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BETON YOLLARDAKI FARKLI YUZEY TiPLERININ GURULTU DUZEYi
UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

OZET

Insanlarin en temel ihtiyaclarindan biri olan ulasim giiniimiizde bircok sekilde
saglanabilmekle birlikte, lilkemizde gerek yolcu tasimaciligl gerekse yiik tasimacilig
acisindan en ¢ok kullanilan sistem karayoludur.

Gelisen diinyada c¢evresel sorunlara bakildiginda, giiriiltii kirliligi son yillarda 6nemli
bir problem haline gelmistir. Karayolu tasimaciliginin yaygin olmasi nedeniyle,
ilkemizde ulagim kaynakl giiriiltiitye bakildiginda, siiphesiz karayolu trafik giiriiltiisii
On plana ¢ikmaktadir. Karayolu trafik giiriiltiisiiniin bir¢ok kaynagi olmasina ragmen,
tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana gelen giriiltli, karayolu trafik
giiriiltiisiiniin ana kaynagi olmaktadir. Tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana
gelen giiriiltii de yol yiizey 6zelliklerine bagli olmaktadir.

Beton yollarda, betonun yola serilmesinden sonra, beton yol yiizeyi c¢esitli
yontemlerle piirlizlendirilmekte, boylece farkli yiizey tipleri olusturulmaktadir. Farkli
piiriizlendirme tekniklerinin yani sira, ge¢irimli ve soyulmus agregali beton yol
yiizeyleri gibi, farkli yapim teknikleriyle olusturulan beton yol yiizeyleri de
mevcuttur. Bu ¢aligmanin amaci, farkli piirizlendirme teknikleri ve farkli yapim
teknikleriyle olusturulmus beton yol yiizeylerinin ve olusturulan bu yiizeylerin
ozelliklerinin giiriiltii diizeyi tizerindeki etkisinin incelenmesidir.

Calismanin birinci boliimiinde, ¢calismanin amaci ve ¢alisma hakkinda genel bir bilgi
verilmistir. Calismanin ikinci béliimiinde, karayolu iistyapilar1 ve tistyapt se¢iminde
degerlendirilmesi gereken konular hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde, beton
yollar hakkinda genel bilgilere yer verilerek, beton yol tipleri anlatilmis, tilkemizdeki
ve diinyadaki karayolu ag uzunluklarina ve beton yol uygulamalarina yer verilerek,
beton yollarin iistiinliiklerine deginilmistir.

Caligmanin dordiincii boliimiinde, yol ylizey 6zellikleri ile etkileri hakkinda bilgi
verilmig, besinci bolimde giirtiltii konusuna kapsamli bir sekilde deginilerek,
tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana gelen giiriltiiniin olusumu
anlatilmistir. Caligmanin altinci boliimiinde, farkli beton yol yiizey tipleri ve bu
yiizeylerdeki giiriiltii seviyeleri hakkinda bilgi verilerek, yontemler arasinda genel bir
degerlendirme yapilmistir. Caligmanin sonug¢ boliimiinde, elde edilen bilgiler
1s181inda, biitiin yiizey tipleri ¢esitli agilardan karsilastirilmis ve iilkemizde de artik
beton yol uzunlugunun artmasmin gerekliligi ve yapilacak yeni beton yollarda
uygulanabilecek yontemler vurgulanmistir.
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EXAMINATION OF EFFECT OF DIFFERENT CEMENT CONCRETE
ROAD SURFACE TYPES ON NOISE LEVEL

SUMMARY

Although transportation, which is one of the people’s most basic needs, is can be
provided in many ways in our day, the most used system is highway in our country in
terms of both passenger and good transportation.

Considering environmental issues in developing world, noise pollution has become
an important problem in recent years. Because of highway transportation is common,
highway traffic noise has come into prominence surely in our country considering
noise originating from transportation. Although highway traffic noise is generated by
many sources, tire-pavement noise is the main source of highway traffic noise.
Tire-pavement noise is mainly depends on surface characteristics of the road.

After concrete has been placed, cement concrete road surface is textured with various
methods so that different surface types has been constituted. In addition to various
texturing methods, there are different cement concrete road surfaces that constituted
with different construction techniques like pervious cement concrete road and
exposed aggregate concrete road. The main aim of this study is to examine different
road surfaces which constituted with different texturing methods and construction
techniques and effect of these surface characteristics on noise level.

In the first part of the study, aim of the study and general information about the study
are given. In the second section of the study, highway pavements and parameters that
must be considered at pavement type selection are detailed. In the third one, general
informations about cement concrete roads and cement concrete road applications and
length of highway network in the world and in our country are explained.

In the fourth part of the study, road surface characteristics and effects are mentioned
and in the fifth one, noise and tire-pavement noise generation is explained in detail.
In the sixth chapter of the study, different surface of cement concrete roads and noise
levels on these surfaces are explained and a general assessment between these
surfaces has been made. In the last part of the study, in the view of such informations
all of surface types are compared with many aspects. As a result, it is underlined that
cement concrete road lenght in our country must increase and methods can be
applied on cement concrete roads which will be constructed in future in our country.
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1. GIRIS

Tarihin ilk donemlerinde tekerlegin bulunmasiyla baslayip giinlimiize uzanan siiregte
ulagim, insanlarin en temel ihtiyaglarindan biri haline gelmistir. Kisilerin ve esyalarin
bir noktadan baska bir noktaya hareketi olarak tanimlanan ulasim, giinlimiizde
karayollar1, demiryollari, denizyollari, boru hatlar1 ve havayollar1 gibi alt sistemlerle
saglanmaktadir. Ulasim faaliyetlerinin tarihsel siirecinde, farkli donemlerde farkli
ulastirma alt sistemlerinin 6n plana c¢iktigi goriilmektedir. 18. yiizyila kadar
denizyolu ve i¢ suyolu tagimaciligt 6n plandayken, 18. ve 19. yiizyilda sanayi
devriminin gerceklesmesi ve buharli motorlarin icat edilmesiyle birlikte, demiryolu
tagimacilig1 hakim sistem olmustur. Karayolu tagimaciligi ise, 20. ylizyilda 6n plana
cikmus, Ikinci Diinya Savasi sonras1 izl bir sekilde artis egilimine girmis ve diger
ulasim sistemleriyle rekabet edebilir hale gelmistir. 1970’11 yillarda yasanan enerji
krizinin asilmasindan sonra, 1980’li yillarda karayolu ile tagimacilik artan egilimini
stirdliirmiis ve 2000’11 yillarda pek ¢ok gelismis ve gelismekte olan iilkede, karayolu
hakim ulasim sistemi haline gelmistir. Ulkemizde mevcut durum itibariyla, yolcu
tasimaciligmin = % 95’1, yik tasimaciliginin ise % 92°si  karayoluyla

gerceklestirilmektedir [1].

Karayolu iistyapilari, taban zemini lizerine birka¢ tabaka halinde yapilan, trafik
yiiklerini taban zeminine ileten ve ¢evresel etkilere karsi da dayanikli olan yapilardir.
Karayolu iistyapilari, kaplama tabakasinda kullanilan baglayici malzemesine gore,
esnek ve rijit Uistyap1 seklinde siniflandirilmaktadir. Kaplama tabakasinda baglayici
malzeme olarak asfalt (bitiim) kullanilan {styapilar, esnek {istyapilar olarak
tanimlanmaktadir. Karayollarinda, esnek iistyapr kaplamalarinda asfalt, sathi
(ylizeysel) kaplamada ve asfalt betonu kaplamada baglayici olarak kullanilmaktadir.
Sathi kaplama uygulamalarinda asfalt lizerine serilen agrega, silindir ile sikistirilarak
ince bir tabaka elde edilmektedir. Asfalt betonu kaplamalarda ise, plentte ince ve iri
agreganin bitlimle karistirilmasiyla elde edilen bitiimlii sicak karisim (BSK), binder
ve asinma tabakalar1 seklinde uygulanarak, sathi kaplamaya gore, daha kalin bir
kaplama tabakasi elde edilmektedir. Rijit iistyapilarda (beton kaplama) ise, kaplama

tabakasinda baglayict olarak kullanilan malzeme ¢imentodur. Beton kaplamalarda,



tiretilen beton, yola serilerek sikistirilir ve betonun gerekli dayanimini kazanmasi igin
kiir uygulanir. Ulkemiz karayollarinda beton yol yok denecek kadar az olmakla
birlikte, asfalt betonu ve sathi kaplamali yollar, karayolu agimizin biiyiik bir kismini

olusturmaktadir.

Beton yol uygulamalarin tarihi 19. yiizyila kadar uzanmakta iken, endiistriyel
anlamda beton yol projelendirme ve ingaat islerinin Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde ancak 20. yiizyilin baslarinda basladigi goriilmektedir. Ozellikle,
bircok Avrupa iilkesi i¢in ithal bir {liriin olan bitiimiin savas yillarinda temininde
karsilasilan zorluklar ve Avrupa kitasinin hemen her yerinde var olan ¢imentonun
yaygin olmasi, beton yollarin promosyonunu da beraberinde getirmistir. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde 1960 ve 1970’11 yillarda yapilan yaklagik 70 bin km’lik beton
yol ile bu iilkede beton yol yayginlagsmaya baslamis ve bu uygulamalar1 Avrupa
tilkeleri ve Japonya’daki Ornekleri takip etmistir. Beton yollarin, yerli ham madde
kullanimi, disariya bagli olmama gibi stratejik oneminin yani sira uzun yapisal
Omiirleri, 6zellikle lilkemiz gibi agir tasit trafiginin yogun oldugu bolgelerde basarili
ve ekonomik bir ¢6ziim olmasi, yol tutus ve goriis emniyeti ile akaryakit tasarrufu
saglamasi gibi avantajlar1 sayesinde tiim diinyada 6nemi giderek artmaktadir. Gerek
teknik bilgi eksikligi, gerekse eski aligkanliklarin yarattigi 6n yargi ile uzun siiredir
beton yola baglamakta geciken birgok tilke, bugiin artan petrol fiyatlarim1 ve diisiik
beton maliyetini dikkate alarak beton yol uygulamalarin1 tesvik etmeye
baslamiglardir. Bunun en giizel 6rneklerinden biri halen Hindistan’da goriilmektedir.
Bu iilke, kuzey-giiney, bati-dogu otoyol gecislerinin beton yol olarak yapilmasini
kararlastirirken, beton yolun gerek ilk yapim maliyeti, gerekse omiir dongii maliyeti

acisindan ucuzlugunu 6zellikle dikkate almistir [2].

Karayollarinda kaplama tabakasi, listyapinin en iist boliimiinii olusturan ve tekerlek
ile temas halinde olan tabakadir. Bu nedenle, kaplama tabakasinin ylizey 6zellikleri,
yol performans: agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Giivenlik, siiriis konforu ve
cevre kirliligi gibi faktorler yol yiizey 6zelliklerine dogrudan bagli olmaktadir. Beton
yollarda, betonun yola serilmesinden sonra, beton yol yiizeyinin, gerekli ylizey
ozelliklerinin elde edilmesi amaciyla farkli tekniklerle piiriizlendirilmesi

gerekmektedir.

Bu c¢aligmada, son yillarda Onemli bir sorun haline gelen karayolu trafik

giiriiltlisliniin ana kaynag1 olan, tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana gelen



giiriiltiinlin, farkli beton yol yiizeylerinde ne sekilde degistigi incelenmistir. Farkli
yiizey pirtizlendirme teknikleri ve farkli yapim teknikleriyle olusturulan beton yol
yiizeyleri, farkli yiizey 6zelliklerine sahip olduklarindan, meydana gelen giiriiltii de
farkli seviyelerde olmaktadir. Calismada farkli yiizey tiplerinde giiriiltii degisiminin
yant sira, listyap tipleri, iistyapt tipi se¢iminde degerlendirilmesi gereken konular,
beton yollar hakkinda genel bilgiler, beton yollarin iilkemizde ve diinyadaki
uygulamalari, beton yollarin avantajlari, giiriiltii konular1 da ayrintili bir sekilde

incelenmistir.






2. KARAYOLU USTYAPILARI

2.1. Karayolu Ustyapis1 Tipleri

Karayolu iistyapilar trafik yiiklerini zemine ileten ve ¢evre etkilerine kars1 dayanikli
olan miihendislik yapilaridir. Ust kaplama tabakasi trafikte siiriis giivenligini ve
konforunu saglayacak yiizeyi olusturmaktadir. Ustyapi, trafik yiikii ve gevre
kosullarima dogrudan maruz kaldigindan, yeterli dayanim ve dayaniklilikta olmasi

gerekmektedir [3].

Karayolu iistyapilari genel olarak esnek, rijit ve kompozit olmak iizere 3 kisma

ayrilir.

2.1.1. Esnek iistyapilar

Esnek {istyapilar genel bir ifadeyle, sikistirilmis dogal zemin tarafindan desteklenen
temel-alttemel tabakalari ilizerine yerlestirilen asfalt betonu kaplama tabakasindan

olusmaktadir [4].

Esnek iistyapilar, santiyede hazirlanan bitlimlii sicak karistm (BSK) ile asinma ve
binder tabakalar1 olarak uygulanir. Diisiik standartli yollarda ise, sathi kaplama
yapilir. Sathi kaplamada yola serilen asfalt, kirmatas (micir) ile yerinde sikigtirilir.
Esnek iistyapilarda asfalt kaplama tabakasina gelen trafik yiikii sirasi ile temel ve
alttemel tabakalarina yayilarak altyapiya, yani dogal zemine intikal eder. Bu nedenle
yiikiin taginmasinda her tabaka oOnemlidir. Tabaka kalinliklari, yiike ve zemin
ozelliklerine bagli olarak belirlenir. Ayni kosullarda esnek {istyap: toplam kalinligi,

rijit Uistyap1 toplam kalinligindan fazla olmak zorundadir [3].

2.1.2. Rijit iistyapilar

Rijit iistyapilar ise, aralarinda temel tabakasi olan ya da olmayan dogal zemin iizerine

yerlestirilen portland ¢imentosu beton kaplamasi tabakasindan olusur [4].

Rijit iistyapilarda beton kaplama betonun yiiksek dayanimi ve elastisite modiilii

dolayisiyla rijit bir plak gibi c¢alisir. Rijit iistyapilarda beton kaplama tabakasi



......

Zemin Ozellikleri tabaka kalinliginin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaz [3].

Esnek ve rijit tistyapi tip enkesitleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Yapistirma :
¢ Tabakas: :

54— Geotekstil .-

Zemin
)4’”’”’”

a) Esnek tistyapt - ' b) Rijit listyap

Sekil 2.1 : Yol istyapisi tip enkesitleri [4].
2.1.3. Kompozit iistyapilar

Kompozit bir kaplama, asfalt betonu kaplama ve portland ¢imentosu betonu
kaplamanin birlesiminden olusmus kaplamadir. Portland ¢imentosu betonu
kaplamanin alt tabaka ve asfalt betonu kaplamanin iist tabaka olarak kullanilmasi
istenen Ozelliklerde ideal bir iistyapt meydana getirir. Portland ¢imentosu betonu
tabakas1 gii¢lii bir taban saglarken, asfalt betonu tabakasi diizgiin ve yansima

problemi olusturmayacak bir tabaka saglar [5].

2.2. Ustyap: Tipi Secim Olgiitleri

Glinlimiizde motorlu tasit trafik hacmindeki siirekli artislar ve kaynak
saglanmasindaki giicliikkler karsisinda, c¢abalar yeni karayolu yapmaktan ziyade,
mevcut karayolu iistyapilarinin, gelecekteki yogun ve agir trafige cevap verebilecek
sekilde yenilenmesi lizerinde yogunlasmaktadir. Gerek yeni bir karayolu yapiminda,
gerekse iistyap1 yenileme c¢alismalarinda {istyap1 se¢imi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Secim yapilirken tistyapr tipleri teknik ve ekonomik yonden karsilastirilmali ve iilke

kosullar1 da dikkate alinarak karara varilmalidir [6].

Bu bolimde karsilastirma, sadece rijit ve esnek {istyapilar g6z Oniinde

bulundurularak yapilacaktir.



2.2.1. Ustyap tipi seciminde teknik 6l¢iitler

2.2.1.1. Distan gelen yiiklerin taban zeminine iletilmesi

Yol iistyapisi, trafikten gelen yiikleri daha genis alanlara yayarak yolun altyapisina
iletmektedir. Esnek {istyapi, ¢ekme dayanimi yiiksek olmayan malzemelerden
yapilmis alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusmaktadir. Tekerlek yiikleri
altinda esnek listyap1 deforme olmakta ve her tabaka, iizerine gelen yiikii bir alttakine
biraz daha yayarak iletmektedir. Esnek iistyapida olusan gerilmelerin degeri yolun en
iist tabakasindan alta dogru inildik¢e azaldigi i¢in, kullanilacak malzemelerin

mekanik 6zellikleri de bu gerilme dagilimina uygun olarak se¢ilmektedir.

Rijit iistyapilarda ise, beton plagin elastisite modiilii taban zeminininkinden ¢ok
biiyiiktiir. Dolayisiyla beton yol, elastik zemine oturan bir kiris seklinde ¢alisir ve
trafik yiiklerini bu esasa gore, esnek listyapiya gore daha genis bir alana yayarak
taban zeminine iletir. Taban zemini ile siirekli temas halinde olan beton yol elastik
zemine oturan kiris gibi calistigindan, tasima giicii taban zemininin direncine bagl
olmamaktadir. Bu nedenle rijit iistyapilar, zayif taban zeminleri iizerinde, esnek
listyapilara gore daha iyi sonuglar vermektedir [6]. Sekil 2.2’de esnek ve rijit

tistyapilarda yiik tepkisi ve gerilme dagilimi1 gosterilmistir.

a) Esnek Ustyap

b) Rijit Ustyap

/N
A B

SN

Sekil 2.2 : Esnek ve rijit tistyapilarda yiik tepkisi ve gerilme dagilimi [7].
2.2.1.2. Malzeme

Asfalt betonu kaplamada baglayic1 malzeme olarak kullanilan asfalt, termoplastik bir

maddedir. Sicakliga bagl olarak asfalt; gevrek, elastik, elasto-plastik, viskoelastik ve



viskoz olmak tiizere degisik reolojik hallerde bulunmaktadir. Asfaltin bu 6zelligi
asfalt betonunun ozelliklerine de yansimaktadir. Bu nedenle, karisimin plentte
hazirlanmasi, yola serilmesi, yolda sikistirilmasi sirasinda sartnamede belirtilen
sicaklik degerlerine biiyiik titizlikle uymak gerekmektedir. Beton yolda baglayici
olarak kullanilan ¢imentonun ozellikleri sicakliga bagli olmadigindan, bu sakinca
yoktur. Bitiimlii baglayicilarin yapisi, kaplamanin yapimindan birka¢ yil sonra,
baglayici i¢gindeki ugucu bilesenlerin ortamdan uzaklagsmasi ve baglayicinin okside
olmasi ile bozulmaktadir. Bitiimlii baglayicilarin yaslanmasi adi verilen bu olay,
baglayicinin sertlesmesi, daha az uzamasi, agrega ile arasindaki adezyonunun
azalmast seklinde kendini gostermektedir. Bitiimlii baglayicist yaslanmis olan
kaplama gevrek, kolay bozulup dagilacak vaziyettedir. Diger taraftan vasitalardan
yola dokiilen benzin, motorin, yag gibi maddeler de bitiimlii kaplamanin kimyasal
yapisinda degisiklige sebep olmaktadir. Rijit listyapilarda, sicaklik ve nem farkindan
ve trafik yiiklerinden ileri gelen gerilmeler altinda beton plak c¢atlayabilmektedir.
Catlamay1 onlemek veya catlaklarin belirli yerlerde olusmasini saglamak amaciyla
derzler yaparak kaplamayir serbest hareket eden plaklar halinde bolmek
gerekmektedir. Diger taraftan, ani sicaklik degisimleri beton plagmn alti ve {istii
arasinda sicaklik farkina neden olmakta, plagin kamburlagmasina ve egilme
gerilmelerinin  artmasina  yol ag¢maktadir. Plagin  uzunlugu arttikca olay

siddetlenmektedir. Nem farki da benzer sorunlara neden olabilmektedir [6].

2.2.1.3. Trafik

Trafik hacmi ve trafik yillik artis oranmi yiiksek olan, ayrica trafik hacmi igindeki agir
tasit orani fazla olan yollar igin rijit listyapilar daha uygun olmaktadir. Diisiik trafik
hacmi artis1 durumunda, kademeli insaata elverisli esnek iistyap: ile gelisen trafige

cevap vermek miimkiin olabilmektedir [6].

2.2.1.4. Trafigin engellenmesi

Esnek tistyapilarin yapim ve onarimlarinda, asfalt baglayicinin kurumasina yetecek
kadar bir zaman ge¢cmesinden sonra, yani yapimdan birkag saat gibi bir zaman sonra
trafige acilabilmeleri miimkiin olmaktadir. Ancak, esnek iistyapilar, ¢cimento betonu
yollara gore daha kolay bozulmakta, dolayisiyla daha sik bakim ve onarim
gerektirmektedir. Beton yollarin trafige acgilabilmesi ig¢in, betonun prizini

tamamlamas1 beklenmeli, yolun yapimindan sonra en az 7 giin gegmesi



gerekmektedir. Bu ise, yapim ve onarim sirasinda yolun kismen veya tamamen
trafige kapatilmasini gerektirmektedir. Tamamen kapatma halinde servis yolu yapilir.

Bu da ek bir masrafa neden olmaktadir [6].

2.2.1.5. iklim

Mevsimler arasinda biiyiik sicaklik farklari olan, karasal iklimin oldugu bdlgelerde,
asfalt betonunun viskoelastik davranigl bir malzeme olmasi sebebiyle, yazin tekerlek
izi olugmasina direng gosteren, kisin ise ¢atlamayan bir bitlimli karigimin formiile
edilmesi giic olmaktadir. Bu tip bolgelerde rijit ilistyapilarin kullanilmas1 daha uygun
olmaktadir. Ancak bu durumda, beton plaklar arasindaki derzler kisin ¢ok agilacaktir.
Bu da, belirli tip ince daneli taban zemininin suya doygun hale geldigi zaman, beton
kaplama plagmnin kenarlarinin devamli ¢okmesi sebebiyle, su-toprak karigiminin
yukar1 figkirmasi, beton plagin altinin yer yer bos kalmasi olarak tanimlanan pompaj
olaymi kolaylastirmaktadir. Derz bosluklar1 uygun malzeme ile doldurularak, kayma
demiri kullanilarak ve beton plak ile taban zemini arasina graniiler malzemeden

kaplama alt1 tabakas1 yapilarak pompaj olay1 sakincasi giderilebilmektedir [6].

Ustyapt tipi se¢imini etkileyen teknik parametreler Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Teknik parametrelere gore listyap1 se¢imi [6].

Teknik Ustyapr tipi [JJEsStnzkl UIs{tU: )
parametre yap yap
Taban zemini tasima degeri (CBR)
20>CBR>6 + +
CBR <6 - + 4
Trafik
Yiiksek trafik hacmi ++ ++
Yiiksek yillik artig orani - ++
Diisiik yillik artig orant + -
Yiiksek agir tasit miktari - ++
Yiiksek sicaklik ve yiiksek sicaklik farki - ++
Onarim gecikmesi - +
Ustyapl kaplama takviyesi + -
Ustyapl temel ve kaplama degisimi - +
Tabloda ‘“+’ veya ‘+ +’ isareti uygun olma durumunu, -’ igareti
ise elverigsiz olma durumunu gostermektedir.




2.2.2. Ustyap tipi se¢ciminde ekonomik él¢iitler

2.2.2.1. Toplam ekonomik maliyet

Ustyap1 tipi seciminde en dnemli kriter, uzun bir zaman dilimi, proje émrii i¢in
hesaplanan toplam ekonomik maliyettir. Bir karayolunun ger¢cek ekonomik maliyeti,
ilk ingaat maliyeti, proje Omrii siliresindeki bakim maliyeti ve bakim islemleri

nedeniyle kullanici a¢isindan ortaya ¢ikacak gecikme maliyetlerinin toplamidir [6].

flk yapim maliyeti

Bir istyapmin ilk yapim maliyeti hesaplanirken kullanilacak malzemelerin cins,
miktar ve kaynaktaki maliyetlerinin tespiti, malzemelerin tagima maliyeti, ig¢ilik
giderleri, insaat makineleri ile ilgili masraflarla ilgili ¢alismalar yapilir. Malzemelerle
ilgili ¢calisma yapilirken, tasarlanan iistyap1 tipinde kullanilacak malzeme cinsleri ve
miktarlart bulunup maliyetleri hesaplanir. Agregalar, tiim iistyapilarin ana bileseni
olduklarindan, toplam maliyeti biiyiik 6lciide etkilemektedirler. Ulkemiz icin asfalt
kullanilmasimin doviz harcanmasit demek oldugu, buna karsilik ¢imentonun ham
maddesinin tamamen yerli oldugu dikkate alinmalidir. Malzemelerin tasinma
maliyeti ile ilgili yapilacak ¢alisma tagima uzakligini1 igermektedir. Tasima uzaklig
arttikga tasima maliyetinin artacagi gercektir. Ulkemizde, rafineri sayisinin azligi
sebebiyle, asfaltin rafineriden isyerine tasinma iicreti artmaktadir. Ulkemizde
c¢imento fabrikalar1 yurt geneline dagilmis oldugundan, ¢imentonun tasima ticreti
asfalta gore daha diisiik diizeyde kalmaktadir. Malzemelerin hazirlanmasi, yola
serilmesi ve yapimin biitlin agsamalarinda kontroliin saglanmasi i¢in gerekli is¢ilik
masraflarinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Beton yol yapiminda, degisik konularda

uzmanlasmis, kalifiye isci gereksinimi daha fazla olmaktadir [6].

Bakim maliyeti

Trafik ve iklim kosullari, yolun bozulmasina neden olan iki dnemli faktordiir. Bu
etkilere karst koymak icin bakim yapmak zorunlu olmaktadir. Bakim onarim
sirasinda bakimin tipi, yol bozukluklarinin tiirli ve derecesi, trafik yOniiniin
degistirilmesi ve is sonrasindaki kontrol, bakim ¢alismalari i¢in ayrilacak siire gibi
hususlara dikkat edilmelidir. Rijit {istyapilar 30-40 yillik hizmet stireleri igin
projelendirilmektedirler. Projelendirme ve yapim islerinin iyi gergeklestirilmesi
halinde, beton yollar tiim hizmet 6miirleri boyunca az miktarda bakim gerektirirler.

Periyodik olarak yapilmasi gereken bakim, yaklasik 4-5 yilda bir derz dolgularinin
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yenilenmesidir. Bu ise trafie miidahale etmeksizin, tenha zamanlarda yapilabilen
diisiik maliyetli bir istir. Burada, beton kaplamalarin zor ve pahali tamirlere neden
olabilecek projelendirme ve yapim hatalarina esnek tistyapilardan daha duyarh
olduklarim1i ve bu nedenle baslangigtan itibaren bu tiir kaplamalarin, yliksek
projelendirme ve yapim standartlarina gore yapilmasinin zorunlu oldugunu
vurgulamak gerekmektedir. Esnek listyapilar, rijit iistyapilardan oldukg¢a farkli bir
bakim ve onarim Omriine sahiptir. Genellikle 20 yillik bir siire i¢in projelendirilen
esnek iistyapilarda, ilk 5 yildan sonra kii¢iik onarimlar ve yiizey kaplamasi
gerekebilir. Onuncu yilda, yol yiizeyinin biiylik bir olasilikla yenilenmesi,
piiriizlendirilmesi gerekecektir. Bir 5 y1l daha gegince, ilk besinci yildaki gibi yilizey
yapisini restore etmek gerekir. Yirmi yil sonra yol, tasarim Omriiniin sonuna
geleceginden, yapinin yeni bir iistyapi ile takviye edilmesi gerekmektedir. Bunlarin
disinda, temel ve alttemel tabakalarinin onarimi ve degistirilmesi gibi ¢cok 6nemli
bakim ve yenilemeler de gerekli olabilmektedir. Bu bakim c¢alismalari oldukga
maliyetli oldugu gibi, bakim c¢alismalari sirasinda yolun bir seridinin veya tamaminin
kapanmas1 da gerekmektedir. Bu da, trafikte Onemli aksamalar meydana
getirmektedir. Trafigin ¢ok yogun oldugu bdlgelerde, otoyollarda bu gecikmelerin

esnek iistyapilarin maliyeti tizerinde dnemli bir etkisi bulunmaktadir [6].

2.2.2.2. Yolu kullananlarin harcamalar1

Normal hallerde lastik eskimesi, yag, yakit tiiketimi gibi isletme masraflari, her iki
tistyap tipinde de esit durumda bulunmaktadir. 20-30 yillik hizmet 6mrii zarfinda,
yol bakim caligmalarinin yol actifi gecikmeler esnek listyapilarda biiylik ekonomik

zararlara yol agmaktadir. Beton yollarda ise, bu sakinca yok denecek kadar azdir [6].

2.2.2.3. Finansman kaynaklar1 ve iskonto oram

Ustyapi tipinin se¢imi, yapim isinin finanse edilme seklinden de etkilenebilmektedir.
Bu acidan, bakim degil, yalnizca yapim masraflarinin finanse edildigi durumlarda
rijit Gistyapilar tercih edilmektedir. Bunun tersine, artan trafige cevap verebilmek i¢in
art arda tabakalarin yapilmas1 gibi kademeli insaat stratejisi gerektiren, sinirli yatirim
kaynaklar1 ve yiiksek iskonto orani gibi durumlarda esnek iistyapilar1 kullanmak

daha avantajli olmaktadir [6].
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2.2.2.4. Eneriji tiikketimi

Enerji sorunlarmin ciddiligi, zamana ve iilkeye gore degiskenlik gdstermektedir.
Buna ek olarak, yol yapiminda kullanilan enerji, bu yollar1 kullanan tasitlarin yakit
tikketimi yaninda genellikle az kalmaktadir. Buna karsin, kaplama yapim stratejisinin
seciminde, en Onemli kriterler olan yapim ve bakim masraflarinin yani1 sira

problemin enerji yonii de dolayl olarak secimi etkileyebilmektedir.

Ustyapi tipi se¢imini etkileyen ekonomik parametreler Cizelge 2.2’de dzetlenmistir.

Cizelge 2.2 : Ekonomik parametrelere gore {istyap1 se¢imi [6].

Esnek Rijit
Ustyapt tipi Ustyap1 Ustyap1

Ekonomik

parametre
Bitiimlii malzeme azlig1 - +
Yiksek kaliteli agrega eksikligi - +
Kullanilmayan hidrolik baglayic1 (ciiruf, ugucu kiil - +
ve ¢imento) bulunmast
Yiiksek iskonto orani + -
Sinirh yatirim kaynagi + -
Enerji azhig1 - +

Tabloda ‘+’ igareti uygun olma durumunu, -’ isareti ise elverissiz olma

durumunu gostermektedir.
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3. BETON YOLLAR

3.1. Beton Yollarin Tarihgesi

Yollarda hidrolik ve puzolanik baglayicilar, ilk olarak Romalilar tarafindan, M.O.
birinci ylizyilda kullanilmistir [6].

Modern ¢aglarda ilk beton yol, 1880 yilinda Avustralya’nin Sydney sehrinde

yapilmistir. Bu yolun en az 50 yil hizmet vermis oldugu anlagilmaktadir [8].

Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk beton yol, 1891 yilinda Ohio Eyaleti’nin
Bellefontaine sehrinde George Bartholomew tarafindan insa edilmistir. George
Bartholomew ¢imento {iretimini Almanya ve Teksas’da 0grenmis, kiregtasi ve kil
gibi gerekli hammaddelerin saf kaynaklarin1 da Ohio’da bulmustur. Yapilacak ilk
beton yol olmasi sebebiyle, sehir meclisi George Bartholomew’in kaplamanin en az
5 yil dayanacagini garanti etmesi i¢in 5000 dolarlik bir teminat bedeli 6demesini
gerekli kilmistir. Uzerinden 100 yildan fazla bir siire gegmesine ragmen, bugiin hala
kullanilmakta olan yol, tarihi bir yapit olarak da ziyaretcilerin ilgisini ¢ekmektedir

8.9].

Insa edilen diger ilk beton yollar ise, 1905 yilinda Chicago sehrinde yapilan ve 60 yil
hizmet veren ve Detroit sehrinde 1909 yilinda yapilan yollar1 kapsamaktadir [9].

Beton yollarin yayginlagsmasi ise, 20.ylizyilin ortalarina dogru hiz kazanmustir.
Amerika Birlesik Devletleri’ne ek olarak, Fransa ve Belgika’da, daha sonra
Almanya’da beton yollar yapilmistir. 1930°1u yillarda 2. Diinya Savasi’na hazirlanan
Almanya’da beton otoyollarin uzunlugu 4000 km’yi bulmustur. Amerika Birlesik
Devletleri'nde 1957 yilinda baslayan ‘Eyaletler Arast Otoyol Sistemi’
tamamlandiginda, dnemli bolimii beton kaplama olan 60,000 km’den fazla yol
yapilmistir. Bugiin Amerika Birlesik Devletleri’nde bazi biiyilik sehirlerin ¢evre
yollar1 da beton kaplama olarak yapilmistir. Son 50 yil igerisinde Belgika, Fransa,
Almanya ve Avustralya’ya ilaveten, Avusturya, Ispanya, ingiltere, Kanada ve Giiney
Afrika gibi llkelerde de beton yollar yapilmaktadir. Son yillarda Azerbaycan,
Hindistan ve Cin’de de beton yol projeleri baglamistir [8].
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3.2. Beton Yol Elemanlari

Beton yollar ¢esitli asamalardan gecerek insa edilmekte ve buna bagli olarak da
degisik elemanlardan olusmaktadir. Bu degisik elemanlarin bir araya getirdigi
biitlinliikk sayesinde beton yol ortaya ¢ikmaktadir. Beton yol elemanlarini taban
zemini, kaplama alt1 tabakasi, beton plaklar ve derzler olarak ayirmak miimkiin

olmaktadir [6]. Beton yol elemanlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Beton plak
kalinhii
Yizey dlizgtinliigil

Boyuna
Enine  derz
derz

Yiizey
dokusu

Beton plak

Kayma demiri
Baglanu demiri

Taban
Zzemini

Temel ya da alttemel
tabakas:

Sekil 3.1 : Genel olarak beton yol elemanlar1 [10].
3.2.1. Taban zemini

Beton bir kaplamada olusan bozukluklarin en yaygin sebebi, erken donemlerde
olusabilecek catlaklar haricinde, kaplama altindaki taban zemini veya temel
tabakasinin yetersizligidir. Bu sebeple beton kaplamaya veya beton plaga, yiikleri
tagiyabilecek iiniform uygun bir mesnet saglanmasi 6nemli bir konudur. Taban
zemini, kaplamanin iizerine yerlestirildigi, sikistirilmis ve belli bir gradasyonu olan
dogal zemindir. Taban zemininin homojenligi ve yiiklere kars1 olan dayanikliligs,
kaplamanin hem uzun siireli performansini hem de insaat siirecini etkilemektedir.
Taban zeminin hazirlanmasi zemin tipine, ¢evresel kosullara ve agir trafik oranina
bagli olarak degisebilir. Her durumda amag, kaplamaya hizmet dmrii boyunca etkili
olusan gerilmeleri alttaki tabakaya biiyiik bir alan {izerinde etkiyecek sekilde iletir.

Bunun bir sonucu olarak zemin {iizerindeki sehimler az ve gerilmeler diisiik
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olmaktadir. Bu nedenle de beton kaplamalar, oOzellikle saglam bir mesnet
gerektirmezler. Onemli olan saglam bir mesnetten ziyade, homojen bir mesnettir.
Taban zemini ani degisimlerin olmadig1 {iniform bir yapiya sahip olmalidir. Bu da
zeminde zayif ya da sert bolgelerin olmamasi anlamma gelmektedir. Uniform
olmayan zeminler kaplamada bolgesel sehimlerin artmasina ve gerilme yigilmalarina

sebep olur (Sekil 3.2).

a) Zayif bolge

e —ei—

b) Sert bélge

4

Sekil 3.2 : Uniform olmayan zeminlerin beton plaklar iizerindeki etkisi [11].

Baz1 taban zeminleri rijit kaplamaya zarar verecek ve rijit kaplamanin davranigini
etkileyebilecek oOzelliktedirler. Bu zararli etkileri, ¢ogu zaman plak kalinligim
artirarak  gidermek miimkiin olmamaktadir. Onlem alinmasini  gerektiren
problemlerin, heniiz proje asamasindayken teshis edilmesi ve ¢oziimlerinin plan ve
sartnamelerde dikkate alinmasi gerekmektedir. En cok karsilagilabilecek zemin

problemleri sunlardir;

- Serbest su bulunmasi durumunda, beton plaklarin hareketleriyle zeminin
pompaj olayina ve aginmaya yatkinligi,

- Daha 6nceden iyi sikistirilmamais, taneli zeminlerde agir trafik titresimleriyle
olusan ilave sikismalar ve bu sikismalardan kaynaklanan oturmalar,

- Suigerigindeki degisimler sebebiyle bazi zemin tiplerinde goriilen asir1 hacim
degismeleri,

- Donmaya kars1 hassas olan zeminlerde, serbest suyun donma ve ¢oziilme

etkilerine maruz kalmasiyla zeminin tasima giiciinde meydana gelen azalma,
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- Esnekligi fazla zeminlerde, yiiklerin gecisiyle meydana gelen asir1 ¢okmeler
ve geri gelmeler,

- Viskoelastik davranig sergileyen bazi zeminlerde, trafik yiiklerinden ileri
gelen kalic1 deformasyonlar,

- Zemin cinsi ve durumundaki biiyiik degisikliklerin sonucunda meydana gelen

tiniform olmayan tasima gii¢leri.

Bu gibi problemler dikkate alinarak, proje yapiminda asagidaki Onlemlerin goz

Oniinde bulundurulmas1 gerekmektedir:

- Ustyapinin alttemel kismina uygun malzeme koyarak, pompaj olayma yatkin
zemin korunmalidir.

- Plastisite indeksi 25’ten kiiclik olan zeminler uygun bir deney metoduyla
tespit edilen yogunluklarin en az % 95’1 elde edilecek sekilde sikistiriimalidir.

- Yiksek plastisite indeksine sahip killi zeminler alttemel tabakasina ilave
olarak yeterli kalinlikta segme malzeme ile ortiilmelidir.

- Don etkisi goriilen yerlerde, onlem olarak, don hassasiyeti olan zemin
styrilmalidir. Eger bu tip zeminler tamamiyla siyrilamayacak kadar fazlaysa,
donma ve ¢oziilmenin zararl etkilerini yenecek uygun bir malzeme ile uygun
kalinlikta ortiilmesi gerekmektedir. Ayrica yeterli drenaj da saglanmalidir.

- Fazla elastik olan zeminlerde yeterli kalinlikta uygun malzeme ile ilave
¢okmelerin olusturacagr zararli etkilerin Oniline geg¢ilmektedir. Bazi
durumlarda, kalinlig1 arttirilarak veya 6zel donatilar kullanilarak, kaplamanin
rijitliginin arttirilmasi1 daha ekonomik olabilmektedir.

- Yapim sirasinda dogal zeminin bilesiminin, yogunlugunun ve su oraninin

tiniform kalmasini saglayacak dnlemlerin alinmasi gerekmektedir [6].

Beton bir kaplama i¢in en iyi taban zemini durumu Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

3.2.1.1. Zemin sismesi

Sisen zeminlerin hacimleri, zeminin su igerigindeki degisimlere bagli olarak degisir.
Genellikle killi zeminlerde ya da yiiksek plastisiteli zeminlerde goriilen sisme
problemi kaplamada biiyiik problemlere neden olabilmektedir. Deneyimler, plastisite
indeksi 25 degerinden kiiciik olan killi zeminlerin hacim degisimlerinin, 6zellikle de
giizergah boyunca ani degisimlerin olmadig1 karakterdeki zeminlerde, beton

kaplamalar i¢in 6nemli olmadigin1 gostermistir. Bununla birlikte deneyimler, sisen
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zeminlerin kontrolsiiz sisme ve biizlilmelerinin, zeminin iiniform olmayan mesnet
durumuna gelerek, beton kaplamada gerilme artislarini meydana getirdigini de
gostermistir. Buna ragmen, kaplama oOmrii boyunca zeminin su igeriginde
degisimlerin olmamasi miimkiin degildir. Sismeye yatkin zeminlerde, hacim
degisikligi birka¢ nedene bagli olarak olusmaktadir. Bunlardan ilki iklimdir. Zeminin
su igerigi mevsimlere bagl olarak, yil i¢inde veya yildan yila degisim gosterebilir.
Bir ikinci neden ise, zemine gelecek ek yiiklerdir. Bunlar sisen zemin {izerindeki
kaplama, alttemel ve varsa diger tabakalarin agirhigidir. Bir diger sebep ise,

kaplamanin yapildig1 esnada, zeminin su icerigi ve yogunluk durumudur [12].

Durum 1: Taban zemini ¢ok rijit

Yiik Mesnet kaybi beton plakta
yiiksek gerilmeler
meydana getirir.

Son derece rijit zeminden dolay: Cevresel yiikler etkisinde zemin
sehim ve eZilme gerilmeleri yok beton plakla birlikte calismadigindan,
denecek seviyededir. mesnet dzelligini vitirir,

Durum 2: Taban zemini cok esnek

Yiik

Zeminin cok zayif olmasindan dolay:
beton plak sehim yapmaya
ve yilksek egilme gerilmelerinin
olusmasina misaittir.

Cevresel viikler etkisinde
zemin beton plakla birlikte harcket
eder ve mesnet Gzelligini korur.

Sekil 3.3 : Uygulanan yiikler ve ¢evresel yiikler etkisinde zeminin etkisi; beton bir
kaplama i¢in en 1yi zemin durumu iki durumun arasinda olmalidir [12].

3.2.1.2. Don etkisi

Don etkisi, kuzey iklimlerinde kis mevsiminde veya bahar mevsiminin ilk
donemlerinde goriilen bir olaydir. Pratik olarak toprak ortiislinlin tiim ylizeyi biraz da

olsa don etkisine maruz kalmaktadir. Don etkisinin biiylikligli bolgedeki hakim
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iklime ve ya@is kosullarina baghdir. Don etkisi iki asamada gerceklesir. Ilki,
zemindeki suyun donmasi ve ikincisi de zemin suyunun c¢oziilmesidir. Beton
kaplama i¢in don etkisi, donma asamasinda yol yiizeyinde farkedilebilir kabarmalar
olusmasi ve ¢oziilme asamasinda yol temelinin 6nemli dlglide yumusamasi sonucu
kritik bir problem haline gelmektedir. Beton kaplamalar i¢in don etkisini ortadan
kaldirmak, tiniform taban zemini sartin1 saglamakla alakalidir. Bu da dénemli dlgiide
farkli don kabarmalarina neden olacak su igerigi kosullarini ortadan kaldirarak elde

edilebilir. Bu kosullara en ¢ok sahip olabilecek yerler ise sunlardir;

- Taban zeminin don hassasiyeti olmayan kumdan, don hassasiyeti yiiksek olan
silte ani degisim gosterdigi yer,

- Yarma-dolgu gecisleri,

- Yer alt1 su tabakasinin yiizeye yakin oldugu yerler,

- Su tastyici katmanlarin kesistigi yerlerdir.

Yol ylizeyinin don etkisi nedeniyle kabarmasina don kabarmasi denir. Don
kabarmasi, ozellikle siireksizlik olan bolgelerde diizensiz mesnet olugsmasina neden
olur. Diizensiz mesnet olusan bu bolgelerde, agir yiiklerin etkisiyle ¢atlak olusumu
baslar. Don kabarmasi olugsmadan once, en az asagidaki ii¢ durumun gergeklesmesi

gerekmektedir:

- Donma olaymin gerceklesmesine sebep olacak iklim etkisiyle, yol
yiizeyinden baglayarak, kaplama alt1 tabakas1 ve temele kadar donma,

- Kaplamanin altindan, i{izerinden ve/veya yanindan donmanin etkili oldugu
yere su hareketi,

- Donmanin etkili oldugu bolgede don hassasiyeti olan zeminin olmasi.

Yer alti suyu tabakasmin, kaplama yiizeyinden 3 m asagida olmasi1 durumunda,
suyun don kabarmasmin gergeklesmesi i¢in gerekli olmasi nedeniyle, don
kabarmasinin olmasi genellikle miimkiin degildir. Kabarma, kaplama altinda bulunan
zemindeki suyun donmasi ve buz merceklerinin olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Su dondugunda hacminin % 9’u kadar genisler. Taban zemininde sicaklik donma
sicakliginin altina indigi zaman, taban zeminindeki serbest su donmaya baglar. Eger
zemin kapilarite hareketine karsi hassas ise, su once buz kristallerine doniismeye

baslar ve donar [12]. Buz merceginin olusumu ve gelisimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Beton kaplama

Stabilize edilmis tabaka

Buz mercekleri

a) Zemindeki serbest su buz mercegini
olusturmaya baslar.

Diizgiin olmayan mesnetten dolay:
catlak olusmaya baslar

b) Kapilarite etkisivle su alarak gelisen buz mercekleri
dan kabarmasina ve bazen de gatlaklara sebep olur,

Sekil 3.4 : Don kabarmasina sebep olan buz merceginin olusumu [12].

Kaplama altindaki zemine su girisini 6nlemek neredeyse imkansizdir. Fakat, iyi bir

drenaj sistemi don kabarmasina sebep olacak su miktarini azaltabilir.
Don kabarmasi asagida belirtilen yerlerde daha fazla meydana gelmektedir:

- Yarmadan dolguya gecis yapilan yerler,

- Hendeklerin yetersiz oldugu ya da bulunmadig yerler,

- Menfez iizeri yerler,

- Barajlar i¢in su toplama kanallar1 ve/veya hendeklerinin yakin oldugu yerler,

- Taban zemini malzemesinin ani degisim gosterdigi yerler.

Baz1 zeminler, buz merceklerinin olusumuna karsi diger zeminlerden daha hassastir.
Silt ya da siltli kil zeminler, donmaya karst en hassas zeminler olarak
degerlendirilmektedirler. Don kabarmasini 6nlemek i¢in, don hassasiyeti olan
zeminler, siyrilip kaldirilmali ya da stabilize edilmelidir. Don hassasiyeti olan
alanlarda, drenaj kusursuz bir sekilde saglanmali ve drenaji saglayan yapilar temiz

tutulmalidir [12].
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3.2.1.3. Pompaj

Pompaj olayi, toprak-su karigiminin plaklar arasindaki derzlerden, kaplama
kenarlarindan ya da kaplamada bulunan catlaklardan disar1 fiskirmasi olay1 olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 3.5).

Yaklasilan plak

ince taneli, plastik zemin ya da asinabilir alttemel

Yaklagilan plak

Toprak hareketi

Sekil 3.5 : Pompaj mekanizmasi [12].

Kontrol edilmeyen ve devam eden pompaj olayi, sonunda yeteri kadar topragi disari
cikararak, plak koselerinde ve kenarlarinda destek kaybina yol agarak mesnetin
tiniformlugunu ortadan kaldirir. Olusan destek kaybi, genellikle plak koselerinde
erken catlaklarin ve enine derzlerde kusurlarin olusmasina sebep olarak, kaplama
yilizeyinin bozulmasina neden olur. En kotii durumda ise, yiikler altinda yeteri kadar
sehim yapan plaklarin arasindaki derzlerden ¢ikan ince taneli zemin ve su karisimi,

kaplama yiizeyinde agik¢a goriilebilecek lekeler olusturur (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Pompaj olayr goriintiisii (listte) ve bankette pompajdan kaynaklanan
lekeler (altta) [12].

Pompaj olayina en yatkin zemin tiirii, yiiksek plastisiteli silt ve kildir. Pompaj olayz,
zor asinabilecek alttemel ya da stabilize alttemel kullanilarak hafifletilebilir.
Deneyimler alttemel seciminden bagimsiz olarak, pompaj olaymmi1 onlemenin en
etkili tasarim unsurunun kayma demirli enine derz kullanmak oldugunu goéstermistir

[12].

3.2.2. Alttemel — kaplama alt1 tabakasi

Beton kaplamaya zarar verebilecek bir ya da birden ¢ok durumun mevcut olmasi
halinde, beton plak ile taban zemini arasina bir tabaka daha yapilir. Bu tabakaya

‘alttemel” ya da ‘kaplama alt1’ tabakas1 ad1 verilir.

Kaplama alt1 tabakas1 asagidaki durumlardan biri veya birka¢i mevcut oldugunda

yapilmaktadir:
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- Don etkisi,
- Yiiksek hacim degisimi gosteren zeminlerde ‘sisme’ ve ‘biiziilme’ etkisi,
- Ince taneli zeminlerde ‘pompaj’ etkisi,

- Tabanin tagima giiciiniin arttirilmasina ihtiya¢ duyulmasi [6].

Beton kaplamalar altinda birka¢g farkli alttemel tipi basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bunlar stabilize olmayan ya da graniiler alttemeller ve stabilize
edilmis alttemeller olarak ikiye ayrilmaktadir. Stabilize alttemeller ise, ¢imento ile
stabilize edilmis ve asfaltla stabilize edilmis alttemeller olarak iki gruba

ayrilmaktadir [12].

3.2.2.1. Stabilize olmayan alttemeller

Graniiler alttemel olarak da bilinen stabilize olmayan alttemeller, karayolu
uygulamalarinda kullanilan en yaygin alttemel tipidir. Graniiler alttemellerde
kullanilan malzemeler kirmatas, cakil, kum gibi iri daneli malzemelerdir. Ayrica geri
doniigiimii yapilarak kirilan beton da graniiler alttemeller i¢in iyi bir malzemedir.
Graniiler alttemeller, tasarim1 ve yapimi uygun bir sekilde gergeklestirildigi zaman,

biitiin beton kaplama tipli yollarda 6nemli bir mesnet tabakasi olustururlar [12].

3.2.2.2. Stabilize alttemeller

Stabilize alttemeller, alttemel malzemeleri ve ¢imento veya asfalt baglayicinin
kullanilmastyla olusturulmus alttemellerdir. Stabilize alttemellerin 6ncelikli faydast,
yeterince saglam ve iiniform bir mesnet saglamalaridir. Ayrica, stabilize alttemeller

pompaj olayina kars1 da dayanikhidirlar.

Graniiler alttemellerle karsilastirildiklarinda, stabilize alttemellerin daha 1yi bir
mesnet sagladiklar1 sdylenebilir. Stabilize alttemellerin bir diger yapisal faydasi ise,

ozellikle de kayma demirsiz derzlerde ytik aktarimini iyilestirmesidir [12].

3.2.3. Beton plak

Beton plaklar, beton yolun trafik yiikleri ile temas halinde olan ve betondan yapilan

en iist tabakasidir. Beton plak Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Beton yolun en iist tabakasi olan beton plak [13].

Beton plaklar yiizey siirtiinmesi, yiizey diizgiinliigii, giiriiltii kontrolii ve drenaj gibi
ozelliklerin saglanmasinda etkin tabakadir. Ayrica, alttemel, taban zemini gibi
tabakalar icin de su gecirmez bir tabaka olarak da gorev yapar. Beton plak

kalinliklart genellikle 15 cm ile 30 cm arasinda degismektedir [13].

3.2.4. Celik donati

Beton yollarda celik donat1 olarak tek cubuklar veya kaynak ile birbirine kaynatilan
cubuklarin olusturdugu celik hasirlar kullanilmaktadir. Celik donatinin gorevi, beton
plaklarda olusabilecek catlaklarin biiyiimesini 6nlemektir. Donati, ¢atlayarak birkag
parca haline gelen beton plag: tek parca halinde tutmakta ve catlak i¢ yiizeylerindeki
stirtlinme yetersiz oldugu zamanlarda da, ¢atlagin bir tarafindaki parcadan diger
tarafindaki par¢aya kesme kuvveti iletmektedir. Celik donatinin diger bir faydasi ise,
kaplamanin tamamlanmasi ile betonun prizini tamamlamasi arasinda gegecek siire
boyunca rétreyi plagin biitiin uzunluguna yaymaktir. Uzun siire trafige hizmet etmis
olan donatili ve donatisiz beton yol plaklar1 lizerinde yapilan gézlem ve deneyler,
ayni kosullar altinda, donatili plaklarin donatisizlara gore daha az catladigini ve

genlesme hacimlerinin daha kiigiik olugunu gostermistir [6].

3.2.5. Derzler

Sicaklik ve nem miktarindaki degisimler, betonun genlesmesine ve biiziilmesine
sebep olur. Betonda olusan genlesme ve biiziilme hareketleri nedeniyle ve trafik
yiiklerinin etkisiyle beton plakta bazi gerilmeler olusmaktadir. Beton plak serbestce
hareket edecek bicimde yapilmazsa, olusan bu gerilmeler sonucunda beton plak

catlamaktadir. Ancak, uygun araliklarla derzler yapilmasi ve derzlerin ¢elik donati ile
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kuvvetlendirilmesi durumunda, genis c¢atlaklar olusmasinin bir noktaya kadar
Onlenmesi ve c¢atlaklarin belirli yerlerde olugmasmin saglanmasi miimkiin
olabilmektedir. Beton plaklarda catlak olugmasini tamamiyla Onleyebilecek bir

teknik heniiz bulunmamaktadir [6].

Beton kaplamada uygulanan derzler beton yollar teknik sartnamesine gore

| | 1
erz
| | | | | | | |
Tam derz Yalanci Tam derz Yalanci
derz derz
Dilatasyon ; . Demirli Demirsiz
g Ingaat derzi
derzi derz derz

Sekil 3.8 : Derz tiirleri [6].

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

3.2.5.1. Enine derzler

Enine derzler, enine catlaklar1 kontrol etmek i¢in yapilmaktadirlar. Derzler, beton
kaplamalarin yapim maliyetini artirdiklar1 ve yapimi giiglestirdikleri gibi, 6zellikle
derz bosluklarindan sizan sularin tabani yumusatmasi sonucunda siddetli
zedelenmelerin etkisinde kalmaktadirlar. Bu sebeple, derz bosluklarinin doldurularak

su ge¢irmez hale getirilmesi gerekmektedir.
Derzler yapilirken asagidaki sorunlar g6z dniinde tutulmalidir:

- Derzler arasindaki mesafe dogru olarak belirlenmelidir. Derz sayisinm
azaltmak amaci ile bu mesafenin miimkiin oldugu kadar biiyiik tutulmasi

istenir.
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- Derz genisligi en uygun sekilde belirlenmelidir. Bu genigligin olabildigince
kiigiik tutulmasi1 daha iyidir. Ancak, derzler arasindaki mesafe biiyiidiikce,
derz agikliginin da biiyliyecegi unutulmamalidir.

- Iki komsu plak arasinda kot farki olusmamasina dzen gosterilmelidir.

- Tabana su sizmasini 6nlemek i¢in, derz boslugu iyi doldurulmalidir [6].

Yalanci (yarim) derzler

Beton plak kesiti belirli yerlerde, yeterli miktarda zayiflatilarak, sicaklik degisimi ve
rotre etkisiyle plakta meydana gelecek gerilmelerin yol agacagi catlaklarin
zayiflatilmis kesitlerde olusmasini saglamak ic¢in yalanci derzler yapilmaktadir.
Sicaklik, betonun dokiildiigi andaki sicakligin altina diistligii zaman beton
biiziilmekte ve ¢ekme gerilmeleri olugsmaktadir. Betonun ¢ekme gerilmesine karsi
dayanimi az oldugundan, gatlak kontrolii i¢in, yalanci derzlerin belirli araliklarla
yapilmasi gerekmektedir. Yalanci derzler genel olarak betonu testere ile keserek
ya da beton prizini tamamlamadan, beton i¢ine ahsap veya metal serit yerlestirilerek
acilir. Yalanci derzler demirsiz yapilabildigi gibi kayma demirli olarak da
yapilabilmektedirler. Kayma demiri yiikiin bir kismini1 bir plaktan digerine aktarir ve
biiziilme sirasinda boyuna yondeki hareketi saglar. Yalanci derzlerin g¢atlamalar
Onleyecek kadar sik araliklarla yapilmalari halinde, kayma demiri kullanilmasina

gerek kalinmayabilir [6].

Dilatasyon (genlesme) derzleri

Dilatasyon derzleri beton plaklarin genlesmesine olanak saglayan derzlerdir. Bu
derzlerin, tam derz tipi olarak gosterilmesinin sebebi ise, derzin kaplamanin biitiin
kalinlig1 boyunca agilmasidir. Genlesmeye engel olacak maddelerin derze girmemesi
icin derz sikisabilir bir malzeme ile doldurulur. Derz dolgu malzemesinin plagin
hareketine uyum saglayabilecek sekilde hareket etmesi ve her kosulda gegirimsiz
olmasi gerekmektedir. Genlesme derzleri, plagin uzamasi halinde, plagin serbestce
hareket etmesine olanak saglayacak genislikte diizenlenmelidir. Yol plaklarinda
sicaklik artisindan dogan hacim artisi, boslukta ve serbestce asili duran ve herhangi
bir yiikle yiliklenmis bulunmayan bir beton kitlesindeki hacim degisiminden daha
farkli ve daha kiigiik olur. Bu sebeple, plagin orta kismindaki uzamalar kenarlardaki
uzamalardan daha az olmaktadir. Bu nedenle hesaplamalar sonucunda bulunan hacim
degisimi gergekte goriilmemektedir. Dilatasyon derzleri pompaj olayma karsit ¢ok

duyarlidirlar. Derzin kaplamanin biitiin kalinlig1 boyunca agilmasi ve yiik altinda en
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bliylik deformasyonlarin dilatasyon derzlerinde olusmasi, alt ve {ist dolgu
malzemelerinde olusabilecek bir bozukluk sonucunda suyun derzden tabana kadar

sizmasi, pompaj olayinin etkili bir sekilde gerceklesmesine neden olmaktadir [6].

Insaat derzleri

Insaat derzleri kaplama plaklarmi biitin  kalnliklart boyunca birbirinden
ayirmaktadirlar. Fakat insaat derzlerinde, genlesme derzlerinde oldugu gibi genlesme
pay1 yoktur. Bu derzler, giinliik is bitiminde, o noktada yapisal bakimdan bir derz
gerekmemesi halinde bile, dnceden dokiilen plak ile yeni dokiilecek plakay: birbirine
baglamak i¢in yapilir. Genel olarak, yapim sirasinda beton dokiimii yapisal bakimdan
gerekli bir derzde bitecek sekilde planlandigindan ¢ogu kez bu tip bir derzin

yapimina gerek kalmamaktadir [6].

3.2.5.2. Boyuna derzler

Boyuna derzler, boyuna catlaklar1 kontrol altinda tutmak i¢in ve kaplamanin enine
yonde c¢arpilmalarin1 6nlemek amaciyla yapilmaktadirlar. Boyuna derzler genellikle
basing etkisi altindadirlar. Mafsal seklinde calisan boyuna derzler, 6zellikle killi
taban zemini iizerine yapilan beton kaplamalarda, yolun eksenindeki ve kenarindaki
su igerigindeki farkliliklarindan kaynaklanan farkli sisme ve biiziilmeleri kontrol
etmektedirler. Beton yol yapilirken, beton plak yarim enkesit genisliginde iki ayr
plak olarak dokiiliiyorsa bu plaklar arasinda kendiliginden bir boyuna derz
olusmaktadir. Beton yol tiim enkesit genisliginde tek bir plak olarak dokiiliiyorsa
boyuna derz, yalanci derz olarak kesiti zayiflatarak diizenlenir. Boyuna derzlerde
baglant1 demirleri kullanilmaktadir. Baglant1 demirlerinin gérevi kaplama plaklarinin
birbirlerinden ayrilmalarini ve trafik etkisi altinda birbirine gore ileriye kaymalarini
onlemektir. Boyuna derzlerde yiik aktarimi, agrega kenetlenmesi ve kaplamanin
birbirine olan temas1 ile saglanmaktadir. T.C. Karayollar1 Beton Yollar Teknik
Sartnamesi’ne gore, genisligi 4 metreden daha fazla olan kaplamalarda bir,
9 metreden fazla olan kaplamalarda ise, iki tane boyuna derz yapilmasi

gerekmektedir [6].

3.3. Beton Yollarda Kullanilan Malzemeler

Beton yollarda kullanilan malzemeler temel olarak beton, c¢elik donati, kiir

malzemeleri ve derz dolgu malzemeleri olarak siralanabilir.
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3.3.1. Beton

Beton, en basit ifadeyle, agrega ve agrega ile bag kuran ve yapistirict 6zellikte olan
¢imento, su ve havadan olusan ¢imento hamuru karisimidir. Bunun yani sira, ¢imento
Ozelliklerine sahip tamamlayici malzemeler (supplementary cementitious materials-
SCMs) ve kimyasal katkilar gibi malzemeler de karisima eklenebilmektedir.
Kaplama yapimi sirasinda, yapitya kayma demiri, baglanti demiri ve donati da
eklenmekte ve beton yiizeyine kiir maddeleri de uygulanmaktadir. Biitiin bu
malzemeler, hem taze hem de sertlesmis betonun davranisimi etkilemektedir [11].

Betonu olusturan malzemelerin hacimsel dagilimi Sekil 3.9’da gosterilmistir.

: 2
Cimento (% 9-15)

Cimento Hamuru (Cimento+Su)

Hare

(Cimento hamuru
+

Ince agrega)

Beton

Ince agrega (% 25-35) (Harg
it}

Iri agrega)

iri agrega (% 30-45)

Sekil 3.9 : Hacim yiizdelerine gore en temel beton bilesenleri [11].
3.3.1.1. Cimento

Cimento, su ve havadan olusan ¢imento hamuru; betondaki agregalari birbirine
baglayan malzemedir. Agregalarin beton hacminin biliylik bir bolimini
olusturmasina ragmen, ¢imento taze ve sertlesmis betonun davranigini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Portland c¢imentosu betonda kullanilan en yaygin c¢imentodur.
Cimento ozelliklerine sahip tamamlayic1 malzemelerden ugucu kiil ve yiiksek firm
clirufu da kaplama betonu karisimlarinda kullanilmaktadir. Portland ¢imentosu
yiiksek oranda kalsiyum silikat ve daha diisilk oranda kalsiyum aliiminattan
olugmaktadir. Portland ¢imentosu, miktarlar1 belli olan 6giitiilmiis silisli malzeme
(sist) ve kalkerli malzemenin (kiregtasi) 1400 °C’ye varan sicakliklarda isitilmasi

sonucunda {lretilmektedir. Bu islem sonucunda yaklasik 25 mm ¢apinda kiiresel
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sekilde olan, klinker ad1 verilen malzeme iiretilmektedir. Klinker daha sonra algitasi
ile birlikte ogiitiiliirek, toz formunda bilinen portland ¢imentosu {retilir. Katkili
¢imento ise, portland ¢imentosu veya portland ¢imentosu klinkerinin ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu gibi tamamlayici malzemeler ya da diger puzolanlarla birlikte
ogltiilmesi veya karistirilmasi sonucunda iiretilmektedir. Katkili ¢imentolar portland
cimentosunun kullanildigr biitlin beton uygulamalarinda kullanilmaktadir [11].
Cizelge 3.1’de ASTM (American Society for Testing and Materials - Amerikan
Malzeme ve Test Kurumu) ve AASHTO (American Association of State Highways
and Transportation Officials - Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Gorevlileri

Birligi) standartlarina gore portland ¢imentosu siniflandirilmas: gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Portland ¢imentosu siniflandirmast (ASTM C150/AASHTO M85) [11].

