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Ulkemizde SSB kaplamalarin sehir igi ve kdy yollarinda kullanim gittikge artmaktadir. Fakat
yol siiris konforunu ve giivenligini etkileyen kaplama ylizey oOzelliklerine, karigim
parametrelerinin etkisini inceleyen detayli bir calisma uluslararasi literatiirde mevcut
degildir. Bu eksikligi gidermeye yonelik yapilan bu calismada, farkli ¢imento dozajlari,
agrega gradasyonlar1 ve su oranlari ile hazirlanan 12 SSB karigimi, “Superpave-Yogurmali-
Presi” ile farkli seviyelerde sikistirilip yiizey ozellikleri, ingiliz pandiilii ve kum yama
testleriyle degerlendirilmistir. Yapilan istatistiksel analizlerde, yogurma sayisinin etkisi
goriilmezken; SSB ¢imento dozaji, su muhtevast ve gradasyonun yalnizca mukavemet
yoniinden degil ayn1 zamanda yiizey 6zellikleri bakimindan da etkili oldugu sonucuna
varilmis ve SSB karisim optimizasyonu i¢in oneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirle sikistirilmig beton kaplamalar, yiizey 6zellikleri, kum yama
testi, Ingiliz pandiil testi.

ABSTRACT

The Effect of Mixture Parameters on the Surface Properties of Roller Compacted
Concrete (RCC) Pavements

In Turkey, the use of RCC pavements is increasing in urban and rural roads. However, a
detailed study examining the effect of RCC mixture parameters on the pavement surface
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properties that affect road driving comfort and safety is not available in literature. In this
study, in order to cover that gap in literature 12 RCC mixtures prepared with different cement
dosages, aggregate gradations and water amounts were compacted by “Superpave-Gyratory-
Compactor” at different levels. Later, the surface characteristics were evaluated with British
pendulum and sand patch tests. It was concluded that cement dosage, water content and
gradation have an effect not only in terms of strength but also in terms of pavement surface
properties, and recommendations were made for RCC mixture optimization.

Keywords: Roller compacted concrete pavements, surface properties, sand patch test, British
pendulum test.

1. GIRIS

Sehir i¢i ve kdy yollarinda artan agir trafik ytikleri ve bakim onarim maliyetlerinin gittikge
yiikselmesi tilkemizde belediyelerin ve il 6zel idarelerinin asfalt ve sathi kaplamalar yerine
daha ekonomik ve uzun Omiirlii yeni alternatifler aramasma neden olmustur. Bu
alternatiflerden biri de Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) kaplamalardir. Basta Amerika
Birlesik Devletleri olmak tizere bir¢ok iilkede SSB kaplamalar, 6zellikle agir yiiklere maruz
kalan ve distik trafik hizinda isletilen endiistriyel tesisler, limanlar ve park alanlarinda tercih
edilmektedir. SSB kaplamalarin baslica stiinliikleri yliksek mukavemete ve dayanakliliga
sahip olmas1 ve geleneksel asfalt kaplama ekipmanlar1 (vibrasyonlu gelik silindirler) ile
tiretilebilmesidir [1]. Buna ek olarak geleneksel beton karisimlarina kiyasla kuru kivamda
olmasi, SSB kaplamalarin trafige ¢ok hizli bir sekilde agilabilmesine olanak vermektedir.
SSB kaplamalarin bu dzellikleri tilkemiz i¢in bu uygulamay1 6nemli bir alternatif haline
getirmistir. Fakat literatiirde belirtildigi tizere SSB kaplamalarinin ytlizey dokusu ve ylizey
diizgiinsiizliigii ile ilgili problemleri yiiksek hizli yollarda kullaniminda tercih edilmemesine
sebep olmaktadir.

Ulkemizde son yillarda giderek yayginlagsan SSB kaplama uygulamalar1 1000 km'yi asmakta
ve basta Karadeniz, Marmara ve I¢ Anadolu Bélgelerimiz olmak iizere 37 ilde basariyla
uygulanmaktadir. Fakat iilkemizde sehir i¢lerinde ve kdy yollarinda gelisen arag teknolojileri
ve denetim eksikligi nedeniyle artan trafik hizlari, yol iistyapisi yiizey dokusu ile arag
frenleme mesafesi arasindaki etkilesimin daha detayli bir sekilde incelenmesini
gerektirmektedir. Bu sebeple iilkemizde kullanimi hizla artan SSB kaplamalarinin yiizey
doku &zelliklerinin incelenmesi gerekmektedir (Bkz. Sekil 1). Kaplamalarin mikro ve makro
dokusu siirtinme direncini etkilediginden yol giivenligi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Mikro doku (<0,5 mm), karisimdaki agregalarin yiizey 6zelligine baghdir ve kaplama ile
tekerlek arasindaki su filminin pargalanmasini ve lastikle yol arasinda kuru temasi saglar. Bu
da ozellikle diisiik hizlarda siirtiinme direncinin saglanmasinda oldukga etkili olmaktadir.
Diger taraftan, maksimum agrega dane boyutuna, karisimin gradasyonuna ve agrega
dagilimima bagli olan makro doku ise (0,5 mm- 50 mm) yiiksek hizlarda kaplama yiizeyinin
drenaj kapasitesine etki etmektedir.

Bu calisma kapsaminda, SSB karigim 6zelliklerinin hem makro hem de mikro doku
Ozelliklerini nasil etkilediginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, iki farkli ¢imento
dozaj1 (200 ve 400 kg/m?), iki farkli maksimum agrega dane boyutu (12 ve 19 mm) ve ii¢
farkli miktarda su igerigi (%4, %5 ve %6) ihtiva eden toplamda 12 farkli karisim, Superpave
Yogurmali Presi (SYP) kullanilarak ii¢ farkli yogurma sayist (50, 60 ve 75) kullanilarak
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sikistinlmistir. - Hazirlanan  numunelerin ~ stirtinme  ve  mikro  doku  6zelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in Ingiliz pandiilii testi (BPT) ve makro doku degerlendirilmesi i¢in kum
yama testi, literatiirde en yaygin kullanilan basit yontemler olduklari i¢in tercih edilmistir.

Makro doku Mikro doku
PR Ry ;w%fé ;@

Sekil 1 - Yol kaplama yiizeyi makro ve mikro doku [2].

