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OzeT

Silindirle sikistirilmis betonlarin (SSB), geleneksel betonlara kiyasla iiretiminin hizli olmasi, maliyetinin disiik
olmasi ve daha iyi dayaniklilik performansi gostermesi nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak tercih edilmektedir.
SSB karigimlar1 hava limanlari, fabrikalar, petrol istasyonlari, ¢esitli endiistriyel zeminler ve 6zellikle barajlar,
yollar gibi birgok alanda uygulanmaktadir. Bu c¢alismada SSB uygulamalarinin avantaj, dezavantaj, tarihgesi,
mekanik ve durabilite 6zellikleri {izerine yapilan arastirmalar ayrintili olarak incelenmistir. Mekanik &zellikler
kapsaminda ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, ¢elik ve polipropilen lifler, geri kazanilmig malzemeleri iceren SSB
karigimlarin basing, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, yorulma davranigi ve slinme
performanst arastirilmistir. Durabilite performansi olarak SSB karisimlarin yogunluk &zellikleri, gegirgenlik,
boyutsal kararliligi, donma-¢6ziilme direnci ve termal Ozellikleri kapsaminda literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirle sikistirilmis beton, Mekanik ozellikler, Durabilite performansi, Mineral katilar,
Boyutsal kararlilik

Durability Performance and Dimensional Stability of Roller
Compacted Concrete: Comprehensive Review

ABSTRACT

Nowadays, roller compacted concretes (RCC) are preferred because of their fast production, low cost and better
durability performance than the conventional concretes. RCC mixtures are applied in many areas such as
airports, factories, oil stations, different industrial floors and especially in dams and roads. In this study, a
comprehensive literature review about the advantages, disadvantages, history, mechanical and durability
performance of RCC application was made. For this purpose, the mechanical properties, such as compressive,
flexural, tensile strengths, modulus of elasticity, fatigue behavior and creep performance of RCC mixtures
containing fly ash, blast furnace slag, steel and polypropylene type fibers and recycled materials were reviewed.
Besides, Studies about the durability performance of RCC mixtures, such as transport properties, freeze-thaw
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resistance, dimensional properties, density and thermal characteristics in the literature were investigated.

Keywords: Roller compacted concretes, Mechanical properties, Durability performance, Mineral admixtures,
Dimensional stability

|. GiRris

Silindirle Sikistirllmis Beton (SSB), 80’li yillarin basinda gelistirilmis, geleneksel beton gibi

cimento, su, ince agrega ve iri agregalardan olusan bir beton tiirlidiir. Ancak, SSB geleneksel
betona gore ¢ok daha diigiik ¢cimento dozajina sahip olup, daha kuru kivamdadir (sifir ¢okme). Diisiik
cimento dozaji nedeniyle ekonomik bir beton oldugundan, SSB’nin yol insaatlarinda ve barajlarda
kiitle beton olarak kullanimi uygundur. SSB karisimi, damperli kamyonlar veya nakliye araglariyla
uygulama alanina gotiiriiliir. Uygulama alaninda finiser ile yayilir daha sonra silindirler ile sikistirilir
[1]. Cok kuru kivamindan dolay1 yeterli ve etkili bir sikismanin saglanabilmesi i¢in SSB’de normal
betona oranla ¢ok daha yiiksek bir sikistirma enerjisi gerekmektedir.

SSB’ler tek veya ¢ift tamburlu, kendiliginden tahrikli ve titresimli agirligi 10, 15 veya 20 ton olan
silindirler ile uygulanmaktadir. Istenilen derecede sikistirma islemi gerceklesmedigi durumlarda el tipi
sikigtirma ekipmanlar1 kullanilmaktadir. SSB uygulamasinda kullanilan silindirlerin igletme frekansi
en az 1800-3200 devir/dakika, amplitute ise 0,4-0,8 mm arasinda olmasi gerekmektedir. Ayrica,
silindir tamburunun her bir metresi 6000-8000 kg arasinda dinamik kuvvet uygulamasi istenmektedir.

SSB karisimlari, belirli bir tabaka kalinliginda dokiildiigiinde, istenilen ozellikleri tam sikismig bir
malzeme olarak saglayacak sekilde ayarlanmalidir. SSB’nin sikistirilabilme 6zelligi; karisimin serbest
su igerigi, ¢imento ve puzolan igerigi, kum miktari, maksimum agrega capi, agrega tane boyutu
dagilimi ve kullanilan katkilarin 6zellikleri gibi karigim parametrelerinden etkilenir [2]. Bunlardan
sikigtirilabilirlik derecesini en fazla etkileyen parametre karigimin serbest su icerigidir. Karisimin su
miktar1 optimum seviyenin {izerine ¢iktiginda, islenebilirlik artar, ancak bu kez de titresimli silindirin
agirliginin etkisi ile serilen beton tabakasi mesnet olusturacak kadar rijit olmaz. Bundan dolay1 tasarim
mimkiin oldugunca kuru kivamda olacak sekilde ayarlanmalidir [1]. Cok kuru kivamdan dolayzi,
geleneksel ¢okme deneyi ile olgiilebilen bir ¢cokme degeri yoktur. Islenebilirlik diizeyi Vebe deneyi
gibi kuru kivamli beton karigimlar i¢in uygun olan bir deney yontemi ile belirlenebilir. Cokme degeri
sifir, Vebe siiresi 5 saniye olan kivamdaki bir karigimin silindir titresimi olmadan sikistirilmasi zor
olabilir. Baraj insaatlar i¢in, Vebe siiresi 15 saniye civarinda olan karigimlarda, 10 tonluk titresimli
silindirin tabaka tizerinden 4-6 defa gegisinin uygun sikismanin saglanmasi i¢in yeterli oldugu ve
genel olarak 15-20 sn’lik Vebe siiresine sahip karigimlarin uygun oldugu belirtilmektedir [2].

SSB karigimlardaki ince agrega miktari, su miktar1 kadar olmasa da karisimin sikistirilabilirligini
etkiler [2]. Ugucu kiil, su azaltic1 ve priz geciktirici katkilarin kullanimi da SSB’nin sikistirilabilirligi
acisindan yararlidir. Ugucu kiil, ¢imento yerine ikame olarak kullanildiginda, belirli bir kivama sahip
karigimin su ihtiyacini azaltabilir [1].

Ugucu kiil, aym1 zamanda diisiik hamur hacmine sahip karisimlarda islenebilirligi ve SSB’nin
yogunlugunu arttirmak i¢in mineral filler olarak da kullanilabilir. Ugucu kiil iceren SSB’lerin daha az
bosluk hacmine sahip oldugu (Cheng ve digerleri 2000), ayrica ¢imentoya ikame olarak %15 standart
dis1 ucucu kiil kullanilan SSB karisimlarinin 28 giinliik dayanim &zelliklerinin ugucu kiil icermeyen
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karigimlara esit veya daha iyi olmasinin yami sira SSB’nin de islenebilirligi ve donma-¢6ziilme
etkilerine kars1 direncini de arttirmaktadir.

A. AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

SSB, barajlar, kereste depolari, agir nakliye yollari, yiikleme rihtimlari, liman tesisleri ve otoparklar
gibi cesitli uygulamalarda uzun yillardir kullanilmaktadir. Son zamanlarda, SSB karisimlari, sehir
sokaklari, otoyollar ve sehirlerarasi yollar olmak iizere karayolu uygulamalarinda daha yaygin hale
gelmistir [3].

S6z konusu betonlarin avantaj ve dezavantajlari asagida siralanmigtir.
Avantajlari,
e Insaat sirasinda maliyetin diisiiriilmesi ve insa zamaninin azalmasi [1],
e Geleneksel betona gore daha diisiik su/¢imento orani kullanilmasi [4],
e Geleneksel betona gore maliyetinin diigiik olmasi [5,6],
e Kiiciik insaat ekipmanlari, asfaltlama parkuru, el isi imalati gerektirmemesi ve uzun siireli
yiikler altinda siinme davranisinin ihmal edilebilir olmasidir [7].

Dezavantajlar;

e Uygulama sirasinda ylizeylerde elmas tagslama uygulamasi olmadigindan, SSB'nin yapisi ve
yiizey diizgiinliigii yiikksek hiz ve yogun trafik altinda hizmet verecek kaplamalar i¢in uygun
olmayabilir.

e Bir transmikser veya hazir karistirici kamyonunda hazirlanmis SSB'nin miktar1 karigiminin
kuru olmasindan dolay1 ayni araglarda hazirlanan geleneksel betonun miktarindan daha diisiik
olmaktadir [8].