Tip Tanimlama

I Normal

I Orta derecede siilfat dayanikliligi

I Erken yiiksek dayanim
v Diisiik hidratasyon 1s1s1
v Yiiksek siilfat dayanikliligi

Puzolanlar

Cimentoda uygun puzolanlarin, uygun miktarlarda bilingli olarak kullanilmasi,
bircok teknik, cevresel ve ekonomik fayda saglamaktadir. ASTM C 618’e gore
puzolanlar, kendi basina baglayic1 6zelligi olmayan, fakat ogiitiildiiklerinde nemli
ortamlarda kireg ile birleserek baglayici 6zellik gosteren silisli ya da silisli-aliiminli
yapay ya da dogal inorganik maddeler olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlar yapay ve
dogal olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir. En ¢ok bilinen yapay puzolanlar,
cesitli endiistrilerin atik malzemeleri olan ugucu kiil, endiistriyel ciiruflar ve silis
dumanidir. Dogal puzolanlarin hemen hemen tamami volkanik kokenli
malzemelerdir ve dogal puzolanlar, jeolojik olarak yakin donemlerde volkanik

aktivitelerin meydana geldigi bolgelerde bulunmaktadirlar [14].
Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlarin ilk tiirii volkanik kayaglardir. Bu tiir malzemeler volkanik

patlamalar sonucunda atmosfere atilan erimis magma parcaciklarindan olugmaktadir.
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Bu grupta gevsek yapili kayaglardan olan riyolit ve siki yapili kayaclardan olan tiif
yer almaktadir. Dogal puzolanlarin diger bir tiirii de tortul kayaclardir. Killer ve
diatomitli topraklar tortullasmayla olusan puzolanik malzemelerdir. Bunun yani sira
hammadde olarak puzolanik 06zellik gostermeyen kil ve seyl malzemeleri,
700 °C ile 900 °C arasinda 1s1l iglem gorerek kalsine olurlar ve puzolanik 6zellik
kazanirlar. Kire¢-dogal puzolan tepkimesi ayni sekilde portland ¢imentosu-dogal
puzolan karigimlarinda da goriilmektedir. Bilindigi iizere, portland ¢imentosunda
bulunan C;S (trikalsiyum silikat) ve C,S (dikalsiyum silikat) minerallerinin
hidratasyonuyla Ca(OH), (kalsiyum hidroksit) agiga ¢ikmakta ve go6zeneklerde
¢ozelti halinde birikmektedir. Dolayistyla, portland ¢imentosunun katkisiyla ortaya
cikan Ca(OH), puzolanlarla birleserek dayanim  kazanimimi  saglayan
C-S-H (hidrate kalsiyum silikat jeli) vererek, betonun dayanikliligin1 olumlu yonde
etkilemektedir. Puzolanik ¢imento iretimi iki sekilde yapilabilmektedir. Dogal
puzolan, portland c¢imentosu klinkeri ve alcitast birlikte Ogiitiilerek {iretim
yapilabildigi gibi, klinker ve alcitasi ayri, dogal puzolan ayr ogiitiilerek elde edilen

iki malzemenin karistirilmasi yoluyla da iiretim yapilabilmektedir [14].
Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlarin en ¢ok bilinen tiirleri ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis

dumanidir.

Ucgucu kiil, termik santralde pulverize kOmiiriin yanmasi sonucunda olusan baca
gazlan ile taginarak siklon veya elektrofiltrelerde toplanmakta olan onemli bir yan
triindiir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis
malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil
taneciklerine doniismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok kii¢lik oldugundan, baca gazlar
ile siirtiklenmeleri nedeniyle, ucucu kiil olarak tanimlanmaktadirlar. Ugucu kiilde
bulunan baglica bilesenler Si0,, Al,Os, Fe,O; ve CaO olup, bu bilesenlerin miktarlari
ucucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ugucu kiil genellikle ¢cimentodan daha ince
taneli olarak elde edilmektedir. Dolayisiyla, ilave 0glitme gerektirmeden
kullanilabilmektedir. Ugucu kiiller ASTM C 618 standardina gore F ve C olarak iki
gruba ayrilmaktadir. F sinift ugucu kiillerde CaO orani1 % 10’un altinda oldugundan
diisiik kirecli olarak da adlandirilmaktadirlar. F siifi ugucu kiiller, puzolanik
ozellige sahiptirler. C smifi ugucu kiillerde ise, CaO oram1 % 10’dan fazla

oldugundan, bu kiiller yliksek kiregli olarak da tanimlanmaktadirlar. C sinifi ugucu
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kiiller, puzolanik 6zelligin yan1 sira hidrolik 6zellige de sahiptirler. Ugucu kiiller,
ince ve kiiresel taneleri sayesinde taze betonda iglenebilmeyi arttirir, ayrica
hidratasyon 1sisin1 azaltir. Ugucu kiil, ¢imento hidratasyonu sonucu olusan kirecle
reaksiyona girerek ek baglayici jel olusturarak, ¢imento hamurundaki bosluklari

doldurmakta ve betona dayaniklilik kazandirmaktadir [15].

Ciiruflar ise cesitli metaliirji tesislerinden elde edilen attk madde gruplarindan
birisidir. Kimyasal bilesimleri ve ozellikleri elde edildikleri sanayi kuruluslarinin
iirettigi ana iirlin tipine ve liretim yontemine bagl olarak farkliliklar gostermektedir.
Ornegin, yiiksek firin ciiruflar1 hidrolik &zellik gosterirken, nikel ve bakir ciiruflar
puzolanik 6zellik gostermektedirler. Tiim ciliruflar arasinda en 6nemli olan1 ve en
yaygin kullanilan1 yiiksek firin clirufudur. Yiiksek firin clirufu, ham demir
tiretiminde atik malzeme olarak elde edilmekte ve firinlarda daha hafif olmasindan
dolay1, ham demirin istiinde yer almaktadir. Yiiksek firin clirufunun olusum sicakligi
1400-1600 °C’dir. Yiiksek firin ciirufunun hizli sogutma uygulamasi sonucunda
camsi1 yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir ciiruflar graniile yiiksek firin ciirufu olarak
adlandirilmaktadirlar. Graniile yiiksek firin clirufunun kendi bagina suyla reaksiyonu,
portland ¢imentosunun hidratasyonuyla karsilastirildiginda, olduk¢a yavas
gelismektedir. Ciiruflu ¢imentolar graniile yiiksek firin ciirufunun portland ¢imentosu
klinkeri ve alcitas1 ile birlikte veya ayri ayr Ogitiiliip karigtirilmasiyla elde
edilmektedir. Ciiruflu ¢imento iiretiminde ciiruf ve klinkerin birlikte 6giitiilmesi
klinkerin daha ince, ciirufun ise daha iri olmasina sebep olmaktadir. Ayr1 6glitme

sonucunda, daha ince ciiruf elde etmek miimkiin olmaktadir [16].

Silis dumani, silisyum metalinin veya ferrosilisyum alagimlarinin iiretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda ytliksek safliktaki kuvarsitin, komiir ve odun
parcaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilmekte olan ¢ok ince taneli tozdur. Cok
ince taneli olusu ve gevsek birim agirliginin azlig1 nedeni ile tasima, depolama ve
harmanlama gibi islemlerde dikkat edilmesi gerekmektedir. Silis dumani bazi
ilkelerde katkili ¢imento {iiretiminde kullanilmakta olup, portland silis dumanl
¢imento tiirii Avrupa ve Tiirkiye Standartlari’nda yer almaktadir. Ayrica, kimyasal
katki ve silis dumani ile bagska maddeleri igeren patentli karigimlar klinker ile birlikte
ogiitiilerek, yiiksek dayanimli ve performansli ¢imentolar elde edilebilmektedir. Silis
dumani katkili ¢imento ve betonlar, yliksek dayanim ve dayaniklilik isteyen yerlerde

kullanilmaktadir. Agir asinmaya maruz ddsemeler ve yol kaplamalari, zararh
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kimyasallara maruz betonlar, oyulmaya ve erozyona maruz hidrolik yapilar, yliksek
dayanimli hafif betonlar, erken dayanimi yiliksek beton elemanlar1 genel uygulama

alanlarindandir [17].

Cimentolarin ozellikleri

Kizdirma Kaybi

Agirligr onceden tespit edilmis bir ¢imento numunesinin ¢ok yiiksek sicaklikta
(975 = 25 °C) kizdirilmast sonucunda olusan agirlik kaybina, ‘kizdirma kaybi’
denilmektedir ve bu deger % cinsinden ifade edilmektedir. Yiiksek sicaklikta
kizdirilma islemi sonucunda ¢imentodan uzaklasacak maddeler, ¢imentoda
bulunabilecek nem ve karbondioksittir. Cimentoda bulunan nemin Onemli bir
miktar1, havadaki nemin ¢imento ile birlesmesinden ve bunun sonucunda ¢imentonun
bir kisminin zamanindan once hidratasyon yapmasindan kaynaklanmaktadir. Boyle
bir ¢imentonun da baglayicilik 6zelligi azalmaktadir. Uretim sirasinda klinkerle
birlikte ogiitiilen alcitasinin yapisinda bulunan sudan da bir miktar nem olugmaktadir.
Kizdirma kaybi, ¢imentonun uygun kosullarda saklanmadigini ya da uzun siire
bekletilmis oldugunu ortaya koymaktadir. ASTM standartlarina gore normal portland

¢imentosundaki kizdirma kayb1 % 3’1 gegmemelidir [18].
Incelik ve ozgiil yiizey

Belirli bir agirliktaki klinker ve alcitast ne kadar ince taneli olarak ogiitiiliirse,
iiretilen ¢imento tanelerinin yiizeylerinin toplami o derecede artis gostermektedir.
Bunun sonucunda ise su ile temas eden tanelerin yiizeyi daha fazla olmakta ve
kimyasal reaksiyonlar daha hizli ve daha iyi gerceklesmektedir. Incelik terimi,
¢imentodaki tanelerin ortalama boyutunu ifade etmektedir. Cimentonun sahip oldugu
inceligi belirleyebilmek i¢in kullanilan degisik deney yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemlerden en yaygin olani, Blaine aleti denilen bir cihaz yardimiyla ¢imentonun
sahip oldugu o6zgiil yiizeyin tespit edildigi yontemdir. Bu yontemle elde edilen
incelik degeri cmz/g cinsinden ifade edilmektedir. ASTM’ye gore, portland
¢imentosunun sahip olmasi gereken Blaine incelik degerinin 2800 cm?/ g degerinden

az olmamas1 gerekmektedir [18].
Priz alma siireleri

Cimentonun su ile birlestirildigi an ile ¢imento hamurunun katilasarak plastik

ozelligini kaybettigi an arasinda gegen silire ‘priz alma siiresi’ olarak
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tanimlanmaktadir. Priz alma siiresi, priz baglama ve priz sona erme siiresi olarak ayr1
ayr1 ifade edilmektedir. Priz baslama siiresi, ¢imentoyla suyun birlestirildigi an ile
¢imento hamurunun fiziksel degisiklik gosterek katilasmaya basladigi an arasindaki
siire olarak tanimlanmaktadir. Priz sona erme siiresi ise, ¢imento ve suyun

birlestirildigi an ile ¢imento hamurunun katilastig1 an arasinda gegen stiredir [18].
Ozgiil agirhk

Herhangi bir maddenin 6zgiil agirli§i, maddenin yogunlugunun suyun yogunluguna
orani olarak tanimlanir. Metrik sistemde, maddenin yogunlugu, g/cm’ veya t/m’
cinsinden ifade edilmektedir. Suyun yogunlugu ise, 1 g/em® veya 1 t/m*diir. Bu
nedenle, sayisal deger olarak, bir maddenin 6zgiil agirligi, o maddenin yogunluguna
esit olmaktadir. Ozgiil agirlik birimsiz olarak ifade edilmektedir. Portland
cimentosunun 6zgiil agirligi 3.10-3.15 kadardir [18].

Cizelge 3.2°de Tip I ¢imentosuna ve bazi puzolanlara ait kimyasal bilesim degerleri
ile baz1 6zelliklerinin degerleri gosterilmistir. Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te sirastyla

puzolanlarin taze ve sertlesmis betonun 6zellikleri tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Tip I ¢imentosunun ve bazi puzolanlarin kimyasal bilesim ve secilen
bazi 6zellik degerleri [11].

. Graniile
Tip F smift | Csmifi yitksek Silika
I ugucu ucucu
. - .. firin dumani
¢imentosu kil kil .
ciirufu
Silika (Si0,), % 22.00 52.00 35.00 35.00 90.00
Altimin (ALO3), % 5.00 23.00 18.00 12.00 0.40
Demir oksit (Fe,03), % 3.50 11.00 6.00 1.00 0.40
Kalsiyum oksit (Ca0O), % 65.00 5.00 21.00 40.00 1.60
Siilfat (SO,), % 1.00 0.80 4.10 9.00 0.40
Sodyum oksit (Na,0), % 0.20 1.00 5.80 0.30 0.50
Potasyum oksit (K,0), % 1.00 2.00 0.70 0.40 2.20
Kizdirma kayb1, % 0.20 2.80 0.50 1.00 3.00
Blaine incelik degeri, m*/kg 350.00 420.00 | 420.00 | 400.00 | 20,000.00
Bagil yogunluk 3.15 2.38 2.65 2.94 2.40
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Cizelge 3.3 : Puzolanlarin taze beton 6zellikleri tizerindeki etkisi [11].

F sy C smift G raniile Silika
ugucu . yiiksek firmn
Kl ugucu kiil ciirufu dumani
Su ihtiyac1 1l 1l ! )
Islenebilirlik 1 0 0 I
Terleme ve segregasyon l l ) 1l
Hava igerigi L1* 1* ! 1l
Hidratasyon 1s1s1 ! ! ! >
Priz siiresi 1 7 1 >
Pompalanabilirlik 1 0 0 0
Plastik rotre catlag: > > > 0
l: Azaltir 1. Artirir * Etki, ugucu kiiliin karbon
o R e - igerigi, alkali igerigi,
| |: Onemli dl¢iide azaltir 1 1: Onemli dlgiide artirir inceligi ve diger kimyasal
1: Etkisi degismektedir «>: Onemli degisiklik yok ozelliklerine gore
degismektedir.

Cizelge 3.4 : Puzolanlarin sertlesmis beton 6zellikleri lizerindeki etkisi [11].

F sinifi C smifi G raniile Silika
. .. yiiksek firin
ucucu kiil | ucucu kiil i dumant
ciirufu
Erken dayanim ! - ! T
Uzun siiredeki dayanim 1 0 0 T
Su gecirgenligi ! l ! 1l
Klor etkisine dayaniklilik l ! l 1l
Alkali-silika reaktifligi 1l 0 1! !
Siilfat etkisine dayaniklilik T ! T T
Donma-¢6ziilme o o o o
dayaniklilig
Asinma direnci VN — VR -
Kuruma biiziilmesi “ “ VN VRN
l: Azaltir 1o Artirtr
| |: Onemli dl¢iide azaltir 1 1: Onemli dl¢iide artirir
1: Etkisi degismektedir <> Onemli degisiklik yok




3.3.1.2. Agrega

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, cakil,
kirmatag gibi daneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik % 60-75’ini agrega
olusturmaktadir. Cimento hamuru ile karsilastirildiginda, agregalar genellikle
kimyasal agidan daha kararli ve hacim degisikliklerine karsi daha az yatkindir. Beton
yapiminda kullanilan temel malzemeler (¢imento, su, agrega) i¢inde en pahali olan
malzeme c¢imentodur. Agreganin maliyeti, ¢imento maliyetine gore c¢ok diisiik
olmaktadir. Hem maliyet, hem de hacim degisikligi ve kimyasal agidan daha kararl
bir beton karisimi elde etmek igin, istenilen beton 6zelliklerini elde etmek kosuluyla,
agrega hacmini olabildigince arttirmak ve ¢imento hacmini azaltmak, istenen bir
durumdur. Yol kaplamasi betonunda kullanilan agregalar temiz, sert, dayanimi
yiiksek ve hidratasyonu ve ¢imento hamuru ile arasindaki bag: etkileyebilecek kil ve

diger ince taneli maddelerden arinmis olmalidir [11,18].

Agregalar degisik sekillerde siniflandirmak miimkiin olabilmektedir. Siniflandirma
islemi, agregalar1 daha iyi tanimlayabilmek ve degisik agrega tiplerinin betonda daha
dogru bir bi¢imde kullanilmasini saglamak i¢in yapilmaktadir. Agregalar, kaynagina
gore dogal ve yapay olarak siniflandirilmaktadirlar. Dogal agregalar, nehir yataklari,
deniz ve gol kenarlari, tas ocaklar1 gibi dogal kaynaklardan elde edilmis fakat
konkasorde kirma, eleyerek ayirma ve yikama islemleri disinda, dogadaki
yapilarinda degisiklik yaratacak bir islem uygulanmamis agregalardir. Yapay
agregalar, beton iiretimi ile dogrudan ilgisi bulunmayan bir endiistri kolunda yan
iiriin veya atik malzeme olarak ortaya ¢ikan malzemelerden iiretilen agregalarla, bir
malzemeye 1s1l islem uygulayarak beton yapiminda kullanilmaya uygun duruma
getirilen agregalar1 kapsamaktadir. Agregalar, tane biiylikliigline gore ince ve iri
agrega olarak siniflandirilmaktadir. Tiirk Standartlari’na gore 4.00 mm g6z aciklikli
kare delikli eleklerden gecen agrega ‘ince agrega’, bu elek iizerinde kalan agrega ise,
‘ir1 agrega’ olarak tanimlanmaktadir. Agregalar tane sekline gore yuvarlak, koseli,
yasst ve uzun agrega olarak ayrilmaktadir. Taneleri kiiresel sekilde veya kiiresel
sekle yakin olan agregalar yuvarlak agrega olarak tanimlanmaktadir. Nehir
yataklarindan elde edilen cakillar genellikle bu sekildedir. Tanelerinin yiizeyinde
kirllma islemi nedeniyle koseler bulunan agregalar, koseli agrega sinifina
girmektedir. Yass1 agrega, iki boyutu genis fakat ytliksekligi cok az olan agregalardir.
Uzun agrega ise, iki boyutu dar fakat yiiksekligi fazla olan agregalardir. Yass1 veya
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uzun daneler, beton agregalar1 i¢in, sekilce kusurlu olarak tanimlanmaktadirlar.
Agregalar jeolojik orijinlerine gore de siniflandirilabilirler. Bu siniflandirmaya gore

agregalar1 volkanik, tortul ve metamorfik olarak ayirmak miimkiindiir [18].

Sekil 3.10’da koseli ve nehir yatagindan elde edilen agregalar arasindaki fark

gosterilmektedir.

Sekil 3.10 : Kirmatas agrega (solda) koseli sekilli ve nehir yatagindan elde edilen
agrega (sagda) daha kiiresel sekilli [11].
Agrega ozellikleri
Agrega gradasyonu

Gradasyon, agrega danelerinin biiytikliiklerine gore dagiliminin bir dl¢iisiidir ve
agrega danelerinin farkli boyutlardaki eleklerden gecen ylizdelerine gore
hesaplanmaktadir [11]. ASTM C 33’e gore 4 no’lu elek (4.75 mm) iizerinde kalan
agregalar iri, bu elekten gegenler ise ince agrega olarak tanimlanmaktadir. Iri ve ince
agregayl aywran elek boyutu Tirk Standarti’na gore 4.00 mm g6z agiklikli elek,
ASTM’ye gore 4.75 mm goz aciklikl elektir [18].

Beton yapiminda iyi gradasyonlu agrega tercih edilmelidir, bu da agreganin degisik
boyutlarda dengeli olarak dagilmis olmasini gerektirir. Daha 6nce de agiklandigi
gibi, istenen beton Ozelliklerini saglamak kosuluyla, agrega hacmi olabildigince
yiikksek tutulmalidir. Iyi gradasyonlu bir agregada da ince daneler, iri daneler
arasindaki bosluklart dolduracagindan, hacim maksimize edilmis olur. Ayrica,
karisimda kullanilacak su genellikle agrega 6zelliklerinden etkilenmektedir. Betonun
islenebilir olmas1 i¢in, beton karigimi her agrega danesini kaplayabilecek kadar yeteri
¢imento hamurunu icermelidir. Fakat ¢imento hamurundaki su miktarinin fazla

olmasi da su gecirgenliginin artmasina ve dayanimin azalmasina sebep olarak,
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betonun uzun siireli dayanikliligini etkilemektedir. Bu sebeple, optimum su igerigini
elde etmek son derece 6nemli olmaktadir. Ayrica iyi gradasyonlu agregadan olusmus
karigimlar, genellikle su gecgirgenligine ve biizlilmeye kars1 daha az yatkin olmakta
ve en ekonomik se¢im olmaktadir. Kesik gradasyonlu agrega kullanilmasi betonda
segregasyona sebep olmakta ve yeterli islenebilirligi elde etmek icin daha fazla su

gerektirmektedir [11].
Agrega dane sekli

Kaplama betonunda kullanilan koseli agrega daneleri, agrega kenetlenmesinden
dolay1 daha yiiksek egilme dayanimi saglamaktadir. Koseli ve cilalanma o6zelligi
olmayan ince taneli agregalar, islenebilirligi azaltmalarina ragmen, kayma direncinin

yiiksek olmasini saglamaktadirlar [11].
Agrega durabilitesi

Beton yollarin ekonomik agidan uygun bir tercih olarak goriilmesinin bir sebebi de
diger kaplama tiirlerine gore daha uzun Omiirlii olmalaridir. Bu sebeple yeni
yapilacak bir kaplamanin miimkiin oldugu kadar dayanikli oldugundan emin olmak
Oonemlidir. Kaplama dayanikliligini etkileyecek bazi agrega 6zellikleri, alkali-agrega

reaktifligini, don dayanikliligini1 ve asinma direncini kapsamaktadir [11].

Reaktif silika veya reaktif karbonat igeren bazi agregalar, zamanla, betonun
icerisindeki alkalilerle reaksiyona girebilmekte ve cok biiyiik genlesmelere yol
acabilmektedir. Bunun sonucunda da agregada ve betonda ¢atlaklar olusabilmektedir.
Opalinli ¢oltler, kalkedonik ¢oltler, kuvarsik ¢oltler, silisli kalkerler, silisli domitler,
andezitler ve tiifleri ve silisli seyller reaktif silika igeren kaya tiirleridir. Betonun
icerisindeki alkaliler, genellikle betonda kullanilan ¢imentonun igerisinde bulunan
alkalilerden (Na,O ve K,0O) olugmaktadir. Beton yapiminda kullanilacak agreganin
mimkiin oldugu kadar reaktif silika icermemesi gerekmektedir. Kullanilan
¢imentodaki sodyum oksit ve potasyum oksit miktarinin da standartlardaki degerden

fazla olmamasi gerekmektedir [18].

Don dayaniklilig1 olmayan agregalardan olusan bir betonda D — ¢atlaklari, agilmalar
(popout) veya eritici tuzdan kaynaklanan bozulmalar olusabilir. Iri bosluklu yapiya
sahip agrega daneleri, donma-¢oziilme etkisine karsit hassas olabilmektedirler. Bu
daneler suya doygun hale geldigi ve dondugu zaman, genisleyen su gozeneklerde

tutulur ve disar1 ¢ikamaz. En sonunda, agrega daneleri genisleyen suyun yaptigi
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basinca uyum saglayamaz ve daneler catlar ve bozulma baglar. Dona hassas olan
agreganin Onemli Olgiide kullanildigi betonlarda, olusan bu donma-¢oziilme
bozulmasi, beton dosemede D-catlamasi olarak adlandirilan ¢atlaklarin olusmasina
sebep olur. D-catlaklar1 kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. D-gatlaklari,
agreganin en ¢ok doygun hale gelebilecegi boyuna ve enine derzlere paralel yerlerde
olugmaktadir. D-gatlagi, betonun biitiinliiglinii riske atabilecek Onemli bir
problemdir. Bu sebeple, karisim tasarlanirken, donma-¢6ziilme hassasiyeti olmayan
agregalarin secilmesi gerekmektedir. Bu tiir agregalarin kullanilmasi durumunda
maksimum dane biiylikliiglinii azaltarak ve iyi bir drenaj saglayarak, D-catlagi

problemi azaltilabilir [11].

Acilma (popout) ise, genellikle beton ylizeyinden kopan konik bir par¢a ve bu
parcanin yiizeyde derin olmayan konik bir ¢ukur agmasi olarak tanimlanabilir.
Acilmalarin birgogu 25 ile 50 mm arasinda degisen genisliktedirler. Buna ragmen,
kum tanelerinin sebep oldugu agilmalar daha kiigiik olmakta ve c¢ok biiyiik
acilmalarin ¢ap1 300 mm’ye kadar cikabilmektedir. Cok biiyiik olmadig: siirece,
acilmalar sadece estetik bir kusur olmakta ve genellikle betonun servis Omriinii
etkilememektedir. Ac¢ilmalar, betonda yiizeyin, yliksek gozeneklilik degerine ve orta
boyutlu gozeneklere sahip ve kolayca doygun hale gelebilen iri agreganin az
miktarda bulundugu yerlerde meydana gelmektedir. Onemli miktarda seyl, yumusak
ve gozenekli malzeme igeren agregalar ve belli ¢ort tipleri agilma olayma yatkindir

[11]. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de sirastyla agilma ve D-gatlagi olay1 gosterilmistir.

Sekil 3.11 : Beton yiizeyindeki bir agilma [11].
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Sekil 3.12 : D-catlaklar1 [11].

Kaplamalarin bir diger onemli 6zelligi de asinmaya karsi koyarak, yeterli kayma
direnci saglamaktir. Betonun asinma dayanikliligi, hem agrega tipi hem de betonun
basing dayanimiyla ilgilidir. Sert agrega kullanilarak yapilmis yiiksek dayanimli bir
beton, asinmaya karsi olduk¢a direnglidir. Agreganin asinma direnci, agreganin
kalitesi hakkinda genel bir gosterge olarak kullanilabilir. Asinmaya kars1 direnci az
olan agregalarin kullanilmasi, betonda ince danelerin artmasina ve karigtirma
sirasinda su ihtiyacinin artmasina neden olabilir. Genellikle silisli agregalar, kalkerli

agregalara gore aginmaya daya dayaniklidir [11].

3.3.1.3. Su

Bilindigi iizere, ¢imento ve agreganin yani sira, betonu olusturan bir diger temel
malzeme de sudur. Beton malzemelerinin karilmasinda kullanilan karisim suyunun
iki temel gorevi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, ¢imento ile birleserek hidratasyonun
gerceklesmesini saglamaktir. Digeri ise, karilma isleminde agrega ve ¢imento
tanelerinin yiizeyini 1slatarak taze betonda istenen islenebilmeyi elde etmektir. Beton
iretiminde kullanilacak karisim suyunun kalitesi ve miktari, betonun 6zelliklerini
onemli Ol¢iide etkilemektedir. Beton karisiminda kullanilacak sudaki kalsiyum

kloriir, sodyum kloriir, magnezyum kloriir, sodyum siilfat, magnezyum siilfat, demir
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tuzlari, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, alkali karbonatlar ve bikarbonatlar,
seker, yag gibi yabanci maddelerin kabul edilebilir miktarda olmasi gerekmektedir.
Beton karisiminda kullanilacak suyun iginde istenmeyen miktarlarda yabanci
maddelerin bulunmasi durumunda, ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin
hiz1 ve hidratasyonun ne derecede gerceklesecegi bundan etkilenmektedir. Bunun
sonucunda da taze betonun priz siiresi, sertlesmis betonun dayanimi ve dayaniklilig
etkilenebilmektedir. Genel bir tanima gore icilebilir sular, beton karisiminda

kullanilmaya uygun olarak goriilmektedir [18].

3.3.1.4. Katki maddeleri

Beton karisimini olusturmak tizere kullanilan temel malzemelere (¢imento, agrega ve
su) karilma isleminden hemen 6nce veya karilma islemi sirasinda karisimin igerisine
katilan malzemeler, beton katki maddesi olarak ifade edilmektedir. Bu maddeler,
betonun baz1 6zelliklerini degistirerek performansini arttirabilmek ve/veya betonun
daha ekonomik olabilmesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Cesitli amaclarla
kullanilmak {izere, degisik malzemelerden {iretilmis birgok katki maddesi
bulunmaktadir. Beton karisiminda kullanilan katki maddeleri genellikle su amaglar

icin kullanilmaktadir:

- Karisim suyu ihtiyacini azaltmak,

- Taze betonun priz siiresini uzatmak veya kisaltmak,

- Betonun dona kars1 dayanikliligini arttirmak,

- Islenebilirligi arttirmak,

- Sertlesmis betonun dayanimini ve dayanikliligini arttirmak,

- Su gecirgenligini azaltmak [18].

3.3.2. Donat1

Beton yollarda donati kullanilmasi, betonun ¢ekme dayaniminin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi lizere betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina gore
cok diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu sebeple, beton yolda donati kullanmak,
betonun c¢ekme gerilmelerini tasiyabilmesini saglar ve dosemede catlaklarin
biiyiimesini Onlemeye yardimci olur. Derzli beton kaplamalarda c¢atlak kontrolii
genellikle, derzler arasindaki mesafeyi kisa tutarak saglanmaktadir. Kaplamada
donat1 kullanilmasi durumunda, derz araliklari arttirilabilmektedir. Beton yollarda

donatinin kullanildig1r diger alanlar ise kayma demiri ve baglanti demirlerinin
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kullanildig1 yerlerdir. Kayma demirleri, beton yolda enine derzler arasina
yerlestirilirler ve derzler arasinda yiikk aktarimini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Kayma demirlerinin yiizeyleri diiz (nerviirsiiz) olmalidir.
Yiizeylerinin diiz olmasi1 sayesinde derzlerde, mevsimsel genlesmelere ve
dosemedeki biiziilmelere bagli olarak gelisen dosemenin yatay hareketlerini
kisitlamazlar. Kayma demirlerinin ¢ap1 icin tavsiye edilen deger doseme kalinliginin
yaklasik 1/8’1 kadardir. Kayma demiri ¢apinin 25 mm ve daha diisiik oldugu, agir
tasit trafigine maruz beton kaplamalarda, kayma demirlerinin bulundugu yere yakin
bolgelerde, betonda yliksek egilme gerilmelerinin olustugu gorilmiistiir. Kayma
demirlerinin tipik uzunluk degeri ise 455 mm ve bazen de 380 mm olmaktadir. Bu
uzunluk esasinda derzin her iki tarafinda uygulanacak gémme derinligi ile ilgilidir.
Kayma demirleri arasindaki mesafe i¢in Onerilen standart deger 305 mm olmakla
birlikte, hafif trafige hizmet verecek kaplamalarda bu mesafe 380 mm olarak da
uygulanabilir. Baglant1 demirleri ise, boyuna derzler arasina yerlestirilen demirlerdir
ve amac¢ Yyanal hareketleri Onlemektir. Baglanti demirlerinin  hareketi
engelleyebilmeleri i¢in nerviirlii olmalar1 gerekmektedir. Baglanti demirinin capz,
boyu ve araligi kaplama kalinligina, kullanilacak malzemeye ve baglanacak beton
plak uzunluguna gore degisebilmektedir. Baglanti demirinin uzunlugu 800 mm’den

fazla ise, baglant1 demirleri 450 mm araliklarda yerlestirilmelidir [11].