2. LITERATUR TARAMASI

Esnek ve rijit kaplamalarin yiizey 6zelliklerini arastiran birgok yayin olmasina ragmen, SSB
kaplamalarin yiizey 6zelliklerini ¢alisan oldukc¢a az sayida makale literatiirde mevcuttur.
Bunlardan birinde Chhorn vd. (2017), bes farkli SSB yol kesitinde siirtiinme 6zelliklerini
incelemistir [3]. 13 ve 19 mm maksimum dane boyutuna sahip SSB kaplamalarin mikro doku
ozellikleri ile Vebe siireleri arasinda iligki kurmustur. Kuru SSB karisimlarda har¢ miktar
yetersiz kaldigi i¢in sikistirmadan sonra agrega dokusunun agiga ¢ikmasina neden olabilecegi
gdzlemlenmistir. Bunun nedeni olarak da harcin yiizey alanim1 kaplamada yetersiz kaldig:
belirtilmistir. Diger yandan 1slak SSB karigimlarinda ise yeterli miktarda harg yiizey
alanindaki agregalar arasindaki bosluklar1 kaplamasindan 6tiirii kaymaya ve dolayisiyla
diisiik stirtinme direncine neden olabilecegi sonucuna varilmistir. Yapilan deneysel
calismada optimum Vebe siiresi 55 sn olarak bulunmusg ve maksimum dane boyutu 19 mm
olan SSB karisimlari, 13 mm olana kiyasla biraz daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Diger giincel bir
calismada ise nano-silika katkisinin atik lastik ihtiva eden beton ile {iretilen SSB karigimlari
tizerine etkisini ¢alisilmistir [4]. Her ne kadar esas amag bu bilesenlerin SSB’nin mekanik
ozelliklerine etkisi olsa da yiizey 6zelliklerine iliskin bir degerlendirme de yapilmis ve ingiliz
pandiil sayisi (BPN) degerinin atik lastigin ince agreganin %20 sine kadar kullanimiyla
arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan dlgiimlerde kuru kosuldaki BPN degeri, 1slak kosullardan
daha yiiksek elde edilmistir. Bunun sebebi 1slak kaplamalarin daha kaygan yiizey dokusu
iretmesi ve bdylece kayma direncini azaltmasidir. Bu c¢aligmada ayrica nano-silika
(Si02)’nin kayma direncine pozitif etkisi oldugu goriilmiistiir. Bagka bir ¢aligmada ise
seramik, cam ve beton atiklarinin SSB'lerde agrega olarak kullanilmasi arastirtlmistir [5].
Ayni caligmada atiklarin karisimlar iizerinde dogurabilecegi olumsuz etkileri ortadan
kaldirmak i¢in nano-silika karigimlara ilave edilmistir. Nano-silika ilave edilmeyen farkli
karigimlarda mikro doku 33 ile 42 arasinda degisirken, nano-silika ilave edilen karigimlarin
siirtiinme dayaniminda %3-6 arasi artis gézlemlenmistir. Diger bir ¢alismada ise Algin ve
Gerginci (2020) [6], donma ¢oziilme dongiisiine maruz kalan sentetik fiber katkili SSB
kaplamalarin kayma direnci dayanimini incelemistir. Arastirmacilar, her 100 donma ¢6ziilme
dongiisii sonrasinda dl¢lim alarak toplamda dorder kez hem kuru hem de 1slak sartlar altinda
kayma direnci dayanimi Ol¢miiglerdir. Donma ¢oziilme dongileri Oncesinde tim
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numunelerde benzer BPN degerleri 6lgiiliirken, 300 dongii sonrasi kontrol numunesinde
(fiber katilmamis) diger numunelerden daha hizli BPN degeri diigsmiistiir. Kuru olarak test
edilen numunelerin tamaminda BPN degerleri 54’ten biiyiik ol¢iilmiistiir. Bu sebeple SSB
kaplamalarin hem donma c¢oziilme dongiisii 6ncesi hem sonrasinda cok diisik kayma
potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir. Islak yapilan deneylerde ise BPN degerleri biraz
daha diisik bulunmus ve bu nedenle diisiik kayma potansiyeline sahip kaplama olarak
siniflandirilmig ve fiber katkisinin yiizey asmmmasina olumlu katkist oldugu sonucuna
varilmistir. Bu ¢alismalarinin disinda ayrica ACI 325.10R-95 raporunda [7], yiiksek hizli
ara¢ ve havaalani trafikleri i¢in ASTM E670 [8] yontemine uygun olarak Amerika ve
Avustralya'daki bircok yerde yapilan dlgiimler de 6zetlenmistir. Bu 6l¢iimler Amerikan hava
kuvvetleri kriterlerine gore degerlendirildiginde siirtinme sinirda veya diisiik olarak
siniflandirilmagtir.

Yukaridaki literatiir 6zetinden de goriilecegi lizere SSB karisim tasariminda kullanilan
parametrelerin (¢imento dozaji, su muhtevasi ve agrega dane boyutu biiyiikliigii) hem makro
hem de mikro doku 6zelliklerini nasil etkiledigi detayli bir sekilde arastirilmamaistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Malzeme Secimi ve Karisim Tasarimi

Tim SSB karigimlarinin hazirlanmasinda TS EN 197-1 standardina gore iiretilen CEM 1 42,5
R tipi standart Portland ¢imentosu ve kirma kiregtasi agregasi kullanilmigtir. Calismada
literatiirde yapilan farkli baglayici oranlarindaki SSB ¢aligmalarin1 da kapsamasi agisindan
genis bir ¢cimento miktar araligi hedeflenerek 200 ve 400 kg/m? olmak iizere iki farkli ¢imento
dozaji segilmistir. Burada; 200 kg/m? dozajli karigimlar diisiik dozajli normal dayanmimli SSB
karigimlarini temsil ederken, 400 kg/m? karisimlar ise yiiksek performansli SSB karigimlarin
elde edilmesi i¢in tercih edilmistir. Calismada kullanilan ii¢ farkli agrega boyutu (ince agrega
0-5 mm, iri agrega 5-12 mm ve iri agrega 12-19 mm) icin agrega harmanlarmin dane
biiyiikliigii dagilimi Sekil 2°de verilmistir [9, 10].

Agregalara ait fiziksel 6zellikleri incelendiginde iri ve ince agregalara ait kuru yiizey doygun
haldeki 6zgiil agirliklari ile su emme oranlart sirasiyla 12-19 mm boyutlarindaki iri agrega
icin 2,71 ve %0,18, 5-12 mm boyutlarindaki iri agrega igin 2,69 ve %0,29, 0-5 mm
boyutlarindaki kirma kum ince agrega i¢in ise 2,67 ve %1,24 olarak elde edilmistir [11, 12].
Ayrica ince agrega i¢in incelik modiilii ise 3,2 olarak bulunmustur [13].