B. TARIHCE

Silindirle sikistirilmis beton kaplama yapimi ¢imento stabilize toprak veya g¢imento esasli malzemeler
gibi gelisen malzeme teknolojisinin yeni bir uygulamasidir. SSB, yollarda kaplama tasarimi ve ingasi
icin temel ve alt temel olarak uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar 1. diinya savagindan
once bircok llkede kullanilmistir [9]. SSB ilk olarak 1942 yilinda Kuzey Amerikada Yakima-
Washington yol ingaatinda ABD Ordusu askeri birliklerinin (U.S.A.C.E.) Seattle Boliimii tarafindan
uygulanmistir. 1976 yilinda, SSB kaplamalar aga¢ gévdelerine bir zemin olusturmak i¢in Kanada'nin
Vancouver kentinde ilk kez kullanilmigtir. Vancouver'de 1976-1978 yillar1 arasinda, Kralice Charlotte
Adalarinda SSB kullanilarak {i¢ benzer muhafaza kutusu yapilmistir. 1980'lerin baslarinda, ABD
Ordusundaki miihendisler, askeri tesislerin yapiminda SSB kullanmaya baslamistir. Bu amagla, 1983
yilinda, 229-330 mm kalinliginda ve 392 m®’lik bir yol ile 254-330 mm kalinliginda ve 493 m”lik bir
deponun gecis yolu, silindirle sikistirtlmis beton kullanilarak yapilmigtir [10]. 1984 yilinda,
Almanyanin Hannover kentinde bulunan Arastirma Laboratuvarimdaki ABD Ordusu miihendisleri,
SSB'nin donma-¢oziilmeye karsi dayanikliligini incelemek amaciyla, SSB ile yol insa etmis ve
arastirmalar gerceklestirmislerdir. Bu uygulamadan alinan olumlu sonugtan sonra askeri yollarda SSB
kullanimi1 onaylanmisgtir [11]. Yine 1984 yilinda ABD Ordusu miihendisleri Teksas'taki askeri
araglarin park alaninda SSB kullanarak ilk tam 6l¢ekli yolu insa ettiler [12]. 1980'lerin ortalarinda, agir
sanayide silindirle sikistirllmis beton kullanma egilimi, odun ve maden endiistrisinin genislemesi ile
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artrstir. 1985'te, Teksas'ta 44313 m”lik meydan insa etmek icin SSB kullanilmistir [13]. 1986
yilinda, bir depo zeminini kaplamak amaciyla 107021 m?lik alanda SSB kullannustir. 1985 yilinda,
ABD Ordusu miihendisleri Washington'da silindirle sikistirilmis beton kullanarak toplam 6,9 hektarlik
iki biiyiik cadde insa etmistir [14]. 1986 ve 1988 yillar1 arasinda Boston'da Moran Marine ve Conley
terminallerinin yapiminda SSB kullanilmigtir [15]. Japonya'da ilk olarak 1987 yilinda SSB
kullanilmaya baslanmustir. Bu siire¢ 1997 yilina kadar devam etmistir ve yaklasik 1.800.000 m® SSB
uygulamast gergeklestirilmistir [16]. 1985 yilinda ilk defa Portland Uluslararasi havaalaninin pisti
ingasinda SSB kullanilmigtir [17-18]. Kuzey Amerika'da, kaldirim uygulamalari i¢in SSB kullanimi,
ozellikle diisiik hacimli yollar ve otoparklarin yapiminda 2000’li yillarin basindan itibaren 6nemli
Olciide yayginlagmistir (Sekil 1) [19].
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4,000,000

2,000,000

| B R, O R R L ORI N R L R YR R I I L R L
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Sekil 1. Kuzey Amerika’da SSB kaplamalarmn kullanimimin artisi [20]

SSB yontemi uygulanarak yapilmig bazi barajlar Sekil 2’de, askeri park alanlarinda ve tren
istasyonlarindaki SSB uygulamalarindan 6rnekler ise Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 2. a) Etiyopya ‘da Gilgel Gibe Il Baraji, b) Giiney Afrika ‘daki Wolwedans Baraji
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@) (b)
Sekil 3. a) Askeri park alani, b) Tren istasyonu

I1. SiLINDIRLE SIKISTIRILMIS BETONUN OZELLIKLER]

A. MEKANIK OZELLIKLER (BASINC, EGILME ve CEKME DAYANIMI)

SSB’lerin basing dayanimi oncelikli olarak baglayici malzeme tiirii ve icerigi, agreganin kalitesi ve
gradasyonu, su muhtevasi ve sikistirma derecesinden etkilenmektedir [21]. SSB’lerin mekanik
ozellikleri dikkate alindiginda, SSB’nin basing ve egilme dayanimlari arasindaki iliskinin geleneksel
betondakine benzer oldugu tespit edilmistir. SSB karisimlarinin ¢ekme dayanimi, silindir numuneler
iizerinde yarmada ¢cekme deneyi yaparak kolay ve glivenilir bir sekilde ol¢iilmektedir. Secilen bazi
projelerde SSB uygulamalarindaki tipik egilme ve yarmada ¢ekme dayanimi verileri Tablo 1°de
listelenmistir [5]. Asagida, SSB konusunda yapilan bazi aragtirmalardan bahsedilmistir.

Tablo 1. Amerika’daki SSB projelerinde kullanilan betonlarin egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlart

Kiris ve silindir numunelerin test sonuclari
Ortalama egilmede-  Ortalama yarmada-

Proje Yas
N ¢ekme dayanmim ¢ekme dayanimi
(Gtin)
(MPa) (MPa)
Ft. Stewart 90 6,96 -
7 4,56 -
Ft. Hood 08 572 ]
Harvey 7 - 2,33
kislas1 28 54 2,78
7 - 2,75
Ft. Cambell 28 4,46 i
32(:12?22 7 3,81 2,61
28 4,32 3,12
alani

a. UCUCU KULUN SSB 'nin MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI
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Mardani-Aghabaglou ve Ramyar [22], tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil kullaniminin SSB’lerin
bazi mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Cimento dozaji ve maksimum agrega tane
capi sirasiyla 250 kg/m® ve 25 mm olarak belirlenmis ve karisimlarin tasarimi maksimum yogunluk
metoduna gore yapilmistir. Ucucu kiiliin etkisinin arastirildigi bu calismada, ugucu kiil icermeyen
kontrol serisine ilaveten hem ¢imento yerine hem de agrega yerine agirlikca %20, 40 ve 60 oranlarinda
ucucu kiil kullanilarak SSB karisimlari tiretilmistir. Boylece toplamda, 0,30, 0,35, 0,40 ve 0,45
su/baglayict oranlarinda 28 farkli karisim grubu hazirlanmis ve optimum su igerigine sahip 7 karigim
grubu secilerek bu karisimlarin 7, 28, 90 ve 180 giinliik basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari
belirlenmistir. Sonugta, ugucu kiiliin ¢imento yerine kullanildigi karisimlarda (A serisi) ucucu kiil
kullanim oramn artisi ile birlikte tiim yaslarda mekanik 6zelliklerin kontrol serisine gore azaldig1 tespit
edilmistir. Ugucu kiiliin agrega yerine kullanildigi SSB serisinde (B serisi) ise ugucu kiil kullanim
orani atis1 ile tiim yaslarda mekanik 6zelliklerin kontrol serisine gore arttigi gozlemlenmistir. A
serisindeki azalmanin su/baglayici oranindan kaynaklandigi, B serisindeki artisin ise ugucu kiil
miktarmin fazla olmasinin islenebilirlige ve dolayisiyla sikismaya sagladigi olumlu katkidan
kaynaklandig1 belirtilmistir.

Rao ve digerleri [23], granit kirma kumun ugucu kiil i¢eren silindirle sikistirilmis betonun (UKSSB)
dayanimia etkisini incelemislerdir. Cimentonun ugucu kiil ile kismen yer degistirdigi UKSSB
karisimlarinda, ince agregalarin tiim kombinasyonlar1 i¢in ugucu kiilin %0’dan %60’a c¢ikmasiyla
dayanim degerleri azalmistir. Ancak, kontrol karisimina kiyasla, granit kirma kum iceren UKSSB
karigimlarinin dayanimindaki azalma orani daha diisiik olmustur. Bunun nedeni, ucucu kiiliin
puzolanik reaksiyonunun ¢imentodan daha yavas olmasidir. Hatta 90 giine kadar bile dayanima katkis1
¢imentodan oldukea diisiik olmustur.

Atis ve digerleri [24], tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlarda ugucu kiil kullaniminin SSB’lerin
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu baglamda maksimum agrega tane ¢ap1 16 mm, ¢imento
dozajlar1 200, 300 ve 400 kg/m® ve ugucu kiil oranlari ise ¢imento yerine agirlikca %15, 30 ve 45
olacak sekilde belirlenmigtir. Tiim bu parametreler dogrultusunda iiretilen SSB karisimlari iizerinde 1,
3, 28 ve 90 giinliikk basing, yarmada ¢ekme ve egilme deneyleri yapilmistir. Sonugta, %15 oraninda
ucucu kiil kullaniminin SSB numunelerinin mekanik 6zelliklerini kontrol grubuna gore iyilestirdigi,
%30 oraninda ugucu kiil kullaniminin ¢ok fazla bir fark olusturmadigi ve %45 oraninda ugucu kiil
kullaniminin ise olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica ekonomik ve ¢evresel katkis1 da dikkate
alimdiginda SSB’lerde ¢imento yerine agirlikga %15 ve 30 oranlarinda ugucu kiil kullanilabilecegi
belirtilmigtir. Cao ve digerleri [25], tarafindan yapilan c¢alismada farkli oranlarda ugucu kiil
kullaniminin SSB’lerin dayanimlar1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Su miktar1 ve kum orani,
Marshall sikistirma yontemi ile belirlenmistir. Bu dogrultuda maksimum agrega tane ¢ap1 25 mm ve
¢imento dozaji 300 kg/m® olan SSB karisimlari hazirlanmuistir. Ugucu kiil kullammimin etkisinin
arastirildigi bu ¢alismada ugucu kiil oranlari ¢gimento yerine agirlikga %45, 55, 65, 75, 85 ve 95 olarak
belirlenmistir. Uretilen SSB numuneleri iizerinde 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing ve egilme deneyleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore ugucu kiil kullanimin erken yaglarda dayanimi olumsuz
etkiledigi, ileri yaslarda ise olumlu katki sagladigi tespit edilmistir. Ayrica hem basing dayanimlar
hem de egilme dayanimlar agisindan en yiiksek sonuglart %45 oraninda ugucu kiil katkili SSB’lerin
verdigi gozlemlenmistir.

