyiik alanlari igin kullanilabi-
lir. Baz1 kuruluslar sicak hava ikliminde soguk havalar boyunca SSB kaplamalarin yapilmasi
durumunda genlesme derzleri kullanir. Genlesme derz detaylari geleneksel beton genlesme

derzlerinde oldugu gibi takip edilmelidir.

Sicak havada, SSB’nin genislemesi, % 100’liik derz ve catlak etkenini harekete gecirmek
icin yeterlidir. Nadir olmasina ragmen SSB basing patlamasi sicak havalarda meydana gelir.
Fakat bu patlamalarin soguk hava ve sicak bir dénem takibi boyunca yapildiginda olmasi
normaldir. Bu kosullar i¢in pratik mevsimsel genlesme derzlerinin yapimui gelistirilmistir. Bu

derzlerin araliklari SSB kalinligina, su ve ¢imento icerigine ve kaynak kisitlamalarina bag-

lidur.

Sekil 5-7. SSB plaklarinda
genlesmeye bagli olarak
olugmus bozulmalar
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Bolum

SSB URETIMI

BOLUM 6. SSB URETIMI

Giris

SSB tiretimi asagidaki adimlari gerektirir.:

* Malzeme secimi ve kaynak verileri (Boliim 2’ye bkz.)

* Malzemelerin tasinmasi ve depolanmasi

* Karistirilmast

* Harmanlanmast ve denetlenmesi

¢ Uretim planlamast

* Taginmasi (Bolim 7’ye bkz.)

* Kalite kontrol (Béliim 7’ye bkz.)

SSB birkag seklide iiretilebilir:

* Merkezi harmanlama plentleri (ikiz saft mikseri ve pan mikser)
* Hazr karisurma mikserlerinden faydalanarak kuru harmanlama plenti
* Devamli dénen mikserler (har¢ mikseri ve yatay shaft mikseri)
* Tambur mikseri
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Sekil 6-1. SSB uretim akis
diyagrami

60

Karistirma plentiden betonun dagitimi tiretimin énemli bir kismidir ¢iinkii SSB’nin kuru
hali ayrigma riskini artrir. SSB genelde dékiim kamyonlarla dagiulir fakat transit mikserler
bazen kiiciitk projeler igin kullanilabilir. SSB tiretimindeki kalite kontrol adimlari dagitlir-

ken malzemelerin depolanmasini ve denetlenmesini kapsar.

SSB iiretim teknikleri 6zel alan kosullarina, maliyeti azaltacak bolgesel ulagilir malzemeye ve
karisim kalitesine baglidir.

Sekil 6-1. SSB iiretim agamasinin akis diyagramini gosterir.

Malzemenin Temini

En uygun ve ekonomik malzemenin se¢imi, malzeme kontrold,
kabul edilebilir kriterlerin kurulmasi

Malzemenin Depolanmasi
Cimento malzemelerin depolanmasi
Agregalarin uygun bir sekilde depolanmasi
Sicaklik ve toz kontrol
Ayrisma ve nem kontrolii

Kalite Kontrol ve Kabul Plani
Kalite kontrol planinin yapilmasi
Kaynak ve stoklarin kontrol edilmesi

Depolanmis malzemelerin stirekli olarak denetlenmesi

Gruplama ve Yigma
Dagilmanin engellenmesi
ik giren/ilk gikar
Farkh katkilarin depolanmasi
Sicakhk korunmasi stratejileri

Karistirma
Yol insaatinin hizina gore karisim sahasinin kapasitesinin belirlenmesi
Kalite, tutarlilik ve homojen karisim
internetten kalitenin izlenmesi

Malzeme ve Makina Kalite Kontrolii ve Kalite Glivencesi
Plent ekipmanlarin diizenli olarak kalibre edilmesi
Dokilmeden 6nce beton lzerinde kalite testlerin uygulanmasi
Ulasim ekipmanlarin (kamyon gibi) kalitesi

||
Dagitim
Nicelik (miktar)
Uretim Tutarhligi
Hiz

Ulastirma
Betonu, asiri sicaklik yikselmelerine, riizgarlara karsi
su kayiplarina karsi korumak vb.

V

Dongii Planlamasi
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SSB Malzemelerinin Kullanimi ve Depolanmasi

SSB malzemelerinin kullanimi ve depolanmas: geleneksel betonunkiyle benzerdir ve ¢imen-
tolarin yapiminin, SCM’nin yaginin, agregalarin ayrigmasinin bilinmesi bu konuda 6nemli-
dir. Miiteahhit alana yayilacak karisim icin istenen agrega gradasyonunu saglamalidir. Kul-
lanilacak su ve kimyasal katkilarin kalitesi periyodik olarak takip edilmelidir. Cimento ve
SCM sevkiyatinda malzemenin kaynaginda alinan yeterli giivenlik 6nlemleriyle birlikte
sahaya bosaltilmadan 6ncede kalite, sicaklik ve nem konusunda dikkat edilmelidir. PCA’nin
Silindirle Sikistirilmis Beton Kalite Kontrol Rehberi kullanim ve depolanma konusunda iyi
bir 6greticidir.

Agrega Kullanimi ve Ayrisma

SSB igin agrega kullanildiginda minimum ayrigma ve agiri nem degisimini engelleme konu-
sunda dikkat edilmelidir. SSB’de kullanilan agregalar olduk¢a 6nemlidir ¢linkii sahadaki
betonun sikisabilirligine agrega etki eder. Is boyunca bahsedilen ayn1 agregalarin, ince ve iri
agrega ylizdesi i¢in testler ve ayarlamalar gereklidir. Birlestirilmis agrega gradasyonu, sikis-
tirma enerjisindeki kiiiik degisikliklerle hedeflenen yogunlugun saglanmast icin sabit tutul-
malidir.

insaat Oncesi Testler

Tablo 6-1 harmanlama ve karistirmay1 amaglayan kalite kontrol testleri ve sertifikalari i¢in
referans saglar.

Tablo 6-1. Numune kalite kontrol testleri (silindirle sikistiriimis beton kalite kontrol rehberinden)

LS LG Test prosediirii Test Standartlar Alinma sikhgi
malzemeler
. ASTM C1602 insaattan énce veya
Su Kalite *CSA A23.1 istenildiginde
ASTM C150 veya
Fiziksel ve kimyasal dengi Ureticinin onayiile veya 6n
Gimento ozellikleri ’ ASTM C1595 eterlilik ’ ’
ASTM C1157 y
CSA A3000
Puzzolan Fiziksel ve kimyasal S:Ig/: 618 veya Ureticinin onayi ile veya 6n
ozellikleri CSA A3000 yeterlilik
ASTM C494
Kaktilar Kimyasal icerikler ASTM C260 Ureticinin onay!
CSA A23.1
. ASTM C33 Proje baslangicinda
Agregalar Kalite CSA A23.1 haftalik veya aylik

*Kanada Standartlari Dernegi

SSB Karisim Tesisleri

SSB’yi karistirmanin harmanlamali ve siirekli karistiricilar olmak tizere iki tiirti vardir.
Harmanlamal: karisuricilar egik ve yatay tamburlari, gezici karisuricilart kapsar.
Harmanlamaki karistiricilar tek bir seferde SSB tiretmek ve kiigiik projeler i¢in kullanilir.
Her bir karisim déngiisiinden sonra mikserler tamamen bosaltilmali ve gelecek sefer igin
yeniden doldurulmalidir.
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Sekil 6-2. Egimli doner mikser
hazneleri

62

Stirekli karigtiricilar harg ve yatay saftli karisim plentlerini kapsamaktadir. Siirekli karistirici-
lar sabit bir oranda biiyiik ¢apli SSB projelerinde ve tiretimlerinde kullanilmaktadir. Malze-
menin miksere girisi, var olan SSB karigim1 bittik¢e yenilenmelidir.

Karistirici se¢imi homojen irtintiniin performans ozelliklerine, projenin kapsamina, ekip-
man ulagilabilirligine, maliyet ve mesafelere bagli olarak miiteahhit tarafindan yapilmalidir.
Dogru karistiricr kaplamadaki sabit kaliteyi tutturabilmek adina oldukga 6nemlidir. Kuru
SSB karisimlar plentin karistirma yiikiinii azaltabilmek i¢in saglanmasi gereken tiniform bir
karisim saglamak adina hassas karistirma enerjisi gerektirir. Yani beton santralleri genelde
plent kapasitesinde SSB karistirmak icin gerekli enerjiye sahip degildirler bu yiizde tambur-
daki SSB karisim hacmi uygun enerjiyle islenebilmesi i¢in azaltilir.

SSB karisimlar merkezi beton santralinde veya gezici mikserlerde karistriliginda geleneksel
betondan daha uzun karigtirma sireleri gerektirirler. Karistirma zamani malzeme igerigi ve
oranina baglidir. Belirli bir agrega karigimi icin y1gin boyutu ve karisim zamaninin kararinin
alinmasindan 6nce tniformlugu saglamak adina yigindan 6nce ve sonra gradasyon ve daya-
nim sonuglari i¢in standart beton testlerini yapmak onemlidir.

Harmanlamal: tesisler genelde agrega, ¢imento, SCM, hacmi 8l¢iilmiis karisim suyu kari-
simlarini tartarak ayarlar. Siirekli dénen karigim plentleri her bir elemanin agirlik ve hac-
mini dlger. SSB tiretimi boyunca yiginin agirlik ve hacimsel oranlarini izlemek kalite kont-
rol icin ¢ok 6nemlidir.

Plentdeki tiretim boyunca kalite kontrol i¢in plentin 6l¢iim ve kontrol sistemini anlamug
olmak 6nemlidir. Ol¢iim tiirii ve kontrol sistem tanimi1 karigim oranlari, plent kayitlari ve
plent operatérii ile kalite kontrol gérevlisi arasindaki net iletisimi saglamak i¢in 6nemlidir.

Beton Santrali

Egimli Silindir Kangtiricilar

Genelde beton santrali karistiricilarinin kapasitesi agrega ayrisma riski ve ekipmanlar tize-
rindeki yiiksek mekanik gerilme yiiziinden SSB tiretimi i¢in yaklasik % 50-90 azaltlir.
Agregalar genelde y1gin hunisi tizerindeki silolarda depolanir ve ¢cimento bir burgu aracili-
giyla huni icine serpilir. Tipik beton santrali Sekil 6-2'de goriilmektedir. Agrega ve ¢cimento-
nun belirli bir miktart her bir yigin i¢in tartlir. Su karistiricilar tizerine monte edilmis spray
demirlerle eklenir ve sonra SSB igerikleri 6zel bir zaman periyodu ile karigtirilir.
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Sekil 6-3. Transmikserler
kamyona karisimlari dokerken

BOLUM 6. SSB URETIMI

Gezici Kanistiricilar (Hazir Kanistinict Kamyonlar)

Gezici mikserler veya hazir karistirict kamyonlar ile hazir kuru yigin karigtirma SSB {tire-
timinin diger bir yoludur. Siirekli veya egimli silindir karistricilar kadar hizli olmamasina
ragmen gezici mikserler SSB tiretiminde genis ¢apta ulagilabilr ve kullanilabilir.

SSB tastyan gezici mikserlerin karigtirma kapasitesi geleneksel beton tagtyan mikserlerin
karistirma kapasitesinden % 50-60 oraninda azdir. Normal karistirma hacmi her 7.7 m*litk
yiik kapasitesine (3,8 ile 4,6 m?) diir. Karigtirma zamazi yaklagik 1dk/yd3 (1.3 dk/m?) ve
damperli kamyona bosaltilmasi 1dk/yd* (1.3 dk/m?) dur.

Agrega, su ve katkilarin tartulmasi ve depolanmasi merkezi yigin karistiricist igin aynidir.
Hazir karistirict kamyonlar, agiri yiikleme veya uygun karigima mani olmayacak hasarsiz
mikser kanatciklarinin saglanmasi i¢in denetlenmelidir. Bir rampa veya tepede gezici kam-
yonun damperli kamyona bogaltilmasi Sekil 6-3’te gosterilmektedir.

Miitemadi Santraller

Miitemadi santraller SSB’nin bosalmastyla ayni oranda malzemeler miksere siirekli bir
sekilde eklenir. Bu mikserler biiyiik capta SSB projeleri i¢in kullanilir. Bu mikserler yan

yatmaz ve tamburun ortasinda burgulu bigaklarin déndiigii karistirma boliimlerine sahiptir.

Karisim zamani 15 derecelik tambur egimiyle kontrol edilir.

Miitemadi santraller i¢in baslama anindan itibaren heba olabilen 1 ile 5 yd® [0.8 ile 3.8 m?]
arasinda ki malzeme eklenmelidir. Miitemadi santrallerin ¢ogu isin ortasinda durdurula-
bilir ve ayn1 oranlarla yeniden baslatlabilir. Siirekli karistirma siirecinde, uzun siireli dur-
durma isleminden sonra SSB iiretmeye baslamak projenin gereksinimlerine uygun olmaya-
bilir. Yeni bir baglatmadan sonra artan malzeme miktar1 adim adim degerlendirilmelidir ve
istenmeyen malzemenin durumu gorsellige, test karisimina ve plentin durdurulma siiresine

bagli olarak degisir.
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Sekil 6-4. Siirekli beslemeli
karisim (sol) karisim
odasindan yakin goriinimii
(sad)

Sekil 6-5. Yatay saft mikser
(sol) karisim odasindan yakin
goruniimii (sag)
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Har¢ Kanstinc

Harg karstiricy, siirekli ¢alisan bir plent tiirtidiir. Harg karigtirict, bir veya iki agrega ekle-
yici, bir ¢cimento silosu ve ekleyicisi, bir ana ekleyici bant, bir su saglama sistemi, bir harg
karistirict, bir bosaltma bandi ve bosaltma bandinin sonunda bir atik silosundan olusmak-
tadir. Eger SCM gerekirse, plentin yanina bir dagitict silo eklenebilir ve bir ekleme sistemi
harg karistiricisina baglanabilir.

Tipik bir harg karistrict Sekil 6-4’te goriilebilir. Agrega ana bandin tizerinde dlgiiliir ve
suyla ¢cimentolu malzemeninde eklendigi har¢ karigtiricisina iletilir. Malzemeler ton/saat
esasina gore hesaplanarak eklenir. Malzemeler har¢karistiricisinin bir tarafindan girer ve hiz-
landirilmig paletlerle, karistiriciya dogru hareket eden bantla diger tarafa taginir. Toplam
karistirma siiresi genelde 10 ila 30 sn. arasinda gerceklesir. Karigtirma siiresi ¢ogu harg karig-
uricilarda artirilmaz.

Biiyiik projeler icin horizontal milli karistiricilar (Sekil 6-5) kullanilabilir ¢tinkii bu karisti-

ricilar fazla miktarda malzeme tiretip, giizel bir karisim saglayabilirler.
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BOLUM 6. SSB URETIMI

Harmanlama ve Gozlem

Malzemenin dogru harmanlanmasi, kaliteli SSB karisimlarin 6n sartidir. Harmanlama icin
hata paylart ASTM C94 ile belirlenmsitir. Karigim plentleri (harmanlayan veya siirekli cali-
san) calistirildigr andan itibaren diizenli kalibre edilmelidir.

Her iki tiiriinde kalibre ve ¢calismast kolaydir. Her bir elemanin kalibrasyonu, projeye uygun
minimum, orta ve maksimum tiretim oranlarinda olmalidir. Eger plentler mekanik bir
nedenden yada SSB karisimin 6zelliginin degistirilmesi gerektiginden durdurulacak olursa
yeniden kalibre edilmelidir.