Karisimin agrega gradasyonu belirlenirken, Amerika Beton Yol Birligi (ACPA) [14]
tarafindan tavsiye edilen SSB kaplama agrega gradasyonlarina ait alt ve ist limitler ile
Karayollar1 Genel Midirligi (KGM) [15] tarafindan bitimli sicak karisim (BSK)
uygulamalari i¢in dnerilen agrega gradasyonuna ait alt ve iist limitler de goz oniine alinmustir.
Sekil 3 te sunuldugu tizere her iki gradasyon limiti de birbirine ¢ok yakindir ve bunun baslica
sebeplerinden biri de hem asfalt hem de SSB kaplamalarin ayn1 ekipmanlar ve benzer
prosediirler ile serilmesi ve sikistirilmasidir. Bu sebeple belirtilen alt ve iist limitler i¢inde
kalarak maksimum agrega dane boyutu (Dmaks) 12 mm i¢in %65 (0-5 mm), %35 (5-12 mm),
%0 (12-19 mm); Dmaks 19 mm igin %50 (0-5 mm), %40 (5-12 mm), %10 (12-19 mm) olarak
belirlenmis ve gradasyon egrileri Sekil 3’te verilmistir.
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Calisma kapsaminda, iki farkli agrega gradasyonu (Dmaks 12 ve 19 mm) ve iki farkli ¢gimento
dozajmin (200 ve 400 kg/m?) yani sira agrega ve ¢imento toplam agirligmin %4, %5 ve
%6’s1 olmak tizere ii¢ farkli su orami kullanilarak toplamda 12 karigim incelenmistir.
Karigimlara ait tasarim Tablo 1°de verilmistir. Burada kullanilan su orani, su miktarimin
baglayict malzeme ve agrega miktarina orani; s/¢, su miktarinin baglayici miktarina orani; C,
baglayici malzeme miktarinin baglayici malzeme ve agrega miktarina orani ve IA/TA ise
ince agrega miktarinin toplam agrega miktarina orani olarak tanimlanmustir.

Karigim tasarimi yapilirken ABD Beton Yol Teknoloji Merkezi [1] tarafindan hazirlanan
SSB yol kaplamalar1 kilavuzuna uyumlu olarak beton karisim oranlamasi %2’lik hava
boslugu varsayimu ile klasik agirlik/hacim hesaplamasi ile gerceklestirilmistir. Tablo 1'de
verildigi lizere karisimlar; ¢imento dozaji (C200 veya C400)- maksimum agrega dane boyutu
(D12 veya D19) - su oran1 (W4, W5 veya W6) kullanilarak adlandirilmistir.

Tablo 1°den goriilecegi lizere 200 doz c¢imentolu karisimlarin s/¢ oranlar1 0,48 ile 0,69
arasinda, 400 doz ¢imentolu karigimlarin s/¢ oranlari ise 0,24 ile 0,35 arasinda degismektedir.
Baglayicit malzeme miktar ise agirlikga %8,4 ile %18,9 arasinda degismektedir. Her karisim
sonrasinda SSB kivamin belirlenmesi i¢in Vebe testi (ASTM C1170) [16] 22,7 kg’lik ilave
yiik ile daha kuru, olduk¢a kati kivamli SSB’ler igin oOnerilen prosediir A kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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Tablo 1 - SSB karisim tasarimi (1 m® igin)

Maks Ince fri fri
Cimento Acre 'a Su Agrega  Agrega  Agrega
No  Karisim No. Dozaijt 882 Orani Miktarn (05 (5-12 (12-19  sle  C(%) IA/TA
Boyutu o
(kg) (mm) (%) (kg) mm) mm) mm)
(kg) (kg) (kg)
1 C200-D12-W4 200 12 4 96 1424 770 - 0,48 8,35 0,65
2 C200-D12-W5 200 12 5 117 1388 750 - 0,59 8,55 0,65
3 C200-D12-W6 200 12 6 137 1353 731 - 0,69 8,76 0,65
4 C200-D19-W4 200 19 4 96 1095 880 222 0,48 9,20 0,50
5 C200-D19-W5 200 19 5 117 1067 857 216 0,59 9,42 0,50
6 C200-D19-W6 200 19 6 137 1040 835 211 0,69 9,64 0,50
7 C400-D12-W4 400 12 4 97 1312 709 - 0,24 16,52 0,65
8 C400-D12-W5 400 12 5 118 1275 689 - 0,30 16,92 0,65
9 C400-D12-W6 400 12 6 139 1240 670 - 0,35 17,32 0,65
10 C400-D19-W4 400 19 4 97 1009 810 205 0,24 18,03 0,50
11 C400-D19-W5 400 19 5 118 981 788 199 0,30 18,44 0,50
12 C400-D19-W6 400 19 6 139 953 766 194 0,35 18,88 0,50

Not: Karisim isimleri ¢imento dozaji (C), Dmaks biiytikliigii ve su oran1 (w) ile etiketlenmistir.

3.2. Numunelerin Uretilmesi

Tablo 1°de belirtilen SSB karisimlarinin hazirlanmasinin ardindan ¢alismada 6zellikle saha
sikistirma kosullarmi laboratuvar ortaminda en yakin sekilde temsil edebilmesi agisindan
SYP kullanilmstir [17]. SYP, uzun yillardir asfalt karisim tasarimi i¢in sahadaki sikistirma
sartlarini daha iyi temsil ettigi i¢in tercih edilen bir yontemdir. Baska bir deyisle diger
laboratuvar yontemlerinin aksine (darbe ile sikistirma) kalibin boylamsal ekseni etrafinda
yogurularak dondiiriilmesi sonucu sikigtirilmasindan dolayr saha kosullarini laboratuvar
ortaminda temsil etmektedir (Sekil 4). Ayrica, SYP’lerin en 6nemli avantaj1 farkli yogurma
sayilart ile numunelerin istenilen yogunluga ve sikigtirma derecesine ulagabilmesini
saglamasidir.

Sekil 4 - Darbeli, yogurmali ve silindir sikigtiricilarin tipik sikistirma mekanizmalart

A 1;250

%
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Ancak SSB’lerin SYP ile iiretilmesi iizerine 6zellikle Amerikan Test ve Malzeme Birligi
(ASTM) tarafindan yeni caligmalar devam etmekle birlikte halihazirda bir standart (ASTM
C1800) [18] bulunmakta olup, bu standartta da SSB’ler i¢in istenilen yogunluga gelmesi i¢in
50-60 yogurma sayisi tavsiye edilmektedir. Fakat nihai karar aragtirmaciya birakilmaktadir.
Bu calismada da farkli yogurma sayilarmin yiizey oOzellikleri iizerindeki etkisinin de
goriilebilmesi adma her bir SSB karigimindan 50, 60 ve 75 yogurma sayilarinda 3’er adet
ayr1 ayrl numuneler tretilmistir. SYP ile iiretilen SSB numunelerin bir kismi Sekil 5°te
goriilmektedir. Uretilen numunelere 28 giine kadar 1slak bezle kiir uygulanmistir.