3.3.3. Kiir malzemeleri

Betonun 6zellikle de ilk giinlerde, yeteri kadar hidratasyon yapabilmesini saglamak
amactyla, betonun icerisinde yeterli miktarda su ve sicakligin bulundurulmasi ve bu

kosullarin korunmasi islemine, betonun kiirii veya betonun bakimi denmektedir [18].

Kiir bilesenleri, beton dokme ve ylizey piiriizlendirme islemleri sona erdikten sonra,
beton ylizeyine ve agikta bulunan kenarlara uygulanmaktadir. Cimento hidratasyonu,
yavas gelisen bir kimyasal reaksiyondur. Beton ylizeyinin zamanindan 6nce kuru
birakilmasi, reaksiyonun durmasina sebep olur ve beton ylizeyinde, betonun arzu
edilen dayaniklilik, dayanim gibi Ozelliklerinin beklenenden daha kotii olmasi
sonucunu dogurur. Uygun bir kiir islemi ylizeyin gecirgenligini azaltir ve ylizey
direncini hava kosullarina ve asinmaya kars1 arttirir. Kiir islemi, taze beton yiizeyi
kurumaya baslamadan, dogru bir sekilde uygulanmalidir. Aksi takdirde, yapilacak

islemin bir faydasi olmamaktadir [11].
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Kiir yontemleri ¢esitli amaglar dogrultusunda degisebilmektedir. Bunlardan ilki,
beton yiizeyinin 1slak kalmasimi saglamak amaciyla uygulanan yontemlerdir. Bu
yontemler, beton yiizeyinin tamamen su altinda kalmasini saglayarak, beton yiizeyine
su serpistirerek ve beton ylizeyine serilen 1slak malzemelerle uygulanabilmektedir.
Diger bir metot ise, beton ylizeyini bir membran ile orterek, buharlasmay1 dnlemeye
yoneliktir. Bu yontem ise, beton yiizeyine plastik malzeme veya su gegirmeyen
ortiiler orterek veya beton yiizeyine parafin esasli kimyasal maddeler, regineler gibi

s1vl kimyasal maddeler uygulayarak gerceklestirilmektedir [18].

3.3.4. Derz dolgu malzemeleri

Derzlerin yolun stirekliligini bozmalar1 sebebi ile bu kusuru ortadan kaldirabilmek
icin doldurulmalar1 gerekmektedir. Derz dolgu malzemelerini iki kisimda incelemek

mumkindiir.

3.3.4.1. Alt dolgu malzemesi

Alt dolgu malzemeleri sadece genlesme derzlerinde kullanilirlar ve beton dokiiliirken
yerlestirilirler. Amac, beton plaklar arasinda istenen mesafenin birakilabilmesidir.
Uzerlerine gelecek 6rtme karisimi icin de destek olacak bu malzemeler, yumusak

tahta, su gegirmez preslenmis plaklar ve gdzenekli lastikten yapilabilirler [6].

3.3.4.2. Ust dolgu malzemesi

Derz 6rtme malzemesi olarak da bilinen bu malzemeler, derzin icine toz, toprak gibi
maddelerin ve suyun girmesini onlemek amaciyla kullanilirlar. Bu malzemelerin
betona 1iyi yapisabilme, catlamadan uzayabilme yetenegi, dayaniklilik ve uzun
Oomiirliiliik gibi ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu malzemelerin ¢cogu, derz
tizerinden erimis halde sicak olarak dokiiliir. Lastik-bitiim karisimlari, oksitlenmis
bitiim bilesikleri, damitim tirlinii olan bitlim bilesikleri ve regineli bilesikler, en ¢ok

kullanilan ve en iyi sonug veren iist dolgu malzemelerindendir [6].

3.4. Beton Kaplama Tiirleri

Geleneksel beton kaplama tiirleri denilince derzli donatisiz, derzli donatili ve siirekli
donatili beton kaplamalar olmak {izere, 3 adet beton kaplama tiirii oldugu
anlasilmaktadir. Ongerilmeli ve prekast beton kaplamalar geleneksel beton

kaplamalarla aym1 uygulamalarda kullanilmasina ragmen, geleneksel beton
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kaplamalar kadar sik kullanilmamaktadirlar. Silindir ile sikigtirilan beton kaplamalar
ve gecirimli beton kaplamalar ise, genellikle park yeri ve 6zel endiistriyel alanlar

gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar [9].

3.4.1. Derzli donatisiz beton kaplamalar

Derzli donatisiz beton kaplamalar, uzunluklar1 3.6 m ile 6.0 m arasinda degisen ve
her plaka arasinda genlesme derzi bulunan donatisiz beton plaklardan olusmaktadir.
Catlaklarin kaplamanin hizmet Omriiniin ge¢ donemlerine kadar plak icinde
bliylimesini Onlemek ac¢isindan, derzler birbirlerine olduk¢a yakin araliklarla
yapilirlar. Bu nedenle, derzli donatisiz kaplamalar i¢in kaplamada olusacak genlesme
ve biiziilmeler, derzler tarafindan kontrol edilmektedir. Derzli donatisiz kaplamalar
icin bir diger 6nemli performans kriteri de derzler arasinda yiik aktarimidir. Derzli
donatisiz kaplamalarda derzler arasinda yiik aktarimimi saglamak i¢in agrega

kenetlenmesi yontemi ve kayma demirleri kullanilmaktadir [9].

Derzli donatisiz beton kaplamaya ait plan ve kesit gorintiisii Sekil 3.13’te

gosterilmistir.
Plak vzunlugu
3.6 -60m.
=5 s
Boyuna derz ®— Baglant:
demiri
Trafik
yinil

Enine derz Kayima

- demiri

Temel / Alttemel

Taban
Zemini

Sekil 3.13 : Derzli donatisiz beton kaplamaya ait plan (iistte) ve kesit (altta)
goriintiisii [13].
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Kaplama agir tasit trafigine maruz kaldikga, Ozellikle yiliksek hizlarda, agrega
kenetlenmesi metodu zamanla islemez hale gelmektedir. Bu durumda, derzler
arasinda yiik transferini kayma demirleri saglamaktadir. Beton kaplamalar iginde
yapilmasi en ekonomik olanit oldugu icin, derzli donatisiz beton kaplamalar en

yaygin olarak kullanilan beton kaplama tipidir [9].

3.4.2. Derzli donatili beton kaplamalar

Derzli donatil1 beton kaplamalarin derzli donatisiz beton kaplamalardan farki, plak
uzunluklarin daha fazla olmasi ve plaklarda az miktarda da olsa donati
kullanilmasidir. Derzli donatili beton kaplamalarda plak uzunluklart 7.5 m ile 9 m
arasinda degisebilmektedir. Ge¢miste 30 m uzunlugunda plaklarin kullanildig1 da
bilinmektedir. Derzli donatili beton kaplamalar, ge¢cmiste yaygin bir sekilde
kullanilmis olmalarina ragmen, giiniimiizde pek yaygin degillerdir. Derzli donatili
beton kaplamalarin, derzli donatisiz beton kaplamalara gore avantaji, daha az derz
kullanilmasimi mimkiin kilmasidir. Buna ragmen donatinin getirdigi ek maliyetle

birlikte, daha pahaliya mal olmaktadirlar [9].

Derzli donatili beton kaplamaya ait plan ve kesit gorlintiisii Sekil 3.14°te

gosterilmistir.
T ; I
Plak uzunlugu Plak ortas1 3 .
7.5-9m ~ 4.5 m.
- L : ) a— - '.:}: | et
Bovuna Derz J HiE .kﬂaé_]anu
jim) ~ demiri &
Cthkdnnatl =
F .....
Trafik
yonil Entie das Kayma Plak ortasi
- demiri catlain
—
(Celik donat: E‘lf%’ """

Temel /
Taban
Femini

Alttemel

Sekil 3.14 : Derzli donatili beton kaplamaya ait plan (iistte) ve kesit (altta) goriintiisii

[13].
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3.4.3. Siirekli donatili beton kaplamalar

Beton kaplamalarin bir diger tiirli olan siirekli donatili beton kaplamalar, enine derz
kullanilmasii gerektirmezler. Siirekli donatili beton kaplamalarda enine ¢atlaklarin
olusmasina izin verilmekte, fakat catlaklar donati1 sayesinde bir arada tutularak fazla
acilmasina izin verilmemektedir. Yapilan aragtirmalar izin verilebilecek maksimum
tasarim catlak genisliginin, par¢alanma ve su girisine kars1 kaplamay1 korumasi igin,
yaklastk 0,5 mm olmasit gerektigini gostermistir. Catlaklarin, genellikle
1,1 m ile 2,4 m arasinda degisen mesafelerde olugsmasi beklenir. Donati, kesit
alanmnin  yaklasik olarak % 0,6-0,7’sini  olusturur ve plagin ortasina
yerlestirilmektedir. 1970 ve 1980’li yillarda siirekli donatili beton kaplamalarin
tasarim kalinligi, derzli donatisiz beton kaplamalarin yaklasik olarak % 80’1 kadard.
Fakat, daha ince sekilde tasarlanan bu kaplamalarin 6nemli bir kisminda daha
sonralari, beklenenden daha fazla bozulmalar meydana gelmistir. Sonug olarak su
andaki egilim, siirekli donatili beton kaplamalarin da derzli donatisiz beton
kaplamalarla ayn1 kalinlikta yapilmasi yoniindedir [13]. Siirekli donatili beton

kaplamaya ait plan ve kesit goriintlisti Sekil 3.15’te gosterilmistir.

R . B [ e
~ Catlaklar arasi mesafe
~1,1-24m

!

.|, l.

Boyuna derz

Trafik
yini

Kontrolli plak
catlaklan

Celik donats

Temel / Alttemel

Femini

Sekil 3.15 : Siirekli donatili beton kaplamaya ait plan (iistte) ve kesit (altta)
gorlntiisii [13].
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3.5. Ulkemiz Karayollarinda Beton Yol Uygulamalar

Insanin 6ncelikle diger insanlara, sonra hayati ihtiyaclarina ve nihayetinde uygarlhiga,
cagdashiga ulasabilmesinin ilk sart1 olan yol, iilkelerin de can damar1 konumundadir.
Ulkelerin ekonomik ve sosyal faaliyetleri, bu can damarlariyla dogrudan ilgilidir. Bu
ozelligiyle yol, bir iilkenin kalkinmasina, toplumun sosyo-ekonomik gelisimine
temel olusturan en 6nemli altyapidir. Bu sebeple de insan eliyle, insanliga yapilan en
onemli altyap1 olan yollar, toplumlarin ileriye yolculuguna imkan tanimaktadir.
Tekerlegin bulunmasi medeniyet tarihinde en 6nemli asamalarindan birini teskil etse
de, esas onemi ulastirma alaninda ortaya ¢ikmistir. Tekerlek ilk zamanlarda, zamanin
en 6nemli araci olarak bilinen kizaga uygulanmis, daha sonra kullanilan iki veya dort
tekerlekli arabalar M.O. 2000 yillarinda ortaya ¢ikmigtir. Boylece ilk arabalar askeri
ve ticari acidan onemli rol oynamistir. Zamanla arabalar yayginlagsmaya baslamis,
yiik ve insan tasinmaya baslanmstir. Insanlarm yaptiklar ilk yollar, ancak tekerlekli
araglarin yayginlagsmasiyla birlikte ortaya ¢ikmistir. Kuzeybati Avrupa’nin ormanlik
alanlarinda, yumusak zeminin kiitiiklerle takviye edilmesi ve tun¢ c¢aginda,
Isvigre’deki gol koylerinin kiitiiklerden meydana getirilmis olan sokaklari, insanlarin
olusturduklari ilk yollar olarak bilinmektedir. Anadolu 6zel konumu itibariyla, bir¢ok
uygarligin yerlesim yeri olmus ve hem zaman hem de mekan olarak bir koprii gorevi
istlenerek, ¢aglardan beri bir yollar diyar1 olarak insanlari, kiiltlirleri tagimistir.
Tarihin ilk diizenli yolu olarak bilinen yol aglart M.O. 2000°li yillarda Asur ve
Babilliler tarafindan Mezopotamya ve Suriye’de meydana getirilmistir. Musul’dan
baslayarak Urfa’ya ulasan ve oradan da Birecik’te Firat Nehri’ni asarak Anadolu
i¢lerine uzanan yol, Gilineydogu bdlgemizde yapilan, donemin énemli yollarindandir.
Tarihsel siirecte Anadolu’da Hititler, Urartular, Romalilar, Bizanslilar, Sel¢uklular ve
Osmanli Devleti tarafindan yapilan bir¢ok yol bulunmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti
kuruldugu sirada ise, karayolu aginin, ulagim sistemi olarak nitelendirilemeyecek
Olclide yetersiz oldugu, ylik ve yolcu tasimaciligini kesintisiz saglayabilme
ozelliginden yoksun oldugu goriilmektedir. Toplam 18,350 km uzunlugundaki yol
agiin 13,900 km’sinin stabilize, 4,450 km’sinin ise toprak yol konumunda
bulundugu bilinmektedir. Cumhuriyetin ilk yillarinda hedeflenen ulasim sisteminin
ozellikleri, oncelikle yerlesim birimleri arasindaki yolculuk siiresini kisaltmasi, iilke
icinde ulasilamayan yerlere erisilerek atil kaynaklarin kullanilabilecek duruma

getirilmesi, yurt savunmasina, giivenligine ve iilke imarina hizmet edebilmesi, kiiltiir,
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sanat ve egitimin yaygmlagsmasini saglamasi seklindeydi. 1940’larin  sonuna
gelindiginde ise, gegen siire igerisinde yapilan ¢aligmalarin neticesinde demiryolu
aginin gelismesine ragmen karayolu agi istenen seviyeye gelememistir. Tiirkiye’de
karayollar1 heniiz diinya standartlarimin gerisinde ve 1947°de km? basina diisen yol
uzunlugu Almanya’da 1,240 m, Fransa’da 1,100 m, Yunanistan’da 170 m iken bu
deger Tiirkiye’de sadece 17 m’dir. Siirdiiriilen yol hamlesinin daha dinamik ve daha
cagdas bir yap1 igerisinde uygulamaya konulabilmesi i¢in, 1 Mart 1950 tarihinde
Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) kurulmustur. Karayollar1 Genel Midiirligi
10 adet bolge miidiirliigii ile kurulduktan sonra, 1967’ye kadar bolge midiirligii
sayisint 17’ye ¢ikararak, tekerlek donsiin ilkesiyle baslayan karayolu politikasiyla
birlikte, bolge teskilati kurularak yurt genelinde planlama, etiit ve proje ¢alismalarina
baslanmigtir. Cumbhuriyetin kurulusundan sonra istenilen diizeyde bir yol agi
gerceklestirilmesi, Karayollar1t Genel Miidiirligli’niin kurulusundan sonra miimkiin
olabilmistir [19]. Ulkemizde tasima tiirlerine gore ulasim sistemlerinin dagilimi

Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Ulkemizde ulasim sektoriinde yurtici tasimalarinin sistemlere ve yillara
gore ylizdesel dagilimi [19].

Sistem Tfjf;la 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2003
Yolewkm | 73 91 905 | 946 | 95 95
Karayolu
Ton/km 38 61 74 81 90 92
Yolcukm | 24 8 45 45 3 3
Demiryolu
Ton/km 48 21 10 10 55 5
Yolewkm 2 03 0 0.1 0.2 0
Denizyolu
Ton/km 14 18 16 8,9 4.4 3
Yolcw/km 1 0,7 0,5 0.8 1.8 2
Havayolu
Ton/km 0 0 0 0.1 0.2 0
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Cizelge 3.5’ten de anlasilacag iizere, lilkemizde gerek yolcu gerek yiik tasimasinda
karayolu Ozellikle de son yillarda hakim sistem haline gelmistir. Yol yapim
maliyetlerinin son derece yiiksek oldugu iilkemizde, yiik tagimalarinin biiyiik bir
cogunlugunun karayolu sistemi kullanilarak yapilmasi ve yasal olmayan asir
yiiklemeler, yollarin hizmet vermesini giiclestirmekte, bakim giderlerini de dnemli
Olgiide artirmaktadir. Siiphesiz uzun mesafe ylik tasimaciliginin karayollarindan
demiryollarina kaydirilmasinin gerekliligi agiktir. Ulasim sistemleri arasinda bir
dengenin kurulmasi hem tasima maliyetlerini hem de agir yiliklerin yol {istyapisinda
sebep oldugu tahribati azaltarak, karayollarinin hizmet seviyesinin yiikselmesini
saglayacaktir. Cizelge 3.6’da da {iilkemizdeki yol aginin yillara gore degisimi

gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : Ulkemizde karayolu agimin siniflara ve yillara gore uzunlugu [19].

Yil Otz)lzfncil)lar I}?(fl\l/elli[ yoﬁarl T?lfrlna)m
(km) (km)
1950 - 24,306 22,774 | 47,080
1960 - 26,711 34,831 | 61,542
1970 - 35,016 24,437 | 59,453
1980 27 31,976 28,785 | 60,788
1985 81 30,997 28,305 | 59,383
1990 281 31,149 27,979 | 59,409
1995 1,246 31,422 28,577 | 61,245
2000 1,774 31,397 29,693 | 62,864
2001 1,774 31,400 29,693 | 62,867
2002 1,851 31,376 29,929 | 63,156
2003 1,851 31,319 30,050 | 63,220
2004 1,881 31,358 30,133 | 63,372
2005 1,659 31,446 30,368 | 63,473
2006 1,775 31,371 30,568 | 63,714
2007* 2,041 31,335 30,429 | 63,805
* 2007 yih bas1 bilgileridir.

Ulkemizde karayolu agi Cizelge 3.6’dan da goriilecegi gibi ozellikle 1960l
yillardan sonra gelismeye baslamistir. Ancak, diger iilkelerle karsilastirildiginda yol
agimizin ne konumda oldugunu gorebilmek acisindan Cizelge 3.7°de de bazi

tilkelerin karayolu agina ait degerler, yol siniflandirmalarina gore verilmistir.
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Cizelge 3.7 : Bazi iilkelerin karayolu aginin siniflara gére dagilimi [20,21].

) Otoyollar Devlet yollari il yollar1
Ulke (Motorways) | (Main or national roads) (Secondary or regional roads)
(km) (km) (km)
Almanya* 12,594 40,420 178,180
Avusturya* 1,696 10,410 23,652
Belgika* 1,763 12,613 1,349
Fransa* 10,958 9,861 377,377
Hollanda* 2,582 2,430 7,899
Ispanya* 13,014 12,832 140,165
Isvec* 1,806 13,519 83,131
Isvigre* 1,383 381 18,136
Italya* 6,588 19,290 156,258
Norveg* 239 27,091 27,073
ABD** 75,435 270,402 1,658,500
Cin** 41,005 38,381 246,442
Japonya*** 6,915 53,866 128,554
Meksika** 6,131 40,953 71,032
Yeni Zelanda** 171 10,724 82,565
*  Bu iilkelere ait degerler [20] nolu kaynaktan alinan ve 2007 yilina ait olan degerlerdir.
**  Bu iilkelere ait degerler [21] nolu kaynaktan alinan ve 2005 yilina ait olan degerlerdir.
*** Bu iilkeye ait degerler [21] nolu kaynaktan alinan ve 2002 yilina ait olan degerlerdir.

Yukaridaki cizelgede verilen degerlerden de anlasilacag: lizere, ililkemizde her ne
kadar hakim sistem karayolu olsa da ozellikle de Fransa, Almanya, Ispanya gibi
yiiz6l¢im bakimindan iilkemizden daha kiigiik olan iilkelerde karayolu ag1 oldukca

gelismistir. Ayrica bu {ilkelerdeki otoyol uzunluklarinin da fazla olmasi dikkat

¢ekmektedir.

Cizelge 3.8 de ise iilkemizde karayolu aginin yiizey cinsine gore dagilimi verilmistir.
Asagidaki cizelgeden de goriildiigii gibi tilkemizde, bir sonraki boliimde anlatilacak

olan beton yol uygulamalarinin, karayollar1 agina katkis1 énemsenmeyecek derecede

oldugundan degerlendirmeye alinmamaistir.

Cizelge 3.8 : Ulkemizde yiizey cinsine gére karayolu ag1 durumu (2007) [19].

Asfalt Sathi Stabilize Gegit Toprak | Toplam
Yol sinifi betonu | kaplama (km) vermez (km) (k)
(km) (km) (km)
Otoyollar | 2,041 - - - - 2,041
Devlet yollar1 | 6,337 | 24,391 237 241 86 31,335
il yollart | 867 25,860 1,895 667 1,140 | 30,429
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FHWA (Federal Highway Administration - Federal Karayolu Idaresi)’nin internet
sitesinden edinilen bilgiye gore, ABD’de bugilin kirsal kesimlerde yaklasik
39,806 km (24,734 mil), kentsel kesimlerde de yaklasik 44,006 km (27,344 mil)
olmak {izere toplam 83,812 km (52,078 mil) beton yol bulunmaktadir. Ayrica tilkede
kirsal kesimlerde yaklasik 94,821 km (58,919 mil), kentsel kesimlerde de yaklasik
75,296 km (46,787 mil) olmak tizere toplam 170,117 km (105,706 mil) kompozit

kaplamal1 yol mevcuttur [22].

Kanada’nin Quebec eyaletinde 1,239 km’lik beton kaplamali yol 29,000 km’lik yol
aginin sadece yaklasik % 4’iinii meydana getirse de, bu yol eyalet trafiginin % 75’ine
hizmet etmektedir. Beton kaplamali bu yollarin biiyiik bir kismi da Montreal ve
cevresinde yer almaktadir. Almanya’da ise, derzli donatisiz beton kaplamalar,
tilkenin yiiksek hacimli trafigine hizmet eden otoyol aginin % 25’ini olusturmaktadir.
Ulke, otoyollarda uygulanacak siirekli donatili beton kaplamalar igin fazla deneyime
sahip olmamakla birlikte, yapilacak beton yollarin uzun siire hizmet etmesini
degerlendirmektedir. Avusturya’da ilk beton yol 1925 yilinda, ilk beton otoyol ise,
Ikinci Diinya Savasi’ndan énce yapilmstir. Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra yapilan
yiiksek hacimli yollar ise, Alman otoyollarinda kullanilan model dikkate alinarak,
beton olarak yapilmistir. 1980°li yillarda bitiimlii kaplama teknolojisi hizli bir sekilde
geligse de, 1990’11 yillarin basinda beton kaplama teknolojisinde bir canlanma
baslamis ve bazi eski yollarin yeniden yapimi ve genisletilmesi programi giindeme
gelmigtir  [23]. Sekil 3.16°da Avusturya’daki beton kaplamali Al otoyolu

gosterilmistir.

Sekil 3.16 : 50 y1l hizmet verdikten sonra 2003 yilinda yeniden yapilan
Avusturya’daki beton kaplamali A1 otoyolu [23].
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Belgika’da otoyol aginin biiylik bir boliimii siirekli donatili beton kaplama olarak
yapilmistir. Sadece Belgika ve Fransa, siirekli donatili beton kaplamay1 genis 6l¢iide
kullanan Avrupa {lkelerindendir. Belgika’daki toplam yol ag yaklasik
134,000 km’dir. Otoyollar ise bu boliimiin sadece % 1’den biraz fazlasin1 meydana
getirmektedir ve bu otoyollarin % 40’1 beton yol olarak yapilmistir. Bunun yani sira,
tilkedeki toplam yol aginin % 17’lik bolimii beton kaplamadir. Sekil 3.17°de
gosterilen Belgika’nin ilk beton yolu, Lorraine Avenue, 1925 yilinda yapilmis ve

2003 yilina kadar hizmet verdikten sonra beton takviye tabakasi yapilmistir.

Sekil 3.17 : Belcika’nin 1925 yilinda yapilan ilk beton yolu 78 yil hizmet vermistir
[23].

Hollanda’da ise 2,300 km’si otoyol olmak iizere toplam 113,000 km’lik bir yol ag
bulunmaktadir. Toplam agin % 2’sini olusturan beton yollar, biitiin trafigin % 38’ine
hizmet vermektedir. Otoyollarin % 5°’lik boliimii beton kaplamadir ve bunlarin yarisi
siirekli donatili, diger yarisi da derzli donatisiz beton kaplamadir. Ulkede ayrica
bolgesel yollar igerisinde 140 km’lik beton yol da bulunmaktadir. Hollanda’daki
toplam yol aginin yaklasik % 4’liik kism1 beton kaplamadan olusmaktadir. Motorlu
tasit trafigine ait yollara ek olarak, tlilkede yaklasik 20,000 km’lik bisiklet yolu
bulunmaktadir ve bu yollarin da % 10’u beton kaplamadir [23].
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3.5.1. Ulkemizdeki beton yollar

Daha onceki boliimde de anlatildigi gibi, ililkemizde heniiz beton kaplama olarak

yapilmis otoyol, devlet yolu veya il yolu bulunmamaktadir.

Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB), {ilkemizde beton yolu tanitmak ve
beton yol uygulamalarini baglatmak amaciyla cesitli etkinliklerde bulunmustur.
Bunlarin i¢inde en 6nemlisi 9 Nisan 2002 tarihinde KGM ile imzalanan protokol
olmustur. Imzalanan bu protokole gére TCMB deneme amagly, iki ayr1 giizergahta
beton yol yapimimi  dstlenmistir.  Afyonkarahisar’daki  beton  yolun
Afyonkarahisar-Emirdag yolunun 2 km’lik béliimiinde, Istanbul’daki beton yolun
ise, Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz yolunun 3.5 km’lik bir boliimiinde yapilmasi

Ongoriilmiistiir [8].

3.5.1.1. Afyonkarahisar’daki beton yol

KGM ile TCMB arasinda imzalanan protokole gore, Afyonkarahisar’da yapilacak
beton yolun Afyonkarahisar-Emirdag ayrimi 4.Bolge Hududu devlet yolu iizerinde
Iscehisar gegisinde yapilmasi éngoriilmiistiir. Bu yol KGM tarafindan iyilestirilerek
boliinmiis hale getirilmekteydi. O tarihte Iscehisar gecisi zaten bdliinmiis
oldugundan, bir yonii beton kaplama olarak yapilirken, diger yoniin de karsilastirma
amaciyla asfalt betonu olarak yapilabilecegi diisliniilmiistiir. Fakat gecen siire
zarfinda Afyonkarahisar ¢ikisinda da boliinmiis yol calismalarinin baslayarak hizla
ilerlemesi sonucunda, beton yolun, Afyonkarahisar merkezinden 19 km uzakliktaki
Iscehisar yerine, sehre daha yakin bir yerde yapilmasi hususu arastirilmistir.
KGM’nin de onayiyla beton yolun 5+700 ile 7+700 km arasinda boliinmiis kesimin
Afyonkarahisar’a gidis yoniinde yapilmasina karar verilmistir (Sekil 3.18). Yapilan
yolun platform genisligi 3 trafik seridi i¢in 12 m olup, enine % 2’lik bir egim
ongoriilmiistiir. Plentmiks alttemel ve temel tabakalari sirasiyla 25 ve 15 cm
kalinlikta olup, kaplama tabakalar1 i¢in kirmizi kota kadar 30 cm kadar bir kalinlik
kalmistir. Beton kaplama kalinliginin hesaplanmasi i¢in, tabaka kalinliklar1 ve trafik
bilgileri dogrultusunda Belgikali uzmanlar Belgika Sartnamesindeki B2 sinifina
benzer bir listyap1 ve derzli donatisiz beton kaplama dnermislerdir. Buna goére temel
tabakasi lizerinde 6 cm kalinliginda bir asfalt tabakasi ve onun {iistiinde 23 cm

kalinliginda beton plak bulunmasi gerekmektedir. Daha sonra asfalt tabakasindan
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vazgecilmis ve beton plak kalinligit 27 cm olarak belirlenmistir. Beton yol,

25 Eylil 2004 tarihinde yapilan bir torenle resmen hizmete girmistir [8].

Sekil 3.18 : Afyonkarahisar’daki beton yolun tamamlandiktan sonraki goriintiisii [8].
3.5.1.2. Istanbul’daki beton yol

Istanbul’daki beton yol icin belirlenen giizergah, béliinmiis yola cevrilerek asfalt
olarak yapilmakta olan Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz Ayrimi-Yassioren Devlet
Yolu'nun  (km: 0+000-43+504) Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz  Ayrimi
(km: 39+900-43+504) arasinda kalan ve Kemerburgaz Ayrimi’na dogru sag tek tasit
yonii olan yaklasik 3.5 km uzunlugundaki boliimii olarak belirlenmistir (Sekil 3.19).
Toplam platform genisligi 10.5 m olup, yolun enine egimi % 2’dir. Uzmanlarca
derzli donatisiz olarak tasarlanan rijit listyapinin beton plak kalinligi 27 cm olup,
altinda 6 cm asfalt arayiizey, 15 cm plentmiks temel ve 15 cm kirmatas alttemel
Ongoriilmiistiir. Yolun yapimi esnasinda, asfalt arayilizeyin kalinligi 5 cm olarak
belirlenmistir. Ayrica, KGM vyetkililerinin Onerisi iizerine yolun son 1000 m’lik

kisminda, beton plak kalinligimin 32 cm olmasmna ve asfalt arayiizeyin
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kullanilmamasina karar verilmistir. Beton yolun gecici kabulii 10 Agustos 2006

tarihinde yapilmis ve trafik ¢izgileri ¢izildikten sonra yol trafige agilmistir [8].

Sekil 3.19 : Istanbul’daki beton yolun trafik ¢izgileri ¢izilmis (iistte), Istanbul’daki
beton yol hizmete giriyor (altta) [8].

3.6. Beton Yollarin Ustiinliikleri

Beton yapilara bakildiginda, genel goriis daha dayanikli olduklarina yonelik olup,
beton yollar hakkinda da bu goriis gecerliligini korumaktadir. Ancak, gelisen
diinyada miihendislik yapilarinin sadece dayanikli olmasi1 yetmemekte ve g¢evresel,
ekonomik ve toplumsal acidan da kabul edilebilir nitelikte olmalar1 gerekmektedir.
Bu béliimde, beton yollarin teknik, ekonomik, ¢evresel, toplumsal ve sosyal agidan

bazi 6zellikleri maddeler halinde anlatilmstir.
- Uzun omiirliiliikk (Durabilite)

Beton kaplamalar, asfalt betonu kaplamalara gére daha uzun siire dayanmakta ve

hizmet dmrii boyunca daha az bakim gerektirmektedirler. Malzemenin 6zelliginden
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boylece stabil bir ylizey saglanmaktadir [24].