Rao ve digerleri [26], karisimlarda ugucu kil iceriginin artmasinin; her yasta egilme, basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde azalmaya neden oldugunu gdstermistir. Pavan ve Rao [27],
¢imentonun ugucu kiil ile ikame edildigi SSB karisimlarinda ugucu kiil igeriginin artirilmasi, tiim
yaslarda basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarinin azalmasina neden oldugunu belirtmistir.
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Rao [28], ucucu kiillii SSB karigimlarinda ugucu kiiliin olumlu etkilerinin, 28 giinden sonraki yaslarda
ortaya ¢iktigini belirtmistir. Rao ve digerleri [29], ¢imentonun yerine belirli oranda ugucu kiil ikame
edildigi yerlerde ugucu kiil igerigindeki artigla basing dayaniminin azaldiginm tespit etmislerdir. Bu
durum 90 giin kiirlemeden sonra bile ugucu kiiliin ¢cimentoya gore dayanima daha az katkis1 olduguna
baglanmustir.

b. YUKSEK FIRIN CURUFUNUN SSB’nin MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

Rao ve digerleri [30], granit kirma kumlarin 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) igeren
SSB’nin dayanimi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. YFC’nin erken yaslarda daha yavas puzolanik
reaksiyon gostermesine bagli olarak, ¢cimentonun kismen YFC ile yer degistirdigi SSB karisimlarinda
tim ince agrega kombinasyonlar1 igin YFC’nin %0’dan %60’a yiikselmesiyle, 3 giinlilk dayanim
degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Ancak, numune yast ilerledikge, YFC iceren karisimlar, kontrol
karisimmna kiyasla, daha yiiksek dayanim gostermistir. Ayrica, granit kirma kum iceren SSB
karigimlarinin, zamanla dayanim artiginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Rao ve digerleri [31], SSB
karigimlarda YFC’nin 6 farkli oranda (%10, %20, %30, %40, %50 ve %60) ¢imento ile ikame
edilmesi, 3 giinliik basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimini azalttigini tespit
etmislerdir. Ancak 7, 28 ve 90 giinlilk numunelerin dayaniminda siirekli artan ve belirgin bir iyilesme
olmustur.

Karimpour [32], karigtirma ve sikistirma arasindaki zaman araligi degisiminin, geleneksel betonun ve
yiikksek firin ciirufu iceren SSB’nin mekanik Ozellikleri lizerine etkisini arastirmistir. Sonugta,
sikistirma siliresinin artmasinin, geleneksel betonun bazi 6zelliklerinin kaybina yol agtig1 saptanmustir.
Ancak, YFC baglayicili karigimlarda sikistirma siiresindeki artisin 6zellik kaybina neden olmadigi,
hatta bazi durumlarda, betonun basing dayanimi, gegirgenlik, su emme ve adsorpsiyon Ozelliklerini
iyilestirdigi goriilmiistir. Lam ve digerleri [33], SSB yollarda ciiruf agregas: kullaniminin biitiin
yaslarda basing dayanimi, yarmada-gekme dayanimi ve elastisite modiliinii azalttigini tespit
etmislerdir.

c. LIFLERIN SSB nin MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

Madhkhan ve digerleri [34], puzolanlarin ¢elik ve polipropilen (PP) liflerle birlikte kullanildigit SSB
yol kaplamalarinin mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Puzolan kullanilan karigimlarda, basing
dayanimindaki maksimum artigin 28 ve 90 giinliik yaslarda meydana geldigi, bunun yaninda, kirilma
modiiliiniin azaldig, fakat tokluk indekslerinin 6nemli o6l¢iide degismedigi bulunmustur. SSB
karigimlarda celik liflerin basing dayanimina etkisinin cogunlukla PP liflerden daha fazla oldugu, fakat
puzolanlardan bagimsiz olarak ne ¢elik ne de PP lifler karisimlarin kirilma modiiliinii artirmustir.
Ancak celik lif kullanildiginda tokluk indekslerinin arttig1 goriilmiistiir.

Benouadah ve digerleri [35], SSB karigimlarina polipropilen (PP) lif ilave edilmesinin karigimlarin
mekanik ozellikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Metrekiipte 1 kg PP lif iceren karigimin lif
igermeyen karigimlara kiyasla dayanimi yaklagik %23 mertebesinde arttigi goriilmiistiir. PP liflerin
SSB’de kullanilmasinin dayanim agisindan tatmin edici sonuglar verdigini bulmuslardir. Neocleous ve
digerleri [36], SSB’lerin statik yiikler altindaki egilme davramiginin, ¢elik liflerin eklenmesiyle
artirllabilecegini gostermistir. Yazici ve digerleri [37], polipropilen lif igeren SSB karigimlarinin
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mekanik Ozelliklerinin 1if iceremeyen karigimlara gore %20 oraninda daha az oldugunu tespit
etmislerdir. Bu sonucun, polipropilen lif kullanildiginda SSB karisiminin su/¢cimento oranindaki
artistan meydana geldigini bildirmislerdir.

Karadelis ve Lin [38], tarafindan yapilan ¢aligmada celik lif ve polivinil alkol (PVA) lif kullaniminin
SSB’lerin egilme dayanimlari iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu baglamda gelik lif kullanim oran
hacimce %1, 1,5 ve 2 olarak, PVA orani ise %1,5 olarak belirlenmistir. Uretilen SSB numuneleri
tizerinde 28 giinliikk basing ve egilme testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore lif kullaniminin
SSB’lerin basing ve egilme dayanimlarint arttirdigi belirlenmistir. Ayrica polimer lifle giiclendirilmis
celik lifli SSB’lerin egilme dayanimlarinin, polimer lifle giiglendirilmemis g¢elik lifli SSB’lerin egilme
dayanimlarindan ¢ok daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Ute [39] tarafindan yapilan caliymada polipropilen lif ve gimentonun bir kismi yerine ugucu kiil
kullaniminin SSB 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu baglamda maksimum agrega tane ¢ap1 25 mm
ve ¢imento dozaji 300 kg/m® olarak iiretilen SSB numunelerinde ¢imento yerine agirlikca %20, 40 ve
60 oranlarinda ugucu kiil ve betonun hacimce %0,25, 0,50 ve 0,75 oranlarinda polipropilen lif ilave
edilmistir. Uretilen SSB numuneleri iizerinde 7, 28 ve 90 giinliik basing, yarmada ¢ekme, egilme ve
darbe deneyleri yapilmistir. Sonucta, %40 ve %60 oranlarinda ugucu kiil kullanimmin mekanik
ozellikleri olumsuz etkiledigi, polipropilen lif kullaniminin ise, mekanik 6zellikler ve darbe etkisi
acisindan 6nemli oranda fayda sagladig tespit edilmistir. Ayrica liflerin sadece kirllma davraniglarini
olumlu etkiledigi gozlemlenmistir.

d. GERI KAZANILMIS MALZEMELERIN SSB’lerin MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

Fakhri ve Amoosoltani [40], c¢aligmalarinda geri kazanmlmis asfalt kaplamasmmin (GKAK)
kullanilmasinin, 6zellikle GKAK igeriginin %50°den yiiksek olmasi durumunda, SSB karigimlarimin
basing dayanimini azalttigi belirtmistir. Dayanim azalmasinin ¢imento hamuru ve GKAK arasindaki
zayif aderanstan kaynaklandigi bildirilmistir. Moderres ve Hosseini (2014), normal ve geri
doniistliriilmiis asfalt kaplama agregasi ile piring kabugu kiilii iceren SSB’nin mekanik 6zelliklerini
aragtirmistir.  Iri ve ince geri kazamilmis asfalt kaplama (GKAK) agregasinin SSB’nin basing
dayanimim azaltti1 tespit edilmistir. Ancak, iri agrega kullanilan GKAK karisimlar, ince agrega
kullanilan GKAK karigimlarindan daha yiiksek basing dayanimina sahip olmustur. Ayrica puzolanik
reaksiyonlarin dogasi geregi, kiirleme siiresinin artmasiyla SSB karigimlarin basing dayanimi,
elastisite modiilii ve siinekligi artmstir. Settari ve digerleri [42], iri ve ince dogal agreganin (DA)
yerine ¢esitli geri kazanilmig asfalt agregasi (GKA) kullanarak, GKA boyutlarinin SSB’nin mekanik
ozellikleri lizerine etkisini degerlendirmislerdir. SSB karisimlarda ince ve iri dogal agrega ayr1 ayri
GKA ile degistirildiginde 28 giinliik basing dayanimindaki azalma yaklagik %32,5; hem ince hem de
iri dogal agrega GKA ile ikame edildiginde ise bu azalmanin yaklasik %55 oldugu rapor edilmistir.
Bununla birlikte hem ince hem de iri agregalarin %50 oraninda GKA ile ikame etmenin daha yiiksek
yarma ¢ekme dayanimina sebep oldugu goriilmiistiir. Debieb ve digerleri [43], kirli geri kazanilmis
(GK) agregalarla iiretilen SSB’ler iizerine arastirmalar gerceklestirmislerdir. Sadece geri kazanilmig
beton parcalar1 kullanilarak iiretilen SSB, sadece dogal agregalarla iiretilen SSB ile sikistirilabilme
acisindan karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore, dogal agregalarla hazirlanan SSB’lerin basing
dayanimi daha yiiksek c¢ikmistir. Courard ve digerleri [44], SSB yolda GKA kullanimim
incelemislerdir. Dogal ve geri kazanilmis betondan elde edilen agregalarm kullanildigi SSB’nin
sikigtirilabilirlik agisindan normal SSB’ye benzer oldugu sonucuna ulagilmigtir. Bununla birlikte,

1604



dogal agrega kullanilan SSB karisimlarinin basing dayanimi daha yiiksek olmustur. Ayrica
karisimlarda 175 ila 250 kg/m3 arasinda degisen miktarlarda ¢imento kullanilmasinin kompasite
tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini belirlenmistir. Karigimin basing dayaniminin ¢imento igerigi ile
dogrudan iliskili oldugu dikkate alinarak minimum ¢imento igeriginin 200 kg/m® ile simrli olmasi
oOnerilmistir. Fakhri ve Amoosoltani [40] tarafindan yapilan ¢aligmada geri kazanilmis asfalt agregasi
ile kaucuk agregast kullanimmin SSB’lerin bazi mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Bu
baglamda maksimum agrega tane ¢ap1 10 mm ve ¢imento dozajlar1 250, 300, 350 ve 400 kg/m® olarak
belirlenmistir. Ayrica geri kazanilmig asfalt agregasi ve kauguk oranlari agrega yerine sirasiyla %25,
50 ve 100 ve %5, 10 ve 25 olarak kullanilmustir. Uretilen SSB numuneleri iizerinde 7 giinliik basing,
egilme ve tokluk deneyleri yapilmis olup, elde edilen sonuglar regresyon ve ANOVA istatistiksel
yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sonugta, s6z konusu atik malzemelerin SSB iiretiminde
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Ayrica yapilan regresyon ve ANOVA analiz sonuglarina gore %10
kaucuk ve %50 geri kazanilmg asfalt agregasi katkili SSB’lerin optimum sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Lopez-Uceda ve digerleri [45], geri kazanilmis beton agregasi (GKBA) ile iiretilen SSB’nin
mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Dogal agregali (DA) ve GKBA’l1 SSB karigimlarinda basing ile
egilme dayanimlari arasinda, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlart arasinda dogru bir iligki oldugunu
belirlemislerdir. Uretilen SSB karisimlarmin, 28 ve 90 giinliik egilme ve yarmada ¢ekme dayaninu 2
MPa’in {izerinde, basing dayanimlari ise sirasiyla 18 ve 21 MPa’in {izerinde deger gostermistir.
Angelakopoulos ve digerleri [46], geri kazanilmis agregalarla yapilan saha betonun basing
dayanimimin dogal agregalarla yapilanlara gore %40 daha az oldugunu belirlemislerdir.