SSB harmanlama sartnamesi geleneksel betonunkiyle aynidir. Harmanlama igin kapsamli
bir sartname ASTM C94 de bulunabilir. Fakat SSB i¢in asagidaki durumlara dikkat edilme-
lidir:

e ideal olarak, plentler, toplu halde harmanlanan malzemelerdeki degisikliklerin veya agre-
galarin nem igerigindeki degisikliklerin takibi i¢in nem sensérleriyle donatilmalidir

* Agrega silolar1 ve diger karisim bilegenleri minimum ayrigma olacak sekilde tasarlanmali-
dir. Gozlemciler fazla agreganin uzaklasturilmast icin yerlegtirilmelidir

* Yiiksek hizda ve stirekli tiretim i¢in toplu harmanlamada, her tartma isleminin sonunda
belirlenmemis malzemenin eklenme isine dikkat edilmelidir.

* Agrega boyutlandirma kalibrasyonu ve kesinligi siklikla dogrulanmalidir.

* Agregalar ayrismanin azaltlmasi ve karigtirma isleminden yerlestirmeye kadar olan
zamanda kuruma riskinin azaltilmast icin nem veya SSD kosullarinda tutulmalidir.

Kalite Kontrol

Boliim 7’de anlatilacaktir.

Uretim Asamalan

Uretimden sikistirmaya olan yapim asamalarinda, herhangi bir yapim evresinde gecikmeye
neden olmayacak siirekli bir yonetimin saglanabilmesi i¢in koordinasyon gereklidir. SSB
tiretim orani sahadaki yapim hizina baglidir ¢iinkii kaplama yerlestirme makinasina siirekli
bir sekilde taze SSB betonunun saglanmasi kalite tiriin tiretimi igin gereklidir. Eger tiretim,
yapimla bir gitmezse serici makinalarinin durma ve yeniden baglama hareketleri malzeme-
nin ayrigmast, yiizey bozukluklari, yetersiz sikisma ve zayif siiriis kalitesi gibi problemlerle
sonuglanabilir. Eger serme iglemi, karistirma plentinden ¢itkan malzemeyle ayni oranda git-
mezse, plentteki tiretim orani, karistirmadan yerlestirmeye gecen zamanda yiiklii kamyonla-
rin bekletilmesi ve malzemenin muhtemelen istenmeyecek olmasindan, azalulmalidir.
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Bolum W4

SSB INSAASI

BOLUM 7. SSB INSAASI

Giris

SSB kaplamalarin yapimi asagidaki adimlari gerekeirir:

* Harmanlama ve karigtirma (Bsliim 6’ya bkz.)

* Dogal zeminin ve temel tabakasinin hazirlanmast
e Ulagim

* Yerlestirme

e Sikigtirma

* Derz yapimui

* Kiir iglemi ve koruma

SSB kaplamalar, asfalt serici ekipmanlari ve hem asfalt hemde beton kaplama yapiminda
kullanilan teknik kombinasyonlarin kullanilmasiyla yapilir. SSB kaplamalar bag demiri,
celik takviye veya tiirleri kullanilmadan yapilir.

Gelenekesel beton sericilerinin aksine SSB sericiler vibratorlii celik silindirler ve lastik teker-
lekli silindirlerle donatilmistir. Bundan dolayr sericiler, yerlestirme sirast (serici ekipmanla-
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Sekil 7-1. Taban zeminin
hazirlanmasi

68

rinin boyutlari, tabakalarin en ve boyu), derz konumu ve SSB tiretim plentinin konumunu
belirlemek i¢in ¢aligmalar baglamadan 6nce donatilmalidir. Siirekli yerlestirme, yerlestir-
meye uygun gizelge ve minimum soguk derzin saglanmasi igin plan yapilmalidir. Uretim-
den kiir islemine kadar olan siirede, beton ayrismasindan ve nem kaybindan ka¢inmak icin
onlem alinmalidir.

Taban Zemin, Alttemel ve Temel Tabakasinin
Hazirlanmasi

Dogal zemin (Sekil 7-1) ASTM D1557 ye uygun olarak maksimum kuru yogunlu-

gun minimum % 95 ‘inin diizgiince stkistirilmasi gerekir. SSB kaplamanin dogal zemini,
piiriizlii alt temeli ve temel tabakasi kaplamanin yetrince sikistirilabilmesine imkan tanrya-
cak sekilde desteklenmelidir. SSB siireci baglamadan dnce serilecek alan, planda gosterilen
cizgi ve kotlara uygun veya mithendisin miidahalesiyle kota getirilmeli ve diizeltilmelidir.
Bu siireg boyunca herhangi uygun olmayan zemin ve malzeme uygun malzemeyle yer degis-
tirmeli veya uzaklastirilmalidir.

Piiriizlii alttemel, kaplamanin altndaki suyun drenaji i¢in kullanilir ve boylece donma
¢oziilme siirecine maruz kalan kaplamanin altinda kalan alanlardaki betonun ayrigmasi
onlenmis olur. Temel tabakasinin piiriizsiizliigii kaplamaninda piiriizsiiz olmasi agisindan

gereklidir.

SSB, piiriizlii alttemelden gelen fazla neme kargi hassas oldugu igin agirt nemli alan kuru
olacak sekilde yeniden sikistirilmali veya kazilmali ve uygun malzemeyle doldurulmalidir.
Eger biitiin bunlar yeterli olmazsa, nem, yeterli dreanajla kontrol edilmelidir.

Eger serme islemi zayif zemin, 1slak dogal zemin veya daha giiglii platform gerektirecek bir
bolgede olacaksa iyilestirilmis bir temel gelistirilebilir.

SSB yerlestirilmeden 6nce dogal zemin, piiriizli alttemel ve iyilestirilmis temel tabakasi-
nin yiizeyi yabanct maddelerden, gollenmis sudan ve dondan arindirilmalidir. Dogal zemin,
alttemel ve temel tabakasi, SSB yerlestirilme esnasinda SSB'den suyu ¢ekecek olan dogal
zemin, alttemel ve temel tabakasinin engellenmesine yardim etmek i¢in uygun bir sekilde
nemlendirilmelidir. Yeniden nemlendirilecek alanlar i¢in suyun piiskiirtiilmesi gerekliyse,
camur olusumu, su gollenmesi ve su kamyonlarinin tekerlek iz olusumundan ka¢inmak icin
dikkat edilmelidir. SSB yerlestirmeden dnce dogal zemin temeli uygun yogunluk, yumusak

ve tarim arazisi bakimindan kontrol edilmeli ve yumusak alanlar tespit edilmelidir.
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Kamyonlara dékiilecek SSB’nin Ta§|nmaSI

SSB’nin karisim odasindan
nakledilmesi Karigtirma ve dozajlama yontemi ne olursa olsun, SSB karigim is sahasina damperli kam-
yonlarla taginir. SSB’nin ¢ok kuru yogunlukta olmasidan otiirii, SSB gezici karistricilarla
tagindig1 zaman sivilagtirict katkilar bazen kullanilmakeadir.

SSB taginmast sirasinda asagidaki noktalar dikkate alinmalidir:

* Filo kapasitesi ve yapilandirma; mikser hacmi, ¢ekme mesafesi, serme tesisi kapasitesi,
iklim, ve serme siiresi (giindiiz/gece) hesaba kaularak belirlenmelidir.

* SSB, damperli kamyona egimli silindirden ve horizontal milli karistiricilardan direke ola-
rak yerlestirilebilecegi gibi, gezici karigtiricilarin kullanimi sevkiyat i¢in damperli kamyon-
larin igine bosaltilmasina ek bir adim igerir.

* Damperli kamyonlar (Sekil 7-2) sik sik yikanarak temiz tutulmalidir. Eger yikanmazsa
SSB, damper yiizeyine yapisabilir ve bu durum, bosaltma sirasinda sorunlara sebep olabi-
lir. [laveten, bir sonraki yiiklemeye kadar igerde kalan eski ve kurumus SSB olusumunu
engellemek i¢in mikserin i¢i her sevkiyat sonrasinda temizlenmelidir.

* SSB, asirt nem kaybini 6nlemek i¢in brandalar veya diger uygun kaplama malzemeleriyle

ortiilmelidir. Ciinkii agiri nem kayby; yerlestirme, sikistirma ve performansta problemlere

neden olabilmektedir. Ayrica karisim, nakliye sirasinda olusacak olan nem kaybini kargi-
lamak i¢in optimum nem igeriginin biraz iizerinde tutulmalidir. Optimum nem igerigi,
uygun bir stkistirma igin gereklidir.

* Ayrismanin 6nlenmesi i¢in tahliye noktasindaki salinim hunisinin her bir yiiklemede a¢i-

lip kapatilmasi gerekmektedir.

Sekil 7-2. SSB’nin homojen
olarak kamyonlara
yliklenmesi

(California ve PCA)
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Dar alanlarda damperli kamyonlarin manevra yapmasi zor olmakla birlikte, yerlestirme
sahasina SSB saglanmasinda konveyér ve 6nden yiikleyiciler kullanilabilmektedir.

Karigimin kamyonlara yiiklenmesi ve nakliyesi sirasinda SSB’nin ayrismasini engellemek
icin gerekli 6nlemler alinmalidir. Yiikleme ve bosaltma islemleri esnasinda SSB’nin &bek-
lesmesinden kag¢inilmalidir. SSB, kamyon kutusunun igine tiim uzunlugu boyunca diizgiin
bir sekilde bosaltilmalidir: 6n kismin tigte biri, merkezin {igte biri ve arka kismin {igte biri.
Konveyor sistemler, nakliye noktalarinda ayrismay1 en aza indirmek i¢in kullanilabilmekte-
dir. SSB’nin serici haznesine bosaltilmasi sirasinda ayrismanin 6nlenmesi icin gerekli tedbir-
ler alinmalidir.

Yeterli yerlesme icin, tasima siiresi- karistirma tesisinden serici haznesine bogaltilmasina
kadar gegen siire- minimumda tutulmalidir. Taze SSB’nin islenebilirligi zamanla artar;
sonug olarak da tasima siiresi genellikle 45 dakikadan daha fazla siirmez, baslangictaki ol¢ii-
len su-gimento esasli malzemeler serici haznesine bosaltmak icin temasa geger. Siire, buhar-
lagma derecesi kontrol edilmek sartiyla geciktiriciler kullanilarak uzatlabilir. Ortam sizak-
lig1 80 °F (27 °C) veya daha yiiksek oldugunda, tagima siiresi daha da diistiriilmelidir.

Deneme insaati (Test Bantlan)

Yiiklenicinin deneyimi ve projenin biiytikligiine bagli olarak test bantlari; herhangi bir pro-
jede verilen tasarim, ingaat metodu, kiir islemi, miisterek ingaat ile saha ve laboratuar testle-
rini dogrulamak icin kullanilabilir. Test band: gergek projede onerilenle ayni malzemeler ve
ingaat teknikleri kullanilarak uygun bir sikistirilmis temel tabakast tizerinde inga edilebilir.
Projedeki test bandt iiretmdist alanlarda olabilir ve eger tatmin ediciyse yerinde birakilabilir.
Test kesiti, tasarim ve insaat metodlarinin yeterli olarak degerlendirilmesi i¢in yeterli uzun-
lukta olmalidir ve en az iki serici genisligi kadar genis olmalidir.

Deneme test alani asagidakileri yapma imkani saglamalidir:

» Temel tabakayi gradasyon egrisi, yogunluk, su muhtevasini da icerecek sekilde
degerlendiriniz

« Ornekler aliniz ve biitiin malzemeleri sartnamelere ve standarlara gore test ediniz

« SSB ferekli liretim oranlarina ihitya¢ verecek homejen SSB karisimini elde debilecek
plant iiretim kapasitesini dogrulayiniz

+ Karisim oranlarinin sartnamelerle uygunlugunu dogrulayiniz
+ SSB’nin depolanmasi ve nakliyatin prosdiirlerine uygunlugunu kontrol ediniz
« Malzemenin serimi ve sikistinllmasinin kalitesini kontrol ediniz

« Belirlenen yogunlugun elde edilmesi icin gerekli sikistirma makine gecis sayisini ve
gecis dogrultularini kontrol ediniz (Sekil 7-3)

« Bitisik kaplamalarin serilmesi, sikistirllmasi ve zamanlamasini kontrol edin ve derz-
lerin (taze ve soguk derzler) kalitesini degerlendiriniz

« insaat esnasinda silindir numunelerin hazirlanmasi icin 6rnekleme tekniklerini
degerlendiriniz

» Gerektigi durumda, SSB karisimlarda nihai degisiklikleri yapiniz
« Yiizey kalitesini ve homojenligini degerlendiriniz

+ Proje spesifikasyonlari dogrultusunda testlerin uygulanmasi icin silindir ve kiris
numuneleri aliniz
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Sekil 7-3. Tek problu niikleer
yogunluk aletiyle yogunlugun
kontrol edilmesi

Yerlestirme

SSB genelliklebir asfalt serici ile yerlestirilir, bazense serici boyunca hareket eden nispeten

biiytik miktardaki malzemeyi karsilamak i¢in degistirilebilir. Degisiklikler, besleme haznesi
ve beton dokiim mastari arasidaki kapilarin genisletilmesini ve déseme hattinin genisligi
boyunca diizgiin bi¢cimde yayilan betonu saglayacak mastarin 6niindeki yayma burgularinin
ayarlanmasini saglamalidir. Serici, stkistirma baglamadan 6nce doseme genisligi boyunca
islak yogunlugun en az % 80 i icin SSB yerlestirmelidir. Serici mikserlerin tiretim
kapasitesinin en az 1,5 kat1 kadar SSB serme kapasitesine sahip olmalidir.

Yerlestirme boyunca ayrismayi nlemek i¢in serici haznesi asla tamamen bogaltlmamali,
hazne tarafi asla yiikseltilmemeli ve SSB her zaman serme burgularinin tizerini kaplamalidir.

SSB yerlestirme islemi ylizey diizgtinligiinii ve tabakalarin gerekli kalinligini kargilamalidur.
Serici kalinlig1 otomatik olarak ayarlayan kizak gibi seviye kontrol cihazlariyla donatilmistir.

Sericiyle ileri dogru hareketin saglanmasi tiimsek olusumunun ve son kaplama yiizeyinin
¢okiintiistiniin 6nlenmesine yardim eder. Stirekli ileri dogru hareket sabit dagitma oranli,
serici hizinin ayarlanmasiyla bagarilir. Sericiler, dis stkismanin saglanmasi icin titresimli
mastarlarla donatilir. Saha tecriibeleri gostermistirki, serici ve onun ¢elik silindir ve lastik
tekerlekli silindirlerle sikistirmadan sonraki kalinligiyla yerlestirilen SSB kalinligs arasindaki
% 10 ila 25 arasindaki fark, serici ve SSB karigima baglidir.
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Tipik SSB serilmesi
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Tabakalarin tistiinden altina uygun sikigtirmay: saglamak igin, SSB karigim

ve serme ekipmanlariyla yapilan uygulamalarin aksi séylenmedikge gelenek-
sel asfalt makineleri 6 in¢. (15 cm.) kalinligindaki ya da daha ince tabakalarda
kullanilabilir. Yiiksek yogunluklu asfalt serme makinalar: ($ekil 7-4) 10 ing.
(25 cm.) kalinligindaki kaplamalar i¢in basariyla kullanilir.

Eger bir tabakadan daha fazla varsa tasarim kalinliginin saglanmasi gerekir,
mevcut uygulama iki tabakaya esit kalinligin yerlestirilmesidir. Ust tabaka
(karisim ve gevresel kosullara bagli olarak degismesine ragmen) tabakalar aras
yeterli bagin olusabilmesi icin alt tabaka yerlestirildikten sonra 60 dk. iceri-
sinde yerlestirilmelidir.