Hizmet 6mrii 50 yi1l veya daha fazla olan Kuzey Amerika’daki birgok beton karayolu
tasarlandiklar1 anda beklenen trafik hacminin ¢ok daha fazlasini tasiyabilmektedirler.
Hizmet 6mrii bu sekilde uzun olan yollar1 Kuzey Amerika’nin tek bir bdlgesine
siirlamak veya 6zel bir ¢evre veya iklim i¢in degerlendirmek dogru olmamaktadir.
Hizmet Omrii uzun olan beton kaplamalarin 6miir dongli maliyetleri agisindan
ekonomik avantajlar1 oldugu ispatlanmistir. Yeniden yapma veya iyilestirme
yontemleri  enerji  tiiketimine sebep oldugundan, enerji korunumu da

gerceklesmektedir [25].
- Akaryakit tasarrufu

Agir tasitlar esnek kaplamalarda, rijit kaplamalara gore daha fazla deformasyona
neden olurlar. Kaplamada olusan bu deformasyonlarin artigi, tasitin hareketinde
kullanilabilecek tasit enerjisinin bir kismini soniimlemektedir. Bu nedenle de esnek
kaplamalar tlizerindeki hareket daha fazla enerji, diger bir deyisle daha fazla yakit
gerektirmektedir. Beton kaplamalardaki rijitlik sayesinde yoldaki deformasyonlar
azalmakta, dolayisiyla bu da akaryakit tasarrufunu saglamaktadir [26]. Kaplama
tirlinlin yakit tiiketimi tizerindeki etkisinin incelenmesine yonelik Kanada’da Ulusal
Arastirma Konseyi tarafindan bir arastirma yapilmis ve arastirma farkli mevsimlerde,
cesitli araclar ve yollar iizerinde, degisik istatistiksel modeller kullanilarak ilave
testlerle dereceli olarak genisletilen 4 arastirma serisinden olusmustur. Biitiin
asamalarda beton kaplamalarda, esnek kaplamalarla karsilastirildiginda, agir yiik
tasitlar1 tarafindan akaryakit tasarrufu saglandigi gozlenmistir. En genel olan ve
degisik diizglinlik derecelerine sahip yollar iizerinde, biitiin mevsimlerde yapilan
incelemeyi igeren son asama en kiiciik farkliliklar1 ortaya koymustur. Buna karsin,
asfalt betonu yollara gore beton yollardaki yakit tasarrufu, hem bos hem dolu tir
romorku i¢in yilin dort ya da bes doneminde % 0,8 ile % 3,9 arasinda degismekte ve
bu degerler, sahada % 95 giivenilirlikle elde edilen, istatistiksel olarak onemli
sonuclarla bulunmustur. Ortalama % 2,35’lik bir yakit tasarrufu kesinlikle ihmal
edilmeyecek diizeydedir ve islek bir otoyolun hizmet Omrii sliresince toplam yakit
tilketimi ve kirlilige sebep olan gazlarin emisyonu agisindan ¢ok biiyiik bir farki

yansitmaktadir [27].
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- Bakimdan kaynaklanan zaman kaybi

Beton kaplamalarin az bakim gerektirmeleri, kaplamanin hizmet 6mrii boyunca daha
az yol caligmas1 yapilmasini gerektirmektedir. Bu da yol kullanicilar1 ve ¢evredeki
yerlesimler agisindan daha az miidahale ve daha az sikinti anlamini tasimaktadir.
Ayrica, beton kaplamalardaki onarimlar uzun siirmek zorunda degildir. Geleneksel
yol betonundan yapilmis yeni bir beton yol, 4 ile 7 giin arasinda degisen kiir

siiresinden sonra trafige acilabilmektedir [27].
- Omiir déngii maliyeti

[lk yatim maliyeti cogu kez yanls yonlendirilerek temel kriter olarak
kullanilmaktadir. Bu yaklasim yeni bir yapinin bakim maliyetlerinin asir1 oldugu
varsayilldiginda,  yapt  maliyeti =~ ekonomik  acidan  yamltici = olarak
hesaplanabilmektedir. Bu noktada bir yol kaplamasinin faydali dmiir siiresi agik bir
sekilde O6nemli rol oynamaktadir. 2001 yilinda Belgika’nin Walloon bdlgesinin
Karayolu Idaresi siirekli donatili beton kaplama ile geleneksel asfalt kaplama
arasinda Omiir dongii maliyeti analizlerine dayanan, ekonomik karsilastirma yapan
bir calisma yaymlamistir. Calismanin en giiclii tarafi ise E42 yolunun (Autoroute de
Wallonie) 20 km’lik iki kesiminin yapimin1 ve bakimini1 kapsayan 30 yili agkin bir
deneyime dayali olmasidir. Calismada biitiin fiyatlar yillik iskonto orami yaklasik
% 10 referans alinarak 2001 yil1 degerlerine doniistiiriilmiis ve 50 yillik bir siire i¢in
Oomiir dongii maliyeti analizi yapilmistir. Calismada dordii siirekli donatili beton
kaplama ve ikisi asfalt betonu kaplama olmak iizere alti farkli yol yapisi
incelenmistir. Asfalt betonu kaplamalarin toplam kalinliklar biri 21 cm, digeri 26 cm
olmak iizere birbirinden farklidir. Her iki yolun temel tabakasi1 20 cm’lik ¢imento
stabilize temel olarak yapilmis ve alttemel i¢in de sirasiyla 35 ve 30 cm’lik kumtasi
kokenli kirmatas agrega kullanilmistir. Dort beton kaplama da sadece tasit yolu
genislikleri agisindan birbirinden farkli yapilmistir. ik beton yol, 7.20 m genisliginde
siirekli donatili beton kaplama ile sert banket ve bitiimlii karisim orta refiijden,
ikincisi 8.00 m genisliginde siirekli donatili beton kaplama ile sert banket ve bitiimlii
karisim orta refiijden, tiglinciisii 10.30 m genisliginde siirekli donatili beton kaplama
ile sadece bitlimlii karigim orta refiijden ve sonuncusu da yolun tamami olmak {izere
11.05 m genisliginde siirekli donatil1 beton kaplamadan olusturulmustur. Dort yolda
da 20 cm kalinhigindaki stirekli donatili beton kaplama 6 cm’lik bir bitiimlii stabilize

ara tabaka tizerine serilmistir. Temel tabakasi 20 cm’lik ¢imento stabilize temelden
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ve alttemel tabakasi da 30 cm’lik kumtas1 kokenli kirmatas agregadan yapilmistir.
Calismaya ait sonug Sekil 3.20°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere asfalt
betonu kaplamalarin bakim maliyetlerinin yiikselme egilimleri, beton kaplamalara
gore oldukc¢a fazladir. Beton kaplamali yollar, en erken 7°nci, en geg ise 14’lincii
yilda daha avantajli duruma gelmeye baslamaktadir. Asfalt betonu yolun ilk yapim
maliyetinin daha diisiik olmasi, siirekli donatili bir beton yolun uzun donemdeki

faydalaria karsi 6nemini yitirmektedir [27].
- Aydinlatma giderleri

Betonun daha agik renkli yiizeye sahip olmasindan ileri gelen {istiin yansiticilik
ozelligi, caddelerde ve otoyollarda aydinlatma giderlerinde tasarruf edilme ihtimalini
ortaya c¢ikarmaktadir. Daha az aydinlatma diregi kullanilarak ya da parlakligi daha
diisik ampuller kullanilarak tasarruf edilebilir. Her iki durumda da Oncelikle
aydinlatma diregi sayis1 azaltilmasiyla, ikinci olarak da yillik elektrik tiiketiminin
azaltilmastyla maliyetler disiiriilebilir. Kanada’daki bir ¢alisma, beton yolda bir
kilometre uzunluk i¢in 14 aydinlatma diregi gerekirken, ayn1 aydinlatma seviyesi i¢in

asfalt betonu yolda 20 aydinlatma diregine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir [27].

Sekil 3.21°de aydinlatma agisindan beton kaplama ile asfalt betonu kaplama

arasindaki farklilik gosterilmistir.
- Fiyat istikrar

Yol yapiminda kullanilan malzemelerin fiyat degisimleri incelenecek olursa, asfalt
gibi ithal edilen malzemelerin fiyatlarinin, tamamen ham petroliin uluslararasi
piyasadaki fiyatlarina baglh oldugu ve ozellikle de enerji yetersizligi donemlerinde
fiyat degisimlerinin biiylik dalgalanmalara maruz kalacagi agik bir sekilde
goriilmektedir. Diger yandan ¢imento, yerel olarak iiretilen bir yap1 malzemesidir ve
enerji fiyatlarindan etkilense de neticede fiyati daha dengelidir. Tiirkiye gibi bazi
iilkelerde, ¢imento ve bitiimlii baglayicilar agisindan piyasa kosullar1 bir¢ok Bati
Avrupa lilkesinden farklidir. Bu iilkelerde beton bir yol i¢in ilk yatirnm maliyeti
esdeger asfalt betonu bir yolun maliyetinden daha distiktiir. Ayrica, bakim

maliyetleri de eklendigi zaman aradaki farklar son derece yiiksek olmaktadir [27].
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Sekil 3.20 : Siirekli donatili beton ve asfalt betonu kaplamali yollarin ilk yapim ve bakim maliyetlerini gosteren grafik [27].
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Sekil 3.21 : Brezilya’daki bir karayolu, beton (solda) ile asfalt betonu kaplamanin
albedo farkliligin1 géstermektedir [25].

- Is1 adasi etkisi

Kaplama yiizeyi tarafindan yansitilamayan giines 1s1gmin enerjisi, kaplamanin
sicakligint artiran termal enerjiye doniistiirilmektedir. Bu da kaplamanin
cevresindeki havanin sicakligimi yiikseltmektedir. Kentsel bolgelerde kaplamalarin
ve diger ylizeylerin giinesin 1sisin1 absorbe etmeleri sonucunda olusan yiiksek hava
sicakliklart, 1s1 adasi etkisi olarak bilinmektedir. Is1 adast etkisi iklimleme igin
gerekli enerji tiikketimine onemli Olgiide katki saglamaktadir. Bu, sadece enerji ve
para tiiketimini artirmamakta, ayni zamanda enerji santrallerinden daha fazla
emisyona neden olmaktadir. Kentsel bdlgelerde yollarin beton kaplama olarak
yapilmasi, 1s1 adasi etkisinin azaltilmasina yardim etmek icin etkili bir 6nlemdir.
Yiiksek albedo degerinden dolayi, beton kaplamalar gilines 15181 6nemli Slgiide
yansitmakta ve asfalt betonu kaplamalara gore daha diisiik sicaklik degerine sahip

olmaktadirlar (Sekil 3.22).
- Yol giivenligi

Bir yol yiizeyi i¢in giivenlik en énemli faktordiir. Stiriis konforu faktorleri glivenlige
dogrudan baglidir. Bununla birlikte, kayma direnci, kizaklama etkisi ve goriis netligi
daha da 6nemlidir. Yeterli yilizey siirtiinmesi ve iyi bir yilizey dokusu saglanarak, hem
kuru hem de 1slak kosullarda kazalar onlenebilir. Beton yollarin var oldugu
tilkelerde, genellikle kayma direnci ile ilgili bir problem bulunmamaktadir.

Stirtlinmenin kaliciligi, ylizey piiriizlendirme metoduna bakilmaksizin kaplamanin
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iist ylizeyinde dogru agrega kullanilmasini1 gerektirir. Kullanilacak agrega cilalanma,
sertlik ve don hassasiyeti gibi konularda biitiin gereklilikleri saglamalidir. Beton
kaplamalarin bir avantaji da yapimdan hemen sonra gerekli kayma direncine sahip
olmas1 ve yiizeyden ince agreganin kaybolmamasidir. Ayrica, agik renkli beton

yiizeyi arag siiriiclilerinin gece goriislinilin iyilesmesine katkida bulunmaktadir [27].

Sekil 3.22 : Arizona-Mesa’daki bir yolun termal goriintiisii, arka plandaki asfalt
betonu kaplama ile 6n plandaki beton kaplama arasindaki sicaklik
farki dikkat ¢ekicidir [25].

- Geri doniisiim

Beton kaplama % 100 geri dondistiiriilebilir bir malzemedir. Yorulma siiresinin en
sonunda, beton kaplama kirilabilir ve yeni bir kaplama icin alttemel malzemesi,
temel tabakasi veya graniiler dolgu malzemesi olarak yeniden kullanilabilir. Geri
doniistimii yapilmig bir beton kaplama ayrica, yeni bir beton kaplama i¢in agrega
olarak da kullanilabilir [25]. Sekil 3.23’te beton bir kaplamanin geri doniisiim islemi

gosterilmektedir.
- Yol temeli icin gerekli malzeme miktari

Esnek kaplamalarla karsilastirildiginda rijit kaplamalar, tasit yiiklerini daha biiyiik
bir alan lizerine yaydiklarindan daha az kalinlikta graniiler temeller gerektirirler.

Genel anlamda, bir¢ok durumda beton yol temelleri % 50’ye varan oranlarda daha az
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graniiler malzeme gerektirirler. Bu da hem maliyetleri hem de smirli kaynak
kullanimini azaltmaktadir. flaveten, graniiler malzemenin daha az tasinmasi, énemli

derecede yakit tasarrufu ve emisyon azalmasi meydana getirmektedir [24].

Sekil 3.23 : Silindirle sikistirilan beton yol temelinde ve yeni beton kaplamada
agrega olarak kullanilmaya yonelik eski beton yolun geri doniigiimii
[27].

- Endiistriyel yan iiriinlerin kullanimi

Betonda kullanilan bazi ¢imentolar yaygin bir sekilde endiistriyel yan iirlinlerle yer
degistirebilmektedir. Bu iiriinler icerisinde en ¢ok kullanilan {i¢ malzeme ugucu kiil,
yiksek firin cilirufu ve silika dumanidir. Bu malzemelerin uygun miktarlarda
kullanimi, betonun dayaniklilik, gecirgenlik ve dayanim gibi 6zelliklerini
iyilestirebilir. Ugucu kiill ve vyiikksek firin cilirufu ayrica, beton karigiminin
islenebilirligini artirabilir ve alkali-agrega reaktivite problemini de azaltmak ig¢in

kullanilabilir [24].
- Tiinellerde yangin giivenligi

Tiinellerdeki yollarda kullanilacak kaplama tiirii segilecegi zaman, beton
kaplamalarin faydalari 6ne ¢ikmaktadir. Uzun servis omrii, en az bakim ve onarim
gerekliligi, tekerlek izi olusmayan giivenli bir yol yiizeyi, siiriicli goriisiinii iyilestiren
ve aydmlatma gereksinimini azaltan agik renkli yiizey bu faydalardan bazilaridir.
Betonun 6nemli bir diger avantaji da yangina dayanikli olmast ve 1sindig1 zaman
toksik gaz salmamasidir. Beton bir kaplama yangina elverebilecek kalorifik
kapasiteye katki saglamaz ve bu nedenle insanlarin tahliyesi ya da acil servisler
acisindan ilave bir tehlike olusturmaz. Betonun secimi bu yilizden risk Onleme
politikasina  uygun  olmaktadir ve tlinellerdeki  yanginin  sonuglarini

sinirlandirmaktadir [27].
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4. YOL YUZEY OZELLIKLERI ve ETKILERI

Yol ylizey 6zelliklerinin tiim yol tipleri i¢in uluslararasi tanimi PIARC (Permanent
International Association of Road Congresses) tarafindan 1987 yilindaki kongresinde
yapilmistir. Yapilan bu tanima gore, yol ylizey 6zellikleri, yolun gergek profilinin,
yolun teorik profilinden sapmalar1 olarak belirtilmistir. Yol yiizey 6zellikleri, bu

sapmalarin dalga boyuna (A) baghh olarak, yol yiizey dokusu ve geometrik

diizgiinliigii olarak ikiye ayrilmistir. Bu tanimlama asagidaki gibi belirtilebilir;

Yol yiizey dokusu:

Mikrodoku

Makrodoku

Megadoku

> A <0,5 mm
2 0,5mm<A<50 mm

-2 50 mm<A<500 mm

Geometrik diizgiinliik:

Boyuna geometrik diizgiinliik 205m<A<50m

Enine geometrik diizgiinliik 205m<A<50m

Sekil 4.1’de makrodoku, megadoku ve geometrik diizgiinliik gosterilmistir.

e

=

<< g

==
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Sekil 4.1 :

Makrodoku, megadoku ve geometrik diizgiinliik [28].
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Beton yollarin yiizeyleri farkli sekillerde oldugundan, her beton yolun ylizey
ozellikleri de farkli olmaktadir. Bu ozelliklerden mikrodoku, karisimda kullanilan
agregalarin yiizey Ozelliklerine baghdir. Makrodoku ise, agrega dane boyutu ile ilgili
bir parametredir. Megadoku ise, yol yapim asamasinda finiserin vibrasyonu
sonucunda veya yol yiizeyinin zamanla bozulmasi sonucu olusan catlaklar vb.
nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Beton yolun geometrik diizgiinliigii ise, yine yol
ylizeyinin zamanla trafik ve c¢evre sartlar1 nedeniyle bozulmasi sonucunda olusan
bliyiik boyutta catlaklar, kopmalar, yol taban zemininin ¢6kmesi ve/veya yapim

sirasindaki yapim hatalar1 sonucunda meydana gelmektedir [28].

4.1. Yol Yiizey Dokusu

4.1.1. Mikrodoku

Mikrodokunun dalga boyu 0,001 ile 0,5 mm arasinda degismekte ve diisey genligi de
0,2 mm’den kii¢iik olmaktadir. Beton kaplamalarda, hargtaki ince agrega

mikrodokuya katki saglamaktadir.

Beton kaplamalarda, kuru kosullarda normal isletme hizinda ve 1slak kaplamalarda
tasit hizinin 80 km/sa altinda olmast durumunda, yeterli seviyede durmay1 saglamak
icin iy1 bir mikrodokuya gerek duyulmaktadir. Tasit hizlarmin yiiksek olmasi
umuldugunda, 1slak kosulda yeterli seviyede durmayi saglamak icin, iyt mikrodoku
ve iyl makrodoku gerekmektedir. Tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana

gelen giiriiltiiniin iyilestirilmesi konusunda mikrodoku bir etken olmamaktadir [29].

4.1.2. Makrodoku

Makrodokuda dalga boyu 0,5 mm ile 50 mm arasinda, diisey genlik ise,
0,1 mm ile 20 mm arasinda degismektedir. Makrodoku, 6zellikle tasit hizlarinin
yiiksek ve kaplama yiizeyinin 1slak oldugu kosullarda énemli bir rol oynamaktadir.
Islak kosullarda siirtiinmeyi iyilestirmesine ilaveten, makrodoku tekerlek lastigi ile

kaplama arasinda olusan giiriiltiiye en 6nemli etkisi olan yol ylizey 6zelligidir.

Makrodokunun kaplama siirtlinmesi ve giiriiltiisii (tasit icinde ve disinda) tizerindeki
etkisi uygulanan yiizey tipinden ve bu yiizey tipinin tasarim detaylarindan 6nemli

Olciide etkilenmektedir [29].

Sekil 4.2°de makrodoku ve mikrodoku gosterilmistir.
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Mikrodoku

Makrodoku

Sekil 4.2 : Yol yiizey 6zelliklerinden makrodoku ve mikrodoku [30].
4.1.3. Megadoku

Megadokuda dalga boyu 50 mm ile 500 mm ve diisey genlik de 0,1 mm ile 50 mm
arasinda degismektedir. Bu doku tipi kotii yapim, yerel oturmalar veya yiizey

bozulmalar1 sonucunda olusmaktadir.

Megadoku arag i¢indeki ve disindaki giiriiltiiniin artmasina sebep olabilir. Megadoku
ayrica kaplamanin siiriis kalitesini olumsuz etkiler ve ara¢ silispansiyonunda

zamanindan 6nce eskimelere sebep olabilir [29].

4.2. Geometrik Diizgiinliik

Kaplamanin yiizey diizgiinliigli, dalga boyu megadokunun {ist limiti olan
500 mm’den daha uzun olan ylizey diizensizlikleri olarak tanimlanmaktadir. Bu
aralikta bulunan dalga boylar1 ara¢ dinamigi, siiriis kalitesi ve yiizey drenaji iizerinde

etkilidir.

Yiizey diizglinligii genellikle ¢evre kosullarina veya kotli yapima ve kaplamanin
herhangi bir tabakasindaki arag yiiklerinden kaynaklanan deformasyonlara baghdir.
Yiizey diizgiinliigli, tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana gelen giiriiltiiyii

onemli dlgiide etkilemez [29].
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4.3. Beton Yol Yiizey Ozelliklerinin Yolun Performansina Etkileri

4.3.1. Giivenlik

Beton yollarda en 6nemli performans kriteri olarak giivenlik 6n plana ¢ikmaktadir.
Beton bir yolun giivenligi genellikle yol ylizeyinin kayma direncine, tasitin yol

tutusuna, yolun optik 6zelliklerine ve su si¢cratmasina baglhdir.

4.3.1.1. Kayma direnci

Beton bir yolun giivenligi genel olarak, beton yol yiizeyinde 1slak kosullarda belirli
bir seyir hizinda olan aracin tekerlek lastigi ile yol yiizeyi arasinda meydana gelen
kayma-siirtiinme katsayisinin belirli bir seviyede olup olmadig: ile ilgilidir ve bu da
tamamen yol ylizeyinin mikrodokusuna ve makrodokusuna bagli olmaktadir. Beton
yol yiizeyinin mikrodokusu, beton yol yiizeyindeki su filmini parcalamakta ve
boylece tekerlek lastiginin agrega ile temasini saglamaktadir. Beton yol ylizeyinin
makrodokusu ise, beton yol ylizeyi iizerinde biriken suyun direne olmasini
saglayarak, su yastigi olugsmasini Onlemekte ve oOzellikle yiiksek tasit hizlarinda
yeterli seviyede kayma-siirtinme katsayisinin elde edilmesini saglamaktadir.
Sekil 4.3’te, yol yiizey profilinin kayma direnci lizerine olan etkisi {izerine yapilan
bir ¢alismaya ait sonu¢ gosterilmistir. Caligsmada, yol yiizeyinin 20 ve 80 km/sa
hizlarinda kayma direnci degerlerinin farkinin yol yiizey ozelligi ile iliskisi
arastirtlmistir. Sonugcta tekerlek lastigi ile yol yiizeyi arasindaki su drenajinin en fazla

oldugu dalga boyunun 8-16 mm arasinda oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.3 : Degisik yol ylizeylerinde 20 ve 80 km/sa hiz degerlerinde 6l¢iilen kayma
direnci degerleri farkinin yol yiizeyi dalga boyu ile iligkisi [28].
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Hem makrodoku hem de mikrodoku yiiksek seviyelerde tutulursa, 1slak kosullarda
yeterli kayma direnci saglanabilmektedir. Makrodokunun artmasi genellikle ytiksek
hizlarda kayma direncini artirmaktadir. Mikrodoku ise, diisiik hizlarda, siirtiinme

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [29].

4.3.1.2. Yol tutusu

Giivenli bir siiriis i¢in, tasit tekerlek lastiginin beton yol ylizeyine yeterli oranda
temas etmesi gerekmektedir. Tekerlek lastiginin beton yol yiizeyi ile en iyi temasinin
oldugu durum, tekerlek lastiginin diisey hareketinin olabildigince sabit oldugu
durumdur. PIARC’1n 1975 yilina ait teknik komite raporu, tasit tekerlek lastiginin
diisey hareketinin olabildigince sabit oldugu durumu saglayan frekans degerlerinin
5 ile 20 Hz arasinda oldugunu belirtmektedir. Bu frekanslarin olusmasina yol agan
boyuna geometrik diizgiinliik degerleri ise, 0,5 m ile 8,0 m arasinda degismektedir.
Ayrica beton yollarda, asfalt betonu kaplamalarin aksine, enine geometrik diizgiinliik
ile iligkili olan tekerlek izi meydana gelmediginden, tasitin yol tutusunda azalma

olmamaktadir [28].

4.3.1.3. Su sicratma

Beton yol yiizeyinin su sigratmasinin azaltilabilmesi i¢in drenajinin ¢ok iyi olmast ve
yol tzerindeki su filmi kalmhiginin en disiik seviyede tutulmasi gerektigi
bilinmektedir. Makrodokunun artirilmasi genellikle yiizeyin su sigratma potansiyelini
azaltmaktadir. Buna ragmen, yol enkesitinin ¢att egiminin drenaj icin yeterli
seviyede olmamast ve yol yiizeyinde oyuk ve deliklerin olmasi, su birikintisi

miktarini artiracagindan, su sigratmayi da artiracagi agiktir [28,29].

4.3.1.4. Optik ozellikler

Iyi bir goriis netligi hem siiriicii hem de yaya acisindan son derece onemlidir.
Yiizeyin yansitict 6zellikleri goriis netligini etkilediginden, ylizeyin dagmik yansima
saglamasi ve dlizgiin yansimayr minimum seviyede tutmasi avantajli olmaktadir.
Bununla birlikte yol yiizeyinin 1slanmasi halinde, ylizeyin optik 6zellikleri
kotiilesmektedir ve etkisiz bir ylizey drenaj1 yiizeyin bu optik 6zelliklerinin daha da
kotiilesmesine neden olmaktadir. Makrodoku yiizey drenajina katkida bulunarak,

15181n yayilmasinin siirekliligine yardimei olmaktadir [31].
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Beton yol yiizeyinin optik 6zellikleri konusu, genellikle beton kaplama tizerindeki
yatay isaretlemenin giindiiz ve gece boyunca iyi sekilde goriilebilmesi seklindedir.

Beton yol giivenligi ile ilgili li¢ optik 6zellik tanimlanabilir:

- Beton yol yiizeyi, otomobil far 1s5181n1n yol yiizeyinden yansiyip kars1 seritten
gecmekte olan tasit siirliciisiinlin gézlinii almayacak sekilde bir dokuya sahip
olmal,

- Beton yol yiizeyinin giindiiz-gece ortalama aydinlatma katsayisi, giindiiz
giines 15181 altinda, gece ise aydinlatma sartlar1 altinda giivenligi saglayacak
biiyiikliikte olmali,

- Otomobil far 151811n beton yol yiizeyinden yansimasi i¢in, yol yiizeyi yeterli

yansima acgisini saglayacak bir yiizey dokusuna sahip olmalidir.

Yukaridaki  ozelliklerin ~ hepsinin  saglanabilmesi, beton yol yiizeyinin

makrodokusunun iyi bir sekilde tasarlanmasi ile gergeklestirilebilmektedir [28].

4.3.2. Ekonomi

Beton yol ylizey 6zelliklerinin kullaniciya olan maliyetleri {izerindeki etkileri genel
olarak, dinamik yiikler, tasit yipranmasi ve yakit tiiketiminin artmasi olarak ti¢ baglik

altinda incelenebilmektedir.

4.3.2.1. Dinamik yiikler

Dinamik yiikler, beton yol ylizeyinde bulunan girinti, ¢ikinti ve yivlerin tasit
sispansiyonlar tizerindeki etkisi nedeniyle olugmakta ve tagitin kiitlesinin meydana

getirdigi statik yiikiin yaklasik 0,15 kat1 kadar olmaktadir.

Tasit yiikleri ile beton yol kaplamasi lizerindeki hasar miktar1 arasinda tissel bir iliski
olmasi nedeniyle, bu etki toplam standart dingil yiikiinde (Tg>) yaklasik % 35°lik bir
artisa neden olmaktadir. Dinamik yliiklerin etkisi, kaplamanin dmriiniin beklenen
servis Omriinden Once bitmesine neden olmaktadir. Dinamik yiiklerin olugsmasina
neden olan beton yol ylizey oOzelligi, yaklasik olarak tiim boyuna geometrik
diizglinliigii kapsamaktadir [28].

4.3.2.2. Tasit yipranmasi

1985 yilinda Diinya Bankasi’nin degisik iilkelerde yaptig1 dl¢timler sonucunda, tagit

yipranmast (bakim maliyetleri, yedek parga tiikketimi, yag tiiketimi vb.) ve yolun
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boyuna geometrik diizgiinltigii ile ilgili bir parametre olan IRI (Uluslaras1 Piiriizliiliik
Indeksi-International Roughness Index) arasinda oOnemli bir iliski oldugu

belirlenmistir.

Tekerlek lastiginin aginmasi konusunda yapilan arastirmalar sonucunda, tekerlek
lastiginde meydana gelen asinmanin, daha piiriizlii olan yol ylizeyinde, piiriizliligi
az olan yol yiizeyine gore ii¢ kat fazla oldugu gozlenmistir. Bu gbzlemler sonucunda,
yol yiizeyi mikrodokusunun tekerlek lastiginin asinmasinda 6nemli bir role sahip

oldugu belirlenmistir [28].

4.3.2.3. Yakit tiikketimi

Kaplamal1 yollar {izerinde yapilan olglimler, hatali yol yiizeylerinde yuvarlanma
direncinin % 47 daha fazla oldugunu gostermistir. Yol ylizeyindeki bu bozukluk
yakit tiiketiminde % 90’a varan artiglara neden olmaktadir. Bu bakimdan, megadoku

en Oonemli parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir [6].
4.3.3. Konfor ve cevre

4.3.3.1. Konfor

Tasit siirticiisiiniin konforunu etkileyen en onemli etken, tasit icerisinde olusan
titresimlerdir. Yol yiizey Ozelliklerinin siirlicii  konforu tizerindeki etkisi
incelendiginde (konforun kisisel bir olgu olmasi sebebiyle incelemede bir grup
stiriciiniin konforsuzluk hislerinin ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmaistir) yol
yiizey profilinin dalga boyunun 0,5 m ile 3 m arasinda kalan kisminin ortalama
konfor degerlendirmesinde en belirleyici etken oldugu saptanmistir. Araba treticileri
tarafindan yapilan arastirmalarda ise, megadokunun da konforsuzluga neden oldugu

belirtilmektedir [28].

4.3.3.2. Cevre

Trafik giirultisi

Seyir halindeki bir tasittan yayilan en onemli giiriiltii, tekerlek lastigi ile kaplama
arasindaki temas sonucu olusan giiriiltiidiir. Tekerlek lastigi ile kaplama arasindaki
temas sonucu olusan bu giiriiltii, diger biitiin kosullarin ayn1 kalmasi sart1 ile ylizey

Ozelliklerine bagl olarak 10 dB(A)’dan daha fazla degisiklikler gostermektedir.
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Bir deney tasit1 tarafindan yolda olusturulan giiriiltii ile yollarin yiizey bozukluklar
arasindaki bagintinin incelenmesi, yol ylizeyindeki girinti-¢ikintilarin dalga boyunun
80 mm’ye yaklastiginda tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana gelen
gliriltiiniin arttigin1 gdstermistir. Bu durum da megadokunun yol agtigi tekerlek

titresiminden kaynaklanmaktadir [6].

50 km/sa hizla giden otomobilin meydana getirdigi trafik giiriiltiisii ile yol yiizey
profilinin dalga analizi lizerine yapilan ¢alismalar sonucunda, yol yiizey profilindeki
diizensizliklerin 80 mm’ye yaklasmasi ve genligin artmasi sonucu trafik
giiriiltiisiiniin  arttigi, dalga boyunun 3 mm’ye ulasmasi sonucunda giiriilti
seviyesinin azaldigi sonucuna varilmistir (Sekil 4.4). Sekilden de anlagilacagi lizere
birinci etki ses dalgasiin diisiik frekanstaki etkisini (< 1 kHz), ikinci etki ise yiiksek
frekanstaki (> 1 kHz) ses dalgasinin etkisini gostermektedir. Burada ilk etki
megadokunun neden oldugu tekerlek titresiminden kaynaklanmaktadir. Ikinci etki ise

diisitk makrodokunun yararli etkisi olarak belirtilebilir [28].
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Sekil 4.4 : Esdiizey egrileri, tekerlek lastiginin yol yiizeyi ile temasi sonucu olusan
giiriiltii ile yol ylizey profilinin dalga boyu iliskisi [28].
Tasit icindeki giiriiltii
Tasit icerisinde meydana gelen giiriiltii, sadece konforsuzluga yol agmamakta, bunun
yani sira tagit sliriiclisiiniin yorulmasina ve bunun sonucunda da dikkat ve kontrol

yeteneginin azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple de tasit igerisinde meydana
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gelen giiriiltli, giivenligin azalmasina da sebep olmaktadir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda, tasit icerisinde meydana gelen giiriiltii iizerindeki en biiyiik etkenin

megadoku oldugu tespit edilmistir [6].