Meddah ve digerleri [47], parcalanmis kaucuk lastiginin SSB karigimlarda kullanilma olasiligin
arastirmiglardir. Kauguk yiizeylerin piriizliliigii degistirildigi takdirde, kauguk agregasi igeren
SSB’nin ¢ekme dayaniminin %15-20 oraninda, basm¢ dayanimimmin ise %11-28 oraninda
arttirilabilecegini belirlemislerdir. Meddah ve digerleri [48] karisimlarda lastik pargacigi kullanimin
SSB yollarinda siinekligin artmasina neden oldugunu buna karsin mekanik o6zelliklerini olumsuz
yonde etkiledigini tespit etmistir. Meddah ve digerleri [47], tarafindan yapilan ¢aligmada Smriinii
tamamlamig lastiklerin kullaniminin SSB’lerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkileri aragtirilmustir.
Bu baglamda maksimum agrega tane ¢ap1 20 mm ve ¢imento dozaji 295 kg/m® olan SSB karisimlari
hazirlanmistir. Uygun boyutlara getirilen 6mriinii tamamlamis lastikler agrega yerine agirlikca %5, 10,
15, 20, 25, 30 ve 35 oranlarinda ikame edilmistir. Uretilen SSB numuneleri iizerinde 7, 14 ve 28
giinliik basing, yarmada ¢ekme egilme ve elastisite modiilii testleri yapilmistir. Yapilan deneyler
dogrultusunda elde edilen sonuglara gore Omriinii tamamlamis lastiklerin kullaniminin SSB’lerin
mekanik 6zelliklerini zayiflattigi tespit edilmis olup, bu malzemelerin ¢evresel ve ekonomik katkilari
g6z Oniine alinarak daha az trafik yogunluguna sahip yollarda az miktarda da olsa kullanilmasi
gerektigi savunulmustur.

Fakhri’nin [49] bir ¢alismasinin sonucunda %5 ve %10 oraninda kauguk igeren karigimlar i¢in, silis
dumani igermeyen ve %5, %10, %15 ve %20 oraninda silis dumani igeren numunelerin 28 giinliikk
basing dayaniminda bir artis goriilmiistiir. Bununla birlikte, kontrol numuneleriyle karsilagtirildiginda
diger numuneler i¢in basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Buna karsilik, diger karisimlar igin
egilme dayanimi azalmasima ragmen, %5 oraninda ufalanmis kaucuk igeren, silis dumanli ve silis
dumansiz numuneler i¢in 28 giinliik egilme dayaniminda bir artis oldugu goriilmiistiir. Sekil 4 ve 5°te
7 ve 28 ginlik kiirlemeden sonra basing ve egilme dayamimlarindaki degisim diyagramlar
goriilmektedir.
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Sekil 5. Kauguk iceren karigimlarin egilme dayanimlart [49]

e. FARKLI MINERAL KATKILARIN SSB’lerin MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

Ghahari ve digerleri [50], tras ve hava siiriikleyici katki iceren SSB karisimlarin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini incelemistir. Tras iceren numunelerin basing dayaniminin erken yagslarda
mineral katki igermeyen numunelere gore %35 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun trasin
diisiik puzolanik aktivitesinden kaynaklandigi One siirlilmistir. 90 giin boyunca, tras igeren
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numunelerin basing dayaniminin kismen gelistigi ve trasin C-S-H jeli olusumunda meydana gelen
gecikmeyi telafi ettigi goriilmiistiir. Ayrica, tras iceren numunelerin ¢cekme dayaniminin mineral katki
icermeyen SSB’lerden %12 daha diisiik oldugunu tespit edilmistir. Hava siiriikleyici katki igeren
karigimlarin hem basing hem de ¢ekme dayanimlarinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Chi ve Huang [51] tarafindan yapilan ¢aligmada sirkiilasyonlu akigkan yatakli kazanlardan ¢ikan kiiliin
SSB karisiminin bazi 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir. Bu kapsamda ¢imento dozaj1 270 kg/m3
olarak belirlenen SSB kontrol karigimlarina ek olarak, ince agrega yerine sirkiilasyonlu akiskan yatakli
kazandan c¢ikan kiil, agirlikca %5, 10 ve 15 oranlarinda ikame edilerek karisimlar hazirlanmistir.
Ayrica SSB numunelerinin iiretimi, yerlestirme ve sikistirma sirasinda 25, 50 ve 75 g/cm® olmak iizere
3 farkli basing tercih edilmistir. Karigimlarin 3, 7 ve 28 giinliik basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari
belirlenmistir. Sonugta, s6z konusu kiiliin SSB’nin basing ve yarmada ¢ekme dayanimina katki
sagladigi tespit edilmis olup, kullanim oraninin %35 olmasi gerektigi Onerilmistir. Ayrica, SSB’lerin
stkistirmas1 i¢in gereken basmcmn 75 g/em’® oldugu ifade edilmistir. Hesami ve digerleri [52],
tarafindan yapilan ¢aligmada komiir kiilii, komiir tozu ve kire¢ tozu ilavesinin SSB’lerin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Maksimum agrega tane ¢ap1 19 mm, ¢imento dozaj1 264
kg/m® ve ilave edilen katki oranlari ise ¢imento yerine agirlikca %5, 10 ve 20 olacak sekilde
belirlenmistir. Uretilen SSB karisimlari iizerinde 7, 28 ve 90 giinliik basing, yarmada ¢ekme, egilme ve
elastisite modiilii deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglara gore komiir
kiilii ve komiir tozu kullanimimin SSB’lerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin benzer oldugu
tespit edilmistir. En iyi sonuglari ise %5 oraninda komiir kiilii ve kire¢ tozunun birlikte kullanildigi
SSB numunelerinin verdigi belirlenmistir. Ayrica s6z konusu malzemelerin kullanilarak ¢imento
miktarinin azaltilacagi ve dolayisiyla hem ¢evre dostu hem de ekonomik SSB firetilebilecegi ifade
edilmistir. Vahidi ve digerleri [53], SSB yol kaplamasi karigimlarina farkli oranlarda eklenen piring
kabugu (PK) kiiliiniin basing dayanimina etkisini arastirmistir. Laboratuvar test sonuglar1 ve yapilan
modellemeler degerlendirildiginde, karisimlarda ¢imentonun %9’unun yerine PK kiili kullanilmasi,
basing dayaniminin artirilmasi igin en uygun uygulama olarak gortilmiistiir. Ancak, %15’ten biraz
daha fazla PK kiiliiniin eklenmesi basing dayaniminin azalmasina neden olmustur. Villena ve digerleri
(2011), SSB karigimlara piring kabugu (PK) kiilii ilavesinin SSB'nin mekanik 6zelliklerinde énemli bir
iyilesme saglayacagini gostermistir. Zhang ve digerleri [54], teorik ve deneysel verilerden dinamik
mekanik 6zelliklerin ayrikliginin sekil degistirme oranimin artmasiyla arttigini bulmustur.

Salih ve Abed [55], gesitli kiirleme yontemlerinin ve porselenitin farkli oranlarda ince agrega yerine
kullanildig1 karisimlarda, SSB’nin bazi 6zellikleri iizerine etkisini arastirmiglardir. SSB karigimlarda
ince agreganin porselenit ile hacimce %35 ikameli olarak kullanildigi durumda karigimlarm ultrases
gecis hiz1 ve bosluk hacmi bakimindan en iyi performansi gostermistir.

Zdiri ve digerleri [56], SSB karisimlarda deneysel olarak belirlenen veya sayisal modellerle tahmin
edilen basing dayanimi / ¢ekme dayanimi oranmin (fc/ft) yaklasik 8 ile 9 arasinda degistigini
belirtmiglerdir. Bu oran geleneksel betonlar i¢in yaklagik 12 civarindadir. Bu baglamda esit basing
dayanimi durumunda SSB’lerin geleneksel betona kiyasla daha yiiksek ¢cekme dayanimi gosterdigi
belirlenmistir. Zdiri ve digerleri [4], dip c¢okelti (sediments) igeren SSB karigimlari ile elde edilen
basing ve cekme dayanimlarinin, bu malzemenin yol miihendisliginde uygulanmasina yeterli oldugunu
gostermistir. Cokeltinin, SSB karigimlarina yeterli dayanim ve daha iyi bir kompasite kazandirdigi bu
da SSB kaplamalarin daha sert bir ylizeye sahip olmasina neden oldugu agiklanmustir.
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B. ELASTISITE MODULU

SSB karisimlarin elastisite modiilleri ile ilgili bilgi nispeten kisithdir. Ancak eldeki veriler, SSB’lerin
elastisite modiiliiniin geleneksel betonlara kiyasla esit veya biraz daha fazla oldugunu gostermektedir
[5]- SSB'nin elastik dzelliklerini etkileyen temel faktorlerin yas, dayanim, hamur hacmi ve agrega tiirii
oldugu bilinmektedir. Genel olarak, belirli bir agrega tipi icin, elastisite modiilii dayanimin bir
fonksiyonudur [1]. Fakhri ve Amoosoltani [40], geri kazanilmis asfalt kaplama (GAK) ve kauguk
malzemelerin kullanilmasinin SSB’nin enerji soniimleme performansinin artirdigini  gostermistir.
ancak toklugunu arttirdigi rapor edilmistir. Albuquerque ve digerleri [57], ciiruf igeren SSB
karigimlariin, sikistirilmasi igin daha biiyiik miktarlarda su gerektiginden elastisite modiiliinde diisiis
oldugunu belirlemislerdir. SSB {izerinde yapilan bir ¢alismanin sonucunda, elastisite modiilii artiginin,
hidratasyon reaksiyonlarmin ilk giinlerinde yiiksek hidratasyon sicakligina bagli olarak hizlandigi
tespit edilmistir. S6z konusu bu ilk giinlerde elastisite modiilii %42 kadar artmistir [58]. Bir
arastirmada elastisite modiiliinlin hem SSB matrisi hem de ara yiizeyi i¢cin bu fazlarin basing
dayaniminin karekdkiine ayrica, en biiylik agrega tane boyutu/numune ebatlarina oranina bagli oldugu
gosterilmistir [59].