Eger tist tabaka altindaki tabakanin yerlestirilmesinden 60 dk. sonra yerles-
tirilirse, yapisal zayiflikla sonuglanan bélgesel baglanmanin olabilecegi goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu durumda alt tabakanin yatay yiizeyi, iist
tabaka yerlestirilmeden 6nce, hava ve su piiskiirtmesi yapilarak atiklardan ve
tozdan arindirilmalidir. Tabakalar arasindaki tam bag, tist tabakalrin yerles-
tirilimesini amaglayan yiiksek slamp degerli hargla veya sulu har¢la ince bir
tabaka halinde uygulanmastyla kolayca saglanabilir.

Yerlestirmenin zamani ve serilen hattun sikigtirilmast, sonlanmig SSB kapla-
manin yeterli yogunlugunun ve piiriizsiizliigiiniin elde edilmesi bakimindan
onemlidir. Beton hala taze ve islenebilirken 60 dk. igerisinde yerlestirilir ve
sikistirilir. Betonun sikistirilmasi i¢cin bu zaman sinirlamast bitisik seritler ara-
sindaki zamani saglamaktadir ¢iinkii birlesim bélgesi genelde sikistirilan hat-
tin son bolimiidiir. Serit genisliginin ayarlanmasi ve daha 6nemlisi uzunlugu
diizgiin bir uygulamanin temel sarudir. Zikzakli pozisyonda en az iki sericile-
rin kullanilmast bitisik seritler arasindaki zaman farkini azaltmaya yarar. Bazi
durumlarda SSB tiretimi daha fazla sericinin saglanmasiyla yeterli olabilir.

SSB kaplamalarin agikta kalan biitiin yiizeyleri kuruma gerceklesinceye kadar
nemli tutulmalidir. Sis piiskiirtme ve buharlasturma geciktiriciler, yiizeyden
ince malzemenin ve harcin yikanmaksizin, yiizeyin nemli tutulmasinda eko-
nomik ve etkili ydntemlerdir. Cok tabakali kaplamalarda kaplamanin yiizeyi-
nin yanusira her bir tabakanin kenarida, SSB’nin bir sonraki tabakastyla kap-
lanmasina yada kiir islemi tamamlanincaya kadar nemli tutulmalidir. Gergekte
bag ¢oziicii olan kiir bilesenleri tabakalar arasinda kullanilmamalidur.

Kaldirim taglari, kanalizasyon bacalari ve gomme drenaj borular: genelde SSB
yerlestirilmeden 6nce ve sonra yapilir. SSB yerlestirilmeden 6nce yapilirsa kap-
lamanin kenarindaki stkismaya yardim edecek kapatmayi saglar. SSB yerlesti-
rildikten sonra yapilirsa onlarin tist seviyeleri SSB kaplamanin tist seviyesiyle
eslestirilirken daha kolay bir durum s6z konusu olur.

Régar bacalart SSB yerlestirildikten sonra daha kolayca kurulur ve ¢elik bir
kapakla ortiilerek temel tabakasinin seviyesi rogar bacasi seviyesinde yapi-
larak sikistirilir ve rogar bacalarinin tizerine serme yapilir. Sonraki giin tam
derinlikte bir SSB blogu kesilebilir ve rogar bacasinin tizerinden uzaklagtirilir.
Régar bacalart kaplama yiizeyine sonradan yapilabilir ve kalan bosluklar gele-
neksel betonla doldurulabilir. Hava bacalari ve régar bacalari igin birlesik derz
kesme islemi geleneksel beton kaplamalardaki gibi yiirtitiiliir.
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Sekil 7-4. Sericiden yakin
goriintii cekimi

Stkistirma

Insaatin sikigtirma evresi, yogunluk, dayanim, gegirgenlik ve SSB kaplamanin diizliigiiniin,
yine kaplamanin dayanimina etkisinden dolay1 6nemlidir. SSB genellikle hemen yerlestir-
meden sonra 10 tonluk cift tamburlu titresimli silindirle sikistirilir. Kauguk lastikli silindir-
ler, 6zellikle son gegiste yiizeydeki catlaklarin ve yarilmalarin 6nlenmesi ve piiriizsiiz, siki
bir ylizeyin saglanmasinda basarilidirlar (Sekil 7-5). Arkasina monteli oklu tekerleklerle tek
celik tamburlu titresimli silindirin birlestirilmesi biitiin tiirdeki silindirlere yarar saglar. Dar
alanlarda plaka veya elle sikistirma en uygun olanidir.

Sekil 7-5. Piinimatik (teker-
lek) ve celik silindir sikistirma
makinelerin yan yana

goriiniimleri (Edwards) ;_.‘ H

——

B Elai ¥ 1T o e
= :
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SSB kaplamalarin yiizeyinde sizan su olmadigs igin SSB’nin sikistirmaya hazir oldugunun
belirlenmesinde, statik silindir gegisleri alundaki taze SSB’nin davranigini gozlemlemek

iyi bir yontemdir. Sikistirma i¢in uygun kivama sahip SSB, silindir gecisleri altinda diiz-
giin olarak déner. SSB iyi bir sikistirma icin ok slak iseytizey parlak ve yapiskan goriiniir,
ayrica SSB, silindir trafigi alunda hatta yaya trafigi alunda bile “pompalama” davranigi gos-
terir.

SSB ¢ok kuru ise yiizey, tozlu veya piiriizlii ve hatta yatay olarak kesilmis (yirtilmis) gorii-
neceketir. [laveten, agrega ayrismast olusabilir ve ézellikle diisiik sehimli tabakalarda yeterli
yogunlugu elde etmek zorlasacaktr. Cogu durumumda, nem igerigindeki degisikliklerin
neden oldugu ¢oziilebilir karigim problemleri kiigiik diizeltmelerle belirlenebilir. Su igeri-
gindeki ayarlamalarin basarisiz olmasi halinde agrega dagilimini veya plent kalibrasyonunu
kontrol etmek gerekir.

Ozellikle sicak havalarda SSB yayildiktan sonra miimkiin oldugunca sikistirilmalidir (PCA
R&D Serial No. 2975). Genellikle sikistirma islemi yayilirken 15 dk. i¢inde ve karigtirma-
nin baglamasindan itibaren 45 dk. icerisinde tamamlanmalidir. Eger SSB 30-45 dk. gectik-
ten daha sonra ve karigim sicakligi 70° F (21° C) den daha fazla olmast durumunda sikigti-
rilirsa dayanimda azalma olabilir. Her bir SSB karisimi katki maddelerine, sicakliga, neme,
riizgara, ince agrega plastikligine, gradasyonuna ve NMSA etmenlerine bagli olarak kendi
karakteristigine sahip olmaktadir.

SSB, tiniform derecelendirilmis ve stkistirilmig temel tizerine yerlestirildiginde, arzu edilen
yogunlugun, piiriizsiizliigiin ve yiizey dokusunun elde edilmesinde silindirleme islemi ingaat
stirecinin en 6nemli unsurudur. Silindir operatoriiniin becerisi, arzu edilen bu 6zelliklerin
saglanmasinda 6nemli rol oynar. Titresimli sikistirma esnasinda, silindir operatorii kaplama
tizerinde titresim modunda durmamali ve agir1 silindir gegisleri, kaplama yiizeyi boyunca
gerilme olulumu engellemek i¢in sagirtmali olarak yapilmalidir. Serme seridinin sonunda
silindirler, serit sonundaki serbest kisimda sonraki seritler yapilmadan 6nce kaldirilacak olan
yuvarlak bir beton rampa olusturacak sekilde yuvarlanir.

Genel olarak, 10 tonluk titresimli ¢ift tamburlu silindir 4 ila 6 defa gegerek 6-10 ing (15-25
cm) araligindaki SSB lifts icin en az %98 oraninda arzu edilen yogunluk elde edilmekte-
dir. Asir1 sikistirma veya agiri silindirlemeden kaginilmalidir, ¢iinkii bu durumlar liftin en
tist kismindaki yogunlukta diisiislere neden olabilmektedir. Titresim gegisleri ozellikle yolun
kenar kisimlarinda ve sonlarinda dikkatle yapilmalidir ¢iinkii astri titresim, kenar kisimlarin
¢okmesine ve yol kesitinin bozulmasina dolayisiylada siiriis kalitesine etki etmektedir.

Boylam Derz Olusturulmasi

Boyuna derzler, serme dogrultusundaki bitisik seritler arasinda olusturulur. Taze bir yapi
derzi, seritlerin yekpare bir birlestim yeri olusturabilmesi i¢in birlikte sikistirilmasina
miisade etmek icin seritlerin yerlestirme ve sikistirma zaman aralig1 yeterince kisa oldu-
gunda ardigik serme seritleri arasinda olusturulur (Sekil 7-6). Geciktirici katkilar kullanil-
madiginda, bu zaman aralig genellikle 60 dakika olmakla beraber, karisim ve gevre kosulla-
rina bagli olarak degismektedir.

Taze oyuna derzler, silindirleme islemi esnasinda sikistirilmamis serme seridin diginda 12 ila
18 in. (30 ila 45 cm) birakilacak sekilde insa edilirler. Bu sikistirilmamis kenar daha sonra
bitisik serit seriminde sericinin beton dékiim mastarinin yiiksekliginin ayarlanmasi i¢in kul-
lanilir.

Bitisik seritler yerlestirildikten sonra derzler, ¢ift tamburlu silindir derz kenarinin merke-
zine yerlestirilerek sikistirilir ve ayni anda bitisik serit kenarlart da sikistirilir. Derz boyunca
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Sekil 7-6. Taze boylam derz

Sekil 7-7. Bitmis boylam
soguk derz

BOLUM 7. SSB INSAASI

yeterli piiriizstizliigii ve belirtilen yogunlugu elde edebilmek icin derzlerde, seridin ig
kismina gore daha fazla gecis gerekmektedir.

Boyuna yapisal soguk derzler, bir seritin yerlestirilmesi, bitisik seritlerin yerlestirilmesinden
bir saatten daha fazla oldugunda yapilir. Cogu durumda soguk derzler 6nceden planlanir ve
serit, tiim genisligi boyunca sikistirilir. Yapi derzleri genellikle serme seridinin sikistirilma-
mus dis kenarinin bir beton testere ve serici ile, elde edilen temiz dikey kenara dogru kirpil-
mastyla olusturulur (Sekil 7-7).
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Sekil 7-8. ikinci tabaka yol
kenarlarin désenmesi (sol)
ve birinci tabakadan yukari
dogru yansima seklinde
olusan catlak ve boylam derz
catlagi (sag)
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Kenarlarin kirpilmasina alternatif olarak sericiye bir serme pabucu eklenebilmektedir ($Sekil
7-8, sol). Serme pabucu bir kayar kalip olarak hizmet verir ve genellikle dikey eksenin 15
ila 30 derece disina dogru hizalanir. Kenar, pabug ile yerinde tutulur ve yiizey ve kenar
boyunca silindirlenerek sikistirilir. Bu uygulama kesim giderlerini ve sarfedilen siireyi orta-
dan kaldirir, fakat liftlerin alt ve tist kisimlari arasinda olusan kismi baglar nedeniyle yan-
sima catlaklari bazen bitisik seritlerin st liftlerinde olusur (Sekil 7-8, sag).

Agir doniis alanlarinda (liman tesisleri gibi) kullanilan bir diger metod da, SSB’nin derinli-
ginin 1,5 veya 2 ft genisligin tizerine arttirarak boyuna kalinlagtirilmis kenar inga etmeketir.
Bu kalinlastirilmis kenar, alttemeldeki kiigiik bir kenar hendegi ve kenarlarin silindirlenme-
sini igeren bir serit ingaatiyla birlikte tek bir islemle yerlestirilebilir.

Enlem Soguk Derz Olusturulmasi

Enine yapisal derzler serme y6niine dik serme seritlerinin uglarinda olusur. Enine yapi-

sal taze derzler genellikle SSB kaplamalarda bulunmaz, ¢iinkii yapim islemi belirli bir serit
genisligi yapildiktan sonra durur. Cogu enine yapisal derz soguktur ve uygun gradasyondaki
tamamen stkigtirilmis beton icindeki bir beton testere ile rampalarin sonunda kesilerek olus-
turulur. Kenar bolgeleri bozulma tehlikesi olusturmayacak bi¢imde temiz ve dik olmalidir.

Serme islemi siirditkge yeni SSB, sikistirma boyunca ¢apraz derz olusumuna ve miisaade
edilebilir tiimsek olusumuna engel olusturacak sekilde yerlestirilir. Bindirme malzemeleri
sertlesmis derz yapisinin iistiinde kaldiginda, ileriki zamanlarda derz yapisinin bozulmasi ve
kabarmasiyla sonu¢lanir. Boylece bindirme malzemeleri derz sikistirilmadan 6nce bélgeden
uzaklastirilmalidir.

Sikistirma Sablonlari -ilk Seritin Sikistirilmasi

Taze SSB, su ile ¢cimentolu malzemenin bulusma anindan itibaren 60 dk. icinde sikigtiril-
malidir.

Dénen bir kalip, ya insaattan dnce ya da ingaatin birinci giintinde test seridinde kullanilarak
dogrulanmalidir. Bazi miiteahhitler sikistirma baslamadan 6nce yiizeye kurularak taze beton
yiizeyinde iki hareketsiz gecis yapabilen (iki gegise esit olacak biri geri dort hareketli) dénen
bir kalip kullanir (Sekil 7-9). Bu hareketsiz gecisler titresimli silindirlerin durdurulmasiyla
saglanir. Bazi miiteahhitlerde bu hareketsiz gegislerin, titresimli gegislerle bile halledebilme-
nin zor oldugu SSB kenetlenmelerine sebep olacagina inanir.
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Sekil 7-9. Yolun birinci
tabakasinin sikistiriimasi

BOLUM 7. SSB INSAASI

Kenetlenme s6z konusu oldugunda, proje, durdurulmadan 6nce hareket eden ve durabilen
silindirlerden sonra titresimli silindirlere dontsii gerektirebilir. Bu islem silindirlerin hare-
ketsiz kalmasi durumunda titresimin sonlanmastyla sonuglanan SSB de kenetlenmeyi engel-
ler ve gukur olusumunu azaltr.

Baslangigtaki hareketsiz gecisler faydali oldugunda istenilen yogunluk saglanincaya kadar
genelde iki veya daha fazla titresimli gegisle bu islem takip edilir. Titresimli sikistirmayt,
daha sonra herhangi bir yiizey boslugu ve catlagini yok etmek i¢in kaucuk lastikli silindir
gecisleri izler. Biitiin gegisler 12 ing. (30 cm) ye kadar devam etmelidir. Sonug olarak hare-
ketsiz silindir, titresimli veya kauguk lastikli silindirlerin birakugr izleri yok etmek i¢in kul-
lanilabilir. Bu silindir kalip gesitleri sunlarr igerir.

* Silindirlerin titresim modu kullanilmaz ve hareketsiz gecis say1si artar,
* Yiizey desenini sikilastirmak icin kaucguk lastikli bir silindir kullanilmaz,
* Coklu havali lastiklerle ¢elik tamburlu titresimli silindirin bir kombinasyonu kullanilir.

Lastikle kaplanmis ¢elik tamburlu titresimli silindirler kullailmaktadir.