Yol yilizey Ozeliklerinin yol performans: iizerindeki etkileri Sekil 4.5’te

gosterilmistir.
Dalga boyu | ym 10 pm 100pm 1 mm 10mm 100 mm I m 10m 100 m
1 1 I 1 1 | 1
FIARG Mikrodok Makrodok Megadoku| ~Geometrik Diizgiinlik
Kategorisi 1Krodaoku 0doKu €gadoku eome uzguniu

Yol ylizey 6zelliklerinin etkisi

Sekil 4.5 : PIARC yol yiizey 6zelliklerinin siniflandirilmasi ve yol performansi
tizerindeki etkileri [29].

4.4. Yiizey Dokusu Ol¢iim Yontemleri

4.4.1. Kum yama yontemi

ASTM E 965 standardinda yer alan kum yama yontemi (sand patch method),
geleneksel hacim hesabina dayali yontemin kullanilarak, ortalama doku derinliginin
(mean texture depth - MTD) hesaplanmasina dayalidir. Bu sebeple yontem ortalama
doku derinligi yontemi olarak da bilinmektedir. Bu yontem, hacmi ve gradasyonu
belirli Ottowa silika kumunun kaplama tizerinde 6zel bir alet kullanilarak, dairesel
bir sekilde yayilmasi esasina dayanir (Sekil 4.6). Gegmis yillarda, Ottowa silika
kumu kullanimi, yerini Ottowa silika kumuna gore daha tiniform yayilabilen cam

kiirelerin kullanimina birakmustir.

Kumun veya cam kiirelerin olusturdugu dairenin ortalama ¢ap1 belirlendikten sonra,

hacmi bilinen kumun ya da cam kiirelerin hacminin, dairenin alanina bdliinmesiyle
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ortalama doku derinligi elde edilir. Beton kaplamalar i¢in tavsiye edilen ortalama
doku derinligi degerinin, tek deney i¢in 0,5 mm’den az olmamak sartiyla, ortalama

en az 0,8 mm’lik bir degere sahip olmasi gerektigi yoniindedir [29].

Sekil 4.6 : Ottowa kumu kullanilarak yapilmis kum yama yontemi [29].
4.4.2. Akis 6l¢gme yontemi

Akis Olgme yontemi (outflow meter) kullanmilarak akis siiresi hesaplanmakta ve
kaplama yiizeyinin makrodoku o6zellikleri belirlenmektedir. Yontemde kaplama
lizerine yerlestirilmis lastik halka {tizerinde duran seffaf diisey silindir

kullanilmaktadir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : Akis 6lgme yonteminin uygulanmasi [29].
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Silindirin en altinda bulunan vana kapatilarak, silindir su ile doldurulup vana
acildiktan sonra, belirli hacimdeki suyun sistemden akisi i¢in gerekli siire Ol¢iiliir ve
bu siireye akis siiresi denmektedir. ASTM E2380-05 standardinda akis siiresinin

hesaplanmasi icin gerekli prosediirler yer almaktadir [29].

4.4.3. Robotlu doku 6l¢iim yontemi

2005 yilinda gelistirilen yeni bir 6l¢tim teknigi ile kaplama yiizey dokusunun dl¢iimii
iic boyutlu olarak yapilabilmektedir. Robotex (Robotic Texture Measurement
System) uzaktan kontrol edilebilecek aktarma ve yoOnlendirme elemanlarinin yer
aldig1 ana govde lizerine yerlestirilen lazerden olusmaktadir. Donanimlar 0,5 m/s’lik
bir hizdan daha yavas hareket edebilecek sekilde diizenlenmistir. Bu ozellikleri
sayesinde Robotex aleti, megadoku ve makrodokuya ait ii¢ boyutlu dalgaboylarinin

degerlerini 6l¢gme yetenegine sahiptir [32].

Robotex doku 6l¢iim cihazi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8 : Robotex doku 6l¢lim cihazi [30].
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5. GURULTU

Girilti, insanlarin isitme algisim1 ve isitme sagligini olumsuz yonde etkileyen,
fizyolojik ve psikolojik dengeleri bozabilen, is performansini azaltan, c¢evrenin
hoslugunu ve sakinligini yok ederek niteligini degistiren 6nemli bir ¢evre kirliligi

tiirtidiir [33].

Cevre giiriiltlistiniin bir tiirii olan trafik giiriiltiisti, 6zellikle de niifus yogunlugunun
daha yiiksek oldugu ve hem ticari hem de sahsi kullanimdan dogan trafik hacminin
yiiksek oldugu kentsel alanlarda biiyiliyen bir problem haline gelmektedir. En azindan
bu bolgelerde ve yollara yakin bolgelerde trafik giiriiltiisiinii azaltabilmek igin,
mithendisler maliyeti km basina yaklasik 1,250,000 dolar olan giiriiltii bariyerleri
kullanma yoluna gitmektedirler. Bircok durumda etkili olmalarina ragmen, giiriiltii
bariyerleri giiriiltii kirliligi icin her zaman en iyi ¢6ziim olmamaktadirlar. Oncelikle,
goriis alanini etkilemek durumunda kalmaktadirlar. Ayrica dalgali arazide etkili
olmalar1 da kesin olmayan diger bir durumdur. Yakin zamanda giiriiltii bariyerlerine
alternatif ¢6zlim arama yoluna giden miihendisler, tekerlek lastigi ile kaplama
arasindaki etkilesim sonucunda meydana gelen giiriiltiiyli azaltan degisik kaplama
tipleri ve yiizeyleri gelistirmislerdir. Tekerlek lastigi ile kaplama arasindaki etkilesim
sonucunda meydana gelen giiriiltii, biitiin yollar ve birgok tasit acgisindan birkag
giiriiltii kaynagindan biri olsa da, hiz1 yaklasik 50 km/sa iistiinde olan araglar icin

trafik giirtiltiisiiniin ana kaynagidir [34].

Giriilti daha basit bir tanimla istenmeyen ya da hos olmayan ses olarak
tanimlanabilir. Ses, birisi tarafindan kendisini rahatsiz eden bir sey olarak
tanimlanmadig1 siirece giiriilti olmamaktadir. Bu da giiriiltii kavraminin, bir sesin
miktarinin ve taniminin kisisel bir degerlendirme oldugu anlamini tagimaktadir. Buna
ragmen, bircok insan karayoluyla alakali sesleri duymay: tercih etmemektedir ve
herhangi seviyedeki bir sesi de giiriiltii olarak degerlendirmektedir. Bu sebeple de

karayolu ile alakali sesler giiriiltii olarak tanimlanmaktadir [29].

Griltiiniin nihayetinde bir ses tiirii oldugu diisliniiliirse sesle ilgili baz1 kavramlara

deginmek gerekmektedir.
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5.1. Ses

Sesin fiziksel bir olay olarak basit tanimi; ‘esnek bir ortamda fiziksel bir uyari
sonucunda ortaya ¢ikan basing degisimleridir’ seklinde yapilmaktadir. Diger bir
tanim ise; ‘titresim yapan bir kaynak araciligi ile hava basincindaki degisimlerin

olusturdugu ve insanda isitme duyusunu uyaran fiziksel bir olaydir’ seklindedir [33].

5.1.1. Ses basinci

Sesin yayilmasi sirasinda, belirli bir zaman i¢inde herhangi bir noktadaki hava
basincinin atmosferin denge basincindan olan farki, ses basincit olarak ifade

edilmektedir. Birimi Pascal (Pa)’dir ve Newton/m” cinsinden ifade edilir [33].

insanin normal isitme hassasiyeti 20x10° Pa ile 20 Pa arasinda deisen ses

basin¢larini igermektedir.

5.1.2. Ses basing diizeyi

Olgiilen ses basinglari, bir referans diizeye gore karsilastirilarak sonug logaritmik
olarak belirtildiginde, degerler diizey adimi almaktadir. Diizeyin birimi ise,
desibel (dB)’dir. Desibel biriminde insan kulaginin isitme yetenegi (isitebildigi en
diisiik ses) goz Oniline alinmaktadir. Gergekte ses basing degeri Pa biriminde
verildiginde c¢ok kiiclik degerlerdir, bu nedenle logaritmik Olgek yardimiyla ses
biiyiikliiklerinin daha basit sayilar ile gosterilmesi biiyiik kolaylik saglamaktadir
[33].

Ses basinci diizeyleri logaritmik 6l¢ek kullanilarak ses basincinin bir fonksiyonu

olarak hesaplanabilmektedir (5.1).
SBD=10><10g(p/pref)2 (5.1
SBD: Ses Basing Diizeyi (dB)

p: Ses Basinci (Pa)

Pret:  Referans ses basmci degeri (20x10°° Pa - insan kulagmin isitme esigi)

Ozellikle giiriiltii degerlendirmelerinde dogrusal dlgek kullanilacak olsayds, biiyiik
birim araliklar gerekecekti. Isitme esiginin 0 dB olarak alindig1, basing karelerini
hesaba katan logaritmik 6l¢ek kullanilmasi daha dogru olmaktadir. Ses basinci ve ses

basing diizeyi arasindaki iliski Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Ses Basinci Ses Basing Diizeyi
p(Pa) A A SBD (dB, ref: 20 yPa)
20 —
i IO—': ” 114 i
2 - —
x100 T | L o4 40dB
g C 86
xio 4§ ) 03 - F 84 20dB
=3 4~ — 02 - 80 | 12dB
l l' 13 x2 E P
- Y 0.1 - 74 y

Sekil 5.1 : Ses basinci ve ses basing diizeyi arasindaki iliski [33].

Sekil 5.2 baz1 ses kaynaklarinin yarattig1 ses basinci ve ses basing diizeyi arasindaki

iliskiyi agiklamaktadir.

SBD (dB) Ses Basinci (Pa)
180 20,000 Uzay Mekigi r

' 120

20 Rock Konseri

100 ) Jet Ugag:

" 80 0.2 Agie Tasit
60 0.02 Normal Konusma @ﬁ
40 0.002  Fisilul Konusma A%
20 0.0002  SessizOda

‘ ) oo

Sekil 5.2 : Ses basing diizeyi ve ses basincinin karsilagtirilmasi ve yaygin 6rnekler
[34].
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5.1.3. Ses giicii
Ses giiciiniin birimi Watt’dir. Insan kulaginin isitebilecegi en kiigiik ses giicii degeri
ise 107'* Watt’dur. Ses giicii diizeyi, 6l¢giilen ve referans gii¢ oraninin logaritmasimin
10 kat1 olarak tanimlanmaktadir. Ses giicii ile ses giicii diizeyi arasindaki iligki
asagidaki gibidir;
SGD=10log(W /W,) (5.2)
SGD: Ses giicii diizeyi (dB)
W: Olgiilen gii¢ oran1 (Watt)
Wy: Referans gii¢ orant (107 Watt)

Ses giicii ve ses giicii diizeyi arasindaki iligki Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Ses giicti  Ses gli¢ diizeyi

| watt | [SGD ()|
|
100000000 —— 200 _
Satlirn roketi
(50% 106 W)
| 000000 —— 180
Jet ugag
10000 —— 160 (50%I0° W)
1004+ 140
Buyuk orkestra
(10 W)
—1— 120
0011 100
Bagirarak konusma
(107 W)
0.0001 4+ 80
Karsilikh konusma
0.000001 4 g0 (20x107 W)
0.00000001 71— 40
F\sll_[_|l| konusma
0.0000000001 | 20 ('1&°W)
Isitme esigi
0.000000000001 - 0 10" W

Sekil 5.3 : Ses giicii ve ses gii¢ diizeyleri arasindaki iligki [33].

Herhangi bir ortamda genellikle bir¢cok ses kaynagi bulunmaktadir. Bu ses
kaynaklarmin ¢esitliligi 6zellikle de karayolu ¢evrelerinde artis gosterebilmektedir.
Iki veya daha fazla birbirinden bagimsiz olan ses kaynagindan cikan ses etkileri
birbirine eklenip toplam ses diizeyi hesaplanmak istendiginde, Oncelikle ses
diizeylerinin ses giicli degerlerine ¢evrilerek toplanmasi ve daha sonra da bulunan ses

giicli degerinin logaritmik 6l¢ek kullanilarak ses diizeyine ¢evrilmesi gerekmektedir.
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Bu yaklasim kullanilarak birbirinden bagimsiz olan 70 dB ses diizeyine sahip iki ses

kaynagiin toplam ses diizeyi 73 dB (basit¢e bir toplam olan 140 dB’den farkli)
olmaktadir (Sekil 5.4).

70dB

Sekil 5.4 : Birbirinden bagimsiz ses kaynaklarinin ses diizeylerinin olusturdugu
toplam ses diizeyi [29].

5.1.4. Ses frekansi

Bir sesin frekansi, kiiciik hava basinci degisimlerinin ne hizda olustugunu tarif
etmektedir. Saniyedeki titresim sayisini gosterir ve birimi Hertz (Hz)’dir. Biiyilik
frekans degerleri i¢in kHz (1000 Hz) birimi kullanilabilmektedir.

Ses diizeylerinde oldugu gibi, frekansin algilanmasi da lineer degildir. 1000 Hz’den
2000 Hz’e olan degisim (1000 Hz’lik bir artis), 2000 Hz’den 4000 Hz’e olan
degisimle (2000 Hz’lik artis) ayn1 sekilde algilanmaktadir.

Insanlar genis araliktaki ses diizeylerini isitebildikleri gibi genis bir araliktaki frekans
degerlerini de isitebilmektedirler. Normal isitme yetenegine sahip bir insan,

20 Hz ile 20 kHz (20000 Hz) araliginda olan titresimleri igitebilmektedir.

Karayolu giiriiltiistinii  degerlendirebilmek i¢in, frekansin katkisin1 anlamak
gerekmektedir. Sekil 5.5’te iki basit sese ait dalga formlar1 ve frekanslar
gosterilmektedir. Ses basincinin zamanla degisimi gosterilirken, her iki ses de basit
siniis egrisi seklindedir. Ses diizeyinin frekansa gore degisimi gosterilirken, her ses
kendine 6zgii frekans degerinde tek bir ¢gubukla gosterilmektedir. Cubugun uzunlugu

ses dalgasinin biiyiikliigiiyle temsil edilmektedir [34].
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Sekil 5.5 : 1ki basit ses dalga formu ve frekanslarinin toplami [34].

5.1.4.1. Esdeger giiriiltii egrileri

Bir sesin giiriiltiisii ‘phon’ adi verilen bir 6l¢ek ile Olclilmektedir ve sesin hem
frekansina hem de basincina baghdir. insan kulagmin frekansa karsiligi basingla
lineer degismediginden, diger frekanslardaki siniizoidal sesler ve esdeger giiriiltiiye
sahip sesler farkli ses basinci diizeyi degerine sahip olacaktir. Ornegin, 100 Hz’lik
66 dB diizeyinde basinca sahip bir ses 60 phon degerinde bir giiriiltii seviyesine
sahiptir. Bu da 1 kHz’lik 60 dB diizeyinde basinca sahip bir sesle esdeger giiriiltiiye
sahiptir [35]. Esdeger giriiltii egrileri (equal loudness contours) Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
N M~ v
\.~5~ T 120 Girriiltii Diizeyi / /
120 L'\ L] =4 10 (Phon) ;/,—-’
- o A
T~ R i J -
100 \\\\\ e LLLLI00 s =i
N \\ -."'-\\ ] QQ\‘-:////"‘\J
= ] = i
2 g0 R\Q\ NS 9 N
5 \\\\ N I W 70_..__\..;‘.// ,-‘\\\7—,_
Y b — -
:g \\ \ \\\ 60 \\.l// T
o 60 N \\ < LA i“‘--\ ; Py
5 N \\‘\.,\ - | 50 - ~1 /] | \J*—
g \\,\\\\ Y ] 0 |NA U] \J
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s TN T e TSN
4 % NN 20 ALY
R e T
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Sekil 5.6 : Esdeger giiriiltii egrileri [35].
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Esdeger giirtiltii egrileri, glirtiltiiniin 6znel olarak siniflandirildig bir¢ok laboratuvar
deneyi sonucunda elde edilmistir. Bu egriler, trafik giiriiltiisii gibi genis bir frekans
aralifina ve ses enerjisine sahip giiriiltii tiirlerinin, ses basinci diizeyi ve giiriiltii
siniflandirmasinin, frekans ile iliskisininin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir

[35].

5.1.4.2. A agirhikh filtre ve dB(A) kavram

Giinliik hayattaki sesler genellikle farkli diizeydeki ve farkli frekanslardaki seslerin
karistmidir. Insanin isitme sistemi diisiik frekansh ve yiiksek frekansli seslere karsi
ayni hassasiyette degildir ve en hassas oldugu frekans degerleri ise 2 kHz ile 5 kHz
araligidir. Duyma esigi 2000 ile 3000 Hz frekans araliinda en diisiiktiir ve ¢ok
diisiik ve ¢ok yiiksek frekanslara dogru yiikselir. Bir 6rnekle anlatilacak olursa,
2 kHz frekanstaki 60 dB’lik bir ses 100 Hz frekanstaki 60 dB’lik bir sesten daha
giiriiltiilii olmaktadir. Bir sesin giiriiltiilii olup olmadigi belirlenirken, bunun da
aciklanmasi gerekmektedir, ¢linkii giiriiltii 6znel olarak algilanmaktadir. Bu sebeple,
Olclim cihazlari, farklh frekanslardaki duyum hassasiyetimizi benzeten bir filtre ile
ayarlanmaktadirlar. Bu amacla c¢esitli agirliklandirma filtreleri gelistirilmistir ve
bunlar icinde insanin ses algilamasina en iyi karsilik vereni, A agirliklandirma

filtresidir [29,36]. A agirliklandirma egrisi Sekil 5.7°de gosterilmistir.

16 2§ 2 g sl EEE I EEE:

Bagil Karsilik (dB)

| A agirhklandirma egrisi
B agirhiklandirma egrisi
&k Rmaml f  F i C agirliklandirma egrisi —— —
_m i PR T T o | i PR R A L | 1 TR P i AR 1 Bl
10 100 1000 10000
Frekans (Hz)

Sekil 5.7 : Ses dl¢iimleri i¢in standartlastirilmig farkl, frekans agirlikli egriler [29].
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Ses dl¢limiine ait degerler A agirliklandirma filtresi kullanilarak verilirse, dBA ya da
dB(A) seklinde gosterilir. Trafik giiriiltiisii 6l¢timlerinde genellikle bu gosterim sekli
kullanilmaktadir. Bu sekilde bir gosterim insan kulagiin en hassas oldugu frekans
araligim1 referans aldigindan ve esdeger giriiltii egrilerinden yola c¢ikilarak
olusturuldugundan, giiriiltiinlin 6znel degerlendirmesi agisindan daha dogru

olmaktadir.

5.1.4.3. Farkh ses diizeylerinin tanim

Giriilti olgtimiine ait degerler dB(A) cinsinden birkag sekilde ifade edilebilmektedir.
Biitiin bu ifadeler, ses basinci degisimlerine ait dlglimlerden ayirt edilebilmesi igin,

L harfiyle gosterilmektedir. Bu gosterimler agagidaki gibi siralanabilir;

Leq: Bu deger, esdeger ses basinci diizeyini gostermektedir. Belirli bir periyot
boyunca dlgiilen ses diizeylerinin ortalama degerinin tek bir ses diizeyinden ifade

edilmesi gerektiginde kullanilir.

Lio: Ses diizeyinin istatistiksel olarak ifade edilis seklidir. Ol¢iim siiresi boyunca elde
edilen sonuglarin % 10’un bu degeri astig1 esik ses seviyesidir. Trafik giirtiltiisii
diizeylerinin pik deger tariflerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. % 10 degeri
yerine bagka yiizde degerleri de kullanilabilir.

Lmaks.: Olgiim siiresi boyunca ¢ok kisa bir zaman periyodu icin elde edilen

maksimum ses seviyesidir [37].

Ses Basmci Diizeyi (dB)

Zaman

Sekil 5.8 : Degisik ses diizeylerinin tanimi [34].
5.2. Karayolu Trafik Giiriiltiisii

Trafik tarafindan ortaya cikarilan giriilti genellikle trafik giiriiltiisii olarak

tanimlanmaktadir. Karayolu trafik giriltiisii, karayolunda hareket eden biitiin
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tagitlarin ¢ikardiklar1 biitlin seslerin toplamidir ve bir tasitta bulunabilecek biitiin
giiriiltii kaynaklarinin bilesimini igermektedir. Bu kaynaklar genellikle, tasit iletim
elemanlarinin giiriiltiisii, tekerlek lastigi-kaplama giiriiltlisii ve aerodinamik giirtiltii
olarak ayrilmaktadir. Tasit iletim elemanlarinin giriiltiisii, motor, egzoz ve diger
aktarim organt bilesenlerinin olusturdugu sesleri kapsamaktadir.
Tekerlek lastigi-kaplama giiriiltlisii ise, tekerlek lastiginin kaplama {izerinde yol
almasi sirasinda olusan giirtiltiidiir. Aerodinamik giiriiltii ise, aracin hava igerisinden

gecerken aracin ¢evresindeki tiirbiilanstan kaynaklanan giiriiltiidiir [34].

Tasit iletim elemanlarinin meydana getirdigi giiriiltii, cok diisiik hizlarda toplam
giiriiltii igerisinde baskin olmaktadir. Hiz yiikseldikce tekerlek lastigi ile kaplama
arasinda meydana gelen giiriiltii baskin hale gelmektedir. Aerodinamik giiriilti

kaynaklar1 ise sadece ¢ok yiiksek hizlarda baskin olmaya baglamaktadir [34].

Meydana gelen giiriiltiide arag tiirii de dnemli rol oynamaktadir. Agir tasitlar daha
biiyiik tasit iletim elemanlarina ve ¢ok sayida tekerlege sahip olduklarindan, karayolu
tizerindeki en giiriiltiilii araclar olmaktadirlar. Normal bir agir tasit, normal bir binek
aragtan yaklasik 10 dB(A) kadar daha giiriiltiilii olmaktadir. Bu da agir bir tasitin on
tane binek aracin ses enerjisini tek basina olusturdugu anlamina gelmektedir ve trafik
akimi igerisinde agir tasitlarin oranmnin % 10’dan fazla olmasi, toplam giiriilti
seviyesinde baskin olacagi anlamini tagimaktadir. Trafik giiriiltiistindeki bir 6nemli
etken de hizdir. Birgok karayolunda, hizin yaklasik 16 km/sa (10 mph) artmasi
glirtilti seviyesinin yaklasik 2-3 dB(A) kadar artmasina neden olmaktadir. Karayolu
tizerindeki trafik hacmi de giriiltli seviyesini etkilemektedir, fakat bu etki
diistintildiigi kadar yliksek olmamaktadir. Hizlarin ve tasitlarin trafik hacmindeki
dagilimmin aym kaldigi varsayilirsa, trafik hacminin iki katina cikmasi, trafik

giiriiltiisiinde sadece 3 dB(A)’lik bir artisa neden olmaktadir [34].

Trafik giiriiltiisiinin kontrol edilmesi amagli dnlemlere bakildiginda, eger glriiltii
azaltilmast elverisli ve akilct bulunuyorsa, bazi tipteki giiriiltii bariyerlerinin
kullanilmast en yaygin kullanilan segenek olmaktadir. Kullanilan bariyerin
yiiksekligi onemli bir etkendir. Bircok ses yere yakin olustugundan, bir¢ok bariyer
belli bir dereceye kadar etkili olabilmektedir. Bir bariyerin etkisi, bariyere olan
uzakliga bagli olmaktadir. Bir bariyerin hemen arkasinda bulunmak, ses diizeyinden
5 ile 10 dB(A)’lik bir azalmaya maruz birakmaktadir. Bariyerden 100-150 m kadar
uzakta bulunmak, daha farkli sonuglar ortaya koymaktadir. Sekil 5.9°da gosterildigi
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tizere, seyrek sayilabilecek trafik, nokta kaynak olarak goriilmektedir ve mesafenin
iki katina ¢ikmasi ses diizeyini yaklasik 6 dB azaltmaktadir. Yogun trafik ise, ¢izgi
kaynak olarak yorumlanmakta ve mesafenin iki katina ¢ikmasi ses diizeyinde

3 dB’lik bir azalma saglamaktadir [34].

Trafik Akimi Tek Arag
(Cizgisel kaynak) (Noktasal Kaynak)

Sekil 5.9 : Degisik kaynak tiplerine ve mesafeye gore ses diizeyleri [34].
5.3. Tekerlek Lastigi ile Kaplama Arasinda Meydana Gelen Giiriiltii

Tekerlek lastigi ile kaplama arasinda olusan giiriiltii, hareket halindeki tekerlek
lastigi ile kaplama yiizeyi arasindaki karmagik bir etkilesimin sonucudur.
Karayolundaki trafigin olusturdugu giiriiltiiniin ana kaynagi, tekerlek lastigi ile
kaplama arasinda meydana gelen giiriiltiidiir. En 1y1 derecede kullanilabilecek ve
ongoriilebilecek giiriiltii azaltic1 6zelliklere sahip diisiik giirtiltiilii yol yiizeyleri
tasarlamak i¢in tekerlek lastigi-kaplama giiriiltiisiiniin olusumunun ve yayilip

artmasiyla ilgili temel mekanizmalarin dogru anlagilmasi gerekmektedir [35].

5.3.1. Tekerlek lastigi-kaplama giiriiltiisii olusum mekanizmalari

Lastik disi carpmas1 etkisi (Tread impact): Tekerlegin kaplama {iizerinde
yuvarlanma hareketi esnasinda, tekerlek lastigi iizerindeki dis ve kaplama ylizey
dokusu birbirlerine carparak biraraya gelmektedir. Aradaki etkilesimin sonunda her
saniyede yiizlerce hatta binlerce kiigiik ¢eki¢ darbeleri olusmakta ve bu da sesi

olusturmaktadir. Bu etki Sekil 5.10’da gosterilmistir.
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Radyal Titresimler

Sekil 5.10 : Lastik disi darbesi seklinde ses olusum mekanizmasi [34].

Hava pompalanmasi etkisi (Air pumping): Tekerlek lastigi iizerindeki dis ve
kaplama yilizey dokusu arasindaki bosluklar hava ile dolarken, tekerlegin hareketi
sonucu bu havaninin bir kismi disar1 sizmakta ve diger kismi da hapsolmakta ve
sikigmaktadir. Cok kisa bir zaman zarfi icinde kaplama ile tekerlek lastigi arasindaki
temasin kaybolmasiyla birlikte, hapsolan hava disar1 itilmektedir. Baz1 durumlarda
ise, hava geri emilmektedir. Biitiin bunlar bir saniye igerisinde ylizlerce ya da
binlerce defa gerceklesmektedir. Bu olusum, ellerimizle alkis hareketi yapmaya
benzemektedir. Islik calma 6rneginde de aynmi olusum goziikmektedir. Hava kiiciik

bir agikliktan disar itilmekte ve bdylelikle ses olusmaktadir (Sekil 5.11).

Hava bogalmakta ve sikismakta

Sekil 5.11 : Hava pompalanmasi seklinde ses olusum mekanizmasi [34].

Yapisma-kayma etkisi (Stick-slip): Bir basketbol oyununda spor ayakkabilarindan
c¢ikan gicirdama sesi rahatlikla duyulabilmektedir. Ayni ses tipi, tekerlegin kaplama
tizerinde hareket etmesi sonucunda da olugmaktadir. Tasit tekerlek lastigi deforme
olmakta ve cogu kez yiizeye yapismakta ve ayni zamanda belirli araliklarda
kaymaktadir. Her lastik disinde saniyede binlerce kez gelisen bu olay yiiksek
frekansli ses olusturmaktadir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 : Yapisma-kayma etkisi seklinde ses olusum mekanizmasi [34].

Yapisma-ayrilma etkisi (Stick-snap): Bir vantuz diiz bir yiizeye hem adezyon hem
de i¢indeki havanin itilmesiyle olusan vakum sayesinde yapisabilmektedir. Tekerlek
lastigindeki dislerin bazi kaplamalarla etkilesimi sonucunda, sesi olusturan ayni etki

olusmaktadir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13 : Yapisma-ayrilma etkisi seklinde ses olusum mekanizmasi [34].
5.3.2. Tekerlek lastigi-kaplama giiriiltiisii amplifikasyon mekanizmalar:

Tekerlek lastigi ile kaplama arasindaki sesi olusturan mekanizmalar meydana gelen
giiriiltiiyli anlatmak i¢in yeterli olmamaktadir. Tekerlek lastigi ile kaplama arasinda
meydana gelen sesin siddetini biiyiiten birka¢ tane amplifikasyon mekanizmasi

bulunmaktadir.

Akustik korna etkisi (Acoustical Horn): Temas halindeki bir tekerlek lastigi ile
kaplamanin olusturdugu geometri, bir daire dilimine benzemektedir. Bu geometrik
sekle bagli olarak, bir megafonda ya da kornada oldugu gibi daire dilimi sekli
icerisinde bir¢ok ses yansimasi meydana gelmektedir. Bu durum sonucunda da

onemli bir amplifikasyon etkisi olugsmaktadir (Sekil 5.14).
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Korna amplifikasyon etkisi

Sekil 5.14 : Korna amplifikasyon mekanizmasi [34].

Boru rezonans etkisi (Pipe resonance): Bir borulu orgun bir tarafindan diger
tarafina hava iiflendigi zaman ses, borunun uzunluguna ve boruda kag¢ tane bosluk
olduguna bagh olarak giiclenmektedir. Bir tekerlek iizerinde de boruya benzeyen
geometrik sekiller bulunabilmektedir. Bunlar tekerlegin iizerinde bulunan cesitli
oluklar (kanallar) olabilir. Boruda olusan ses amplifikasyonu, tekerlek lastigi

tizerinde bulunan bu oluklarda da olusmaktadir (Sekil 5.15).

Tekerlek lastiginde bulunan
kanallarda boru rezonansi olusmaktadir

Sekil 5.15 : Borulu org amplifikasyon mekanizmasi [34].

Sekil 5.16°da buraya kadar anlatilan mekanizmalarin tekerlegin hareketi siiresince ne
sekilde gelistigi 6zetlenmistir. Birinci durumda tekerlek donerken, gosterilen lastik
dis bloguna etkiyen bir kuvvet yoktur. Ikinci durumda lastik dis blogu yol yiizeyine
carptikea, titresim olusturan darbeler bloga etki etmekte ve iki dis blogu arasinda
kalan hava sikismaktadir. Ugiincii durumda tekerlek yol yiizeyi iizerinde hareket
ettikge, iki blok arasinda hapsolan hava sikismakta ve serbest kalmaktadir. Bu olay
hava pompalanmasi1 olarak bilinmektedir. Tekerlek lastiginde bulunan boyuna
kanallarda da boru rezonansi olusmaktadir. Ayrica, yol yiizeyi ile temas halindeki

lastik dis blogu lizerine etkiyen siirtiinme kuvveti, yapisma-kayma etkisine neden
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olmaktadir. Dordiincii durumda lastik dis blogunun temasinin kesilmesiyle, sikisan
hava hizli bir sekilde uzaklasmaktadir ve bu da hava pompalanmasi etkisine neden
olmaktadir. Daha sonra, temas halinde sikismis sekilde bulunan lastik dis blogu
deforme olmamis ilk haline donmektedir. Besinci durumda, temas halinde olusan
giiriiltii, tekerlek ve yol yiizeyinin olusturdugu geometri etkisiyle (korna etkisi)
bliylimektedir. Tekerlek donmeye devam ettikce lastik dis blogu denge haline
gelmektedir [35].