C. YORULMA DAVRANISI

Yorulma, malzemenin dayanimindan daha az gerilmelere neden olan yiiklerin siirekli
tekrarlanmasindan kaynaklanan kirilmadir. Dort farkli SSB karigimlarindan hazirlanan gergek boyutlu
kirigler iizerinde yapilan deneylerden yorulma davranmiginin geleneksel betonlara benzer oldugu tespit
edilmistir [5]. Arastirmacilar, geri kazanilmis asfalt kaplama (GAK) malzemelerini igeren SSB
karigimlariin yorulma émriiniin geleneksel betondan daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Ayrica,
iri agreganin GAK ile degistirildigi karisimlarin, ince agreganin degistirilmesine gore daha fazla
yorulma Omriine sahip oldugu gorilmistiir. Arastirmalar %3 piring kabugu (PK) kiilii ilavesinin,
ozellikle 120 giinliik kiirlemeden sonra bogluklar1 azalttigim ve yorulma direncini artirdigini
gostermistir. Ancak, PK kiilii ikame oranin1 %52’ye yiikseltilmesi SSB’lerde bosluklarin daha ytiksek,
yorulma direncinin ise daha diisiikk olmasima neden olmustur [41]. Wu ve digerleri [60] bir toprak
¢imento temel iizerine insa edilmis ti¢ adet tam Olgekli SSB yol kesitini, hizlandirilmis kaplama
testinde (APT) incelemistir. SSB yol kalinliklart sirastyla 102 mm, 152 mm ve 203 mm arasinda
degismistir. Doseme kalinlig1 ve temel/alt temel desteginin birlesik etkileri nedeniyle, kalinlig1 fazla
olan kesitte ince olanlara kiyasla yorulma ¢atlaklarinin daha genis oldugu tespit edilmistir.

Sun ve digerleri [61] tarafindan yapilan ¢aligmada ugucu kiil kullaniminin SSB’lerin yorulma
dayanimlar {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, karisimlardaki maksimum agrega tane ¢api
20 mm, ¢imento dozaji 300 kg/m® olarak belirlenmis ve ugucu kiil, ¢imento yerine agirlik¢a %15, %30
ve %45 oranlarinda kullanilmustir. Uretilen SSB’ler iizerinde 28 ve 90 giinliik egilme ve yorulma
deneyleri yapilmis ve deney sonuglari geleneksel beton ile kiyaslanarak irdelenmistir. Ayrica hem
ucucu kiil ilave edilmis hem de ilave edilmemis SSB karigimlarinin yorulma dayanimlar1 verileri
kullanilarak regresyon analiz yapilmis ve yorulma dayanimi ile ilgili esitlikler belirlenmistir. Elde
edilen deney sonuglarina gore, SSB’lerin egilme ve yorulma dayanimlarimin geleneksel betonlara
nazaran daha yiiksek oldugu belirlenmistir. SSB numunelerde ucgucu kiil kullaniminin betonlarin
egilme ve yorulma dayanimlarini arttirdigi tespit edilmis olup, kullanim orani artigi ile birlikte
SSB’lerin egilme ve yorulma dayanimlarinin da arttigi gézlemlenmistir. Ayrica yapilan regresyon
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analizi neticesinde belirlenen esitliklerin hem ucucu kiil kullanilmadan hem de ucucu kiil kullanilarak
iiretilen SSB’lerde gecerli oldugu tespit edilmistir.

D. SUNME

Uygulanan sabit gerilme nedeniyle malzemenin zamanla artan bir deformasyon gostermesine siinme
denilmektedir. Malzeme 6zelliklerine ve oranlarina baglh olan siinme, betonun elastisite modiilii ve
basing dayanimi ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle yiikleme esnasindaki beton yasmin bir
fonksiyonudur [21]. Arastirmacilar, temel kisitlamasi ile termal ve dis yiiklerden kaynakli sekil
degistirmelerin ve bunlarin sonucu olusan gerilmelerin azaltilmast bakimindan yiiksek siinme
ozeliklerinin makbul oldugunu bildirmistir [5].

E. HACIM DEGISIMI
a. KURUMA BUZULMESI

Beton karisimlarda kuruma-biiziilmesi (rétre), dncelikle betonun su muhtevasina ve daha az 6l¢iide de
agreganin kisitlama derecesine bagli olmaktadir. SSB’lerde meydana gelen kuruma biiziilmesi,
karigimlarda bulunan diisiikk su miktarindan dolayi, geleneksel kiitle betonuna gore benzer veya daha
az olmaktadir [5].

Won ve digerleri [62] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli oranlarda ugucu kiil kullanilarak {iretilen
SSB’lerin kuruma biiziilme 6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneylerde gimento dozaji 115 kg/m®
olarak belirlenmis ve ugucu kiil, ¢imento yerine agirlikca %20, 30, 40 ve 50 oranlarinda ikame
edilerek kullanilmistir. Uretilen SSB  karisimlar iizerinde 28 giin boyunca 75x75x275 mm
boyutlarinda numuneler {izerinde kuruma-biiziilme Ol¢iimleri gergeklestirilmistir.  Sonugta,
karigimlarda ugucu kiil kullanim oraninin artistyla SSB’lerin kuruma biiziilme miktarlarinin azaldig
tespit edilmistir.

b. OTOJEN HACIM DEGISIMI

Otojen hacim degisimi, karisimdaki malzeme Ozelliklerinin ve oranlarinin bir fonksiyonudur.
Geleneksel betona benzer sekilde, SSB’lerde de otojen hacim degisimi laboratuvar testleri yapilmadan
giivenilir bir sekilde tahmin edilemez. Bu durum 6zellikle farkli tipte ¢imento, puzolan veya agrega ile
yapilan karisgimlar i¢in gegerlidir [5].

F. KATMANLAR ARASI BAG DAYANIMI

SSB yapilarin katmanlar arasindaki bag dayanimi 6nemli bir mithendislik 6zelligidir. Bag dayanimi,
SSB kaplamalarin tek tabaka, kismen baglanmis veya baglanmamis kaplama olarak davranip
davranmayacagini belirler. Kismen bagli veya baglanmamis kaplamalarin yiik tasima kapasitesi, tek
tabaka olarak davranan kaplamalardan dnemli 6l¢iide daha diigiiktiir [5].
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G. TERMAL OZELLIKLER

Ozgiil 1s1, iletkenlik, 1s11 genlesme katsayis1 ve adyabatik sicaklik artisini igeren termal zellikler hem
geleneksel hem de silindirle sikistirilmis kiitle betonu i¢in birincil 6neme sahiptir. Termal 6zellikler,
karigim bilesenlerinin termal Ozellikleri tarafindan kontrol edilir. Geleneksel beton ve silindirle
sikigtirllmis betonlar igin degerler benzer olsa da gercek Olgiilen degerler agrega, ¢imento ve puzolan
tipi ve icerigine bagli olarak 6nemli Sl¢iide degisebilir [1]. Ucucu kiil, hidratasyon 1sisin1 azaltarak
termal gerilmeleri azaltir. Bu durumda erken elastisite modiiliiniin diisiik olmas1 nedeniyle sicakliga
bagl catlama azalir. Sonug olarak baraj yapim maliyetini azalir ve dayanikliligin gelisimine yol agar
[63].

H. GECIRGENLIK

SSB'nin gegirgenligi biiyiik olgtide sikigtirtlmis beton kiitlesinin igindeki bosluklara ve matrisinin
gozenekliligine gore degisiklik gostermektedir. S6z konusu bu bosluklar ve gbzenekler SSB’nin
karigim oranlarina, yerlestirme metoduna ve sikistirma derecesine baglhidir. Genellikle yekpare
dokiilen ve yeterli oranda hamur igeren SSB’nin gegirgenlik performansi geleneksel betona benzer
olmaktadir [1].