Sikistirllmamis SSB serit
300-450 mm iceriden

Sikistirlmamig SSB serit

300-450 mm iceriden
2 gegis

Taze Dik Boylam Derzin Sikistirimasi

SSB’nin iki seridi arasindaki dikey bir derz, genelde bir seridin yapimuiyla takip eden seri-
din betonunun yigilmasi arasinda gegen zaman 60 dk. y1 gegmedikge taze olarak kabul edi-
lebilir. Sekil 7-10 da gosterildigi gibi kenar bélgelerdeki hareketsiz moddaki ilk iki silin-
dir gecisi, 30 ila 45 cm. genisliginde sikistirlmamis SSB seridini sonraya birakarak yapilir.
Daha sonra taze derz, yiiksekligi 30 cm olacak sekilde hareketsiz moda iki gegisle sikistirilir.
Sikistirilmamug serit bitisik seritin yerlestirilmesinde kullanilacak serici yiiksekligine ekle-
nerek kullanilir. $eridin geri kalani daha sonra hareketsiz moda iki gegisle sikistirilir. Takip
eden silindir gegisleri titresimli moddadir.
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Sekil 7-10. Taze dik derzin
sikistiriimasi
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Statik modda
2 gegis

Taze dik
derzler

Statik modda
2 defa sikistir

Taze dik
derzler

Sikistinlmamis SSB serit
300-450 mm genislik

300 mm) " Taze derzi sikistir

Statik modda
2 gegis

Taze dik
derzler

Dik Soguk Boylam Derzin Sikistiriimasi

SSB’nin iki seridi arasindaki dikey bir derz, genelde bir seridin yapimiyla takip eden seridin
betonunun yigilmasi arasinda gecen zaman 60 dk. dan daha fazla olmast durumunda soguk
olarak kabul edilebilir. Bu zaman sinir1 karisima ve ¢evresel kosullara bagli olarak degisir.

Sekil 7-11'de goriildiigii gibi silindirle sikistirma, kenarlarin dist boyuca baglar, sikistirilma-
mis SSB'den 1 ila 2 ing. (2,5 ila 5 cm.) daha diisiik sikistirilmis bir kalinlikla sonuglanir.
Sikistirma islemi tamamlandiginda kenar kisimlar serit derinliginde bir testere ile ve kenar-
dan en az 12 in¢. (30 cm.) mesafede tiraslanir. Yeni bir SSB seridi yerlestirilmeden once
dikey ytiizey hava veya su piiskiirtme sayesinde temizlenmelidir. Eger ylizey hava ile temiz-
lenirse yeni SSB’nin disinda islenmeye baglayan nemi engellemek icin, yiizey, SSB yerlesi-
minde olmasi gerektigi gibi nemlendirilmelidir.

Bazi kuruluslar serme islemine devam etmeden hemen once, agik yiizeylerde 0,35
su-baglayict oranli baglayici bir har¢ kullanarak, boyuna soguk bir derzde bir bag olustur-
maya ¢aligmislardir. Bu yaklagim projeye sadece ek maliyet degil ayni zamanda ek zaman
demektir, genelde ise yaramamaktadir. Nedeni, iki SSB seridi arasinda farkli boyuna hare-
ketlerin olmasidir ve bu ylizden bu uygulama tercih edilmemektedir.

Agtri taze SSB, yeni seride hafif bir tiimsek olusturacak sekilde dékiiliir. Taze derz 12 ing. (30
cm’e) kadar taze SSB birikimiyle olusan hareketsiz modda iki gegisle boyuna olarak silindirle
sikistirilir. Taze bindirme malzemesi asla baslangicta sikistirilmis sert seridin tizerinde birakil-
mamalidir. Eger birakilirsa bu malzeme sonraki dénemlerde muhtemelen pargalanacakur.

Kesilmis Derzler

Rastgele catlaklarin kontrolii i¢in kesilmis derz ingaat1 (Sekil 7-12) SSB kaplamalarda
biiziilme ve bu yiizden olusacak ¢atlak boylarinin az olmasindan dolay: gerekli degildir.
Catlaklar, SSB ozelligine ve kaplama kalinligina bagli olarak genelde 20 ila 60 ft (6.1 ila
18.3 m) araliklarda olusur.

Drenaj uygulamalari geleneksel beton uygulamalarindaki gibidir. Drenaj konusunda daha
fazla bilgi icin Beton Kaplamalarda Biitiinlesik Malzemeler ve Insaat: Uygulamalar: rehberine
basvurulabilir.

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI iCiN REHBER



Geleneksel betonda oldugu gibi kesme islemi zamanlamasi, s6kiilme ve rastgele catlaklarin
onlenmesine baglidir. Kesme derinligikaplama derinliginin 1/4 i kadar olmalidur.

Ince erken kesme, hiz ve giivenilirligi yiiziinden daha sik kullanilmakeadir. Kesme islemi
son sikistirma isleminden sonra bir ila dért saat gecer gegmez baglatilabilir. Erken kesme
icin kesme derinligi kaplama kalinligina bakilmaksizin 1 ila 1.25 in. (2.5 ila 3.2 cm)
arasinda degisir.

Sekil 7-11. Dik soguk boylam
derzin sikistirilmasi (SSB
yollarin tasarim ve ingaatina
gore, Quebec 2005)

Statik modda
2 kez sikistir

25-50 mm asagi

Kenardan en az
| 300 mm kes

ARV
2. Dis kenari kes
Degisen cakismalar

o (tist tiste gelmek)

N N

4. Uste gelen taze SSB'yi geri itin Diisey soguk derz

5. Soguk derzi sikistirin Diisey soguk derz

300 mm iist Uiste cakisma

Sekil 7-12. Kesilmis enlem ve
boylam derzler

BOLUM 7. SSB INSAASI



Sekil 7-13. Yol kenari enlem
derzin kesilmesi

Sekil 7-14. Boylam derz
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Enine Kesilmis Derzler

SSB kaplamalarda kesilmis derzlerin baglica kullanilma sebebi, rastgele catlaklarin azaluil-
mast veya onlenmesi i¢indir. Kesme islemi, rastgele catlaklar daha uzun bosluklar olusturur-
ken, azaltlmis kesme derz bogluklar: yiiziinden olusan catlak agikliklarini azaltarak derzler-
deki kenetlenmis agrega miktarini artrir. Gelismis agrega kenetlenmesi, derz boyunca yiik
transferini artirir ve derz etmeni olarak degerlendirilir.

Enine kesilmis derzler (Sekil 7-13) 8 ing (20,3 cm.) kalinligindan daha az kalinliktaki kap-
lamalar i¢in 20 ft.( 6,1 m.) araliklarla yapilir ve kaplamanin 8 in¢ (20,3 cm.) kalinliginda
veya daha fazla olmasi durumunda kaplama kalinliginin 3/4 i kadardir. Kesme islemi, bu
islem yiiziinden betonun bozulmasina sebep olmayacak kadar sertlestikten hemen sonra
baslayabilir.

Boyuna Kesilmis Derzler

SSB kaplamalarin boyuna yiikii enine yiikiinden farkli oldugu ve daha fazla mafsal hareke-
tine neden oldugu i¢in boyuna derz bogluklart ($ekil 7-14) genelde enine derz bosluklarin-
dan daha kiigiiktiir.

Endiistriyel alanlar gibi genis kaplama ytizeyleri i¢in kare derz sekilleri tercih edilmektedir.
Normalde 8 ing. (20,3 cm) den daha az kalinlikdaki kaplamalar icin bogluklar 15 ila 20 ft
(4.6 ila 6.1 m) dir ve 8 ing.(20,3 cm.) kalinliginda ya da daha fazla kalinliktaki kaplamalar
icin kaplama kalinliginin 2,5 kat kadardir.
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Sekil 7-15. Karot alimi (sol)
kanalizasyon kapadi etrafinda
izolasyon derzi (sag)

BOLUM 7. SSB INSAASI

Yalitim ve Genlesme Derzleri

[zolasyon derzleri kaplama sinirlart boyunca veya icinde olusan bina temel plakalari, oluklar
ve bacalar gibi sabit yapilarin izole edilmesinde SSB kaplamalarda kullanilmaktadirlar ($ekil
7-15). Izolasyon derz malzemesi genellikle bitisik serit yerlestirilmeden énce soguk derz
yliziine, oluga veya binaya tutturulur. SSB kaplamalar ve binalar arasindaki izolasyon derz-
leri, kaplamanin tam deriligine kadar genisleyebilen sunta seritlerden olusur.

Enine genlesme derzleri sicak havalarda agiri SSB genlesmesine izin verir. Genlesme derzleri
normal olarak SSB’nin sikistirilmasini takiben kesilir ve genlesme derzlerinin yapilandiril-
mast ve derz dolgulari geleneksel betonunki ile aynidir.

Ongoriilen yiikleme ve kaplama alinligina bagli olarak, derzde olusabilecek hasarlart 6nle-
mek i¢in bir ihtiya¢ dogabilir. Bu gibi durumlarda 6 ila 10 ft (1,8 ila 3 m)’lik bir gecis alan:
boyunca SSB kalinligs arturilarak, derz tizerine kalinlagtirilmis bir kenar inga edilebilir.
Basariyla uygulanan diger bir metod, 6ngoriilen derzin bulundugu yere bir enine SSB serme
seridi (6 ila 8 ft [1,8 ila 2,4 m] genislikte) yerlestirmektir. Bu serit gecidi genellikle nihai
gradasyondaki veya civaridaki alttemel/temelden sonra désenir.

Kesilmis Derzlerin Doldurulmasi

Dogal olarak, 1/8 in.den (3,2 mm) daha az genislikteki catlaklar ve erken kesilmis derzler
genellikle sizdirmaz degildirler, fakat 1/4 in. veya daha genis kesilmis derzlerin kapatilmalar:
gerekmektedir. SSB derzlerinin contalamast geleneksel beton derzlerinin prosediirii ile ayni-
dir. Kapatma malzeme uygulanmadan 6nce, derzler kum, hava veya basingli su ile temizlen-
melidir. Derz geometrisi ve derz dolgu malzemelerini uygulanmasi sirasinda, tiretici tavsiye-
lerine uyulmasi gerekmektedir.

Kir

Kiir, SSB’nin nihai saglamlik ve dayaniminda ¢ok 6nemli bir unsurdur. Kiir islemi tasarim
dayanikliliginin gelistirerek ve sokiilme, tozlasma ve sertlesmis yiizey topaklarini 6nleyerek
kaplamaya fayda saglar.

SSB’nin su kusmamasindan dolay1, buharlasma hemen hamurdan suyu uzaklastirir. Bu
durum da biiziilme catlaklari ve sig mikro catlaklar gibi yiizey bozulmalarina neden olur.
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SSB igin etkili kiir uygulamalari karisim suyunun buharlagmasini 6nler ve nihai sikistirma-
dan miimkiin oldugunca sonra uygulanmalidir.

Cogu projede ASTM C309'daki Beton Kiirii icin Likit Membran-Sekillendirme Bilesikle-
rini Ozellikleri’ne uygun beyaz bir kiir malzemesi kullanilmaktadir (Sekil 7-16). SSB nis-
peten diisiik su icerigine sahip olmasi ve hi¢ su kusmasi géstermemesinden dolayt, yiizeyin
erkenden kurumasini 6nlemek icin kiir malzemesi, nihai sikistirmadan hemen sonra uygu-
lanmalidir. Bundan 6tiirii yeterli bir kiir membrani yiizeyi kapatmali ve buharlasmay1 en
aza indirgemelidir. Acik ylizey dokusunun derecesine ve yiizey emiciligine bagli olarak kiir
malzemesinin miktari, geleneksel betonun uygulama oranina gore 1,5 ila 2 kat daha fazla
olabilmektedir. Uygulama biitiin SSB yiizeyinde diizgiin serilmis hava boslugu olusturma-
yacak sekilde, memranlarla yapilmalidir.

Genellikle SSB’nin neminin kurumasinin mali etkisi dogrulanmamistir ¢tinkii minimum 7
giin ¢ok sayida sulama uygulamasi gerekmektedir. Nemin kurumast gergeklestiginde sprey
cubuklu bir su kamyonu ilk giin yiizeyi nemli tutmak i¢in kullanilir sonra bir sulama ara-

zozii, 1slak cuval bezleriyle veya yine su kamyonlarinin kullanimiyla ytizeyde kuru bélge-
lerde yiizey nemini korunur (Sekil 7-17). Cevresel kosullara bagli olarak su spreylemesi
yapan kamyonlar, yiizey kurumasindan kaginmak i¢in yeteri kadar hizli su saglamayabilir.

Sekil 7-16. Kiir malzemesinin
uygulanmasi

Sekil 7-17. Nem kiir islemi.
Sulama ve piskirtme ile kiir
uygulamasi
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Erken Mukavemetin Olusmasi

SSB kaplamalarin trafige agilma zamani agagidaki faktorlere baglidir:

* SSB’nin mekanik 6zelliklerine ve mekanik dayanimin erken olusmasina
* Kaplama yiiklemesine

* Giindiiz ve gece gevre sicakligina

SSB kaplamalarin erken dayanim olusumu i¢in belirli bir kriter yoktur fakat yaklagik
hesapla 2,500 ila 3,000 psi (17,2 ila 20,7 MPa) basing dayanimina sahip olmalidir. Genel-
likle bu dayanim (70 °F {izerindeki) sicak havalarda iki giinde olusur ve (40 ila 70° F) ara-
sinda ki daha soguk havalarda ise bu islem tig ila d6rt giin siirer.

Dayanim, 6zelliklede kimyasal katkilarin veya SCM nin kullanildig: karigimlara bagli olarak
hizlandirilabilir veya geciktirebilir.

Kalite Giivencesi ve Kalite Kontrolii

Cogu SSB projesinde, 6zel projelerde uygulama, prosediir ve sorumluluklardan bahseden
kalite giivencesi ve kalite kontrol programlarina sahip olmak gereklidir. Kalite giivence
programu, genellikle miiteahhitin, mithendisin veya isin sahibi ya da temsilcisinin sorumlu-
luk alanidir. Kalite kontrol programi, miiteahhitin sorumlulugundadir ve yerlestirilecek ya
da tretilecek tiriinlerin dogruluk ve kesinlik sinirinda olmasini saglayacak tasarimlarin bir
dizi test ve gozleminide igerir. Kontroliin kapsami ve test programlari, projenin durumuna
ve boyutuna bagli olacakur.

Kullanilan biitiin malzeme gesitleri ve kaynaklar (¢imento tiirii, karisim suyu, iri ve ince
agregalar, mineral ve kimyasal katkilar gibi) SSB i¢in 6nerilen proje gereksinimlerini ve
standartlarini kargilayacak nitelikte olmalidir. Tagima islemleri, SSB’nin is alanlarina uygun
taginma zamanini saglayacak sekilde izlenmelidir. Bunlar yapilirken ayrismadan ve/veya kir-
lenmeden kaginilmalidir ve insaat boyunca SSB’nin yiiklenme ve bosaltilmast diizgiin olma-
lidir. Biitiin bunlar SSB kalitesini etkilemekredir.

Uygulanan SSB 6zellikleri biiyiik oranda saha insaatindaki kalite kontrole bagli oldugu icin
sahadaki kalite kontrol ve kalite giivencesi islemleri, SSB teknolojisinde tecriibe ve kabiliyet
sahibi personeller tarafindan yiiriitiilmelidir.

SSB kaplamalarda kalite kontrol i¢in detayli bilgiye sahip olabilmek i¢in Quebecde Silindirle
Stkistirilmis Beton Kaplamalarin Tasarim ve Yapiminda Kalite Kontrol Bolim 7’ye bakiniz.
(Kasim 2005).