Hareket Hareket
yonil ynil
Lastik dig

blogu ~ ol
g Ani

Baslangi¢ l_;]slllj dig » hava

,\{01 - L~ kenari 5’10[;5” - sikismast
ylizeyi \ arbesi
(H) (2)
Hf}(fc'BCl Lastik Harcket
- , Hava dis blogu yonil
pompalanmast ayrilmasi
Lastik Yapisma Hava
dis blogu~d . kayma pmnpnlanm:lil
sikismasi \ / etkisi
TS e R
(3) 4)
Hareket
voni
-
s Korna
kl!ms. b etkisi
cenart
A )ﬁ
(5)

Sekil 5.16 : Tekerlek lastigi ile kaplama arasinda olusan giiriiltiiniin geligimi [35].
5.4. Tekerlek Lastigi-Kaplama Giiriiltiisiinii Etkileyen Kaplama Ozellikleri

Tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana gelen giirtiltiiyli etkileyen {i¢ tane

kaplama 6zelligi, kaplamanin yiizey dokusu, gézenekliligi ve rijitligidir.

Yiizey dokusu, kaplama ylizeyindeki girinti ve ¢ikintilar olarak diisliniilebilir. Bu

girinti ve ¢ikintilar daha onceki boliimde anlatildig lizere, dalga boyuna bagli olarak
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kisa veya uzun mesafede degisebilmektedirler. Ara¢ disindaki giiriiltii, dalga boyu
10 ile 150 mm arasinda degisen doku tiplerinden daha c¢ok etkilenmektedir. Ayrica
negatif dokunun da giiriiltii acisindan faydali oldugu kanitlanmistir. Negatif doku,
kaplama ylizeyinin biiylik 6lgiide diiz olmasini ve ara ara da girintilerin olmasini
ifade etmektedir. Kaplama yiizeyinin biiyiik 6l¢iide diiz olmasi, giirtiltiiye sebep olan
cikintilarin fazla olmamasi anlamina gelmektedir. Giiriiltii seviyesi diisiik kaplama
elde edebilmek icin, kaplama ylizey dokusunun dalga boyunun 10 mm altinda
tutulmasint ve olabildigince negatif dokunun elde edilmesini saglamak

gerekmektedir (Sekil 5.17).

Kotii durum

Iyi durum

Sekil 5.17 : Giiriiltii seviyesi diisiik bir kaplama i¢in iyi ve kotii doku tanimi [34].

Gozeneklilik ise, malzemenin hava hacminin toplam hacmine oram1 olarak
tammlanmaktadir. Ustyapida kullanilan malzemelerin  gdzenekliligi  genellikle
% 5’ten azdir. Gozenekliligin % 20 veya daha fazla bir degere yilikselmesi, havanin
kaplama igerisindeki akisi sayesinde giirliltiinlin azaltilmasina katki saglamaktadir.
Gozenekli kaplamalarda ayrica, kaplama ile tekerlek lastigi arasinda daha diisiik bir
temas alan1 miimkiin olmaktadir ve bu da hava icin ilave akis yolu saglayarak
giriiltliyli azaltmaktadir. Giirliltii seviyesi diisiik bir kaplama elde etmek i¢in,
gozenekliligin % 20 ve lizerinde tutulmasi faydali olmaktadir. Buna ragmen, hava
bosluklarinin artmasi kaplamanin dayanikliligini etkileyebilmektedir. Bu sebeple bu

durumun dengede tutulmasi gerekmektedir.

......
......

acgisindan tehlikeli olabilmektedir [34].
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5.5. Karayolu Trafik Giiriiltiisii Ol¢iim Yontemleri

Karayolu trafik giriltisii tekerlek lastigi-kaplama giiriiltiisii, tasit iletim
elemanlarinin giirtiltiisii, aerodinamik giiriiltii gibi ¢esitli giirtiltiilerin birlesimidir.
Meydana gelen bu giiriiltii, trafik hacmine ve tasit cinslerine, isletme hizina, ¢evresel
kosullara (riizgar yonii ve hiz1 vb.), kaplama cinsine, bariyer bulunmasina vb. gibi
faktorlere bagli olmaktadir. Bu gibi faktdrlerin degiskenligi, trafik giiriiltiistiniin
dogru bir sekilde 6l¢iilmesini genellikle zorlastirmaktadir [29].

Karayolu trafik giiriiltiisii 6l¢iim yoOntemlerine bakildiginda olgiimleri iki grupta
toplamak miimkiin olmaktadir. Bunlar, karayolu kenarinda yapilan dl¢iimler ve arag

tizerinde (tekerlek lastiginde) yapilan dlgiimler olarak tanimlanabilir.

5.5.1. Karayolu kenarinda yapilan ol¢iimler

Giirtiltiiyti 6l¢mede kullanilan en yaygin yontem, yol kenarinda yapilan 6l¢iimlerdir.
Genellikle yol kenar1 6l¢timleri olarak bilinen bu yontemlerle, yoldan 7.5 ya da 15 m
uzaga yerlestirilen cihazlarla giirtlti Ol¢lilmektedir. Bu yoOntemler mikrofon
kullanilarak giiriiltii seviyesinin dl¢glimiinii yaptig1 gibi, tasit hizlarini ve tasit tiplerini
de belirlemektedir (Sekil 5.18). Yol kenar1 6lglim yontemlerinde en yaygin iki dl¢im
yontemi, kontrollii gecis (controlled pass-by - CPB) ve istatistiksel gecis (statistical
pass-by - SPB) yontemleridir [34].

j ‘ Mikrofon :
a ﬂ\ Lﬁ\@
\‘ Hava tahmin istasyonu

Kayit sistemi

Sekil 5.18 : Yol kenar1 6l¢iim metodu bilesenleri [34].
5.5.1.1. Kontrollii gecis yontemi

Kontrollii gecis yonteminde (controlled pass-by method - CPB), yerden 1.2 m
yukartya ve Olgiim yapilacak seridin merkezinden 7.5 m Oteye yerlestirilen bir

mikrofonun Oniinden gecen araglarin en yiiksek ses diizeyleri Olgiilmektedir. Bu
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yontemde Ol¢lim yapilan araglar bilinmektedir ve araclar arac-tekerlek lastigi
kombinasyonlari referans alinarak amaca uygun bir sekilde se¢ilmektedir. Yontemin
kontrollii olarak bilinmesinin nedeni budur. Ol¢iim amacima bagl olarak, test
kosullar1 degisebilmektedir. Aracin isletme kosullar1 6lglimde istenen oOzelliklere
gore ayarlanabilmektedir. Farkli viteslerde, farkli hizlarda Olgiim yapilmak
istendiginde bunlar ayarlanmaktadir. Yagmurun etkisini aragtirmak i¢in yol yiizeyi

1slatilarak Slgiim yapilabilmektedir [36].

5.5.1.2. Istatistiksel gecis yontemi

Istatiksel gecis yonteminde (statistical pass-by method - SPB) de giiriiltii dl¢iimii igin
kurulan diizenek tamamen kontrollii gecis yontemindeki gibidir. Fakat, bu yontemde
Olclim yapilan araclar trafik akimi igerisinde seyir halinde olan araglardir. Normal
trafik seyri icerisinden secilen tek bir araca ait pik giiriiltii seviyesi dl¢iilmekte ve
ayrica bir radar takometresi araciligryla hizi da ol¢lilmektedir. Farkli kategorilerdeki
araclara ait giiriiltii 6l¢iimleri ile hiz degerleri bir grafik halinde hazirlanmakta ve
herhangi bir referans hizdaki ortalama giiriiltii seviyesi her bir arag¢ tipi icin
istatistiksel olarak hesaplanabilmektedir. Kabul edilebilir sonuglar elde edilebilmesi

icin her tagit grubundan belli sayida minimum 6l¢iim yapilmast gerekmektedir [36].

5.5.2. Arag iizerinde yapilan olciimler

Trafik giiriiltiisiinliin aksine tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana gelen
giiriiltiinlin Ol¢limiiniin 6nemi 6zellikle de daha giiriiltiisiiz kaplama tasarlamak ve
yapilmak istendiginde artmaktadir. Ara¢ iizerinde yapilan bu Olclimler tekerlege
yakin yerde sesi 0lgmektedir. Tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana gelen
giiriiltliyli 6lgmek i¢in kullanilan iki yontem bulunmaktadir. Bu ydntemler kapali
yakinlik (close-proximity - CPX) ve araca monteli ses siddeti (on-board sound
intensity - OBSI) 6lgme yontemleridir. Her iki yontemde de tekerlek lastigi ile
kaplama temas bolgesine yakin bir yere yerlestirilen mikrofonlarla, hareket halindeki

araca ait 6l¢timler yapilmaktadir [34].

5.5.2.1. Kapah yakinlhik yontemi

Bu yontemde, bir ya da birka¢ mikrofon tekerlege ¢ok yakin bir yere yerlestirilmekte
(tekerlekten 20 cm 6tede) ve tekerlegin hareketi boyunca olusan giiriiltii yakindan

dlgiilmektedir. Olgiim yapilacak tekerlek aracin tekerleklerinden biri olabilecegi gibi,
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0zel bir treylerin tekerlegi de olabilir. Yapilan 6l¢iimde, diger kaynaklardan gelen
giiriiltii  yalitilmakta ve tekerlek lastigi ile kaplama arasinda olusan giiriilti
Olciilmektedir. Bu sebeple metot, giiriiltii olusumunda kaplama yiizey dokusu ile
tekerlek tipinin etkisini direkt olarak karsilastirma firsati saglamaktadir. Metotta,
diger kaynaklardan olusan giiriiltii yalitilmasina ragmen, giiriiltiiniin yayilma etkisi
ithmal edilmektedir. Bu nedenle, kapali yakinlik yontemi ile yapilan Ol¢limde
kaplama tipinin tam olarak degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir. Buna ragmen,

bu yontemle yapilan dlgiimler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [36,37].

5.5.2.2. Araca monteli ses siddeti 6lcme yontemi

Kapali yakinlik yonteminde oldugu gibi, bu yontemde de sadece tekerlek lastigi ile
kaplama arasinda meydana gelen giiriiltii ol¢iilmektedir ve Ol¢lim, tasit iletim
elemanlarinin, motorun ve diger kaynaklarin giiriiltiisiinii kapsamamaktadir. Bu
yontemle yapilan Ol¢limler, giiriiltii seviyesinde kaplama yiizeyinin etkisini ve

kaplama ozelliklerinin degisimini degerlendirmede faydali olmaktadir [38].

Her iki yonteme ait ekipmanlar Sekil 5.19°da gdsterilmistir.

et

¥y

SEbkp
-ddd

>R [
ES |

Sekil 5.19 : Kapali yakinlik (solda) ve arag tizerinde ses siddeti 6lgme (sagda)
yontemi test ekipmanlari [34].

Kapal1 yakinlik yontemi ve araca monteli ses siddeti 6lgme yontemleri mikrofonlarin
tekerlege yakin bir yere yerlestirilerek tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana
gelen giirtiltiiyii 6lgmeleri bakimindan benzer olmalarina ragmen, aralarinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Kapali yakinlik yonteminde ses basincina ait Slgiim
yapilirken, araca monteli ses siddeti 6lgme yonteminde ses siddeti 6l¢iilmektedir. Her
iki yontemde de mikrofonun yerden yiiksekligi, tekerlek lastigine olan mesafesi ve

tekerlek lastigi degme alaninin 6n ve arka noktalarma olan mesafesi farklilik
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gostermektedir. Bu da sesin olusumu ve amplifikasyon mekanizmalarinin testlerle
Olciilen seste farkli bir rolii bulundugu anlamima gelmektedir. Gerekmedigi siirece,
kapali yakinlik yontemi etrafi kapali bir treyler lizerinde yapilmaktadir ve bu da

mikrofonu diger ses kaynaklarindan yalitmaktadir [34].

Sessiz kaplamalarin kullanilmas1 amag haline gelirken, tekerlek lastigi ile kaplama
arasinda meydana gelen giirtiltiiniin laboratuvar kosullarinda ilgili test yontemleriyle
hizl1 ve kesin bir sekilde 6l¢iilmesi kaginilmaz olmaktadir. Bugiin kullanilmakta olan
bir yontem, laboratuvar silindiridir. Sekil 5.20°de gdsterilen tekerlek lastigi-kaplama
test ekipmani (tire-pavement test apparatus - TPTA), tekli test panelleriyle temas
halinde olan tekerlegin monte edildigi bir donen koldan olugsmaktadir. Test ekipmani
tekerlek lastigi-kaplama giiriiltiistinii  yaklagik 50 km/sa (30 mph) hiza varan
kosullarda ger¢ek kaplama malzemeleriyle 6l¢meye imkan tanimaktadir. Mikrofonlar
ve diger test ekipmanlar1 yukarida anlatilan her iki yontemle de 6lgiim yapabilmek

icin ekipmana yerlestirilebilmektedir.

Sekil 5.20 : Tekerlek lastigi-kaplama test ekipmani ve drnek bir kaplama yiizeyi
[34].
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6. BETON YOLLARDAKI FARKLI YUZEY TiPLERINIiN GURULTU
DUZEYI UZERINDEKI ETKIiSIiNiN INCELENMESI

Betonun yola serilmesinden sonra, olusturulan beton yolun yiizeyinin baz1 yontemler
uygulanarak piiriizlendirilmesi gerekmektedir. Daha 6nceki boliimlerde de anlatildig:
gibi yol piiriizliiliik derecesinin yol performanst iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Ozellikle
de yol ylizeyinin mikrodokusu ve makrodokusu bu performanslar {izerinde olumlu
etkiler yaratabilmektedir. Bu sebeple de yolun cesitli tekniklerle piiriizlendirilmesi
gerekmektedir. Bu tekniklerden bazilar1 taze beton yiizeyine uygulanirken, bazilari
da sertlesmis beton yiizeyine uygulanmaktadir. Yiizey piirtizlendirme tekniklerinin
disinda, gegirimli beton kaplama gibi farkli yapim teknigiyle olusturulan beton yol
yiizeyleri de mevcuttur. Bu boliimde, bu tekniklerin uygulanisi ve bu tekniklerin
tekerlek lastigi ile kaplama arasinda meydana gelen giiriiltiiyii nasil etkiledigi

anlatilmistir.

6.1. Siiriikleme Yontemleri ile Olusturulmus Beton Yol Yiizeyleri

Siiriikleme yonteminin (dragging method) uygulanmasi basit olarak, kullanilacak
malzemenin taze beton yiizeyi boyunca siireklenmesi seklindedir. Beton yol
piiriizlendirilmesinde en ucuz yontem olarak bilinmektedir. Yontemde kullanilan
malzemeler genellikle suni ¢im hali (artificial turf), ¢uval bezi (burlap), sapl siipiirge
(broom) ve fir¢adir. Bu yontemle giliniimiizde pratikte, yol yiizeyi genellikle trafik

yOniine paralel yani boyuna dogrultuda piirtizlendirilmektedir [39].

Suni ¢im hal1 ile piiriizlendirilmis beton yol yiizeyleri, basit olarak ters ¢evrilmis suni
¢im halimin kaplama yiizeyi boyunca siiriiklenmesiyle olusturulmaktadir (Sekil 6.1).
Yontemde olusturulan oluklarin derinlikleri 1.5 ile 3 mm arasinda degismektedir.
Cuval bezi ile piiriizlendirilmis yol yiizeyleri ise, nemli ve kalin ¢uval bezinin yol
yiizeyi boyunca siiriikklenmesiyle meydana gelmektedir (Sekil 6.2). Bu yontemde de

yine olusturulan oluklarin derinlikleri 1.5 ile 3 mm arasinda olmaktadir [30].
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Sekil 6.1 : Suni ¢im hali ile yiizey piiriizlendirilmesi (solda) ve suni ¢im hal1 ile
pliriizlendirilmis beton yol yiizeyinin goriintiisii (sagda) [30].

Sekil 6.2 : Cuval bezi ile yiizey piiriizlendirilmesi (solda) ve guval bezi ile
pliriizlendirilmis beton yol yiizeyinin goriintiisii (sagda) [30].

Ulkemizde yapilan Afyonkarahisar’daki beton yolun yiizey piiriizlendirilmesinde ise

enine dogrultuda fir¢galama yontemi uygulanmistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 : Afyonkarahisar’da yapilan beton yolun yiizeyinin enine yonde firca
stiriiklenmesi yontemi ile piiriizlendirilmesi [8].
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Siirtikleme yonteminde piiriizlendirme i¢in kullanilacak malzeme, islem sonunda
elde edilecek ylizeyi etkilemektedir. Kullanilacak malzemenin geometrisi, agirlig1 ve
nem orani da Onemli olmaktadir. Siriikleme yonteminde kullanilan biitiin
malzemeler islem siiresince harci toplayabilmektedir. Bu durumda kullanilan
malzeme degistirilmeli ya da yilkanmalidir [39]. Almanya’da beton karayolu
yiizeylerinin biiylik bir ¢cogunlugu cuval bezi kullanilarak piiriizlendirilmektedir. Bu
yontemin uygulanmasiyla piirlizlendirilmis yol yiizeylerinde yeterli siirtlinme
saglanmaktadir ve hava pompalanmas1 olay1 en aza indirgenmektedir. Almanya’da

cuval bezi ile piiriizlendirme uygulamasiyla ilgili 6neriler sunlardir:

- Kullamlacak ¢uval bezinin agirligi minimum 300 g/m* olmal,
- Enaz 2 m’lik bir beton temas uzunluguna sahip olmali,
- Ilk kullanimdan &nce ¢uval bezi hafifce nemlendirilmeli,

- Cuval bezi her giin en az bir kere yikanmali ya da degistirilmelidir.

Siirtikleme  yontemi gibi  yiizeyde derin oluklar olusturmayan tekniklerin
kullanilmasiin daha sessiz kaplamalar meydana getirmesinin yani sira, 6zellikle de
yiiksek hizli yollarda yeterli kayma direnci sagladigi da bildirilmistir. Bu konuda
yapilan calismalar bu yontemlerle olusturulmus yiizeylerin, 72 km/sa (45 mph)
hizdan daha diisiik hizli yollarda yeterli oldugunu gostermistir. Buna ek olarak,
Minnesota’da kaplamalar iizerine yapilan degerlendirmeler, beton yollarda
stirikleme yontemlerinin kullanilmasimin giiriiltii seviyesi ve ylizey siirtlinmesi
acisindan geleneksel sicak asfalt betonu kaplamalarla kiyaslanabilir derecede oldugu
sonucunu gostermistir. Ozetle, siiriikkleme yontemleri ile piiriizlendirme teknikleri
maliyet acisindan daha ekonomik olmakta ve diger piriizlendirme teknigi
alternatiflerine gore cogunlukla daha sessiz kaplamalar meydana getirmektedir.
Bununla birlikte hem ilk zamanlarda hem de servis siiresi boyunca yeterli siirtiinme
saglayip saglamadig Olclilmelidir. Bu da asinma direncini iyilestirebilecek malzeme

ve karigimlarla saglanabilmektedir [30].

Sekil 6.4’te siirlikleme yontemi ile piirlizlendirilmis ¢esitli beton yol yiizeylerinde
araca monteli ses siddeti (OBSI) 6lgme yontemiyle 96 km/sa (60 mph) hizda elde
edilmis ortalama, maksimum ve minimum giiriiltii sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar
gosterilirken giiriiltii seviyeleri lic bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelerden birincisi,
99-100 dB(A)’ya kadar olan giiriiltii seviyelerini kapsamaktadir ve diisiik giiriiltii
seviyesi olarak tanimlanmaktadir. ikinci bolge 99-100 dB(A) ile 104-105 dB(A)
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arasinda degisen giiriiltii seviyelerinden olusmaktadir ve orta giiriiltii seviyesi olarak
ifade edilmektedir. Uciincii bolge ise, 104-105 dB(A) ve iistiinde kalan giiriiltii

seviyelerini kapsamakta ve yiiksek giiriiltii seviyesi olarak tanimlanmaktadir [30].
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Sekil 6.4 : Siiriikleme yontemi ile elde edilmis beton yol yiizeylerinde araca monteli
ses siddeti 6lgme yontemi ile elde edilmig gliriiltii sonuglar1 [30].

6.2. Yiizeyde Ince Kanallar A¢cma Yontemi ile Olusturulmus Beton Yol

Yiizeyleri

Yiizeyde ince kanallar agma yontemi (tining method), taze beton yol yiizeyinin
piiriizlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Yontem enine
veya boyuna dogrultuda uygulanabilmektedir. Yontemde elle ya da mekanik bir
araca bagli olarak kontrol edilen metal tarak tiirii ekipmanlar kullanilarak taze beton

yol yiizeyinde ince kanallar acilmaktadir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 : Yiizeyde ince kanallar agma yonteminin uygulanisi [39].
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6.2.1. Yiizeyde enine dogrultuda ince kanallar acma yontemi

Yiizeyde enine dogrultuda ince kanallar agma yontemi yiiksek hiza sahip beton
yollarda yaygin bir sekilde kullanilan bir piiriizlendirme yontemidir. Yeni yapilmis
beton yol yiizeylerinde dayanikli ve yiiksek siirtiinme degerine sahip yiizeyler elde
etmek icin pahali olmayan bir yontemdir. Beton karisim 6zelliklerine bagl olarak,
kaplamanin servis omrii boyunca istenen siirtiinme 6zellikleri saglanabilmektedir.
Yontem giiriiltii agisindan, istenmeyen diizeyde giiriiltii olusumuna sebep olmaktadir.
Yontemde ince kanallar trafik yoniine dik sekilde olusturulmaktadir. Kanallar
arasindaki bosluk tiniform olabilecegi gibi rasgele de olabilmektedir. Kanal genisligi
ve derinligi genellikle 3 mm olarak tasarlanmakta ve derinlik 1.5 ile 6 mm arasinda
degisebilmektedir. Kanallar arasindaki tiniform aralik mesafesi 12.5 mm ile 25 mm
arasinda degismektedir (Sekil 6.6). Giiriiltiiniin azaltilmasi1 agisindan kanallarin
rasgele araliklarda agilmast onerilmektedir. 10 ile 76 mm arasinda degisen genis bir

rasgele kanal araliklarinin giiriiltiiyli 6nledigi bildirilmektedir.
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Sekil 6.6 : Enine dogrultuda ince kanallar agma yonteminin tiniform (solda) ve
rasgele (sagda) araliklarda uygulanmasiyla piiriizlendirilmis beton yol
ylizeyinin goriintiisii [30].
Enine dogrultuda uygulanan yontem, ylizeyde agilan kanallarin agili bir sekilde
olmasi seklinde de uygulanmaktadir. Bu durumda kanallar trafik yoniine dik degil,
acil1 bir sekilde olusturulmaktadir. Yontem agili sekilde uygulandiginda, dik yonde
uygulanan teknikle aym seviyede siirtiinme sagladigi, giiriiltii acisindan da faydal
oldugu ispatlanmistir. Sekil 6.7°de enine dogrultuda ince kanallar agma yontemi ile
piirizlendirilmis c¢esitli beton yol yiizeylerinde araca monteli ses siddeti (OBSI)
Olcme yontemiyle 96 km/sa (60 mph) hizda elde edilmis ortalama, maksimum ve

minimum giiriiltii sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.7 : Enine dogrultuda ince kanallar agma yontemi ile elde edilmis beton yol
yiizeylerinde araca monteli ses siddeti 6l¢cme yontemi ile elde edilmis
giiriiltii sonuglari [30].

6.2.2. Yiizeyde boyuna dogrultuda ince kanallar agma yontemi

Boyuna dogrultuda ince kanallar agma yontemi, kanal agmak i¢in kullanilan tarak
seklindeki ekipmanin kaplama dogrultusu boyunca hareket ettirilmesi haricinde,

enine dogrultuda uygulanan yontemle ayn1 bi¢imde uygulanmaktadir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8 : Boyuna dogrultuda ince kanallar agma yonteminin uygulanmasiyla elde
edilmis beton yol yiizeyi [30].

Yontemin uygulanmasiyla genellikle daha disiik giriiltii 6zelliklerine sahip
kaplamalar elde edilebilmektedir ve bu da yonteme olan ilgiyi artirmaktadir. Diger

performans  Ozelliklerinin  esit olmasinin  yaninda, boyuna dogrultuda
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piirlizlendirilmis yiizeylerin, enine dogrultuda piiriizlendirilmis ylizeylere gore daha
diisiik stirtiinme katsayilarina sahip oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni de tekerin
yol tutus kuvveti bakimindan kanallarin seklinden kaynaklanmasidir. Bununla
birlikte, yontemin yatay kurplarda aracin savrulmasini 6nledigi ve giivenligi artirdigi
da bilinmektedir. Boyuna dogrultuda ince kanal agma yonteminin uygulandig
yiizeylerde, en iyi giirliltii azaltma performansini saglayabilmek icin bazi tasarim
boyutlarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Olusturulan kanallarin genisligi
2,5 ile 3,5 mm arasinda ve derinligi de 3 mm olmalidir. Ayrica kanallar arasinda da
19 mm uzunlugunda {iniform bosluklar olmalidir. Kanal derinliginin artmasinin, daha
fazla giiriiltii olusumuna sebep oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢aligmalar bu yontemle
piiriizlendirilmis beton yol yiizeylerinin uzun siireli etkilerinin kaplamada kullanilan
beton karisimindan etkilendigini géstermistir. Kaplamanin stirtiinme 6zelliklerinin ve
dayanikliliginin gelismesi i¢in kullanilacak karisimin en az % 25 oraninda silisli kum
icermesi gerekmektedir. Karisim tasarimindan bagimsiz olarak, civili lastik
kullantminin yiizey dokusunu zamanla azalttifi goriilmiistiir. Uygun bir sekilde
tasarlandiginda ve uygulandiginda, boyuna dogrultuda ince kanal agma yontemiyle,
enine dogrultuda piiriizlendirilmis beton kaplamalara ve asfalt betonu kaplamalara
gore dayaniklilik agisindan daha iyi kaplamalar elde edilebilmektedir. Sekil 6.9°da
boyuna dogrultuda ince kanallar agma yontemi ile piiriizlendirilmis ¢esitli beton yol
yiizeylerinde araca monteli ses siddeti (OBSI) 6lgme yontemiyle 96 km/sa (60 mph)
hizda elde edilmis ortalama, maksimum ve minimum giiriiltii sonuglar1 gosterilmistir

[30].

s

§, 113 -

B 3|BOLGE

2111

q:) 2 109

ig 107 I 1

55105 - | i s Il-!l II

= - s = —— — -

23 LI ICI I Tl Il =

=T 103 - LI L

EEgmaeann | EEECTE 1 ookds

« : i

E': 99 |

£ o7 I

=] - LLBOLGE
Test Kesitleri

Sekil 6.9 : Boyuna dogrultuda ince kanallar agma yontemi ile elde edilmis beton yol
yiizeylerinde OBSI yontemi ile elde edilmis giiriiltii sonuglar1 [30].
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6.3. Asindirma Yontemi ile Olusturulmus Beton Yol Yiizeyleri

Asindirma yontemi (diamond grinding method), sertlesmis beton kaplama yiizeyinin
ince bir tabakasinin birbirine yakin sekilde yerlestirilmis elmasl testere agizlariyla
asindirilmasi seklinde uygulanmaktadir. Elmaslh testere agizlar1 yan yana dizilerek

olusturulmakta ve yiizeyden belirli bir mesafe yukarida hareket etmektedirler [30].

Sekil 6.10°da yontemde kullanilan ekipmanlar gosterilmistir.

Sekil 6.10 : Asindirma yonteminde kullanilan elmasli testere agizlar (sagda) ve bu
agizlarin yerlestirildigi ekipman (solda) [40].

Asindirma yontemi beton kaplamalarda kullanilan en uygun maliyetli iyilestirme
tekniklerinden biridir. Yontemde kullanilan ekipmanlarla beton kaplama ylizeyinin
5-7 mm’lik kism1 agindirilmaktadir ve elde edilen yiizey, daha sessiz ve piiriizsiiz
olmaktadir. Yontemin uygulanmasindan sonra yiizeyde birbirine yakin sekilde
olusturulan yivler, ¢ok iyi bir yiizey dokusu olusturmakta ve kaplamanin istiin
stirtlinme Ozelliklerine sahip olmasini1 saglamaktadir. Yontemin uygulanmasinin en
yaygin nedeni, derzlerde meydana gelen asir1 bozulmalardir. Bununla birlikte,
derzlerdeki yiik aktarimi ve catlaklar iyilestirilmezse bozulmalar tekrar olusmaktadir.
Bu durumda yontem kisa siireli de olsa bir ¢oziim olarak kullanilabilmektedir.
Yontemin mevcut kaplamalarda yiizey diizglinliigii ve kayma direnci agisindan da
etkili oldugu ispatlanmistir. Yontem ayrica yeni yapilan beton kaplamalarda da,
yapimda yapilan hatalardan kaynaklanan yiizey piiriizliiliigiinti diizeltmek ve {iniform
bir kayma direnci ve goriintli saglamak i¢in de kullanilmaktadir. Yo6ntemin kaplama
kalinligin1 azaltmasi1 ve boylece kaplamanin uzun siireli performansini etkilemesi

sebebiyle ihtiya¢ duyulan durumlarda kullanilmasi 6nerilmektedir [41].

Asindirma yontemi, mevcut kaplamalarin yiizey diizgiinliigli ve siirtiinme

ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmasinin yan1 sira kaplama ile tekerlek
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lastigi arasinda meydana gelen giirtiltiiyli azaltmak amaciyla da kullanilmaktadir. Bu
sebeple de yontemin, yeni yapilan beton kaplamalarda da kullanilmasi ihtimali
artmaktadir. Yontemin uygulanmasiyla kaplamanin makrodokusu gelistirilmekte ve
bazi durumlarda da mikrodokusunun artmasiyla karsilagilmaktadir. Ayrica, dogrusal
tiniformluk daha kolay elde edilmekte ve siiriiciiler agisindan boyuna dogrultuda ince
kanal agma yontemine gore daha cazip olmaktadir. Enine dogrultuda ince kanal agma
yontemi ile asindirma yontemini karsilastiran bir ¢alismada, test kesitleri yapilmis ve
bu kesitler giivenlik, giiriiltii ve diger yol yiizey karakteristikleri agisindan
degerlendirilmistir. Yapilan calismada yol kenarinda yapilan Olgiimlere gore
asindirma yontemi ile piiriizlendirilmis kaplamalarda giiriiltii seviyesi 2 ile 5 dB(A)
daha az olmustur. Giiriiltii l¢limlerinin bir y1l sonra yapilmas1 sonucunda ise giiriiltii
seviyelerinde onemli bir degisiklik olmadigi sonucuna varilmistir. Sekil 6.11°de
asindirma yontemi kullanilarak piiriizlendirilmis g¢esitli beton yol yiizeylerinde araca
monteli ses siddeti (OBSI) 6l¢me yontemiyle 96 km/sa (60 mph) hizda elde edilmis

ortalama, maksimum ve minimum giiriiltii sonuclar1 gosterilmistir [30].
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Sekil 6.11 : Asindirma yontemi ile elde edilmis beton yol yiizeylerinde araca monteli
ses siddeti 6lgme yontemi ile elde edilmis gliriiltii sonuglar1 [30].

Asindirma yontemi uygulanan beton yol yiizeylerinde Wisconsin’de yapilan ve 6 yil
stiren bir ¢aligmada bu yollarda meydana gelen kazalar incelenmistir. Caligmada,
30 tane asindirma yontemi ile piiriizlendirilmis beton yol ile 21 tane yiizeyde ince
kanal agma yontemi ile piiriizlendirilmis beton yolda meydana gelen kaza oranlar
incelenmistir.  Biitlin  kaplama tipleri igerisinde asindirma yontemi ile

piiriizlendirilmis olanlarda daha diisiik kaza oranlar1 elde edilmistir (Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.1 : Farkli piiriizlendirme yontemi ve kaplama durumlari i¢in kaza oranlar1

[42].
Kaza orani (100 milyon tasit-km basina) Asmfhfma yontemi
. ile pliriizlendirilmis
Kaplama durumu Asindirma yontemi Ince kanal agma kesitlerde kaza
ile piiriizlendirme yontemi ile oranindaki diisis
p piiriizlendirme (%)
Kuru 65 112 42
Islak 99 170 42
Karli / Buzlu 173 205 16

6.4. Yivlendirme Yontemi ile Olusturulmus Beton Yol Yiizeyleri

Yivlendirme yontemi (diamond grooving method) hem beton kaplamalarda hem de
asfalt betonu kaplamalarda uygulanan bir ylizey iyilestirme yontemidir. Yontemde
19 mm araliklarla yerlestirilmis elmasli testere agizlari kullanilarak kaplama

yiizeyinde yivler agilmaktadir [41].