Yapilan bir aragtirmada, tras ve hava siiriikleyici katki iceren 90 giinliik SSB numunelerin gegirgenligi
incelemistir. SSB karisimlarinin geleneksel betona gore %14 daha diisiik su isleme derinligine sahip
oldugu tespit edilmistir. Ancak, ¢imento iceriginin diisiilk olmasi ve trasin diisiik puzolanik aktivitesi,
trasli karisimlarin erken yaslarda yiiksek gecirgenlik gostermesine sebep olmustur. Ayrica, hava
siiriikleyici katki kullanildiginda, her iki karigim tiirii i¢in su isleme derinliklerinin azaldig:
goriilmistiir [S0]. Mohammadi Rad ve Modarres [64] SSB karigimlarinda ¢imento yerine %3’e kadar
komiir atik kiili (KAK) kullanilmasinin bosluk igerigini azalttigini bildirmistir. Ancak, karisimlarda
KAK %3’in {izerine ¢iktiginda bosluk oranmin arttigi goriilmiistiir. KAK’1n portland ¢imentosuna
gore daha ince olmasi ve puzolanik reaksiyon gostermesi, agrega-hamur ara yiizeyinin giiglenmesine,
mikro catlaklarin azalmasina ve gecirimsizligin artmasina neden oldugu belirtilmistir. Yapilan bir
diger arastirmada farkli miktarda puzolan igeren karigimlarda puzolan miktar arttiginda gecirgenligin
azaldigr gorilmistir [65]. Aghaeipour ve Madhkhan [66] yiiksek firin ciirufunun SSB yollarin
durabilite tizerindeki etkisini incelemislerdir. Karisimlarin ¢imento yerine %20 ve %40 oranlarinda
yiiksek firin ciirufu igermesi gegirgenligi azaltirken, bu oranin %60’a kadar yiikselmesi karigimlarin
gecirgenlik Ozelliklerini olumsuz etkilemistir. Ayrica, beton gegirgenligini azaltmak i¢in baglayici
malzemelerin hacimce %12'den %15'e kadar ¢ikartilmasinin gerekli oldugu goriilmiistiir. Sekil 6 ile
7’de yiiksek firin cilirufu orani ve su isleme derinligi iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 7. 150 giinliik numunelerde ciiruf miktarina gére su isleme derinligi [66]

Yerramala ve digerleri [67], tarafindan yapilan ¢alismada, ucucu kiil kullaniminin ve maksimum
agrega Dbiiyikliginin 20 mm olan SSB’lerin bazi gecirimlilik &zellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Cimento dozaj1 50, 90, 150, 190, 250 ve 260 kg/ms, ucucu kiil ikame orani ise agirlikca
%40, 50, 60, 70, 75 ve 85 olarak alinmigtir. 90 giinlik SSB numuneleri lizerinde gecirimlilik, kilcal
gecirimlilik ve klor gecirgenligi deneyleri yapilmustir. Sonugta, 150 kg/m® ¢imento ve %70 oraninda
ugucu kiil ile 190 kg/m® ¢imento ve %60 oraninda ugucu kiil kullanilarak iiretilen SSB karisimlarinin
gecirimlilik o6zelliklerinin diger karigimlara nazaran daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
SSB’lerde ¢imento yerine agirlikca yiiksek oranda ugucu kiil kullanilabilecegi belirtilmigtir. Tiim
betonlar 1000 C’nin altinda klor gegirgenligi gosterdiginden ASTM C1202 standardina gore c¢ok
diisiik klor gegirgenlik sinifina girdigi bildirilmistir.

Mardani-Aghabaglou ve digerleri [68] tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil kullaniminin SSB’lerin
baz1 durabilite 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Cimento dozaji ve maksimum agrega tane capi
sirastyla 250 kg/m® ve 25 mm olarak belirlenmis ve karisimlarin tasarimi maksimum yogunluk
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metoduna gore yapilmistir. Bu ¢alismada, ugucu kiil igermeyen kontrol serisine ilaveten hem ¢imento
yerine hem de agrega yerine agirlik¢a %20, 40 ve 60 oranlarinda ugucu kiil kullamlarak iki farkl seri
SSB iiretilmistir. Boylece toplamda, 0,30, 0,35, 0,40 ve 0,45 su/baglayici oranlarinda 28 farkli karigim
hazirlanmis, optimum su igerigine sahip 7 karisim segilerek bu karisimlar tizerinde 56 giinliik kilcal
gecirimlilik ve basing altinda su isleme derinligi deneyleri ile 90 giinliikk donma ¢6ziilme deneyi
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ugucu kiiliin ¢imento yerine kullanildigi SSB serisinde (A
serisi) ugucu kiil kullanim orani artis1 ile birlikte durabilite 6zelliklerinin kontrol serisine gore azaldig:
gbzlemlenmistir. Ucucu kiiliin agrega yerine kullanildigi SSB serisinde (B serisi) ise ugucu kiil
kullanim orani atis1 ile birlikte durabilite 6zelliklerinin kontrol serisine gore arttigi bildirilmistir. A
serisindeki azalmanin su/baglayici oranin azalmasindan kaynaklandigi, B serisindeki artisin ise ugucu
kiil miktarinin fazla olmasinin islenebilirlige ve dolayisiyla sikismaya sagladigi olumlu katkidan
kaynaklandigi belirtilmistir.

Hashemi ve Shafigh [69], calismalarinda SSB karisimlarinda iri agreganin ince agregaya kiitlece
oraninin (C/F) ve ¢imento igeriginin degisiminin SSB’nin bosluk yapisina etkisini incelemiglerdir.
Ayrica SSB karigimlarinda tiim kati malzemelerin %9’u (204 kg/m®) ve %12’si (268 kg/m’®)
oranlarinda farkli miktarlarda ¢imento kullanilmistir. Uretilen SSB numuneleri iizerinde Vebe ve
porozite deneyleri uygulanmistir. Deney sonuclarina gore, iri agreganin ince agregaya orani 0.6’dan
1.8’e yiikseldiginde Vebe zamani 3 kat artmistir. Cimento miktar1 %9’dan %12’ye yiikseldiginde ise
Vebe zamani %12 mertebesinde azalma gostermistir. C/F oranmin 0.6’dan 1.2°ye yiikseldiginde
porozite onemli Olgiide azalmistir. Bu azalma %9 ¢imento igeren karisimda %60 olurken, %12
oraninda ¢imento igeren karisimda %38 oldugu goriilmiistiir. Genel olarak en uygun C/F orani 1,2 ile
1,4 arasinda oldugu goriilmiistiir. En iyi iglenebilirlik, dayanim ve durabilite performansi %12 ¢imento
miktar1 ile 1.2 C/F oranina sahip karisimda goriilmiistiir. SSB karisimlarda bulunan C/F orami ve
porozite iliskisi Sekil 8’de gdsterilmistir.
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Sekil 8. Iri agregamin ince agregaya orani ve porozite iliskisi [69]
I ASINMA
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Asinma direnci esas olarak betonun basing dayanimi ve agreganin kalitesi ile ilgilidir. Giinliik
depolama sahalar1 ve komiir depolama alanlar1 gibi agir hizmet tesislerindeki SSB kaplamalari, agir
sartlar altindaki trafikten ve endiistriyel asinmadan ¢ok az etkilenmistir [1]. Bazi aragtirmacilar,
yiiksek firin ciirufu (YFC) iceren SSBnin aginma direncinin, YFC igeriginden ve kum miktarindan
bagimsiz olarak SSB'nin dayamimindan fazlasiyla etkilendigini gostermistir. Ug farkli ince agrega
igerigi ile hazirlanan ve YFC igeren SSB karigimlarinda kiirleme siiresindeki artigla SSB'nin aginma
direncinin arttig1 belirlenmistir [29]. Rao ve digerleri [29], ugucu kiil (UK) iceren SSB'nin asinma
direncinin UK igeriginden ve kum miktarindan bagimsiz olarak SSB'nin dayanimindan biiyiik oranda
etkilendigini gostermistir. SSB'nin aginma direncinin, ince agreganin ii¢ farkli ince agrega igerigi ile
hazirlanan ugucu kiil i¢ceren SSB karigimlari i¢in kiirleme siiresindeki artigla arttigi tespit edilmistir.
Ayrica s6z konusu aginma direncinin egilme dayanimi yerine basing dayanimina bagli oldugunu tespit
etmislerdir.

Won ve digerleri [62] tarafindan yapilan ¢alismada, ucucu kiil kullanilarak iiretilen SSB’lerin aginma
performanslari incelenmigtir. Bu amagla kontrol karigimina ilaveten agirlik¢a ¢imento yerine %20, 30,
40 ve 50 oranlarmmda ugucu kiil, ikameli olarak kullanilmig, 150x60 mm boyutlarinda prizmatik
numuneler tiretilmistir. 7, 28 ve 91 giinliik SSB numuneler tizerinde, ASTM C944 standardina uygun
olarak asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Sonugta, numunelerin zamanla aginma direncinin arttigi,
karigimlar arasinda ise %30 ucucu kiil iceren SSB karigiminin en yiiksek asinma direncine sahip
oldugu bildirilmistir.

J. DONMA VE COZULME

SSB kaplamalarin donma-¢oziilme kosullarindaki dayanikliligi, 1976 yilinda Kanada'da ilk
kullanimindan sonra bazi kaygilara neden olmustur [5]. Calismalar, hava siiriikleyici katkilarin
silindirle sikistirilmis betonunun donma-¢6ziilme direnci iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermigstir [70]. Ghahari [50], tras ve hava siiriikleyici katkinin etkisini aragtirmistir. Tuz ¢ozeltisine
maruz kalan trash karigimlarin kiitle kaybi, geleneksel betondan %51 daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Bu durumun, ¢imento ile kiyaslandiginda trasin daha diisiik reaksiyon hizina sahip
oldugundan kaynaklanabilecegi vurgulanmistir. Karigimlarda tras kullanimmin kiimelenmis hava
bosluklar1 olusmasina yol agtigi, dolaysiyla donma-¢éziilme ve tuz etkisi, kiitle kayiplarina sebep
oldugu bildirilmistir. Ayrica, karigimlarda tras kullanilmasinin basing dayanimina olumlu bir etkisi
olmadigi da agiklanmustir.