3.3. Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢aligma kapsaminda SSB’lerin yiizey 6zelliklerinin belirlenebilmesi adina makro yiizey
dokusu igin kum yama testi (sand patch test) ve mikro yiizey dokusu iginse Ingiliz pandiilii
testi (British pendulum test) kullanilmistir. Her iki yontem de hem literatiirde hem de
uygulamada cok sik tercih edilmesine ragmen, sadece diisiik hizlar i¢in yol giivenliginin
6l¢iilmesine yardimci olmaktadir.

Sekil 5 - SYP ile SSB numunelerin iiretimi

3.3.1. Kum Yama Testi

Bu c¢alismada, yol yiizey makro doku derinliginin belirlenmesi i¢in o6zellikle kolay
uygulanabilir olmasi nedeniyle tiim diinyada oldukga sik kullanilan yontemlerden biri olan
kum yama testi tercih edilmistir. ASTM E965 [19] prosediiriine uygun olarak yapilan
deneylerde, temiz ve kuru kaplama yiizeylerinin tizerine hacmi bilinen %90 yuvarlakliga
sahip cam bilyalarin dikkatli bir sekilde yuvarlak bir disk yardimiyla dagitilmas: sonucunda
kapladig1 toplam alanin Olgiilmesi ile yol yiizeyinin ortalama doku derinligi (MTD)
hesaplanmaktadir. Bu amagla standart boyutlarda (en az %90’1 No.60 elek agikligindan gegip
No.80 iizerinde kalan gradasyona sahip) ve hacmi bilinen bir miktar cam bilya kaplama
girintilerini dolduracak sekilde ylizeye dairesel olarak yayilmakta ve ardindan dairenin
ortalama ¢ap1 ile cam bilyanin hacmi kullanilarak MTD hesaplanmaktadir [20]. Tiirkiye
Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesine gére MTD degeri beton yollar i¢in 0,6 mm ile
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1,1 mm arasinda olmas1 beklenmektedir [21]. Bu ¢alismada, her bir karigim i¢in liger numune
iizerinde kum yama testi gerceklestirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6 - SSB numuneleri tizerinde kum yama testi malzemeleri

3.3.2. Ingiliz Pandiilii Testi (BPT)

BPT kuru veya 1slak diiz yilizeylerde kayma direncini kolayca belirlemek i¢in hem sahada
hem de laboratuvar da oldukga sik tercih edilen bir yontemdir (Sekil 7a). Bu yontemde
sarkaca monte edilmis kauguk siirtiinme pargasinin yiizey iizerinden itilirken enerji kayb1
olgiilerek, ylizeyin siirtiinme 6zellikleri belirlenir. ASTM E303 [22] yontemine uygun olarak,
deney oOncesinde numune yiizeylerinin temizlenmesi ve BPT deney diizeneginin her
numuneden once ayarlanmasi gerekmektedir.

(a) (b)
Sekil 7 - a) Ingiliz pandiil test ile SSB numuneleri iizerinden él¢iim alinmast,
b) isaretli numune

Bu calisma kapsamindaki numuneler SYP ile hazirlandigindan iiretilen 152,4 mm ¢apinda
dairesel numuneler iizerinde BPT hem kuru hem de 1slak kosullarda uygulanmistir. Bunun
amaci SSB’nin siirtiinme 6zelliklerinin 1slak hava sartlarinda nasil degistigini gorebilmektir.
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Her numunenin {izerinde 1,5 cm numune kenarmin iginden birbirine 90° agilt 4 nokta
secilerek 6l¢tim her noktadan dorder kez alinarak ortalama BPN degerleri hesaplanmistir
(Sekil 7b). Islak yiizey iizerinde yapilan deneyler icin ASTM E303 [22], yiizeyin yeterince
islatilmasi1  gerektigini sdylese de bunu detaylica tanimlamamistir. Ayni zamanda
literatiirdeki ¢aligmalarda da herhangi bir prosediir detay verilmemistir. Bu sebeple 150 mm
capmdaki numuneleri yeterince 1slatmak i¢in gerekli su miktarmin belirlenmesi igin bir 6n
calisma yapilmstir. On galismalar neticesinde tiim numuneler i¢in 50 ml suyun yeterli oldugu
tespit edilmis ve numunenin yiizeyinde ince bir film tabakasi olugmasi saglanmistir.
Standartta belirtildigi lizere her bir dlgiimden 6nce tekrar numunenin {ist yiizeyi 1slatilarak
tekrarlanmustir.

Yildiz (2018) ¢alismasinda yer alan BPN degerine gore kayma siniflandirmasi Tablo 2’de
yer almaktadir.

Tablo 2 - BPN degerlerine gore kayma siniflandirmast [23]

Simiflama Kayma Kayma Cof BPN
potansiyeli olasihigi
Z Cok yiiksek 1/20 <0,25 <24
Y Yiksek 1/200 0,25-0,34 25-34
X Orta 1/10.000 0,36-0,46 35-44
W Diisiik 1/100.000 0,47-0,59 45-54
v Cok Disiik 1/1 milyon >0,59 >54

4. ANALIZLER VE BULGULAR

SSB karisimlarina ait MTD ile hem kuru hem 1slak BPN degerleri Tablo 3’te ve Sekil 8’de
verilmistir. Sonuglar {iger adet numune ortalamasindan olusmaktadir. Ayrica Sengiin vd.
(2019) tarafindan yapilan bir 6nceki ¢aligmadan elde edilen Vebe kivam siireleri ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 da yilizey ozellikleri ile iligkilerinin incelenmesi igin ilgili tabloda
sunulmustur [17].

Tablo 3’te gortildigii lizere 200 dozajli karisimlar i¢in yilizey derinligi ortalama 0,46 mm
iken, 400 dozajl karisimlarda agrega boyutuna da bagli olarak Dyaks-12 mm i¢in 0,32 mm,
Dmaks-19 mm igin 0,25 mm elde edilmistir. Bu sonuglar 1s18inda 200 dozajli karigimlarda
MTD degeri Karayollari Beton Yollart Teknik Sartnamesi [21] degerlerini smirdan
saglarken, 400 dozajli karigimlarin MTD degeri ise ¢ok diisiik dl¢tilmiistiir.