Sekil 6.12°de boyuna dogrultuda yivlendirme yontemi uygulanmis beton yol

yiizeyleri gosterilmistir.

iy W@ﬁ
1 ‘l -
Sekil 6.12 : Boyuna dogrultuda uygulanmis yivlendirme yontemi ile elde edilmis
beton yol yiizeyleri [43].

Asindirma yonteminde kullanilan teknik ve ekipman bu yontem igin de
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, asindirma ydnteminde amag, siirlis kalitesini ve
yiizey dokusunu iyilestirmekken, yivlendirme yonteminde amag, genellikle yiizey
suyuna drenaj kanali olusturarak, kizaklama etkisini ve kazalar1 azaltmaktir. Tasarim
acisindan bakildiginda, iki yontem arasindaki temel fark, yivler arasindaki mesafe

olmaktadir. Yivlendirme yonteminde bu mesafe, asindirma yontemine gore yaklasik
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6 kat daha fazla olmaktadir (Sekil 6.13). Her iki yontemde de yiv genisligi 2-3 mm
civarindayken, yiv derinligi asindirma yonteminde 1,5-2 mm, yivlendirme
yonteminde ise 3-6 mm olmaktadir. Yivlendirme yontemi uygulanmis kaplamanin
drenaj Ozellikleri gelistirilmektedir. Yiizey dokusu iyilestirilmesi agisindan uygun
maliyetli bir yontem olmasinin yani sira kaplamanin makrodokusunda 6nemli bir
artis saglamaktadir. Yivlendirme yontemi boyuna ve enine dogrultuda uygulanabilen
bir yontemdir. Yontemin enine dogrultuda uygulanmasi yapimda trafik kontrolii gibi
karsilagilabilecek zorluklardan dolayr yaygin kullanilan bir teknik olmamaktadir.
Bununla birlikte yontemin enine dogrultuda uygulanmasi yiizey suyu drenaji igin
daha avantajli olmaktadir. YoOntemin boyuna dogrultuda uygulanmasi drenaj
acisindan enine dogrultuda uygulanmasi kadar etkili olmasa da Ozellikle yatay
kurplarda araglarin  savrulmasim1  ve bu sebepten kaynaklanan kazalarin

azaltilmasinda etkili olmaktadir [41].
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Sekil 6.13 : Asindirma (iistte) ve yivlendirme (altta) yontemleri [41].

Buraya kadar anlatilan piiriizlendirme yontemlerinin giiriiltiiye olan etkisine
bakildiginda 6zellikle siiriikleme ve asindirma ydnteminin giiriiltii a¢isindan kabul
edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Her iki yontemde de test kesitlerinin
yaklasik olarak tamaminda giiriiltii sonuglar1 2.bdlgede kalmaktadir. Ince kanallar
acma yontemine bakildiginda, yontemin boyuna dogrultuda uygulanmasi giirtiltii

acisindan enine dogrultuda uygulanmasina gore daha avantajli olmaktadir.

Sekil 6.14’te buraya kadar anlatilmis yontemlerle elde edilmis test kesitlerinde elde

edilmis gliriiltii sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.14 : Farkli yontemlerle piiriizlendirilmis ¢esitli beton yol test kesitlerinde araca monteli ses siddeti (OBSI) 6l¢me yontemi ile elde edilmis

giirtiltii sonuclari [30].
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6.5. Soyulmus Agregali Beton Yol Yiizeyleri

Soyulmus agregali beton yol yiizeyi, betonun yiizey harcinin yiizey sertlesmeden
once kaldirilmasi, boylece agreganin agia ¢ikarilmasi seklinde olusturulmaktadir.
Islem bitirilmis fakat heniiz sertlesmemis beton yol yiizeyine priz geciktirici
(0zellikle seker) piiskiirtiilerek, buharlagmay1 6nlemek amaci ile yiizeyin plastik bir
ortll ile Ortiilmesini kapsamaktadir. Kaplamanin yapilmasi isleminden 12-16 saat
kadar sonra, gerekli enine ve boyuna derzler acilmakta, belirli bir siire sonra da ¢evre
kosullarina da bagli olarak, plastik ortii yol yilizeyinden kaldirilarak priz geciktirici
uygulanmis ylizeyin harci firgalanarak kaldirilmakta ve bdylece iri agrega agiga
cikarilmaktadir. Kullanilan priz geciktiriciye ve c¢evre kosullarina bagli olarak
firgalama islemi kaplamanin yapimindan sonraki 24 ile 72 saatlik boliimde
uygulanmalidir. Islemin yapilacagi zaman biiyiikk 6nem tasimaktadir. Fir¢alama
isleminin ¢ok erken yapilmasi iri agreganin yiizeyden kopmasina, aksi takdirde geg
yapilmasi da iri agreganin aciga c¢ikarilamamasina sebep olmaktadir. Soyulmus
agregali betonun uygulanmasinin oncelikli amaci yol yiizeyinde yiiksek bir kayma
direnci elde etmektir. Yapilan goézlemlerle birlikte soyulmus agregali beton yol
yiizeylerinin diger beton yol piirlizlendirme teknikleriyle olusturulmus beton yol
yiizeylerine ve bazi asfalt beton kaplama ylizeylerine gore 6nemli bir giiriiltii azaltma
potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Soyulmus agregali beton yol yiizeylerinde
optimum makrodokunun ve diisiik megadokunun elde edilmesi 6nemlidir. Optimum
makrodokunun elde edilmesi icin agikta birakilacak agregalarin dane boyutunun
4-8 mm olmasi1 gerekmektedir. Yiiksek bir kayma direnci elde edilmesi igin,
kullanilacak agregalarin minimum 53 olmak sartiyla yiiksek cilalanma degerine sahip
olmasi gerekmektedir. Soyulmus agregali beton yollar bir veya iki tabaka halinde
yapilabilmekle birlikte, iki tabaka halinde yapilmasi tercih edilmektedir. Maliyeti
minimuma indirgemek icin, cilalanmaya ve asinmaya karst dayanikli pahali
agregalarin sadece lst tabakada kullanilmasi onerilmektedir. Alt tabaka geleneksel
beton kaplamada kullanilan betondan yapilabilecegi gibi, geri doniistiiriilmiis beton

malzemeleri kullanilarak da yapilabilmektedir [35].

Soyulmus agregali beton yollar Avrupa iilkelerinde yaygin bir sekilde kullanilmakla
birlikte yontem Amerika’da fazla uygulanmamaktadir. Soyulmus agregali beton

yollar genellikle iki tabaka halinde insa edilmekte ve iist tabaka kalinligt
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38 ile 70 mm arasinda degigsmektedir. Kullanilan beton karisimi silisli kum ve yiiksek
kaliteli agregadan olugsmaktadir. Yapilan c¢aligmalar daha kiiglik agrega
kullanilmasinin daha iyi giiriiltii azaltim1 sagladigin1 gostermistir. Beton ylizeyindeki
harcin kaldirilmasinda firca kullanilacagi gibi suyla da islem yapilabilmektedir
(Sekil 6.15). Dogru bir sekilde tasarlanmasi ve yapilmasi halinde, soyulmus agregali
beton kaplamalar giiriiltiiniin azalmasin1 saglamakta ve yiizey siirtinmesini
tyilestirmektedir. Bununla birlikte geleneksel beton kaplamalarla esit seviyede

dayaniklilik da saglamaktadirlar.

Sekil 6.15 : Yiizeydeki harcin yikanarak ¢ikarilmasi (solda) ve elde edilmis
soyulmus agregali beton yol yiizeyi [30].

Hollanda’da 20 mm’lik agregalarin kullanildigi bir soyulmus agregali beton yol
yiizeyinde, Belgika’da maksimum 32 mm’lik agregalarin kullanildigr soyulmus
agregall beton yol yiizeyine gore daha diisiik giiriiltii seviyesi gdzlenmistir. Isveg’te
yapilan baska bir calismada da bazi beton kaplamalar ve asfalt betonu kaplamalar
asinma dayanimi, siirtinme ve giriilti ag¢isindan yogun trafik kosullari altinda
karsilastirilmistir. Hem derzli donatisiz hem de stirekli donatili beton kaplama test
kesitleri yiizeylerinde soyulmus agrega yontemi uygulanmistir. Beton kaplamalarda
8 ve 16 mm olmak iizere iki farkli maksimum agrega boyutu kullanilmigtir.
Calismada, giiriiltii 6lgtimleri kapali yakinlik yontemine gore yapilmis ve asagidaki
sonuclar elde edilmistir;
- Yapilan ilk Ol¢limlerde, asfalt betonu kaplamalarla karsilastirildiginda,
16 mm’lik agreganin kullanildigi soyulmus agregali beton yol yiizeyinde

1-1,5 dB(A) ve 8 mm’lik agrega kullanilan beton yol ylizeyinde de
3-3,5 dB(A) daha diisiik giiriiltii seviyesi gozlenmistir.
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- Bir yil sonra yapilan dl¢itimlerde, asfalt betonu kaplama ile 16 mm’lik agrega
kullanilan soyulmus agregali beton yol yiizeylerinde giiriiltii seviyelerinin
ayni oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 8 mm’lik agrega kullanilan beton
yol ylizeyinde daha diigiik giiriiltii seviyeleri Ol¢tilmiistiir.

- Test kesitlerinin yapimindan 3 yil sonra yapilan Ol¢limlerde, biitiin test
kesitlerinde giiriiltii seviyeleri kotiilesmistir. Kis sezonunda, beton yol
yiizeylerinin asfalt betonu kaplama yiizeylerine goére 1 dB(A) daha fazla
giirtiltii olusturdugu goriilmiistiir [30].

6.6. Gec¢irimli Beton Yol Yiizeyleri

Gozenekli beton olarak da bilinen gegirimli beton, karigimda biiyiik bosluklar
olusturularak elde edilmis bir malzemedir. Elde edilen malzemenin ge¢irimliligi, su
ve havanin malzeme icerisinden kolaylikla akisina izin vermektedir (Sekil 6.16).
Karayolu uygulamalarinda gegirimli beton {ist tabaka olarak kullanilmaktadir ve
kaplamaya diigiik giiriiltii ve iyi bir drenaj kapasitesi kazandirmaktadir. Gegirimli
beton geleneksel beton kaplama iizerine heniiz sertlesmemisken uygulanmaktadir. Iki
tabakanin meydana getirdigi bu sistemde giiriiltii azaltimi, gecirimli malzemenin
akustik emme 6zelliginin bir sonucudur. Gegirimli betonun altinda bulunan beton
kaplama tabakasinin varligt da kaplamanin dayanimini ve dayanikliligini
tyilestirmektedir. Gecirimli betondaki bosluklar kesik gradasyonlu agrega
kullanilarak elde edilmektedir ve karigimdaki ince agreganin, toplam agregaya orani
% 5-10 arasinda olmaktadir. Geg¢irimli beton kaplamalarda goézeneklilik oram
genellikle % 15 ile % 20 arasinda degismektedir. Giiriiltiiniin azaltimi ile agrega
boyutu arasinda bir iligki bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, daha kiigiik agrega

kullanilan kaplamanin giiriiltii azaltimini iyilestirdigi goriilmiistiir [30].

Gegirimli beton kaplamalarin dayanikliligi, iki beton kaplama tabakasinin ara ylizeyi
ve gecirimli betondaki gozeneklerle alakali olmaktadir. Gegirimli beton
kaplamalarda, kaplamanin iist tabakasinda baglayan donma olayi, tabakanin daha alt
bolgelerinde de goriilmeye baslar. ki tabakanin gradasyon 6zelliklerinden dolay1 ara
yiizeyde gerilme yigilmalar1 olusabilmektedir. Bu durum da iki tabaka arasindaki
adezyonun kaybolmasina sebep olmaktadir. Belgika’da ilk gecirimli beton kaplama
yapildiginda, kaplamanin dondurucu havalarda yeterli dayaniklilig1 saglayamayacagi

diistiniilmiistiir. Daha sonraki uygulamalarda daha yiiksek ¢imento igerigiyle birlikte
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kullanilan polimer katkilarin, kaplamanin servis Omriinde 6nemli bir gelisme
sagladig goriilmiistiir. Gegirimli beton kaplamalarda goriilen bir diger problem de
kaplamadaki go6zeneklerin zamanla tikanmasidir. Kaplamadaki gozenekler, yol
cevresinden gelen toz, kir ile kaplamanin kendisinden asinma sonucu ve tasit
tekerleginden gelen malzemeler ile zamanla tikanmaktadir. Kaplamanin akustik
performansi ve drenaji icin devamli bakim yapilmasi ve temizlenmesi gerekmektedir.
Temizleme calismalar1 genellikle tazyikli su piiskiirtiilerek, kirlerin vakumlanarak
cekilmesi gibi yontemlerle yapilmaktadir. Daha kiigiik agregalardan olusan iist
tabakanin daha biiylik agregalardan olusan alt tabaka iizerine yerlestirilmesiyle
olusturulmus ¢ift tabakali gecirimli beton kaplamanin problem igin etkili bir ¢dziim
oldugu ispatlanmistir. Olusturulan sistem, tikanmaya sebep olan malzemelerin alt

tabakaya sizmasini engellemektedir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16 : Su akisini saglayan gecirimli beton (solda) ve tikanma problemini
azaltan cift tabakali gecirimli beton kaplama (sagda) [30].

Japonya’da yapilan bir calismada 40 ile 75 km/sa hizlar1 arasinda, otomobiller
tizerinde yapilan olglimlerde gecirimli beton kaplamalarin, geleneksel asfalt betonu
kaplamalara gore kuru kosullarda 6-8 dB(A), islak kosullarda da 3-4 dB(A)’lik
glrtltli azaltimi sagladigi goriilmiistiir. Agir tasitlarda 40 ile 60 km/sa arasinda
yapilan Olgiimlerde de kuru kosullarda 4-8 dB(A), 1slak kosullarda da 2-3 dB(A)
kadar daha az giiriiltii seviyesi Ol¢iilmiistiir. Belcika’da yapilan bir ¢alismada da
70 km/sa hizda yapilan Ol¢limlerde gegirimli beton kaplamalarda, yine geleneksel
asfalt betonu kaplamalara gore otomobiller icin 6 dB(A), ¢ift dingilli agir tasitlar i¢in
5 dB(A) ve daha fazla dingilli agir tasitlar i¢in de 3,5 dB(A) kadar daha az giiriilti
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sonuclar1 elde edilmistir. Gegirimli asfalt betonu kaplamalarda elde edilen sonuglar
ise yukaridaki siraya gore, 4 dB(A), 6 dB(A) ve 2,5 dB(A) kadar olmustur. Her iki
gecirimli kaplamanin da kalinligi 4 cm iken, gbzeneklilik orani geg¢irimli beton
kaplamada % 17,3 ve gecirimli asfalt betonu kaplamada da % 15’tir. Gegirimli beton
kaplama ile gecirimli asfalt betonu kaplamanin giiriiltii agisindan hemen hemen ayni
potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Almanya’da da cuval bezi ile boyuna
dogrultuda piiriizlendirilmis beton yol ile iki yillik bir gegirimli beton kaplamada
yapilan giiriiltii 6l¢timlerinde, gegirimli beton kaplamanin otomobiller i¢in 120 km/sa
hizda 4,3 dB(A) ve agir tasitlar i¢in de 80 km/sa hizda 7.0 dB(A)’lik bir giiriiltii

azaltimi sagladig1 goriilmiistiir [36].

Gegirimli  beton kaplamalarin  getirdigi ek maliyetlerin de goz Oniinde
bulundurulmasi1 gerekmektedir. Belcika’da 22 cm’lik geleneksel beton kaplama ile
18 cm’lik geleneksel beton kaplama iizerine yapilan 4 cm’lik gegirimli beton
kaplama tizerine yapilan bir maliyet caligmasinda, gecirimli beton kaplamanin
yaklasik olarak % 40’lik bir ek maliyet gerektirdigi goriilmiistiir. Almanya’da
yapilan bir ¢alismada da 18 cm’lik geleneksel beton kaplama iizerine yapilacak
8 cm’lik gecirimli beton kaplamanin, 26 cm’lik geleneksel beton kaplamaya gore

yaklagik % 20-35 arasinda daha maliyetli oldugu goriilmiistiir [36].

6.7. Farkh Beton Yol Yiizeylerinin Degerlendirilmesi

Daha o6nce de deginildigi gibi, beton yollarda betonun yola serilmesinden sonra,
uygulanan piirizlendirme teknikleri veya yapim yontemleriyle farkli beton yol
yiizeyleri elde edilmektedir. Elde edilen ylizeylerin yiizey 6zellikleri birbirinden
farkli oldugu icin, yiizeylerin yoldan beklenen performans ozellikleri agisindan da
farklilik olusturmasi kagmilmaz olmaktadir. Bu boliimde buraya kadar anlatilan

yontemlerle ilgili genel bir degerlendirme yapilacaktir.

Stiriikleme yontemlerine bakildiginda, suni ¢im hali kullanilarak boyuna dogrultuda
puriizlendirilmis yol yiizeyleri, ¢uval bezi ile piirlizlendirilmis yiizeylere gore daha
plirizlii olmaktadirlar. Yontemde kullanilan suni ¢im halinin agirlhigi daha fazla
oldugundan, elde edilen yilizeyin megadoku araligindaki genlikleri en alt seviyeye
indirgenebilmektedir. Sert siiplirge kullanilarak piiriizlendirilmis yol yiizeyleri de
cuval bezi ile piiriizlendirilmis yol yiizeylerine gore daha piiriizlii olmaktadirlar.

Yiizeyde ince kanal agma ydnteminde ise, yontemin ¢uval bezi ile piiriizlendirme
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teknigi ile birlikte kullanilmasi, lastikler ile yol arasindaki havalandirmayi artirmakta
ve yiizeyin makrodokusunu da iyilestirmektedir. Sertlesmis beton ylizeyine
uygulanan agindirma yontemi ise, Ozellikle megadokuda istenmeyen dalgalar
ortadan kaldirarak, giiriiltii seviyesinde bir azalma saglamaktadir. Yontemin yiizey
kayma direncini iyilestirmesi de betonda kullanilan asinmaya dayanikli agrega
miktart ile ilgili olmaktadir. Soyulmus agregali beton yol yiizeylerinde genel olarak
dokunun daha derin olmasi aerodinamik giriiltii seviyesinin azalmasini
saglamaktadir. Fakat tekerleklerden kaynaklanan mekanik titresimler de
artabilmektedir. Gegirimli beton yol ylizeyleri, emme kapasitelerinden dolay1
gecirimsiz ylizeylere gore cok daha sessiz olmaktadirlar. Fakat gecirimli beton
kaplamalarda yiiksek gozeneklilik degerinden dolay1 hizmet dmriiniin yetersiz olmasi
s0z konusudur. Cizelge 6.2°de farkl yiizeylerde, yiizey dokusu ve yol performansi

degerleri agisindan yapilan bir ¢alismanin sonuglari gosterilmistir [44].

Cizelge 6.2 : Farkli beton yol ylizeylerinin yiizey dokusu ve yol performans dlgiitleri
acisindan derecelendirilmesi [44].

Yiizey tipi Makrodoku | Mikrodoku | Kayma direnci | Giiriiltii

Cuval bezi ile boyuna dogrultuda

g . 3 2 3 1-
piiriizlendirme
Cuval bezi + yiizeyde ince kanal ) ) ) L.
agma
Suni ¢im hal1 ile boyuna | ) 1 1
dogrultuda piiriizlendirme
Siipiirge ile boyuna dogrultuda

o . 1 2 1- 2
piiriizlendirme
S}'lp}lrge 11.e enine dogrultuda 1 1 n 3
piiriizlendirme
Asindirma yontemi ile

v . 1 2 2- 1-
piiriizlendirme
Soyulmus agregali beton yol 1 3 1 1
Gegirimli beton yol 1+ 3 2 1+
1: Cok iyi 2: Iyi 3: lyi degil

Cizelge 6.2°den de goriilebilecegi gibi, piiriizlendirme yontemleri igerisinde siipiirge
ile enine piiriizlendirme yontemi ile en iyi kayma direnci saglanirken yontem giiriiltii
acisindan tercih edilmemektedir. Cuval bezi ile boyuna dogrultuda piiriizlendirmede
tam tersi bir sonug¢ ortaya c¢ikmaktadir. Suni ¢im hali ile boyuna dogrultuda

piirlizlendirme giiriiltli seviyesi bakimindan ¢uval bezi ile piiriizlendirme kadar iyi ve
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kayma direnci bakimindan siipiirge ile boyuna dogrultuda piiriizlendirme kadar iyi
sonu¢ vermektedir. Asindirma yontemi ile piirizlendirilmis yilizeyler de ¢uval bezi
veya suni ¢im hali ile piiriizlendirmis ylizeyler kadar sessiz olmaktadir. Kayma
direnci ise, betonda kullanilan agreganin asinma dayanimina bagli olmaktadir. Farkli
yapim teknigi ile olusturulmus beton yol yiizeylerinde ise, soyulmus agregali beton
yol yiizeyleri hem giiriiltii hem de kayma direnci agisindan en tercih edilen yiizey
olmaktadir. Gegirimli kaplamalar da ses emme kapasitesi ve son derece diizgiin
yiizeyleri sayesinde, en sessiz yol yiizeylerinden biri olmaktadirlar ve ayn1 zamanda

yeterli derecede kayma direnci saglayabilmektedirler [44].

Avrupa tilkelerinde farkli beton yol yiizeylerinde 2004 yilinda yapilan bir ¢aligmada,
araca monteli ses siddeti Olgme yontemi ile bu yiizeylerin giiriiltii agisindan
performanslar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ABD’de yapilan c¢aligmalarla
yaklasik olarak ayni olmustur. Giiriiltiiniin diisik oldugu yiizeyler agisindan
bakildiginda, ABD’deki sonuglardan farkli olarak, Almanya’da gecirimli kaplamanin
asindirma yontemi ile piiriizlendirilmesiyle elde edilmis beton yol yiizeyi daha sessiz
bir ylizey olusturmustur (Sekil 6.17). Yiizey dokusundaki degisikliklere ve
kaplamanin gozenekliligine bagli olarak, daha sessiz beton yol yiizeylerinin elde

edilmesi mimkiin olmaktadir.
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Sekil 6.17 : Avrupa’da farkli beton yol yiizeylerinde araca monteli ses siddeti 6lgme
yontemi ile 96 km/sa hizda elde edilmis giiriiltii sonuglar1 [45].
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7. SONUC

Karayolu trafik giiriiltiisiiniin ana kaynag: olan, tekerlek lastigi ile kaplama arasinda
meydana gelen giiriiltii, yol ylizey 6zelliklerine dogrudan bagli olmakta ve bunun bir
sonucu olarak da farkli ylizeylerde giiriiltii seviyesi farkli olmaktadir. Beton yollarda
da yol ylizey Ozellikleri farkli piiriizlendirme yontemlerine ve farkli yapim
tekniklerine bagli olarak degismektedir. Gerek sertlesmis beton yol yiizeylerinde,
gerekse taze beton yol yiizeylerinde uygulanan piiriizlendirme yontemleri ve farkli
yapim teknikleri ile olusturulan beton yol yiizey tiplerinin giiriiltii diizeyi lizerindeki

etkisinin incelendigi bu calismada, asagida anlatilan sonuglar elde edilmistir.

Taze beton yiizeylerine uygulanan yontemlerden siiriikleme ve yiizeyde ince kanallar
acma yoOntemleri karsilastirildiginda, siiriikleme yontemleri ile elde edilen yol
yiizeylerinde, giiriiltii seviyeleri daha diisiik olmaktadir. Ozellikle guval bezi ve suni
¢im hali ile piiriizlendirme yoOntemleri, giiriiltii seviyesinin ince kanallar agma
yontemine gore daha diisiik olmasini saglamaktadir. Ince kanallar agma yonteminde,
Ozellikle yontemin enine dogrultuda uygulanmasi, giiriiltii agisindan istenmeyen
sonuglara sebep olmaktadir. Bu yontemin boyuna dogrultuda uygulanmasi, enine
dogrultuda uygulanmasina gore daha disik giiriiltii seviyeleri olustursa da,
siiriikleme yontemlerine gore daha yiiksek giiriiltii seviyesinin meydana gelmesine
sebep olmaktadir. Siirlikleme yontemlerinden guval bezi ile piiriizlendirmede yeterli
kayma direnci saglanamazken, yontemin boyuna dogrultuda ince kanallar agma
yontemi ile birlikte uygulanmasi, kayma direnci acisindan da kabul edilebilir
yiizeyler olusturmaktadir. Her iki yontem de ¢ok 6zel bir ekipman gerektirmemesi ve
kaplamanin yapilmasiyla birlikte uygulanmast o6zelligiyle, hem ekonomik ag¢idan
hem de zaman agisindan avantajli olmaktadir. Biitiin kosullar gbz 6niine alindiginda,
taze beton ylizeyine uygulanacak piiriizlendirme teknikleri agisindan, ¢uval bezi ve
suni ¢im hali ile piiriizlendirme yontemleri daha tercih edilebilecek yontemler

olmaktadir.

Sertlesmis beton yiizeylerine uygulanan ve ayni zamanda iyilestirme yontemi olarak

uygulanan asindirma yontemi ve yivlendirme yontemleri karsilagtirildiginda,
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asindirma yontemi ile piiriizlendirilmis beton yol ylizeylerinde giiriiltii seviyeleri
daha diisiik olmaktadir. Ayrica yontemin uygulandig: yiizeylerde, siiriikleme yontemi
ile olusturulmus ylizeylerle ayni seviyede giiriiltii olusmaktadir. Yivlendirme
yonteminde, teknigin enine yOnde uygulanmasi daha giriltili yiizeyler
olusturmakta, bununla birlikte yontemin boyuna dogrultuda uygulanmasi da giiriiltii
acisindan kabul edilebilir ylizeyler olusturmamaktadir. Yontemde kaplamanin daha
cok drenaj oOzellikleri gelistirilerek, kizaklama etkisi ve kazalar azaltilmaktadir.
Asidirma ve yivlendirme yonteminde, elmasl testere agzi ve bunun yerlestirildigi
0zel ekipmanlar kullanildigindan, her iki yontem de daha maliyetli olmaktadir.
Ayrica agindirma yontemi uygulanacak kaplama betonunda, asinma dayanimi yiiksek
agreganin bulunmasi kayma direnci agisindan faydali olmaktadir; bu da kaliteli

agrega kullanilmasini gerektirdiginden ek bir maliyet getirmektedir.

Farkli yapim teknikleri ile olusturulmus beton yol yiizeylerinden olan soyulmus
agregali ve gecirimli beton yol ylizeyleri karsilastirildiginda, emme kapasitelerinden
dolay1 gecirimli ylizeyler daha diisiik giiriiltii yaratmaktadir. Buraya kadar anlatilan
biitiin yontemler icerisinde en diisiik giiriiltii seviyesini olusturan gecirimli beton
yollar, asfalt betonu kaplamalara gore de daha sessiz olmaktadirlar. Soyulmus
agregali beton yol ylizeylerinde giiriiltii seviyesi, yaklasik olarak asindirma yontemi
ile piiriizlendirilmis yol ylizeylerindeki giiriiltii ile ayni seviyede olmaktadir.
Yiizeyde daha ince daneli agrega kullanilmasi ile daha da sessiz yiizeyler
olusturulabilmektedir. Yontem gecirimli beton kaplamalara gore daha iyi bir kayma
direnci saglamaktadir. Dayaniklilik agisindan bakildiginda, gecirimli kaplamalar
yiiksek gozeneklilige sahip olduklarindan, o6zellikle de donma-¢oziilme acisindan
yetersiz kalmaktadirlar. Soyulmus agregali beton yollar ise, yaklasik olarak
geleneksel beton kaplamalarla ayni seviyede dayanikliliga sahip olmaktadirlar.
Ekonomik ag¢idan bakildiginda, gecirimli beton kaplamalar, gerek ilk yapim maliyeti
gerekse zamanla gozeneklerin tikanikligini gidermek amaciyla yapilan bakim

maliyetleriyle birlikte cok daha pahali olmaktadirlar.

Farkl1 beton yol yiizeylerinde elde edilen giiriiltii sonuglarina bakildiginda, siiphesiz
en etkili ¢oziim, gegirimli beton kaplama kullanmak olmaktadir. Fakat yontem, biitiin
yontemlerden daha maliyetli olmakta ve kayma direnci agisindan da soyulmus
agregali beton yollara gore daha etkisiz olmaktadir. Maliyet, kayma direnci ve

uygulanabilirlik kriterleri de goz oniinde bulunduruldugunda, soyulmus agregali
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beton yol yiizeyleri giiriiltii acisindan en kabul edilebilir ylizeyler olmaktadirlar.
Diisiik trafik hacmine hizmet verecek yollarda, daha basit ve daha ekonomik olan
stiriikleme yontemlerinin uygulanmasi dogru olmaktadir. Belli bir siire trafige hizmet
vermis beton yol ylizeylerinde de hem giiriilti hem de kayma direnci agisindan
asindirma yontemi ile piriizlendirme teknigi uygulanarak, beton yol yiizeyi
ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Ozellikle drenaj sikitisinin  yasandigir  yol
yiizeylerinde de, kaplamanin drenaj 6zelliklerini gelistirmek acisindan yivlendirme
yontemi uygulanarak, drenaj problemi ¢oziilebilmektedir. Yagisin asir1 fazla oldugu
ve yagistan kaynaklanan su sigratma probleminin goriis netligini azaltarak, fazla kaza
olusumuna sebep oldugu bolgelerde de gecirimli beton kaplama kullanmak en dogru

tercih olmaktadir.

Calisma igerisinde beton yollarin iistiinliiklerine ve iilkemiz karayollarinda bulunan
beton yollara da deginilmistir. Ulkemizde beton yol yok denecek seviyededir.
Ulkemizde beton yol ham maddeleri ve bu maddelerin iiretilebilecegi tesislerin say1s1
cok fazla olmasina ragmen, lilkemizde beton yollarin giiniimiizde bu seviyede olmasi
diisiindiiriiciidiir. Ik yapim maliyetleri agisindan iilkeden iilkeye degiskenlik gdsterse
de Omiir dongii maliyeti agisindan beton yollar daha avantajli olmaktadirlar. Sadece
maliyet acisindan degil, dayaniklilik, dayanim, fazla bakim gerektirmeme gibi teknik
faydalarin yani sira, ¢evresel agidan da bir¢ok faydasi olan beton yollarin, tilkemizde
ozellikle de agir tasit trafigine ve yliksek hacimli trafige hizmet veren yollarda
kullanilmasi, artik bir zorunluluk olarak goriilmelidir. Ulkemizde ileride yapilacak
beton yollarda soyulmus agregali beton yol ylizeylerinin tercih edilmesi, yukarida
anlatilan avantajlari sayesinde daha uygun olacaktir. Ozellikle de kentsel bdlgelerde
yapilacak beton yollarda giiriiltii seviyesinin yukarida anlatilan yontemlerle, asfalt
betonu yollarla kiyaslanabilecek diizeyde, hatta daha diisiik olabilecegi diisiiniiliirse,
tilkemizde beton yol uzunlugunun artmasi, hem {ilke ekonomisine hem de cevreye

bliylik katki saglayacaktir.
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