Mardani-Aghabaglou ve digerleri [68], ¢imento yerine belirli oranlarda ugucu kiil kullanildiginda,
SSB karisimlarinin taze hal 6zellikleri ve donma-¢6ziilme kaynakli kiitle kaybinin kontrol karigimina
gore artis gosterdigini rapor etmistir. SSB’lerde agrega yerine belirli oranlarda ugucu kiil
kullanildiginda ise s6z konusu oOzelliklerde diisiis gézlemlenmistir. Bu durum ugucu kiiliin ikame
miktar1 arttiginda daha da belirgin olmustur. Sekil 9 ile 10'da donma-¢oziilme ¢evrimlerinde SSB
karigimlarin dinamik elastisite modili ve agirlik degisimi yiizdesi gosterilmistir. S6z konusu
sekillerde A1, A2, A3 sirasiyla ¢imento yerine %20, %40, %60 oranlarinda ugucu kiil ve B1, B2, B3
ise sirastyla agrega yerine ¢imento agiliginin %20, %40, %60 oranlarmn ugucu kiil ile ikame edilen
karigimlari ifade etmektedir.
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Sekil 10. Donma-¢éoziilme gevrimleri sirasinda SSB karigimlarimin agwrlik degisimi [68]

Nili ve Zaheri [71], uzun ve kisa periyotlu donma-¢oziilme ¢evirimi kosullarinda SSB karisimlarin buz
¢oziicii tuz etkisinde pullanmaya karsi direncini arastirmigtir. Sonugta, donma periyodunun 18 saate
¢ikmastyla, pullanma oraninin 6nemli olgiide arttigini belirlemiglerdir. Ayrica, pullanmadan dolay:
dokiilen pargaciklarin kiitlesini dikkate alarak, ASTM C672'de belirtilen 18 saatlik donma
periyodunun gercek kosullardan uzak ve agir oldugunu tespit etmislerdir. Donma-¢oziilme
¢evrimlerinde, donma periyodunun uygun seg¢ilmesiyle, SSB kaplamanin pullanma direncinin daha iyi
degerlendirilebilecegi aciklanmistir. Arastirmalar, cam tozu (CT) kullanilmasinin, SSB’lerin donma-
¢oziilme cevrimlerine karst direnci agisindan olumlu etkileri oldugunu gostermistir. CT kullaniminin,
SSB’nin yapisinda islenebilirlik i¢in gerekli suyun buharlasmasindan dolayr meydana gelen
bosluklarin ve gegirgen bosluk hacminin azalmasina neden olabilecegi 6ne siiriilmiistiir [72]. Yapilan
bir arastirmada, SSB karigimlarinda baglayici yerine belirli oranlarda ponza kullanilmasi durumunda,

kontrol karisimina kiyasla, donma-¢6ziilme direnci ve basing dayaniminin olumsuz etkilendigi
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aciklanmistir. Taze halde ise karisimlarda ponza kullanimi SSB'lerde islenebilirligi énemli Olgiide
artirmis ve az miktarda ¢imento iceren ponza icerikli karisimlarin da dona kars1 dayanikliligini olumlu
yonde etkilemistir. Ancak, genelde ponza kullanilarak arzu edilen dayanimi elde etmenin daha zor
oldugu gorillmistiir. Sonug olarak, ponzanin SSB karisimlarinin islenebilirligi ve dona dayanikliligini
arttirmak igin yararhh bir katki maddesi oldugu aciklanmistir. Ayrica, silis dumaninin SSB
karigimlariin donma-¢oziilmeye karsi dayanikliligini artirmak igin etkili bir mineral katki oldugu bazi
arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir [73].

Aghaeipour ve Madhkhan [66], ¢imento yerine aZirlik¢a %40 oraninda ciiruf kullanilmasimin SSB
karigimlarinda bosluklarinin azalmasina, daha diisiik su emme oranma ve gecirgenligin azalmasina
neden oldugunu belirtmistir. Ancak, doygun numunelerin, donma-¢dziilme ¢evrimleri sonucunda asiri
derecede hasar gordiigl tespit edilmistir. Ayrica, SSB karisimlarda ¢imento yerine agirlikga %60
cliruf kullaniminin karigimlarda su isleme derinliginin artmasina ve su emmesinin azalmasina neden
oldugu goriilmiistiir. Bu karisim tasarimi kullanilarak {iretilen numuneler higbir zaman doygunluga
ulasmamis ve donma-¢éziilme g¢evrimleri nedeniyle bozulmalari kisitlanmigtir. Deney sonuglarina
gore, ¢imento igerigi artttkga SSB numunelerinin donma ve ¢6ziilme direncinin de artti§i sonucuna
vartlmigtir [74]. Arastirmacilar, silindirle sikistirilmis beton kaplamalarin soguk bolgeler i¢in uygun
bir yapt malzemesi oldugunu gostermistir [75]. SSB karigimlarda hava siiriikleyici katki kullanilmasi
karigimlarin dayanim o6zelliklerini kontrol karisimina gore olumsuz etkilerken, donma-¢6ziilme
dongiisiinde tuz etkisinden dolay1 pullanmaya karsi iyi performans gostermistir [76].

K. SU EMME

Chi ve Huang [51], sirkiilasyonlu akigkan yatakli yakma (SAYY) kiiliiniin, SSB &zelliklerine etkisini
arastirmustir. SAYY kiili SSB karigimlarinin su emmesini artirabilir ve daha yiiksek miktarlarda
kalsiyum oksit (Ca0O), siilfuir trioksit (SO3) ve kizdirma kaybi1 nedeniyle baslangi¢ yiizey emilimini
etkili bir sekilde azaltabilir sonucuna varilmigtir. Fakhri [49], geri kazanilmig lastik parcaciklarinin
kumun yerine ikame edilmesiyle, karisimlarin su emmesinin azaldigini, bu azalmanin silis dumani
iceren karisimlarda daha da belirgin oldugunu gostermistir. Yerramala ve Babu [67], %85 ucucu kiil
iceren SSB karisimlarinda maksimum su emmenin %2,11 oldugunu tespit etmistir.

Genel olarak SSB karisimlarinda ¢imentonun bir kisminin yerine ciirufun kullanilmasi karigimlarin su
emme kapasitesinin azalmasina neden olmus, ¢imentolu malzemelerin %12'den %15'e artmasiyla su
emmede daha da belirgin azalmalar meydana gelmistir. incelenen tiim karisim tasarimlarinda su emme
oraninin %4'ten az oldugu bulunmustur. Iki farkli oranda ¢imentolu malzeme iceren karisimlarin ciiruf
miktariin artisiyla su emme oraninin iliskisi Sekil 11°de gosterilmistir [66].
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Karimpour [32], tarafindan graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) katkili SSB’lerde iiretim ile sikistirma
arasinda gegen siirenin karisimlarin su emme kapasitesine etkisi aragtirilmistir. Bu amagla maksimum
agrega tane ¢ap1 37,5 mm, ¢imento dozaji 150 ve 210 kg/m°, ciiruf oranlari ise %25, 50 ve 75 olarak
belirlenmistir. Ayrica SSB iiretimi ile sikistirma islemi arasindaki en ideal zamani tespit etmek
amaciyla 30, 60, 120 ve 180 dk. olmak lizere 4 farkli zaman tercih edilmis olup, s6z konusu SSB
numuneleri iizerinde 90 giinliik su emme deneyleri yapilmstir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda s6z
konusu zaman araliginin artmasiyla YFC icermeyen karisimlarin su emmelerinde artislar goriilmiistiir.
Ancak YFC igeren karisimlarda zaman araligi arttikca su emme miktar1 belirli bir degere kadar
azalmis, belirli bir zamandan sonra su emme degerlerinde artis meydana gelmistir. Uretim ile
sikistirma iglemi arasindaki siire 60 dk. oldugunda SSB’lerin 6zelliklerinin 30 dk’ya gore degismedigi,
120 dk. oldugunda iyilestigi ve 180 dk. oldugunda ise azaldig1 gézlemlenmistir.

Hazaree ve digerleri [77], tarafindan yapilan ¢aligmada ¢imento igeriginin SSB’lerin su emme ve
gecirgenlik Ozelliklerine etkisi aragtirilmistir. Bu kapsamda maksimum agrega tane ¢api 19 mm ve
¢imento dozajlari 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 ve 450 kg/m® olan SSB karisimlar1 hazirlanmistir.
Hazirlanan 10 ve 20 c¢cm c¢apindaki silindir numuneler iizerinde su emme deneyi ve kaynar suda su
emme deneyi gerceklestirilmistir. Deneyler, numuneler kesilmek suretiyle 3 pargaya ayrilarak
gerceklestirilmistir. 20 cm yiiksekligindeki numuneler {istten 5 cm, alttan 5 cm ve ortadan 10 cm
olacak sekilde 3 parcaya ayrilmistir. Ust parcanin su emme degeri maksimum ¢ikarken, orta parcanin
su emme degeri en diisiik ¢ikmistir. Kaynar sudaki su emme deneyinde de ayni egilim s6z konusu
olmustur. Ayrica karisimlarda belirli miktara kadar (225 kg/m®) artan ¢imento dozaji ile su emme
miktarinda azalmalar gézlemlenmistir. Ancak bu miktardan sonra su emme performansinda diisiis
goriilmiistiir. Caligmada SSB i¢in optimum ¢imento miktar1 225425 kg olarak belirlenmistir.

L. YOGUNLUK

Yogunluk, birim hacimdeki kiitle olarak tanimlanir. SSB’nin yogunlugu esas olarak agrega
yogunluguna ve sikistirma derecesine baglidir. Agrega 6zellikleri ayni olan hava siiriiklenmemis ve
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diisiik su icerigine sahip SSB karisimiin yogunlugunun hava siiriikklenmis geleneksel kiitle betonuna
kiyasla biraz daha yiiksek oldugu gorilmistiir [21]. Sekil 12°de SSB karisiminin yogunluk kontrol
deneyi goriilmektedir. Arastirmacilar, modifiye edilmis Proctor (M-P) yontemiyle belirlenen optimum
su muhtevasina sahip karisimlarin hava igeriginin, geleneksel betona gore yaklasik %3 daha yiiksek
oldugunu bulmustur [78].