Daha fazla bilgi icin eklerdeki PCA'nin Guide Specification for Construction of Roller Com-
pacted Concrete Pavements (June 2004) rehberine bakin.
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Bolum
SSB KAPLAMALARDA YAPISAL
SORUNLARIN COZUMU

Boliim 8, SSB kaplamalarda olusacak problemlerin belirlenmesinde bir bakis agist ve iyiles-
tirme ¢oziimleri sunmaktadir. SSB kaplamalarda meydana gelen problemler genelde malzeme
ve ingaat uygulamalariyla alakalidir bu yiizden uygun on yeterlilik, testler ve degerlendirmeler

gereklidir.

Belirli hava kosullar: altindaki ingaat uygulamalariyla beton malzemelerin ham bilesenlerinin
bilinmesi ve tiretilmesi, problemlerin gergek nedenini belirlemede ve tespit etmede baglama
nokrasidir. Bu sirada malzeme bilegenleri ve onlarin iklim ve hava kosullariyla olan iliskisin-
den otiirii istenmeyen etkiler olusabilir. Cogu durumda birgok nedenin olabileceginden 6zel bir
nedene indirgemek zor alacakutir.

SSB hem sicak hemde soguk havada yapilabileceginden farkli hava kosullarinda katkilarin dav-
ranislarinin farkliliklarinida belirlemek 6nemlidir. SSB katkilari uzun siireli performans gos-
terdiklerinden iiretim boyunca, tasimada, sermede, sikistirmada ve kiir islemi esnasinda ya da

daha sonraki dénemlerde problemler ¢ikabilir.

Problemin nedenini belirlemedeki genel strateji, sebep ve sonucu baglayabilecek duruma bak-
makur. Siklikla 6zel bir problem meydana geldiginde, bireysel nedenler adim adim azalula-
bilir. Genel olarak problemler hava degisiklikleriyle, malzeme kaynagindaki veya siirekliligin-
deki degisikliklerle ve istihdamla ilgili degisikliklerle baglantilidir. Bazende problemler; tasa-
rimi, detaylari, malzeme kaynagini, yigmayi ve ingaat uygulamalarinida kapsayan bir kombinas-
yonla baglantili olabilir. Arasira herhangi bir etmendeki kiigiik bir degisiklik orantisiz sonuglara
yol acabilir.

Tablo 8-1 gozlemlenmis problemleri ve muhtemel nedenlerinin kargilagtirilmasini igeren bir
SSB ¢oziim bulma 6zetidir.

BOLUM 8. SSB KAPLAMALARDA YAPISAL SORUNLARIN ¢OZUMU
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Karisim kivami ve sertlesmesi

Karisim ¢ok kuru islenebilirlikteki dalgalanmalar

Besleme hunisi altinda Karisim serme ve sikistirma sirasinda dagilma
dagilma egilimi gostermesi

Sikistirilabilirlik/yogunluk

[ ——

Peteklenme Sikistirma sonrasi yilizeyde dalgalanmalar istenen yogunluk elde edilmemis

enar c¢okmeleri/kenarda zayif
sikistirma

Yiizey topaklanmasi Yiizey topaklanmasi Soguk derzde parcalanma ve

ufalanma

Sikistirma sonrasinda yarilmalar Kaya kovuklari
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Ek A

Toprak Sikistirma Analojisi Metoduna Bagli Karisim
Hazirlama Yontemi

Asagidaki ornek toprak sikistirma metodunu kullanarak bir tasarim iglemini adim adim
gosteriyor. Veriler tasarim iglemini gostermek i¢in drnek olarak verilmistir.

Ornek Karisim Tasarimi Problemi

Bir otopark tesisi i¢in SSB (silindirle sikistirilmis beton) kaplama gerekmektedir.

Belirtilen basing dayanimi 28 giinde 4000 psi‘dir. Proje belgelerine gore beton karigimi
icin belirtilen karakeeristik basing dayaniminin 1000 psi'nin tizerinde olmasi gerekmek-
tedir. Iyi durumda olan yerel agrega kaynaklart NMSA 3/4 olan karisim1 elde etmek igin
kullanilacakuir. 1 yd®> SSB karigim tasarimi igin verilen malzeme ozellikleri:

* 3,15 ozgiil agirliga sahip ASTM tip 1 portland ¢imentosu
* 2,70 (SSD) ozgiil agirliga ve yiizde 2 emise sahip iri agrega
* 2,55 (SSD) ozgiil agirhiga ve ylizde 1 emise sahip ince agrega

Adim 1- Birlesik agrega taneleri. Iri ve ince agrega icin elek analizleri gergeklestirilmistir.
Elek analizi sonuglari ytizde 55 iri agrega yiizde 45 ince agrega ile birlestirilip iyi derecede bir
agrega elde edilecegini gosterir.

Adim 2- Orta sinif bir ¢imento igerigi se¢in. Cimento orani agrega ile kuru agirliginin
yuzde 12si olarak sekilde secilmistir.

Adim 3- Nem-yogunluk ¢izelgelerinin ¢ikarilmasi. Ug gesit Tablo olusturulmustur: biri
yiizde 12 ¢imento igerigi (orta sinif) i¢in ve diger ikisi secilen orta sinif ¢cimentonun yiizde 2
tistiinde ve altindaki ¢imentolar icin. Tablo A-1 yiizde 12 ¢imento igerigi i¢in nitelendirilmis
Proktor verilerini gostermektedir. Yiizde 4.5 ile 8.5 arasinda degisen nem igerigini kullanarak
bes noktada nitelikli Prokrtor egrisi gelistirilmistir.

Her bir Proktor noktast i¢in, 13 Ib birlesmis agrega (yiizde 45 veya 5.85 Ib ince agrega ile
ylizde 55 veya 7.15 Ib ince agrega) ile karistirilmak icin belirlenen ¢imento ve su icerikleri
Tablo A-1'de gosteriliyor. Ayrica Tablo Sekil 4.4 deki nem yogunluk iliskisi egrisi hazirlamak
icin kullanilan Proktor yogunluk sonuglarini gosterir. Egride, ytizde 6.5 optimum nem sevi-
yesinde maksimum kuru yogunluk 145.1 pcf olarak belirlenmistir.

Tablo A-1. Yiizde 12 cimento icerigi icin proktor verisi

Nem icerigi, % 4.5 55 6.5 7.5 8.5
Kuru agrega, Ib 13 13 13 13 13
Tip | cimento, Ibs 1.77 1.77 1.77 1.77 1.77
Su, Ib 0.66 0.81 0.96 1.11 1.26
Islak yogunluk, Ib/ft? 146 152 154.5 154.3 152.5
Kuru yogunluk, Ib/ft® 139.7 144.1 145.1 143.5 140.6

Adim 4- Numuneleri test etmek ve basin¢ dayanimlarini belirlemek. Test numuneleri

yapmak igin, SSB 6rnegi cimento igerigi ile karistirilir. Ornekte yiizde 12 ¢imento igerigi icin
veriler goriilmektedir. Toplu agirliklar: belirlemek, ilk olarak kabul edilen ¢imento igeriginin

agirligi ve daha sonra buna uygun verimliligi saglamak i¢in gerekli oranlar ayarlayan bir

yontemdir. 450 Ib/yd¥ii kabul edilen bir ¢cimento icerigi ve kalan karigim oranlari yiizde

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI iCiN REHBER
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12 ¢imento ve yiizde 6.5 nem igerigi korunarak hesaplanmistir. Hava iceriginin 1.5 oldugu
varsayilir. Karisim agregasinin 6zgiil agirligr ve emilimi ylizde 45 ince agrega ve yiizde 55 iri
agregaya dayanarak hesaplanir:

Karigturilmig agregalarin dzgiil agirhigr = (0.45 x 2.55) + (0.55 x 2.70) = 2.63

Karistirilmig agregalarin emme orant = (0.45 x 1) + (0.55 x 2) = 1.55 %

Tablo A-2 kabul edilen ¢imento agirlig1 ve orantilara dayanarak uygun verim igin ayarlanmig
karigim oranlarini gosterir.

Tablo A-2.Yiizde 12 cimento icerigi ve ylizde 6.5 nem icerigi icin karisim oranlari

Denem oranlari Uygun verim icin oranlar

Aglrllk (Ib/yd?) Hacim (ft3) Aglrllk (Ib/yd?) Hacim (ft3)
Cimento 450 2.29 464 2.36
Firin kurusu agrega
agirhg 3300 - 3399 ---
Kati agrega agirhgi 3351 20.42 3452 21.04
Su emilimi 51 - 53 -
Optimum nem
icerigindeki su 244 - 251 -
Optimum nem
icerigindeki serbest su 193 3.09 198 3.18
% 1.5 hava -— 0.41 -— 0.41
Toplam 3994 26.21 4114 26.98

Adim 5- Test numuneleri ve gerekli ¢cimeto icerigi secimi. Yukaridaki 3. ve 4. adimlari
yiizde 10 ve yiizde 14 ¢imento igerigi icin tekrarlayin ve basing dayanimlarini hesaplayin.
Sekil 4-5" te goriildiigii gibi ¢imento igerigi egrisine karsi bir giig ¢izilmistir. 28 giinlitk
dayanimi 5000 psi (karakteristik dayanimi 1000 psi iizerinde) olan yiizde 12.7 ¢imento icerigi
olan bir ¢imento seildi.

Adim 6- Segilen ¢cimento igerigi igin karigim oranlar1 hesaplayin. Bu 6rnekee, varsayilan
ylizde 10 ve yiizde 14 ¢imento icerikleri i¢in optimum nem igerigi sirasiyla yiizde 6.6 ve yiizde
6.3 olarak bulundu. Tasarimer yiizde 12.7 ¢imento kullanarak Proktor testini yapabilir ve ilgili
optimum nem igerigini hesaplayabilir. Bu 6rnekte, optimum nem icerigi enterpolasyon yon-
temiyle yiizde 6.4 olarak tahmin edildi. Karisimin tasarim oranlari Tablo A-3’te gosterilmistir.

Sahada yapilan testlerin veya proje bagindaki tiretim yerinin sonuglarina dayali olarak
karigimin kiigiik ayarlamalar gerektirebilecegi unutulmamalidir.

Tablo A-3.Yiizde 12.7 cimento icerigi ve ylizde 6.4 nem iceridi icin son karisim oranlari

Denem oranlari Uygun verim igin oranlar
Aglrllk (Ib/yd®) | Hacim (ft3) Aglrllk (Ib/yd?®) | Hacim (ft3)

Cimento 491 2.50 492 2.51
Firinda kurutulmus agrega

agirhgi 3375 - 3385 -
SSD agrega agirhgi 3427 20.88 3438 20.95
Su emilimi 52 -— 52 -—
Optimum nem icerigindeki

su 247 - 248 -—
Optimum nem icerigindeki

serbest su 195 3.13 196 3.14
% 1.5 hava -— 041 -— 0.41
Toplam 4114 26.92 4126 27.00
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Ek B

SSB-PAVE Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar (Tek Tekerlek Yiikdi)

SSBPave

(Ana sayfaya donmek ve raporu sonlandirmak igin sag uist kosedeki “x” basiniz)

Kalinlik Tasarim Raporu

GENEL TASARIM BILGiISI
Proje Numarasi: Tasarim Ex1
Yapilis Tarihi : 9/1/2009

GENEL TASARIM GiRDISi
Tasarim Periyodu: 20 yil

Uygulayicr:

Birim: ABD Birimleri Toplam Proje Trafigi: 219000 Yik Tekrari
KULLANICI GIRDiSi

Proje Araci/Ugag: Ayirma Taslyicisi- tek tekerlek

Tekerlek/Aks konfiglirasyonu: Tek-Tek Doseme Tipi: SSB
Elastisite Modyill (E): 4 milyon psi

Kopma Modiilii (MR): 650 psi

Alt zeminin Reaksiyon Modiilii (k): 100 pci

Hesaplama Yontemi: Aks dondirme Ylkleme Kosulu: ic Yikleme

Tekerlek Sayisi: 1
Temas Basinci: 100
Toplam Yuk: 30000

HESAPLAMA SONUCU
X_Max:
Y_Max:

Maksimum Acl: 90
Maksimum Gerilme: 281

Gerilme Orani: 0.433

CIKTI
izin Verilen Toplam Tekrarlar: 257203

Nihai Levha Kalinliklari: 11.5

TEKERLEK KORDINATLARI ing
x:0
y:0

NOT

Temas Alani: 300 in¢?

psi
Ibf

in¢
in¢
derece

psi

izin Verilebilir Gunlik Tekrarlar: 35

in¢

Bir gerilme orani (tasarim glicline bagli gerilme) gerekli Gist yapi tasarimini karsilamak (kalinhg:
yetersizdir) i¢in 0.75 den ¢ok daha fazla olabilir, ancak désemede beklenmedik agir ylklerin
etkisini degerlendirmek icin kullanilabilir. SSB kaplama icin hesaplanan kalinlik 4 incten veya
200mm (20 cm)’ den az ise tasarimda 4 in¢ veya 200 mm (20 cm) kullaniimalidir.
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SSB-Désemede kullanilan sonuclar (iki Tekerlek Yiikii)

Kalinlik Tasarim Raporu

GENEL TASARIM BiLGiSi

Proje Numarasi: Proje 1

Yapilis Tarihi :

GENEL TASARIM GIiRDISi

Tasarim Periyodu: 20 yil

Birim: ABD Birimleri
KULLANICI GiRDiSi

Proje Araci/Ucagi:

Tekerlek/Aks konfiglirasyonu:
Elastisite Modulu (E):
Kopma Modiili (MR) :

Alt zeminin Reaksiyon Moduili (k):
Hesaplama Yontemi:

Tekerlek Sayis: 2
Temas Basinci: 120
Toplam Yuk: 60000
HESAPLAMA SONUCU
X_Max:

Y_Max:

Maksimum Ac:

Maksimum Gerilme:

Gerilme Orant:

CIKTI

izin Verilen Toplam Tekrarlar:
Nihai Levha Kalinliklar:

TEKERLEK KORDINATLARI

X -10 10
y 10 -10
NOT

Bir gerilme orani (tasarim glicline bagli gerilme) gerekli tist yapi tasarimini karsilamak (kahinhgi
yetersiz) icin 0.75 den ¢ok daha fazla olabilir, ancak d6semede beklenmedik agir yiiklerin etkisini
degerlendirmek icin kullanilabilir. SSB kaplama icin hesaplanan kalinlik 4 in¢’ ten veya 200 mm
(20 cm)’den az ise tasarimda 4 in¢ veya 200 mm (20 cm) kullaniimalidir.