Diger taraftan mikro doku yiizey 6zelliklerine bakildiginda Sekil 8’den de goriildiigi tizere
beklendigi gibi 1slak BPN degerleri, kuru BPN degerlerine gore daha diistiktiir. Tiim SSB
karigimlar i¢in ortalama degerlere bakildiginda, BPN kuru yiizeyde 70, 1slak yilizeyde ise 200
dozaj i¢in 64, 400 dozaj igin 62 civarinda oldugunu goézlemlenmistir. Bu BPN degerleri de
Tablo 2°deki kayma siniflandirmast degerleri ile karsilastirildiginda SSB kaplamalar “V
siifr” ile “gok diisiik kayma” potansiyeline sahip kaplama sinifina girdigi goriilmektedir.
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Tablo 3 - SSB karisimlarina ait makro ve mikro yiizey ozellik degerleri

?\jlrirliz:) Dimaks (mm)  Su orani (%) Vebe Siiresi Yogurma Sayist D]:;Z::im MTD EE:; :3511);:1
(kg/m®) (sn) (MPa) (o) yiizey  yiizey

50 21,9 0,50 73 64

4 55 60 234 0,49 71 65

75 27,6 0,47 71 71

50 20,0 0,51 71 66

12 5 32 60 22,7 0,52 71 67

75 22,9 0,51 70 67

50 24,6 0,42 69 64

6 21 60 22,8 0,39 68 65

75 - 0,37 70 64

200 Ort. 0,46 70 66

50 27,8 0,49 69 62

4 60 60 28,5 0,42 69 62

75 30,2 0,43 69 61

50 25,0 0,50 72 65

19 5 28 60 26,6 0,48 70 63

75 28,1 0,49 69 64

50 294 0,54 69 62

6 10 60 29,2 0,46 68 62

75 - 0,35 68 61

Ort. 0,46 69 62

50 253 0,31 70 62

4 67 60 22,5 0,25 73 62

75 22,3 0,32 70 60

50 31,9 0,41 72 66

12 5 52 60 324 0,37 71 66

75 314 0,35 70 63

50 42,7 0,29 70 65

6 27 60 40,4 0,30 67 64

75 - 0,31 65 63

400 Ort. 0,32 70 63
50 20,7 0,24 70 60

4 81 60 19,1 0,20 69 60

75 20,7 0,20 70 58

50 34,7 0,27 70 64

19 5 51 60 36,3 0,32 69 62
75 34,7 0,33 70 64

50 53,8 0,24 69 61

6 28 60 52,3 0,25 70 63

75 53,8 0,20 69 56

Ort. 0,25 69 61
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Sekil 8 - Her bir SSB karisimina ait 6l¢iilen MTD ile BPN kuru ve islak yiizey degerleri

Bu sonuglar, Ingiliz Insaat Miihendisleri Enstitiisii (ICE) tarafindan hazirlanan Karayollari
Tasarimi ve Yonetimi Kilavuzunda [24] SSB’lerin yiizey Ozelliklerin gelistirilmesinde
¢imento dozajmin ve Dpaks’1n etkisinin vurgulanmasi agisindan da énemli olmaktadir. ilgili
kilavuzda SSB yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in karigim tasariminda g¢imento dozajt
artis1 ve daha diisiik maksimum agrega dane biiylikliigii tavsiye edilmistir. Ancak burada
karisim parametrelerinin mikro ve makro doku yiizey Ozelliklerine etkisi ayri ayri
incelenmemistir. Bu ¢aligmada ise daha diisiik Dpaks’I1 karigimlarin MDT ve BPN degerleri
acisindan yol giivenligine daha olumlu etki yaptig1 gozlemlenirken, ¢imento dozajindaki artis
ozellikle makro yiizey dokusunda 6nemli diisiise sebep olmustur. Ancak bu c¢aligmadaki
cimento artisinin tipik kirsal yollarda kullanilan SSB karisim oranlamasinin oldukga tizerinde
oldugu unutulmamalidir.
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SSB karisim parametrelerinin mikro ve makro doku ozelliklerine etkilerinin daha iyi
anlagilabilmesi adina, Tablo 3’teki veriler kullanilarak istatistiksel analizler yapilmis ve
Kisim 4.1 ve 4.2°de incelenmistir. Ayrica, SSB yiizey 6zellikleri ve kivam iligkisi de (Vebe
siiresi ve su orani) incelenerek, Kisim 4.3’de detaylica ele alinmistir. Ek olarak, SSB
karigimlarina ait basing dayanimlari ile yiizey 6zellikleri arasindaki iligki de analiz edilmistir.
Ancak bir iligki kurulamadigi igin ayr1 bir baslik altinda bu ¢alismada sunulmamustir.

4.1. SSB Karisim Parametrelerinin Makro Doku Ozelliklerine Etkisi

Bu ¢alismada SSB karisim parametrelerinden ¢imento dozaji, su orani ve Dmgs ile SYS
yogurma sayisinin SSB makro doku derinligine olan etkisinin incelenebilmesi igin tek
faktorlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir (Tablo 4). IBM SPSS 22.0 [25] yazilim1
kullanilarak gergeklestirilen ANOVA istatiksel analizinde 108 numune sonucu kullanilmais,
giiven aralig1 %90 segilerek anlamlilik degeri (p degeri) incelenmis ve p degerinin 0,1°den
kii¢iik oldugu (p<0,1) parametrelerin sonuglar {izerinde anlamli bir etkisinin oldugu hipotezi
kabul edilmistir. Ayrica p degerinin 0,01 (%1) degerinden kiigiik olmasi ise ilgili bagimli
degiskenin bagimsiz degisken tizerinde oldukga etkili oldugunu gdstermektedir.