Sekil 12. Yogunluk kontrol cihazi [20]

Liu ve digerleri [79], birim hacim sikistirma enerjisi (BHSE) ve birim alan sikigtirma enerjisinin
(BASE), SSB matrisi ve ara yiizeyin sikistirma kalitesini degerlendirmek igin kullanilabilir oldugunu
bildirmistir. Ancak kurulan modelleri iyilestirmek ve tahminlerin dogrulugunu artirmak i¢in daha fazla
numuneye ihtiya¢ oldugu ifade edilmistir. Baz1 aragtirmacilar, geri kazanilmis asfalt kaplama (GKAK)
malzemesi igeren karisimlarin normal agrega igeren numunelerden daha diisiik optimum su
muhtevasina ve daha diisiik maksimum kuru yogunluga sahip oldugunu bulmustur. Ayrica, piring
kabugu kiiliiniin, 6zgiil yiizeyinin yiiksek olmasindan dolay1, SSB’ye ilave edilmesinin optimum nem
icerigini arttirdigl, maksimum kuru yogunlugu ise azalttigi goriilmiistiir [41], Cimento miktarindan
bagimsiz olarak, SSB karigimlarinin kolaylikla hava siiriiklenebilir oldugu agiklanmistir [80]. Bazi
arastirmacilar, karisimin optimum su icerigini belirlemek icin Vebe testini Onermistir. SSB
kaplamalarda (SSBK) Vebe siiresinin 47-65 saniye arasinda olmasi gerektigini ileri stiriilmiistiir [81].
SSB karigim tasarimi i¢in uygun kuru yogunlugun ve islenebilirligin (Vebe siiresi) cok dnemli oldugu
tespit edilmis, bu 6zelliklerin agrega tane dagilimina ve su igerigine bagli oldugu bulunmustur [82].
Bazi caligmalar, yiiksek hacimli (%60) ve diislik kaliteli ugucu kiil iceren karigimin sadece bosluk
boyutunu iyilestirmek degil ayni zamanda c¢imento hamurunun bosluk boyutu dagilimini da
iyilestirdigini, bunun sonucu olarak mikro-yapinin gelisimini, dayanim ve durabilitesini bilyiik dl¢iide
iyilestirdigini gostermistir [83]. Arastirmacilar, ¢imento iiretimi yan {iriinii olan firin tozu (CFT)
eklenmesinin, SSB’nin optimum su igerigini artirdigini, maksimum kuru yogunlugunu ise azalttigini
gostermistir. Genel olarak, ¢cimentonun bir kismi, CFT degistirildiginde betonun sikistirilabilirligi
azalmigtir. Ancak, ¢imento yerine %2 oraninda CFT kullanildiginda en iyi mekanik ve durabilite
ozellikleri elde edilmistir [84]. Bir diger ¢alismada, SSB karisimlarinda bulunan biiyiik agrega
tanelerinin betonun deformasyon yetenegini sinirlandirdig, iyi gradasyonlu agrega igeren SSB’nin ise
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boyutsal stabilitesinin daha iyi oldugu tespit edilmistir [29]. Shamsaei ve digerleri [85], capraz bagh
polietilen (XLPE) atiklari, iri agrega olarak kullanildiginda, SSB’nin bazi 6zelliklerini iyilestirdigini
belirlemistir. SSB karisiminda geri doniistiiriilmiis XLPE atiklari, %50 oraninda agrega yerine
kullanildiginda (vibratorle) sikistirma siiresini %42 mertebesinde azaltmistir. Birim agirhiginin
azalmasi, XLPE icerigindeki artigiyla dogru orantili oldugu tespit edilmistir.

M. YUZEY OZELLIKLERI

SSB kaplamanin sorunlarindan biri, dokiim sonrasi yiizey kalitesidir. SSB piiriizlii ve diizgiin olmayan
bir ylizeye sahiptir [86]. S6z konusu SSB’nin yiizey yapisinda agregalarin boyutu ve tipinin biiyiik bir
rolii vardir. Karigimlarda en bilyiik tane ¢ap1 daha kiigiik segildiginde, elde edilen yiizey daha iyi ve
diizgiin oldugu bilinmektedir [87]. Avustralya'da, SSB’nin ylizey siirtiinmesini belirlemek igin testler
gerceklestirilmistir. SSB’nin asfalt kaplamaya gore, yatay kuvvet katsayisinin énemli Slgiide diisiik
oldugu goriilmiistiir [88]. Avustralya'da, yapilan calismanin sonuglarina gore, SSB kaplamalarin
yenilenmeye ihtiya¢ olan yollardan daha iyi performansa sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica bu
tip kaplamalarin uygulanmasinda tecriibenin artirilmasiyla, uygulama kalitesinin de artacagi on
gorilmistiir [89].

l1l. SoNuC

Gilinlimiizde birgok uygulamaya kiyasla hiz ve ekonomi agisindan daha avantajli olmasi SSB’leri
vazgecilmez kilmaktadir. Bu baglamda SSB’lerin uygulama alanlarinin genisletilmesi, dolayisiyla
mekanik ve durabilite ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu calismada, farkli mineral
katkilarin, geri kazanilmis agregalarin, geri kazanilmig lastiklerin, ince agrega miktarinin, agrega
gradasyonunun, cesitli tiplerde ve Ozelliklerde lif kullaniminin SSB karisimlarinin mekanik ve
durabilite 6zelliklerine etkisi ile ilgili ¢ok detayli bir literatiir taramasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida verilmigtir:

e Uygulamalarda SSB tercihinin artmasinda yapinin mekanik 6zellikleri, dayaniklilik, yiiksek imalat
hizt ve ekonomik performansinin biiyiik etkisi vardir. SSB karigimlarinda geleneksel betona
kiyasla daha disiik miktarda su ve ¢imento kullanilmaktadir. SSB’nin yapisinda sikistirma
etkisinden dolayr hapsolmus hava miktar1 ¢ok az ve iiretim esnasinda kivami oldukca diisiik
olmaktadir. Bu durum SSB’nin dayanim ve durabilite performansina olumlu etki saglamaktadir.
Ayrica ¢imento tiiketiminin azalmasindan dolay1r gevreye CO, salinimi da 6nemli miktarda
azalmaktadir.

e SSB karigimlarda 175 ile 250 kg/m® arasinda degisen miktarlarda ¢imento kullanilmasinin
kompasite {izerinde Onemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir. Karigimin basing dayaniminin
cimento icerigi ile dogrudan iliskili oldugu dikkate alinarak minimum ¢imento iceriginin 200
kg/m? ile simirh olmasi Gnerilmistir.

e Tabakalar halinde uygulanan SSB karisimlarda kismen bagli veya baglanmamis kaplamalarin yiik
tasima kapasitesinin, tek tabaka olarak davranan kaplamalardan 6nemli 6l¢iide daha diisiik oldugu
gorilmiistiir.

e SSB’lerde mineral katki kullaniminin erken yaslarda dayanimi olumsuz etkiledigi, ileri yaslarda
olumlu katki sagladig: tespit edilmistir. Bu etki mineral katki kullanim oraninin artigtyla daha da
belirgin hale gelmistir. Incelenen ¢alismalarda mineral katki kullammimin SSB karisimlarmin
durabilite performansini iyilestirdigi gézlemlenmistir.
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Puzolon igeren SSB karisimlarda ¢elik liflerin basing dayanimina etkisinin ¢ogunlukla
polipropilen (PP) liflerden daha fazla oldugu, fakat puzolanlardan bagimsiz olarak ne g¢elik ne de
PP lifler karigimlarin kirilma modiiliinii artirmistir. Ancak c¢elik lif kullanildiginda tokluk
indekslerinin arttigi goriilmiistiir. Ayrica, SSB’lerin statik yiikler altindaki egilme davranisinin,
celik liflerin eklenmesiyle artirilabilecegini gdstermistir.

Sikistirma siiresinin artmasinin, normal SSB’nin basing dayanimi, gecirgenlik ve su emme gibi
Ozelliklerinin kaybina yol actigi saptanmustir. Ancak, YFC baglayicili karigimlarda sikistirma
siiresindeki artisin performans kaybina neden olmadigi, hatta bazi durumlarda, betonun basing
dayanimi, gegirgenlik, su emme ve adsorpsiyon 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.

SSB yollarda ciiruf kullaniminin biitiin yaslarda basing dayanimi, yarmada-¢ekme dayanimi ve
elastisite modiiliinii azalttigini tespit etmislerdir.

Geri kazanilmig asfalt kaplama (GAK) ve kauguk malzemelerin kullanilmasinin SSB’nin enerji
soniimleme performansini artirmistir. Ayrica karisimlara GAK veya kauguk eklenmesinin
malzemelerini igeren SSB karisimlarinin yorulma omriintin geleneksel betondan daha diisiik
oldugu belirtilmistir. Ayrica, iri agreganin GAK ile ikamesi ince agrega ile ikamesine gore
karisimlarin yorulma direncini iyilestirmistir. SSB’lerde, GAK igeriginin %50°den yiiksek olmas1
durumunda, SSB karigimlarinin basing dayaniminin azaldigi gézlemlenmistir.

SSB karisimlarda agrega olarak lastik parcacigi kullamiminin SSB’nin siinekliginin artmasina
neden oldugunu buna karsin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir. SSB’de
gecirgenlik Ozellikleri incelendiginde geleneksel betona benzer sonuglar gozlemlenirken; hava
stiriikleyici katki kullaniminin geleneksel betona kiyasla daha fazla gecgirgenlige sebep oldugu
goriilmiistiir. Ayrica puzolanlarin ve komiir atik kiilii gibi katkilarin belli oraninin (C/F) 1,2 ile 1,4
arasinda se¢ildiginde gecirgenlik agisindan uygun, sonuglar verdigi goriilmiistiir.

SSB karigimlarda ince kirma kiregtagi agreganin porselenit ile hacimce %5 ikameli olarak
kullanildig1 durumda karisimlar ultrases gecis hizi ve bogluk hacmi bakimindan en iyi performansi
gostermistir.

SSB karisimlarda hava siiriikleyici katki kullanilmasi karigimlarin dayanim &zelliklerini kontrol
karigimina gore olumsuz etkilerken, donma-¢oziilme ¢evrimleri esnasinda tuz etkisinden dolayi
pullanmaya kars1 iyi performans gostermistir.

Hava siiriklenmemis SSB karigimlarin yogunluklari hava siiriiklenmis karigimlara gore daha
yiiksek olmaktadir. Ayrica modifiye proctor yontemiyle iiretilen SSB karigimlarinda hava igerigi
geleneksel betona gore daha diisiikk olmakta, bu baglamda yogunluklar1 geleneksel betonlardan
daha yiiksek olmaktadir.
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