SSBYOL

(Ana sayfaya donmek ve raporu sonlandirmak icin sag uist kosedeki “x” basiniz)

12/7 /2009

6-21 Tekerlek

Tek-Cift Doseme Tipi: SSB
4 milyon psi

700 psi

200 pci

Aks dondlirme

-10 in¢
10 in¢
135 derece
286 psi
0.409
475087 izin Verilebilir Glinliik Tekrarlar: 65
135 ing
ing

Uygulayici:

Toplam Proje Trafigi: 292000  Yuk Tekran

Yiikleme Kosulu ic Yiikleme

Temas Alant: 250 ing?
psi
Ibf
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USAGE (ABD Ordu Miihendisleri) Tasarim Ornegi Sonuclari

Vehicles 1 ‘Show Mixed Traffic / ACNPCN
Create Pattern | Delete Pattem | Modify Pattern | Copy Pattem | Import Patterns | - Standard Pattems
|RCC ] Edit Standard Pattems
Analysis Type Design Type _
[Individual | |Road = 2| Engish | | Chovse Standard Paltem

Add Yehicle | Delete Vehicle
| Weight[Ib) ~ Passes

30

Vehicle
MHU-196 RDADS

Trafik Girdisi
Tasarim Adi: SSB
Tasarim Tipi: Yollar

Doéseme Tipi: Rijit

Analiz Tipi: K

Yol Tipi: Otopark

Arazi Tipi: Engebeli

Trafik Modelleri: SSB
Egilme Dayanimi (psi) : 600
Celik Yiizdesi: 0

Yiizde Ortak Yiik Transferi: 0

Modiil (psi) 4,000,000
Poisson Orani: 0.15
K (pci) : 100
. Design Pavement Road | Temain Analsis  Depth of '
Bsxigs Type | Type Type | Type | Type ‘ Frosttjn]! amme | e
Roads Rigid Parking  Flat K .00 -

£ i i
Add | Copy | Delete | Modiv |  Engish | EdtSeasons|
RCC Layers | Layer Strengths

Flexural
Material Type Strength
{psi)

Non-Frost

Analyze | 1 DO K o

BCC . i B00 Compute 914
; 0 N/A
Add | Edt | Deete | Ek[ 100 Compaction | Joints/Dowels |
Layer Details | \.’mwmtemativesl Semny] Subgrade Prep |Hapoﬂs| | Save and Calculate | Exit [

LTE’ de Tasarim Sonuglari= 0 %
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Yol Dolgusu Sonuclarinin Kullanilmasi

Yol Dolgusu (Kaplamasi)
Dolgu (Kaplama) Tasarimi & Analiz Programi

Amerikan Beton Yol (Dolgu) Birligi

Beton Kaplama Dizayni icin Rapor:

Proje ismi:
Glizergah:

Yer:

) Proje Tanimi:
Isveren/ Yuklenici:

Tasarim Mihendisi:

Onerilen Beton Kaplama Tasarimi
Kesit

Kalinhk: 7ing
Ek Yeri Genisligi (Joint Spacing) : 14 ft (4 m)

Filiz demiri (Dowel Bar) : Baglanti demiri tercih edilmelidir. A
Taban Zemin

3
T
5

Kalinlikta Yuvarlamanin Etkisi

Kesin Kalinlik: 6.6 in¢

Teorik Beton Kalinliginin Yukari Yuvarlanmasi
59 yil % 85 giivenilirlik
Beton Kalinliginin Yukari Yuvarlanmasinin Guvenilirligi 7inc
30 yillik tasarim igin % 93 giivenilirlik
Beklenen Beton Kalinliginin Asagi Yuvarlanmasi Kalinlik Degerini Asadi Yuvarlama
22 yil % 85 giivenirlilik
Beton Kalinliginin Asagi Yuvarlanmasinin Guvenilirligi 6.5in¢
30 yillik tasarim icin % 81.2 giivenilirlik

Yuvarlatilmis Kalinlik

Girdiler

Tasarim Omrii 30yl

Trafik
Trafik Tipi: Tim Arag Tipleri
Serit Sayisi: 2
Yon Dagilhmi: 50

Serit Tasarim Dagilim: 100

ADDT (Ortalama Giinliik Trafik) Gunlik 50
(Ortalama glinliik kamyon trafigi, cift yonld, tim seritler)

Kamyon Trafigi BUyumesi: % 2 yillik

3/10/2010 10:16:33AM Muhendis Sayfa1ve3

*Not: Dowel barlar SSB yollarda kullanilmiyor
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Ek C

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON KAPLAMALARIN iNSAASI iCiN PCA SARTNAME KILAVUZU

—

P ——
——— PCASARTNAME KILAVUZU

)

@ 1.Genel Bakig

1.1 Tanim. Serme beton; agrega, kaliteli cimento, diger gimento
malzemeleri (kil, ctiruf, silika tozu) ve sudan olusmaktadir.
Serme beton sartnameye gore belli oranlarda, karistiriimis,
sikistirilmis olmalidir. Kalinliklar, ana hatlar ve tipik kesitler
planlarda gésterilir ya da mihendis tarafindan belirlenmelidir.

1.2 Uyar. Bu sartname serme beton dolgu yapimi igin bigim ve
icerik agisindan bir rehber olarak tasarlanmistir. Cogu projelerin
proje dokiimanlarinda yazilan ézellikleri ve gereksinimleri
bulunmaktadir.

@ 2. Referans Gosterilen Dokiimanlar
2.1 Test ve Materyaller igin Amerikan Birligi (ASTM):

C31 Uygulama (Sahadaki beton test érneklerinin yapimi
ve kirlenmesi icin)

C33 Tanimlama (Beton agregasi igin)

C39 Test yontemi (Silindirik beton numunelerinin basing
dayanimi igin)

C42 Test yontemi (Beton Kirigler ve Test Cukurlari igin)

C78 Beton egilme dayanimi igin test yontemi (Basit
kirisler kullanilarak U¢ nokta ytikleme deneyi)

C150 Porland gimento 6zellikleri

c17 Sag malzeme ozellikleri (Beton Kiillemesi igin)

C309 Beton kiillemesi igin sivi membran bilesen 6zellikleri

C494 Beton icin kimyasal bilesen &zellikleri

C496 Test Yontemi (Silindirik beton numunesi cekme
dayanimi)

C595 Katkili sulu ¢cimento dzellikleri

C618 Komiir ugucu kili ve beton mineral katkisi dogal

puzolan veya dogal kalsine edilmis puzolan igin
sartname

P c A\Portland (imento Birligi

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON KAPLAMALARIN INSAASI iGiN

HAZIRAN 2004

C989 Grandilli ylksek firin clirufu igin 6zellikleri

C1040  Test yontemi (Nikleer metodlar kullanilarak
sertlestirilmis veya sertlestiriimemis beton yogunlugun tespiti)

C1157  Hidrolik ¢imento icin Performans Ozellikleri

C1176  Titresim masas! kullanilarak silindirik beton kabi i¢inde
sikistirimis beton yapimi uygulamasi

C1240 Hidrolik ¢cimento beton, derz, sulu harg iginde mineral karigimi
olan silika tozu kullaniminin ézellikleri

C1435  Titresim gekici kullanilarak silindirik beton kabi igindeki
sikistiriimis betonun kaliba dokiilme uygulamasi

Da77 Asfalt Emiilsiyon Ozellikleri

D1557  Test Metodlari (Laboratuvar ortaminda farkli basinglarda be-
lilenen zeminin sikisma karakterleri)

@ 3. Sunum

3.1 Sunulmasi Gerekenler. Yiklenici, sikistiriimis beton
Uretimine baglamadan en az 30 guin dnce asagida belirtilenleri
muhendise sunmasi gerekmektedir.

3.1.1. Tum sikistinlmis betonla ilgili faaliyetlerin takvimi.

3.1.2. Asfaltlama prosediirleri (asfalt genisligi, planlanan
boyuna ve enine ekler ve kiir metotlari ve modelleri).

3.1.3. Sartnamede belirtilen agrega kaynaginin, kalitesinin ve
miktarinin belgelenmesi.

3.1.4. Sartnamede belirtilen portland gimentosu ve gimento
malzemelerinin belgelenmesi.

3.1.5. Uretim verileri ve SSB igin karistirma, sikistirma ve
tagimada kullanilacak ekipmanlarin kapasite ézellikleri.

3.1.6. Karistirma, ¢imento, agrega stogu ve su rezervinin
bulundugu tesisin konumu.

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL KAPLAMALARI iCiN REHBER
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PCA.

3.1.7. Sikistirilimis beton tasarimi. Eger tasarim yiiklenici tara-
findan gelistiriimis ya da tasarimda bir degisiklik yapilmis ise,
serme betonun Uretiminden 4 hafta 6nce miihendise bildiriime-
si gerekmektedir. Bu degisiklikler agrega dagilimini, ¢cimentola-
may!, Gimentolama malzemelerini, ek ilaveleri (eger kullaniimig
ise), sikisma ve yanal kuvvetleri, nem ve yodunluk parametre-
lerini icerebilir.

@ 4. Materyaller

4.1 Genel. Laboratuvar testleri ya da kesin Uretimde kullani-
lacak 6rnek malzemelere dayali sikistiriimis beton dretimin-
de kullanilacak tlim materyaller miihendis tarafindan onaylan-
malidir.

4.2 Porland Gimentosu. Portland gimentosu (ASTM 150 ve
ASTM C 1157) ya da kanistirilmis hidrolik gimento igin ise
(ASTM C 595 ve ASTM C 1157) igin olan en son standartlara
uygun olmalidir.

4.3 Agrega. Agrega kalitesi ASTM C33 uygun olmalidir. Agrega
plastisite indeksi 5'i gegmemelidir. Agrega tek bir malzemeden
ya da karisimdan (Kuvars veya iyi derecelenmis agregadan)
olusabilir. Agrega bosluk olmaksizin iyi derecelenmis olmalidir.
Dagilim asagidaki Tabloda sunulmaktadir:

Elek Analizi Elekten Gegen (%)
1" (25 mm) 100
3/4” (19 mm) 90-100
1/2" (12.5 mm) 70-90
3/8” (9.5 mm) 60 -85
No. 4 (4.75 mm) 40-60
No. 16 (1.18 mm) 20-40
No. 100 (150 um) 6-18
No. 200 (75 pm) 2-8

4.4 Mineral Karigimlar. Mineral karigimlari; ASTM C 618
(kal), ASTM C 989 (ciruf) ve ASTM C 1240 (Silika tozu) stan-
dartlarina gére uyumlu olmalidir. Ozellikle miihendis tarafin-
dan yonetilmedigi sirece, katkili gimentodaki toplam mineral
karisim orani, sikistiriimis beton karigimi icindeki portland gi-
mento agirhgini gegemez.

4.5 Kimyasal Bilegenler. Su azaltici ve geciktirici igeren kim-
yasal karigimlar ASTM C 494" e uygun olmalidir. Kullaniima-
dan 6nce mihendis tarafindan onaylanmalidir.

4.6 Su. Su; asidik olmayan, tuz icermeyen, alkali olmayan ve
beton kalitesi igin zararli olan organik materyaller barindirma-
yan, temiz ve saf olmalidir. igme suyu olmayan su ya da suyun
her gesidi bir kisim igin kullanilabilir. Bu suyun kullaniimasinda
sikistiriimis betonun duraylilik 6zelliklerinde ve tagima giiciin-
de herhangi olumsuz bir etkisinin olmadigi vurgulanmalidir.

4.7 Kiilleme Bilegeni. Beton kiilleme bilesenleri ASTM C 309 ve
ASTM D 977 standartlarina uygun olmalidir.

@ 5. Malzemeler

5.1 Genel. ise baslamadan 6nce gerekli tiim ekipmanlar hazir

ve miihendis tarafindan onaylanmig olmalidir. Sikistiriimis be-
ton sartnamede belirtilen karigim, transfer, yerlestirme, sikistirma,
sonlandirma ve kiilleme icin belirtilen malzemelerle yapilacaktir.

5.2 Karigim Tesisi.

5.2.1 Tesis Yeri. Tesis yeri; sikistirimis betonun dokuldiigu yer
yarim saatlik mesafeye kurulmug olmalidir. Test 6ncesi ve m-
hendis onay! ile geciktirici karigim kullanilarak bir miktar sure
uzatilabilir.

5.2.2 Tesis Kapasitesi. Tesis, nihai raporda belirtilen karigim di-
zayni ve belirtilen toleranslar icin sikistiriimig beton Gretimine uy-
gun olmalidir. Tesisin kapasitesi yerlestirme ekipmani ile uyum-
lu bir oranda homojen bir karigim elde etmek icin yeterli olmalidir.
Karisim haznesi igindeki sikistiriimis beton materyalinin hacmi,
kuru beton karisiminin normal kapasitesinden fazla olmayacak-
tir. Tek bir tesis asfaltiama operasyonlarini karsilayamiyorsa, gok-
lu tesis uygulamasina gidilebilir.

5.2.3 Beton Karma Tesisi. Beton Karma Tesisi, 6lctim cihazlari ile
dogru oranda agrega, ¢imento, mineral ve su ile besleyen, har-
man kapasitesi iyi, devamli karisim yapan iki saft beton mikser ile
tesisin merkezinde yer almalidir.

5.2.3.1 Agrega Depolama. Daha dnceden katkili agrega teda-
rik edildiyse, depolama; yedek stoktan direk olarak karistirici-
dan beslenen taslyiciya olabilir. Eger 2 veya daha fazla buyik-
likte agrega grubu tedarik edildiyse, stoklarda agrega ayrimi ya-
piimalidir.

5.2.3.2. Agrega Tutma Hunisi. Agrega tutma hunisinin ilerleme
hizi; gesitli hiz bantlar tarafindan ya da her tir malzeme igin agI-
labilir kapilar tarafindan kontrol edilmektedir. Eger iki veya daha
fazla biyuklikteki agrega stogu kullanildiysa, ihtiyag duyuldugun-
da agreganin ozelliklerine gdre her bir hunideki ilerleme hizi ayar-
lanip degistirilebilir.

5.2.3.3. Tesis Olcegi. Agirlik kutusu ya da huni icin tesis dlge-
§i agirlikli ya da yayh sistem ve ihtiyag duyulan maksimum yiikiin
%5’ ine duyarli olmasi gereklidir.

1. SSB'nin ¢ok kuru kivamda olmasi nedeniyle, arazide 6zelikle kamyon
mikserlerde karisimin hacmi  Uretici firmanin belirledigi geleneksel beton karisim
hacminden daha az olmasi gerekebilir.
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Agirlikli 6lceklendirmede her bir agrega boyutuna gore ayri agir-
liga sahip olmalidir. ilerleme bandi onaylanan tasarimda olmali-
dir. Kontrol edilen tesis 6lcegi icin standart test agirliklar “+”, -
% 0.1 hassasiyetle temin edilmelidir.

5.2.3.4.Cimento ve Mineral Karisim Materyalleri Depolama-

sI. Ayri ve bagimsiz depolama silolari portland gimento ve mi-
neral karigimi icin kullaniimaktadir. Her bir silo; silo yliklemele-
ri boyunca bozulmamalidir. Eger yiklenici harmanlanmig gimen-
to materyali segtiyse, yuklenici mihendisin kabul ettigi katki-

i malzemeyi uygulamalidir. On karigimli gimento malzeme tes-
ti; homojenlik ve uygun oranlar saglamak icin gunliik olarak ya-
pilacaktir.

5.2.3.5.Gimento ve Mineral Karigimi Besleme Birimi. Portland
cimentosu ve mineral karigimi dagilimi igin; miksere girecek ho-
mojen ve hassas oranlarda gimentolama materyalleri hacimsel
ya da agirlik olarak temin edilmelidir.

5.2.3.6 Su Kontrol Birimi. Onaylanan karigim igin ihtiyag duyulan
su miktari agirlik ya da hacimce 6Iglimelidir. Bu birim hassas ol-
¢lim aletleri ile donatiimalidir. Su akisi metre ve kapakgik tara-
findan kontrol edilmeli ya da islaklik ayarini korumak icin diger
onaylanan diizenleyici alet kullaniimalidir.

5.2.3.7 Dalgalanma Hazne Hunisi: Tesisin stirekli tiretim yapa-
bilmesi ve SSB bosaltiminin gegici olarak tutmak igin hazne hu-
nisi nihai bosaltim kisminin en sonuna eklenmelidir.

5.2.4. Dénen Mikser Varil Tesisi. Donen varile sahip mikser renk
olarak ve homojen karisim Uretebilecek kapasiteye sahip olmali-
dir. Harmanlama ekipmanlari ile mikser asagidaki ihtiyaglari kar-
silamalidir.