Tablo 4 - SSB karisim parametrelerinin makro doku iizerinde etkisinin istatiksel analizi

Bagimsiz ANOVA Ciktilar
degiskenler KT Sd KO F P degeri
G.i 0,821 1 0,821 176,820 0,000
C;‘;‘Zea';f" GA 0492 106 0,005
Toplam 1,314 107
G.i 0,108 2 0,054 4,726 0,011
Su oram G.A 1,205 105 0,011
Toplam 1,314 107 0,054
G. 0,034 1 0,034 2,822 0,096
Dmaks G.A 1,280 106 0,012
Toplam 1,314 107 0,034
SYS G,i 0,024 2 0,012 0,992 0,374
yogurma GA 1,289 105 0,012
sayst Toplam 1,314 107 0,012

Not: G.I; Gruplar i¢i, G.A; Gruplar arasi, KT; Kareler Toplami, KO; Kareler Ortalamasi, Sd;
Serbestlik Derecesi; F; F istatistigi; P; anlamlilik degeri
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Bu ¢aligma i¢in 108 numune iizerinden karigim parametrelerinin ve SYS yogurma sayisinin
MTD etkileri iizerine gergeklestirilen ANOVA istatiksel analiz c¢iktilar1 Tablo 4’te
verilmistir. Tablodaki her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan p degerleri incelendiginde
SSB karigim parametrelerinden ¢imento dozajimnin ve su oraninin MTD iizerinde oldukca
etkili (p<0,01) oldugu goriilmektedir. Bu noktada SSB karigimlarinda ¢imento ve su
miktarmin yalnizca mukavemet yoniinden degil, ayn1 zamanda doku 6zellikleri bakimindan
da dikkat edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ayrica karsimdaki Dpaks degerinin de %90°1ik
giiven araliginda (p<0,1) sonuglara anlamli bir etkisinin oldugu anlagilmaktadir. Diger
taraftan SYS yogurma sayisinin doku derinligi iizerinde anlamli bir etkisinin olmadigi
(p>0,1) hem ANOVA ciktisindan anlagilmakta hem de Sekil 8’de gozlemlenmektedir.
Yapilan analizler sonucunda makro doku 6zelliklerinin ¢imento dozaji, su orant ve Dmaks’a
bagli olarak degistigi goriilmistiir. Yiiksek hizlarda kaplama ylizeyinin drenaji makro dokuya
bagli oldugu i¢in karisim parametrelerinin tasarim sirasinda dikkatle secilmesi gerekliligini
ortaya konmustur.

4.2. SSB Karisim Parametrelerinin Mikro Doku Ozelliklerine Etkisi

Ayni sekilde tek faktorli ANOVA analizi Tablo 5’te goriildiigi tizere, bu kez SSB karisim
parametrelerinin - mikro doku Ozellikleri {izerinde etkilerinin anlasilabilmesi igin
uygulanmistr.

Tablo 5 - SSB karisim ozelliklerinin mikro doku iizerinde etkisinin istatiksel analizi (a)
BPN-kuru yiizey (b) BPN-islak yiizey degerleri

(a) BPN-Kuru Yiizey

Bagimsiz ANOVA Ciktilar1
degiskenler KT Sd KO F P degeri
Cimento Gl 0,775 1 0,775 0,215 0,644
G.A 382,862 106 3,612
dozaji Toplam 383,637 107 0,775
G.i 95,747 2 47,874 17,461 0,000
Su oram G.A 287,890 105 2,742
Toplam 383,637 107
Gl 16,062 1 16,062 4,632 0,034
Dimaks G.A 367,575 106 3,468
Toplam 383,637 107
SYS Gl 12,899 2 6,450 1,827 0,166
yogurma G.A 370,737 105 3,531
sayist Toplam 383,637 107
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Tablo 5 - SSB karisim ozelliklerinin mikro doku iizerinde etkisinin istatiksel analizi (a)
BPN-kuru yiizey (b) BPN-1slak yiizey degerleri (devam)

(b) BPN-Islak Yiizey

Bagimsiz ANOVA Ciktilar
degiskenler KT Sd KO F P degeri
G.i 54,898 1 54,898 8,469 0,004
Cimento G.A 687,144 106 6482
dozaji
Toplam 742,042 107
G.i 186,691 2 93,345 17,649 0,000
Su orani G.A 555,351 105 5,289
Toplam 742,042 107
G.i 162,558 1 162,558 29,735 0,000
Dmaks G.A 579,484 106 5,467
Toplam 742,042 107
SYS GlI 43,337 2 21,668 3,256 0,042
yogurma G.A 698,705 105 6,654
sayisi

Toplam 742,042 107

Not: G.I; Gruplar i¢i, G.A; Gruplar arasi, KT; Kareler Toplami, KO; Kareler Ortalamas1, Sd; Serbestlik
Derecesi; F; F istatistigi; P; anlamlilik degeri

Mikro doku, lastikle yol arasinda kuru temas ag¢isindan 6nemli oldugu i¢in, tasitlarin yol
tutusu iizerinde ¢ok dnemli etkisi bulunmaktadir. Bu sebeple Tablo 5’te goriildiigii tizere hem
kuru hem de 1slak BPN degerlerinin karisim parametrelerinden nasil etkilendigi ayr1 ayri
analiz edilmigtir. Islak BPN sonuglarina tiim parametrelerin (p<0,05) etkili oldugu
goriiliirken, 6zellikle ¢cimento dozaji, su orant ve Dpaks parametrelerinin 1slak BPN degeri
iizerinde etkileri (p<0,01) oldukca fazla olmustur. Diger taraftan kuru BPN degerleri igin bu
durum gecerli olmamaktadir. Bu sonuglar 1s181nda kuru BPN iizerinde su orani ve Dpaxs etkili
(p<0,05) olurken, ¢imento dozajinin ve SYS yogurma sayisinin etkisi goriilememistir. Ancak
uygulamada 1slak BPN degerinin daha kritik oldugu g6z oniine alindiginda [26, 27], ¢cimento
dozajimin etkisinin de sonuglarda olduk¢a Onemli oldugu sonucuna varmak yanlis
olmayacaktir.

Bir 6nceki bolimde de tartisildig izere SSB kaplamalariin hem makro hem de mikro doku
oOzellikleri istatiksel olarak karigim parametrelerinden ¢imento dozaji, su orant ve Dpaks’In
degisiminden etkilenmektedir.
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4.3. SSB Yiizey Ozellikleri ve Kivam iliskisi

Yiizey ozelliklerini belirleyen MTD ve BPN degerleri ile SSB Vebe kivam siiresi iliskisi
incelendiginde, ilk olarak Sekil 9’dan da goriildiigii tizere parabolik iliski goze ¢arpmaktadir.
0,42 mm MTD degeri icin 20-40 sn’lik Vebe siireleri optimum sonug verdigi goriiliirken, 65
BPN (1slak) i¢in bu siire 30-50 sn’lik Vebe siiresinin bandina kaydigi goriilmektedir.
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Sekil 9 - Vebe kivam siiresi MTD ve BPN iliskisi

Bu sonuglar, literatiirde Chhorn vd. (2017) [3] tarafindan yapilan BPN degeri ile Vebe siiresi
iliskisinin arastirildig1 ve aralarinda parabolik bir iliski gdzlemlenerek, 55 sn’lik Vebe siiresi
icin 65 BPN degeri ile optimum degerin yakalandig1 ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.
Diger taraftan bu ¢alismada 6l¢timii yapilan SSB yolun gercek saha sartlarinda asfalt sericiler
ile yerlestirilerek, titresimli c¢ift tamburlu silindirler ve lastik tekerlekle sikistirildig
diistintiliirse o ¢alisma ile sahay1 temsil etmesi agisindan laboratuvar kosullarinda SYP ile
iiretilen SSB’ler lizerinde oOlgiimler yapilarak gerceklestirilen bu c¢aligmanin, birbirine
oldukga yakin sonuglar vermesi aynit zamanda SYP’nin de SSB iiretiminde laboratuvarda
gercgek saha kosullarini yakalamasi agisindan ne derece de basarili oldugunu gostermektedir.
Bu ¢alismada makro ve mikro doku yiizeyi beraber diisiiniilerek, saha uygulamasi i¢in uygun
Vebe kivam siireleri de dikkate alindiginda SSB karigimlar igin 30£10 sn’lik Vebe siiresinin
uygun olacagi sonucuna vartlmistir [7, 28].

Vebe siiresi ile MTD ve BPN degerlerinde goriilen benzer parabolik iliski beklenildigi tizere
karisim ihtiva ettigi su orani ile de Sekil 10°da goézlemlenmistir. Sekil 10’da goriildiigi
iizere maksimum MTD degerleri numune sikistirilmasindan (yogurma sayisi) bagimsiz
olarak optimum su ihtiva eden karisim numunelerinden elde edilmistir. Optimum su orani
belirlenmesinin detaylar1 Sengiin vd. (2019)[17] mevcuttur. Sadece 50 yogurma sayist i¢in
bir karisimda bu parabolik iligski yakalanamamigtir. Diger tim karigimlar icin yogurma
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sayisindan, ¢imento dozajindan ve Dma’dan bagimsiz olarak %5’lik bir su oraninda
optimum yiizey derinligine ulasildig1 gortilmektedir.

Ayn1 durum kuru ve 1slak yiizeyler i¢cin BPN degerlerinin su orani iligskisinde de goriilmekte
olup, Sekil 11°de goriildiigii tizere tiim karisimlar i¢in %35’lik bir su oraninda optimum kuru
ve 1slak yiizeyler i¢in BPN degerleri elde edilmistir. Yapilan bu analizler ayrica, SSB karisim
tasarimda optimum su ihtiva oraninin dogru belirlenmesinin yol giivenligi agisindan da ne
kadar 6nemli oldugunu ortaya koymustur.
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0,55 = C:200 kg/m? 0,55 C:200kg/m?
0,50 0,50
045 045
£ £
£ 040 £0.40
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Sekil 10 - MTD ile SSB karisimi su orani iliskisi.
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Sekil 11 - Kuru ve slak yiizey BPN degeri (60 yogurma sayist i¢in) SSB karisimi su orani
iliskisi

5. SONUCLAR VE TARTISMA

SSB kaplamalarin makro ve mikro yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi ve ayrica karigim
parametrelerinin bu 0&zelliklere etkilerinin incelenebilmesi adina gerceklestirilen bu
calismada; iki farkli ¢imento dozaji (200-400 kg/m?), iki farkli agrega gradasyonu (Dpaks 12-
19 mm) ve ii¢ farkli su oran1 (%4-%5-%6) ile hazirlanan 12 farkli karigim ele alinmigtir. Her
bir SSB karigimi 50, 60 ve 75 olmak iizere ii¢ farkli yogurma sayisinda saha sikistirma
sartlarin1 laboratuvar kosullarinda temsil etmesi adia Superpave yogurmali presi ile
stkistirilmig  ve {dretilen {iger adet numuneler iizerinde kaplama yiizey derinliginin
bulunabilmesi ig¢in kum yama testi, mikro 6l¢ekli kayma potansiyelinin belirlenebilmesi
adina da Ingiliz pandiil testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar iizerinden ayrica tek faktorlii
ANOVA analizleri yapilarak karisim parametrelerinin SSB yilizey dokusuna etkileri
incelenmistir.

Bulgular kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e 200 ve 400 dozajli karisimlar icin ortalama yiizey derinligi sirastyla 0,46 mm ve
0,29 mm elde edilmistir. Degerler KGM beton yollar i¢in belirlenen degerlerin
altinda kalsa da 200 dozajli karisimlar sartname sinir degerlerine ¢cok yakindir. Bu
da sehir i¢i ve koy yollarinda kullanimi giderek artan SSB kaplamalarin yol
giivenligi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

e Tim SSB karigimlari igin BPN degerleri kuru yiizeyde 70, 1slak yiizeyde ise 200
dozaj i¢in 64, 400 dozaj icin 62 civart gézlemlenmistir. Bu BPN degerleri ile SSB
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kaplamalar ¢ok diigiik kayma potansiyeline sahip kaplama sinifina girmektedir. Bu
sonu¢ yol giivenligi acisindan, uygulamada ilave tedbirlerin (hiz limitlerinin
diistiriilmesi gibi) alinmasi1 gerekliligini 6ne ¢ikarmaktadir.

Karisimlardaki ¢imento dozaji artisi, SSB kaplamalarin makro dokusunu olduk¢a
etkilemis ve ortalama yiizey derinliginde 6nemli derecede diisiise neden olmustur.
Agrega boyut etkisi ise yiiksek dozajli karigimlarda boyut artisi ile diisiise sebep
olmustur.

BPN degerleri igin ¢imento dozajinin etkisi 1slak yiizey dl¢limlerinde gézlemlenmis
ve dozajda yiikselis ile BPN’de diisiis yasanmustir.

SSB karisim kivamu ile yiizey 6zellikleri arasinda parabolik bir iligki saptanmis olup
SSB karigimlarina ait 30+10 sn’lik Vebe siiresi ve %5’lik su oraninda optimum
makro ve mikro degerler elde edilmistir.

SSB kaplamalarin kullaniminda biiyiik bir potansiyel mevcut olmakla birlikte 6zellikle yol
giivenligi agisindan yiizey 6zelliklerinin belirlenerek kontrol altina alinmasi ve gerektiginde
uygulamada ilave tedbirlerin alinmasi1 gerekmektedir. Yukarida 6zetlenen bulgulardan da

gorildig

i lizere, karisim parametrelerinin (¢imento dozaji, su orani ve agrega boyutu) SSB

yiizey ozelliklerinde istatiksel olarak etkili oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, SSB karigim
parametreleri segiminde, listyap1t mukavemeti ve dayanikliliginin yanisira yol giivenliginin
de gozoniine alinmasi ve SSB kaplama iiretim mevzuatina hem maliyeti diisiik olan hem de
hizli yapilan kum yama testi ile Ingiliz pandiil testlerinin de eklenmesi &nerilmektedir.