5.2.4.1.Sikistinlmis beton yiginina giren gimento mineral kari-
sim orani ve agrega direkt 6lglim cihazlari ile dlgtlmelidir. Agre-
ganin islaklik iceridi icin agirliklandirma ekipmanlari kolay ayar-
lanabilir olmalidir. Bu adirliklandirma ekipmani sifirdan tam ka-
pasite 6lcegini icermelidir. Cimento ve mineral karisimi ayri ya
da ayni dlgekte ayni huni icerisinde kimdlatif dlgiilebilir.

5.2.4.2. Agirlik hunileri dokuliirken, dokme gimento ve mineral
karigim agirlik hunileri otomatik ve devamli olarak vibratorle do-
natilmig olmalidir. Agirlik hunileri; bir parti igin gerekli olan ¢i-
mento malzemesinin en az %10 ‘unu tutabilecek kapasiteye sa-
hip olmalidir.

5.2.4.3. Sikistiriimis betonun her bir kismina giren su miktari
agirlikga veya hacimsel olarak 8lgiimelidir. Olgtim aleti; su dlgii-

Silindirle Sikistiriimis Beton Yollar igin Rehber

mii igin +, - % 1 toleransa sahip olmalidir. Su sadece su dl¢iim cihazi ile
miksere kabul edilir.

5.2.4.4. Mikser hassas saat ayarina ya da zamanlayiciya sahip olma-
hdir.

5.2.5. Alternatif Karistirma Elemani. Diger depolama tipleri, karistirici
GOzellikleri, kuru yigin tesisini igeren konfigiirasyonlar ve beton karistiri-
cilar miihendis tarafindan onaylanarak kullaniimalidir. Y(iklenici; Bolim
5.2.2’ deki minimum kapasitede ihtiyag duyulan devamli, iyi karistirabi-
len, ayrismis olmayan serme beton karigimi ireten karistirici ekipman-
larini tedarik etmekle ytikiimlGdiir. Tolerans limitleri ise bolim 6.3.2'de
sunulmaktadir.

5.3 Serici.

5.3.1. Sikistirimis betonda; miihendis tarafindan onaylanan ytiksek
yogunluklu ya da asfalt tipi beton kaplama makinesi tercih edilmelidir.
Serici; SSB betonu ASTM D 1557'ye veya esdeger test metotlarina
gdre maksimum islak yodunlugun % 85'ine esdeger olacak sekilde
sermelidir. Makina uygun agirlikta ve ihtiyag duyulan kalinlikta,
dlizgunliikte ve boyutlarda olmalidir.

5.3.2. Alternatif Yol Kaplama Ekipmani. Alternatif yol kaplama ekipmani
olan grayder ve dozerler kullaniimadan 6nce miihendis tarafindan
onaylanmalidir. Ekipman; diizgunlestiriciye sahip, ayrisma yapmayan,
bosluklar birakmayacak son iretimi yapabilecek kapasitede olmalidir.

5.4 Sikistincilar.

5.4.1. Birincil sikistirma igin; minimum 10 ton agirliga sahip celik vibra-
tor rulolari olanlar kullaniimalidir. Son sikistirma igin ise; statik mod'da
kullanilan gelik silindir ya da hava ile galisan silindir faydali olacaktir.

5.4.2. Yiirlyen titresimli vibrator, silindirler ya da titresim modunda ¢a-
lisan biytik silindirlerle erisilemeyen sikistirma alanlari igin kullaniima-
hdir.

5.5 Tagima Kamyonlari. Tesisten yol kaplama yerine SSB materyalin

nakli esnasinda yagmurdan ve asiri isi kayiplarindan korumak igin kam-

yonlarda kapaklar bulunmalidir. SSB malzemenin devamli tedariginin
saglanmasi igin kamyon sayisi yeterli olmalidir.

5.6 Su Kamyonlari. En azindan bir su kamyonu ya da diger benzer
ekipmanlar; serme adimlari boyunca ¢alisma sahasinda hazir olmalidir.
Bu tlir ekipmanlarca, son ylizeye zarar vermeden; sikistiriimis beton
ylizeyine suyun ince spreyle uygulanabilir olmasi gerekmektedir.

5.7 Ekipmanlarin Denetlemesi. ise baslamadan 6nce; yiiklenicinin
ekipmanlari dikkatlice denetlenmelidir. Ekipmanlardan herhangi biri
dlizguin islemediginde, eksiklikler diizelene kadar higbir is devam
etmemelidir.
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5.8 inceleme ve Kalibrasyon igin Erigim. Miihendis her zaman
kalibrasyon, terazi, kontrol veya isletim ayarlamalari kontrol etmek
icin bu projede kullanilacak herhangi bir fabrikanin, ekipman veya
makine erisebilir olmalidir.

@ 6. insaat Gereksinimleri

6.1 Alt temel/Alt zemin Hazirhigi. 2 SSB islemi baslamadan énce,
ddseli oldugu alan kademeli ve miihendis tarafindan planlarda
gosterildigi veya belirtildigi sekilde hazirlanir. Bu islem sirasinda
uygun olmayan toprak veya malzeme kabul edilebilir malzeme

ile degistirilir. Zemin ASTM D 1557’ ye uygun olarak, maksimum
kuru yogunlugu % 95 olacak sekilde sikistirilir. Yiklenici tim alani
lizerinde yuklt damperli kamyon veya pnomatik-lastik silindir ile
yumusak alanlar igin kontrol eder. Zemin tim yumusak veya verimli
zeminin alanlari duzeltilmis ve SSB ingaati baglamadan énce kararli
hale getirilmis olmalidir. Alt taban kararlilik géstermez ise, muntazam
ASTM D 1557 ile uygun olarak maksimum kuru yogunlugu % 95
olacak sekilde sikistirilir.

6.2 Test Boliimii (Opsiyonel).

6.2.1 En az 30 giin asfaltiama iglemleri baslamadan énce yliklenici
deneme beton karisimi kullanarak bir test bélimii insa edecektir. Bu
test bolimu mihendis tarafindan malzemenin mukavemeti, insaat
yontemleri, sireg kiir ve tamamlanan test bolim yiizey kosullarini
degerlendirmeyi saglayacaktir. Test bolimUnii en az 50 feet (15
metre) uzunlugunda olmalidir. Bu kritik olmayan bir bélgede olacak
ve planlarda belirtilecektir. Test kaldirim bir boyuna ve enine yonde,
hem de taze ortak insaat hem de soguk derz yapimi géstermek igin
uzun bir stire boyunca inga edilecektir.

6.2.2 Bu test b6limu olusturmak igin kullanilan ekipman, malzeme ve
yontemleri, ana SSB kaplama olusturmak igin kullanilacaktir.

6.2.3 Bu test bolimU yapimi sirasinda ytiklenici, ASTM D 1557 ya da
esdeger bir test yontemine uygun olarak nemli yogunlugu % 98’ den
az olmayan olan bir yogunluga elde etmek igin optimum bir haddele-
me kalibi ve prosedurii saglayacaktir. Ek olarak, yiklenici asiri yirtik,
pargacikli gevsek malzemeden ucuz piirlizsiiz, sert ve dlizgln bir y(-
zey elde etmek igin yetenegini gostermelidir.

6.2.4 Dayanim Testi (Opsiyonel Testler).

6.2.4.1 Alan Omekleri. Ornekler ASTM D 1557, ASTM C 1435, veya
ASTM C 1.176 uygun olarak hazirlanir. Tedavi ve ASTM C 31 uya-
rinca laboratuara érnekleri tasima. Ornekler yarma gekme dayani-

mi (ASTM C 496) ve basing dayanimi (ASTM C 39) 7, 14, ve 28'inci
glnlerde test edilecektir. (2. Alt zemin/alt temel hazirlanmasi cogu za-
man kazi/yikim iglerini yiklenici firmanin sorumlulugundadir.)

2. Taban zemini/alttemel tabakalarin hazirlanmasi kazi, tesviye ve hafriyat yapan firma-
nin sorumlulugundadir.

6.2.4.2 Gekirdek ve Kirigler. Test bollimu kirig ve gekirdek testlerinde
en az 5 giin 6nce kurutulmalidir. Gekirdek ve kirisler ASTM C 42 uygun
olarak elde edilecektir. Cekirdekler bdlme ¢ekme dayanimi (ASTM C
496) ve basing dayanimi (ASTM C 39) 7, 14 ve yas 28 giin boyunca
test edilecektir. Ek olarak, 6x6x21 ing (150x150x525 mm) kirigler 7 test
bélimi ve egilme mukavemeti, 14 bigilen ve 28 giin ASTM C 78 uygun
olarak belirlenecektir. Test boliminin tiim karot, kesme ve testleri test
Sahibi tarafindan ddenecektir.

6.3 Karigim islemi.

6.3.1 Genel. Aksi proje dokiimanlarinda belirtiimedikge nem
icerigindeki kiigiik farkliliklar diginda, ayni karigim oranlari, tiim

proje igin kullanilacaktir. Su igerigi etkili yerlestirme ve sikistirma

icin en elverisli bir tutarlilik saglamak igin, gerektiginde, yiklenici
tarafindan degistirilebilecektir. Cimentolu malzemeler veya agrega tiirli
materyallerin temininde degisiklik oldugunda karistirma sirasinda ise,
karistirma askiya alinmali ve yeni bir beton karigimi gelistiriimelidir.

6.3.2 Karisim Igerigi Toleranslari. Karigim birimi mutlaka asagida belirti-
len materyalleri toleranslar dahilinde almalidir:

Malzeme Agirhgin % degisimi
Gimento esasli malzemeler +-2.0
Su +/-3.0
Agrega +-4.0

6.3.3 Karistirma stiresi tim materyallerin tam ve homojen olarak karig-
masini saglayacak kadar uzun olmalidir. Bu siire test sonuglari ile belir-
lenmelidir.

6.3.4 Tim materyaller yliklemeden 6nce desarj edilmelidir. Karistirma
odasl ve karistirici bigak yiizeyleri sertlestiriimis SSB ve diger kontroller
yapilmaldir. Mikser bigaklari karistirma nedeniyle asinma olup olmadigi
rutin olarak kontrol edilmeli ve degistirilmelidir.

6.3.5 Tesis Kalibrasyonu. SSB (iretim baglamadan dnce, ytiklenici
Ureticinin tavsiye edilen uygulamalara uygun olarak tesisin tam ve
kapsamli kalibrasyonunu yuritur. Kalibrasyon tamamlamak igin gerekli
tim dlcekler, kaplari ve diger 6geleri ylklenici tarafindan saglanacaktir.
Muhendis tarafindan 6rnek ilk kalibrasyonun tamamlanmasindan sonra,
tesis kalibre edilir.

6.3.6 Ginluk Raporlar. Yuklenici fabrikanin gunlik tretim ve kullanilan
malzemeleri gunlik olarak raporlamalidir.

6.4 Nakliye. Calisma yapilacak tesis alanlarina SSB kaplama
malzemesinin taginmasi yagmur veya asiri buharlasmaya karsi koruma
icin geri gekilebilir koruma kapakli, gerektiginde, donatiimis ve donanimli
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damperli kamyonlar ile olacaktir. Kamyonlar SSB malzemesini
temiz bir sekilde bosaltabilmelidirler. SSB malzemenin belli

bir siire iginde sikistirimasi gereklidir bu kisitl sire igerisinde
kamyon planlamasi yapiimalidir.

6.5 Yerlesim

6.5.1 Alt zemin / Alt Taban durumu. SSB yerlestirme
oncesinde, SSB kaplama karigiminin yerlestiriimesi 6ncesinde
alt temel / alt zemin yiizeyi ve birikinti sularindaki yabanci
maddeler temizlenmeli. Alt zemin/ alt temel SSB yerlestirme
sirasinda diizgiin ve nemli olmalidir. Su serpme belirli
alanlarda yeniden nemlendirme igin gerekli ise, serpme
yontemi gamur veya su birikintisi olusturmamali. SSB kaplama
yerlestirme dncesi, alt zeminin / alt temelin uygun yogunlugu ve
yumusakligi veya verimli alanlari ve bu alanlarin boliim 6.1 ‘de
belirtildigi gibi dogru olmasi kontrol edilmelidir.

6.5.2 Kaplama Gereksinimleri. SSB bdliim 5.3 ‘de belirtilen
asagidaki unsurlari kargilama onay! ile yerlestirilir:

6.5.2.1 Kaplama igindeki SSB malzeme miktarlari yiikler
arasinda bosluga izin vermez. Malzeme kaldirim boyunca her
zaman burgu safti lizerinde muhafaza edilmelidir.

6.5.2.2 Kaplama, yirtilma, gekme veya dlrtmek olmadan ayrimi
onlemek ve dlizgun strekli bir ylizey tretecek bir sekilde
calisacaktir. Yayilmis SSB gegerli hava sicakligi, riizgar ve iklim
kosullari altinda sikistirilabilmesi ve bitmesi igin gerekli stre
SSB’nin uzunlugu ile sinirlidir.

6.5.2.3 Kaplama stirekli olarak devam etmeli, strekli calisma
asgari duzeyde baslar ve biter. Kaplama hizi yerlestirme

islemi boyunca bolim 5.3.1'de belirtildigi gibi yuzey gerilmesi
karsilamasini en aza indiriimesi igin gerekli hizi gegmemelidir.

6.5.2.4 SSB kaplama ylizeyi kaplamadan farkli olarak asiri
katman, sirt veya agrega ayirimi olmadan puriizstiz, dizgiin ve
stirekli olmalidir.

6.5.3 Kalinlik Ytiklemesi. Sikistirimig SSB kaplamanin kalinlik
yiiklemesi planlarda gésterildigi gibi olmalidir. SSB kaplamalar
10 in¢ (250 mm)'ten daha biyUk bir kalinlikta insa edilecekse,
iki dokim kullanimindan yararlanilacaktir. Dokiim 4 ing (100
mm)'ten daha az olacaktir.

6.5.4 Bitisik Serit Yerlestirme. Komsu kaplama serit 60 dakika
icinde yerlestiriimelidir. Bitisik serit yerlestiriimesi arasinda

60 dakikadan fazla stire gegerse dusey birlesme noktasi
soguk nokta olarak kabul edilmelidir ve mihendisin takdirine
bagli olarak bolim 6.8.2 gore hazirlanan katki maddelerine

Silindirle Sikistiriimis Beton Yollar i¢in Rehber

veya ortamin sicaklik, riizgar ve nem kosullarina bagl olarak bu stre
arttirilabilir veya azaltilabilir.

6.5.5 Goklu Ytk Yerlestirme. Birden fazla yiik Siralama igin, toplam
kaplama kalinhi§i planda gdsterildigi gibi olacak ve yuklenicinin
yerlestiriimesi kendi ydntemini kullanabilir ve kaplama planinin bir
konusu olan yik kalinligi miihendis tarafindan onaylanir. Birden fazla
yik ingasl, ikinci yuk ilk yik tamamlanmasindan 60 dakika iginde
yerlestirilmelidir. 60 dakikadan fazla siire gegmisse, birinci ve ikinci yik
arasi soguk ortak nokta olarak kabul edilir ve miihendisin takdirine bagli
olarak béliim 6.8.3.1 gére hazirlanan katki maddelerine veya ortamin
sicaklik, riizgar ve nem kosullarina bagli olarak bu sire arttirilabilir veya
azaltilabilir.

6.5.6 Elle Yayma. Sikistirilmis olan alanlari arasinda kalan SSB
malzemelerinin yayllmasina veya havalandiriimasina izin verilmez. Bu
tir eklemeler, sadece kaplamanin hemen arkasindan ve herhangi bir
sikistirma islemi yapilmadan dnce gergeklestirilebilir.

6.5.7 Ayrilma. Kaplama iglemi sirasinda ayrilma meydana gelirse nedeni
tespit edilir ve yayilma gergeklesmeden diizeltme islemi gergeklestirilir.