Semboller

ABD Amerika Birlesik Devletleri

ACI Amerikan Beton Enstitiisii
ACPA Amerikan Beton Yollar Birligi
ANOVA  Varyans Analizi

BPT Ingiliz Pandiil Testi

BPN Ingiliz Pandiil Say1st

BSK Bitiimlii Sicak Kaplama

C Cimento Dozaj1 (kg/m?)

D Agrega boyutu

Drmaks Maksimum Agrega Dane Boyutu
F F istatistigi

GA Gruplar arast (ANOVA analizinde)
Gl Gruplar ici (ANOVA analizinde)
KGM Karayollar1 Genel Mudiirliigii
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KO Kareler Ortalamasi

KT Kareler Toplam1

MTD Ortalama Doku Derinligi

Sd Serbestlik Derecesi

s/¢ Su Cimento Orani

P Anlamlilik Degeri

SSB Silindirle Sikistirilmis Beton
SYP Superpave Yogurmali Pres
YS Yogurma Sayist

Tesekkiir

Bu c¢aligma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
finanse edilen SSB kaplamalar (Proje No: 116M523) {izerine gerceklestirilen arastirma
projesi kapsaminda {iiretilen numuneler kullanilarak gerceklestirilmistir. Yazarlar, mezun
Mehmet Ali Aykutlu’ya ve Emine Bilge Tan’a c¢alisma sirasinda yardimlarindan dolay1
tesekkiir ederler.

[1]

[2]

[3]

[6]

[7]

Kaynaklar

Harrington D., Abdo F., Adaska W., Hazaree C.V.,Ceylan H., and Bektas F., “Guide
for roller-compacted concrete pavements,” 2010.

UzE.V, Gokalp 1., Epsileli E., Tepe M., “Karayollar1 Teknik Sartnamesinde (KTS) Yer
Alan Piiriizlendirme Uygulamast ve bu Uygulamada Endiistriyel Atiklarin
Kullanilabilirligi,” 3. Karayolu Ulusal Kongresi, Ankara, 25-27 Kasim 2014.

Chhorn C., Hong S.J., Lee SW., “A study on performance of roller-compacted concrete
for pavement,” Constr. Build. Mater.,153, 535-543, 2017.

Mohammed B.S., Adamu M., “Mechanical performance of roller compacted concrete
pavement containing crumb rubber and nano silica,” Constr. Build. Mater.,159,234-
251, 2018.

Tavakoli D., Dehkordi R.S., Divandari H., Brito J., “Properties of roller-compacted
concrete pavement containing waste aggregates and nano SiO2,” Constr. Build. Mater.,
249,118747, 2020.

Algin Z., Gerginci S., “Freeze-thaw resistance and water permeability properties of
roller compacted concrete produced with macro synthetic fibre,” Constr. Build. Mater.,
234,117382, 2020.

ACI 327R-14, “Guide to roller-compacted concrete pavements,” 2015.

11172



[8]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Reza SHABANI, Emin SENGUN, Hande I. OZTURK, I. Ozgiir YAMAN

ASTM E670-09, “Standard Test Method for Testing Side Force Friction on Paved
Surfaces Using the Mu-Meter,” ASTM International, West Conshohocken, PA, 2015.

ASTM C33M-18, “Standard Specification for Concrete Aggregates,” West
Conshohocken, PA, 2018.

ASTM C136M-14, “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates,” West Conshohocken, PA, 2014.

ASTM C127-15, “Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity) and
Absorption of Coarse Aggregate,” West Conshohocken, PA, 2015.

ASTM C128-15, “Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity) and
Absorption of Fine Aggregate,” West Conshohocken, PA, 2015.

ASTM Cl125-19, “Standard Terminology Relating to Concrete and Concrete
Aggregates,” West Conshohocken, PA, 2019.

ACPA (American Concrete Pavement Association), ‘“Roller-Compacted Concrete
Guide Specification,” 2014.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii, “Karayolu Teknik Sartnamesi (Yol Ustyapisi, Sanat
Yapulari, Koprii ve Tiineller, Ustyap1 ve Cesitli Isler),” 2013.

ASTM C1170, “Standard Test Method for Determining Consistency and Density of
Roller-Compacted Concrete Using a Vibrating Table,” West Conshohocken, PA, 2014.

Sengiin E., Alam B., Shabani R., Yaman 1.0., “The effects of compaction methods and
mix parameters on the properties of roller compacted concrete mixtures,” Constr. Build.
Mater.,228, 2019.

ASTM C1800, “Standard Test Method for Determining Density of Roller-Compacted
Concrete Specimens Using the Gyratory Compactor,” 2016.

ASTM E965-15, “Standard Test Method for Measuring Pavement Macrotexture Depth
Using a Volumetric Technique,” West Conshohocken, PA, 2019.

Kagmaz B., Topal A., Seng6z B., Tanyel S., “Farkli tip esnek kaplamalarin yol yiizey
ozelliklerinin arazi olgiimleriyle degerlendirilmesi,” Tek. Dergi, 26(3),7115-7137,
2015.

Karayollari Genel Miidiirliigii “Beton Yollar Teknik Sartnamesi,” KGM ARGE Daire
Bagkanligi, Ankara, Tiirkiye, 2016.

ASTM E303-93, “Standard Test Method for Measuring Surface Frictional Properties
Using the British Pendulum Tester,” West Conshohocken, PA, 2018.

Yildiz K., “Sehir igi Asfalt Kaplamalarin Kayma Potansiyelinin Degerlendirilmesi-Bir
Durum Calismasi,” Politek. Derg., 21(2) ,513-518, 2018.

Donegan, J. P. (2011). Roller compacted concrete, chapter 48, ICE Manual of Highway
Design and Management. Institution of Civil Engineers.

IBM Corporation, “IBM SPSS statistics for windows,” Version 22.0, 2013.

11173



Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Kaplamalarin Yiizey Ozelliklerine Karisim ...

[26] Meegoda J. N., Gao S., “Evaluation of pavement skid resistance using high speed
texture measurement,” J. Traffic Transp. Eng., 2(6), 382-390, 2015.

[27] D’Apuzzo M., Evangelisti A., Nicolosi V., “An exploratory step for a general unified
approach to labelling of road surface and tyre wet friction,” Accid. Anal. Prev.,
138,105462, 2020.

[28] Sengiin E., “Effects of mixture design parameters and compaction methods on the
properties of roller compacted concrete pavements, PhD Thesis,” Middle East
Technical University, 2019.

11174




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