6.5.8 SSB kaplama islemi énceki kaplamalardan dolayl mevcut olan su
krd ile sorun teskil etmeyecek bir diizende yapilmalidir.

6.5.9 Erisilemeyen Alanlarda Kaplama Yapilmasi. Kaplama veya rulo
erisilemeyen alanlar elle yerlestirilmis ve b6lim 5.4.2 ‘de belirtilen
ekipman ile sikistirilmis olabilir. Bollim 6.7.7 ‘de belirtildigi gibi bu
alanlarin asgari sikistiriima yogunlugu gereksinimleri karsilamasi
gerekir. Hava kabarcikli beton kullanilarak dokme yerinde en az 4000 psi
(27Mpa) blyukliglnde veya mihendisin belirttigi bir basing kuvvetiyle
sikistirma, Erisilmeyen alanlarda kaplama igin alternatif ve tercih edilen
bir yontemdir.

6.5.10 SSB yerlestirme grayder, dozer ve diger yerlestirme elemanlariyla
bélim 5.3.2'de belirtildigi sekilde yapiimalidir.

6.6 Hava Kosullar.

6.6.1 Soguk Hava Onlemleri. SSB malzemeleri donmaya yakin yada
donmusg zeminlere uygulanmamalidir. Hava sicakligi 40°F (4°C)
altinda oldugu ve 35°F (2°C)’nin altina diisecedi durumlarda yiklenici
muhendise SSB kaldirimi korumak icin bir dneri sunmak zorundadir.
Herhangi bir islem yapmadan énce bu 6neri miihendis tarafindan onay
gormelidir. Bu yalitim battaniye, plastik kaplama, saman, guval bezi veya
baska uygun bir malzeme olarak koruyucu malzeme yeterli miktarda
olacak sekilde yuklenici firma tarafindan saglanacaktir. Kullanilan
yontemler ve malzemeler kaplama ytizeyini 40°F (4°C)'de en az 5 glin
muhafaza edecek sekilde olmalidir.
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6.6.2 Sicak Hava Onlemleri. Sicak havalarda ve rizgarli kosullarda,
buharlagsma ytiziinden olan nem kaybini minimize etmek icin 6zel
onlemler alinmalidir. Hava sicakligi, bagil nem, beton sicakligi ve
rizgar kosullari kombinasyonu nedeniyle agiri ylizey buharlasmasi
kosullari altinda, yuklenici mihendise nem kaybini en aza indirmek
ve SSB korumak igin ayrintili bir rapor sunmak zorundadir. Bu
onlemler; su spreyi kullanimi ile toplam stoklari sogutma, damperli
kamyonlar tzerinde koruyucu kapaklar, rizgar etkisini azaltmak
icin gegici rizgar kiricilar, beton karigim suyunun sogutulmasi

ve karigtirma ve son sikistirma arasindaki izin verilebilen zamani
azaltma olabilir.

6.6.3 Yagmur Sinirlamalar. Sert mamul igin zararli olacak kadar
yagmur yagiyor iseSSB kaplama yerlestirme yapilmayacaktir.
Yerlestirme SSB kaplama yiizeyi akip temizlenmemis veya bagli
damperli kamyonlar veya silindirler ile takibi ya da pikap hasar
gérmemis olmasi sartiyla hava hafif yagmurlu ve sisli ise devam
edebilir. Damperli kamyon kapaklari bu dénemlerde kullaniimalidir.
Muhendis yagmur ylziinden yerlestirmenin ne zaman duracagina
karar verebilecek tek kisidir.

6.7 Sikistirma.

6.7.1 Sikistirma yerlestirme islemleri hemen arkasinda baglar ve
karistirma tesisi basinda 60 dakika i¢inde tamamlanir. Bu siire;
geciktirici katki kullanimina ,ortamin havasinin sicakligi, rizgar
ve neme bagli olarak mihendisin takdirine gdre artabilir veya
azalabilir.

6.7.2 Yuvarlama. Y(iklenici en az belirtilen yogunluk ve yiizey
elde etmek igin yapilan titresimli ve titresimsiz haddelemenin
numaralarini ve sirasini agiklamalidir. Silindirler hareket ederken
yalnizca titresimli modda kullaniimalidir. Hava basingli lastikli
silindirler son sikistirma sirasinda yiizeyi yogurmak ve kapatmak
icin kullanilabilir.

6.7.3 Boyuna ve Enine eklemler haddeleme. Silindir taze yerlesmis
seridin kenarindaki 300 mm iginde komsu serit yerlesene kadar
kullanilmamalidir. Daha sonra iki serit birlikte izin verilebilen stire
icinde silindirilmelidir. Soduk bir eklem planlanmis ise, tam serit
haddelenmis olacak ve soguk eklem prosedurleri b6lim 6.8.2 ‘de
belirtildigi sekilde takip edilecektir.

6.7.4.uzunlamasina eklem kisimlarinin asansor boyunca spesifik
yogunlugu Uretmek igin gerekli olan haddeleme verilecektir ve eklem
boyunca siki plriizstiz bir gegis olusur. Titresim sirasinda geride
herhangi bir titresimli yiizey kalirsa haddeleme titresimsiz veya
kauguk lastik haddelemesi yapilarak diizeltilecektir.

6.7.5 Silindirlerin hizi SSB kaplamayi kaldirmayacak kadar yavas
olmalidir. E§er kaplama kalkacak olursa hemen yerine geri
yapistiriimalidir.

6.7.6 Biiylik silindirlerin erisemedigi alanlara boliim 6.5.9'da
belirtildigi gibi uygulama yapilir.

6.7.7 Yogunluk Kogullari. Alan yogunlugu testleri, ASTM C 1040 dogrultusu
yerine, en kisa sirede dogrudan iletim olmasina ragmen en geg
haddeleme tamamlanmasindan sonra 30 dakikada yapilmalidir. Yalnizca
nemli yogunluk degerlendirilmesi igin kull anilacaktir. Gerekli yogunluk,
ASTM D 1557 veya 96% ‘in altinda herhangi bir test ile bes ardisik testin
hareketli ortalamasi esas esdeger test yontemi ile elde edilen en yiksek
nemli yogunluk degerinin % 98 den az olmamalidir.

6.8 Eklemler.

6.8.1 Yeni Dikey eklemler. Dikey bir eklem; geciktiriciler veya ortam
kosullari kullanimina bagl olarak ayarlanabilir zamanla, bir bitisik SSB
seritli bir onceki serit yerlestirerek 60 dakika iginde yerlestirilir yeni bir
eklem olarak kabul edilir. Yeni eklem Ozel islem gerektirmez.

6.8.2 Soguk Dikey Eklemler. Yeni eklem olarak gecerli olmayan herhangi
bir planli ya da plansiz insaat derzlerinde soguk derz olarak kabul edilir ve
asagidaki gibi kabul edilecektir:

6.8.2.1 Boyuna ve Enine Soguk eklemler. B6lim 6.7.7 ve tiim sekilsiz
eklem minimum yogunluk gereksinimlerini uymayan olugan eklemler tam
derinligi icin dikey olarak kesilmelidir. Dikey kesme maruz kenarindan en
az 6 (150 mm) olmalidir. Siralama iki saat iginde kesilmis soguk derz onayl
bir tekerlek kesici, motor greyder veya diger onayli yontemle 6nemsiz
bir kenar topaklarini ortaya gikmasi kosuluyla kesilebilir. Siralama iki
saat sonra kesilmis soguk derzin elle veya mekanik ekipman tarafindan
kaldirimasi geri kalani ile SSB kaldirim 1/4 1/3 derinlik kesilmis testler
olacaktir. Testere kesme islemi herhangi bir modifikasyon veya ikame
gosterilmis ve miihendis tarafindan kabul edilmelidir. Eklem kesim tim
fazla malzeme kaldirilacaktir.

6.8.2.2 Soguk SSB karisimi yerlestirmeden dnce, eklem yeri gevsek veya
yabanci maddelerden tamamen temizlenmelidir. Dikey eklem ytiz( islak ve
bitisik serit yerlestirme i¢in nemli bir durumda hemen 6nce yapilir.

6.8.3 Yeni Yatay eklemler. Cok katmanli yapi igin yatay bir nokta bir sonraki
SSB yUk ile dnceki yiik yerlesimi 60 dakika icinde yerlestirilir ve burasi
yeni bir eklem kabul edilir. Bu stre geciktirici katki maddesi kullanimina
veya ortam hava kosullari bagli olarak miihendisin takdiriyle ayarlanabilir.
Yeni eklem tiim gevsek malzeme ylizey temizleme énceki ve sonraki yik
yerlestirme icin ylizeyin nemlendirilimesi disinda dzel bir islem gerektirmez.

6.8.3.1 Yatay Soguk Yik Elemleri. Yatay soguk derz icin ytk yiizeyi sirekli
nemli tutulmali ve yik yerlestirimesinden dnce tiim gevsek malzemeler
temizlenmelidir. Mihendis yiikler arasinda veya diger islemlerde gimento
harci kullanimini gerektirebilir. Ek yapistirma malzemeleri kullanilirsa,
bunlar daha sonra yik yerlestirilmesi icin hemen uygulanr.

6.8.3.2 SSB Yiik Derzleri. SSB kaplama ve beton yapilar arasindaki derzler
soguk dikey derz olarak kabul edilir.
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6.8.4 Kontrol Derzleri (Opsiyonel). Kontrol derzleri SSB kaplama
lizerinden dnceden belirlenmis noktalarda yapilmalidir. Kontrol
derz noktalari planda gésterilmis veya mihendis kontrolinde
yapllabilir. Il derzler miimkiin oldugunca tiretici tavsiyelerine
uygun yapiimalidir. Geleneksel olarak kontrol derzleri 1/4
derinliginde kesilir. Kontrol derzleri herhangi bir hasar meydana
gelmeden miimkiin olan en kisa siirede kesilmelidir.

6.9 Bitirme.

6.9.1 Zemin PiirlizsiizI(igu. Tamamlanmis SSB ylizeyi 3 metrelik
bir cizgi izerinde test edilmelidir. 3 metrelik bu kenar (izerinde
10mm’den fazla sapma olmamalidir. Yiizey diizgiinlugii
belirtilen yiizey toleransi disinda oldugunda yiiklenici kendinden
tahrikli elmas taslama kullanilarak tolerans iginde ytizeyi
frezeleyebilir. Bu kaplamanin kaldiriimast igin olmadikca, son
yiizey frezelemesi kabul edilebilir degildir.

6.9.2 Kalinlik. SSB kaldirim kalinhi§i planlari (izerinde
gosterilenden eksi veya arti 1/2 ing (12.5 mm)'den daha fazla
olmalidir. Yetersiz derinliklerdeki beton tamamen kaldirilarak
yeniden yapimi saglanir. Yama kabul edilmeyecektir.

6.9.3 Ylizey diizensizlikleri yukarida belirtilen toleranslar disinda
oldugunda yiiklenici, sahibi higbir ek ticret 5demeden toleransi
karsilamak igin yiizey inceltilecekir.

6.10 Kiir. Son haddeleme ve sikistirma test edildikten hemen
sonra, SSB kaldirim yiizeyi 7 giin boyunca stirekli olarak nemli
tutulur veya onayli olgunlastirma yontemleri uygulanir.

6.10.1 Su Kurd. Su kiirt, puskirtme agizliklar sigleme, SSB
icin tek tip nemli durumu saglayacak hortumlar, sprinkler sistemi
veya baska yollarla sogutma hortumlariyla su kamyonlari ile
uygulanacaktir. Bu nem uygulamasi bitmis bir SSB zemine zarar
vermeyecek sekilde yapiimalidir.

6.10.2 Kur Bilesimleri. Belirtilen membran kir bilesigi, ikinci
uygulamadan once izin verilen ilk kat ile, birbirine dik iki ayri
uygulama yapilacaktir. Bu uygulama, tim SSB kaldirim iizerinde
tek tip bosluksuz bir membran saglamalidir. Uygulama orani
asiri ya da yetersiz oldugu tespit edilirse, miihendisin onayi ile
yiiklenici, azaltmak veya géllenme olmadan bosluksuz bir yiizey
elde edebilecek seviyede uygulama oranini artirabilir.

6.10.3 Tabaka Malzemeleri. ASTM C 171’e uygun kir kagidi,
plastik veya diger tabaka materyalleri SSB zemine uygulanabilir.
Kaplamalarin yerinde guvenli bir sekilde diizenlenen ve tlim
kuruma slresi boyunca SSB yiizeyi ile yakin temas saglamasi
icin agirlik dengeli dagitilmalidir. Bitisik levha kenarlari, basing
yapiskan bant ya da diger mihendis onayli yontemler ile yerinde

yapllir.

Silindirle Sikistiriimis Beton Yollar igin Rehber

6.11 Trafik. YUklenici zemini kuruma stiresince arag trafigine kargi
korumalidir. Tamamlanan bollimler 7 glin sonunda yada mihendis
onayi ile trafige agilabilir.

6.12 Bakim. Y(klenici tim is tamamlanip kabul edilene kadar
SSB zeminin bakimini dstlenmelidir. Bu bakim masraflari ytiklenici
sorumlulugundadir.

@ 7. Olgiim ve Odeme

7.1 Olgiim. is ddkiimaninda yer alan tiim maddelerin gergeklestirilip
gerceklestirimedigi kontrol edilerek SSB alanlarin 6lglimu yapilarak
is doklimanindan kontrol edilir.

7.2 Odeme.

7.2.1 Bu belgede anlatilan ¢alismalar tamamlanmis ve kabul

SSB metrekare basina sdzlesme birim fiyat icin 6denecektir. Fiyat
yerlestirme, sikistirma, kur, denetim ve test yardimi ve diger tim
arazi islemlerini igerecektir. Ayrica 6deme karma sozlesmede birim
yarda kiip basina fiyattan (metre kiip) veya ton (metrik ton) karisim
basina fiyattan yapilir ve SSB malzeme kontrol edilecektir. Fiyat,
karistirma ¢ekme ve tim malzeme maliyetlerini igerecektir. Bu tiir
6deme SSB kaplama tamamlamak igin gerekli tim is icin tam geri
6deme teskil edecektir.

7.2.2 Test Boluma. Eger test bollimi inga edildiyse gétiiri esasina
gbre ddeme yapilacaktir. Bu 6deme tiim malzeme, iscilik, ekipman,
seferberlik, terhis ve bélim 6.2 uyarinca test bollimi olusturmak icin
gerekli olan tim diger masraflar igin tam geri 6deme teskil edecektir.
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Portland Gimento Birligi (PCA) kar amaci glitmeyen bir kurulus
olup, yetkili profesyonellerin egitimleri igin bu rehberi tedarik
etmektedir. Bu yayin, biitiin gerekli lisanslara sahip, bu rapordaki
bilgilerin énemini ve sinirlarini idrak etmis ve bu bilgilerin
uygulamadaki tim sorumlulugunu kabul etmis etkin profesyonel
mihendisler tarafindan kullaniimalidir. Diger okuyucular
uygulamaya gegmeden 6nce yetkin profesyoneller tarafindan
yardim almalidir.

PCA ve iyeleri, 6zellikle belli bir gayeye yonelik pazarlama igin,
bu yayinla ilgili olarak higbir garanti vermemektedir.

PCA.

Portland Gimento Birligi

5420 Old Orchard Road

Skokie, lllinois 60077-1083
847.966.6200 Fax: 847.966.9781
www.cement.org

Cimento firmalarin portland gimentonun
ve betonunun piyasadaki kullaniminin
artinimasi, gelistiriimesi, miihendislik,
arastirma ve egitiminin yayginlastirimasi
igin kurulmus bir organizasyondur.
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