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BETON YOLLARDA YENi TEKNOLOJILER SiLINDiRLE SIKISTIRILAN
BETON

OZET

Bu calismada, geleneksel beton kaplamalara gére yeni bir beton kaplama tiirii olan
Silindir ile Sikigtirilan Beton kaplama yontemi ortaya konmustur.

Sikistiritlmig beton; hizli inga edilebilir, saglam ve devamli bir beton olarak
kullanildig1 baraj insaati teknolojisinden uyarlanmistir. Yol insaatlarinda, silindirle
sikistirilmis  beton genel olarak temel tabakalarinda tagima tabakasi olarak
kullanilmakla beraber kaplama tabakas1 veya kaplama tabakasinin bir katmani olarak
da kullanilabilir.

Karayollarinda, kaplama tabakasi ¢cimento betonundan yapilan rijit tistyap1, kaplama
tabakasi asfalt betonu olan esnek iistyapi ve bu iki yapinin beraber kullanildigi
kompozit iistyap1 olmak iizere degisik tipte listyapilar bulunmaktadir. Caligmada, ara
tipler ihmal edilerek birbirinden tamamen farkli olan esnek ve rijit tistyapilar, cesitli
secim Olciitleri ¢ercevesinde karsilastirilmistir. Bu segim Olgiitleri temel anlamda
teknik ve ekonomik Olciitler olmak tizere ayrilmis ve iistyapi tipi se¢imi yapilirken
bu olciitlerle beraber iilke kosullarinin da dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmistir.

Geligmis iilkeler dahil hemen her iilkede yolcu ve yiik tasimasinda karayolu
tastmaciliginin 6nde oldugu goriiliir. Calismada, diinyadaki ve iilkemizdeki rijit
istyap1 uygulamalar1 6rnekler verilerek ortaya konmus ve beton yollarin Tiirkiye’de
ozellikle agir trafik yiikii olan, zayif zemin Ozellikleri gosteren, sicak iklimli
bolgelerde tercih edilen bir iistyap tipi olabilecegi Ongoriilmiistiir.

Rijit tistyap1 tipleri ve rijit listyapilarda kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilen
caligmada ideal bir beton icin mukavemet, iglenebilirlik ve durabilitenin ayn1 anda
saglanmasi1 gerekliligi ortaya konmustur.

Calismanin geri kalan bolimleri geleneksel beton kaplamalara gore yeni bir beton
kaplama tiirli olup, karigtirtlmasi, serilmesi ve sikistirilmasi, beton kaplamalarda
kullanilana benzer teknikler kullanilarak yapilan silindirle sikigtirilmis betonun
olusumu, tabaka insasi, mekanik Ozellikleri ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgi
verecektir. Silindirle sikistirilmis betonun geleneksel beton kaplamaya gore diisiik
cimento, ucucu kiil ve su oranina sahiptir, ancak SSB’de ince agrega oram yiiksektir.

Ulkemizde kaginilmaz bir gereklilik olan rijit iistyapilarin gerek kaynak gerekse
miihendislik (uygulama) acisindan son derece avatajli oldugu ve yeni bir rijit tistyap1
tipi olan Silindir ile Sikistirilan Beton kaplamanin havaalam pist ve taksi yollari,
lojistik depolar, konteyner yiikleme sahalari, tank park alanlar1 gibi mukavemet,
dayaniklilik ve ekonominin ¢cok 6nemli oldugu diisiikk hizli ve agir tasit trafigine
sahip yollarda uygun bir se¢im olacagi sonucuna varilmistir.
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NEW TECHNLOGIES IN RIGID PAVEMENTS ROLLER COMPACTED
CONCRETE

SUMMARY

Roller Compacted Concrete pavement, which is a new pavement technology
compared to conventional Rigid pavements are presented in this study.

Roller concrete has been adopted from dam-building technology, where it is used as
a rapidly constructed and durable solid concrete. In road construction, roller
compacted concrete is predominantly used in foundations, as a supporting layer. For
surfacing or as a layer of surfacing.

There are different types of pavements for highways such as rigid pavements bonded
by cement concrete, flexible pavements bonded by asphalt and composite pavements
includes both type. Rigid pavements and flexible pavements which are completely
different from each other are compared by various criterions. These criterions are
divided basicly as technical and echonomical measurements and it's emphasized to
take the conditions of the country into consideration while the type of pavement is
being choosen.

Even in developed countries highway transportation is the first choice for both
passenger transportation and freight business. Rigid pavement applications from our
country and from the different sides of world are presented in this study and it has
been foreseen that rigid pavements can be a selection in our country specially under
heavy traffic loads and at regions with lean base and warm climates.

Rigid pavement types and the materials used for this pavement type are displayed at
this study and it has been observed that for an ideal concrete three characteristics;
high workability, high strength, and high durability should be provided.

The rest of the study will give information about the composition and the layer
construction, as well as about the mechanical properties, execution and application
areas of roller compacted concrete pavement, which is a new pavement technology
compared to conventional rigid pavements. Roller compacted concrete contains
lower cement, water and fly ash content but relatively small grain diameter
compared to conventional concrete

It has been observed that rigid pavements which has unavoidable necessity in our
country has advantages both on material sources and on engineering applications and
it has been concluded that the new rigid pavement technology Roller Compacted
Concrete pavement is an adequate selection for low speed, heavy traffic applications
such as airport runway and taxi roads, logistic depots, container loading areas, tank
parking areas.
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1. GIRIS ve CALISMANIN AMACI

Yol iistyapilar1 imal edildikleri malzemeye bagh olarak, esnek yapilar ve rijit yapilar

olmak iizere ikiye ayrilir.

Esnek yol iistyapilari, yiizey tabakalar1 bitiimlii malzeme, temeli bitimli ya da

graniiler malzeme olabilen, alttemeli daima graniiler malzeme olan iistyapilardir.

Rijit tistyapilar ise yiizey tabakasi Portland ¢imentosu betonu olan ve bazen graniiler

bir alttemel tabakasi iizerine oturan kaplamalardir.

Portland ¢imentosu giiniimiizde diinyadaki bir ¢ok yapida tercih edilen madde olarak
ortaya cikmugtir. Bunun sebebi betonarme yapilarin insa, malzeme ve bakim
maliyetlerinin diisiik olmasina baglanabilir. Betonun dayanikli olmas1 ve kisa siirede

stirekli gelismeler olmas1 yadirganamaz.

Ulkemiz karayollarinda 1950 yilindan bu yana uygulanmaya devam eden bitiimlii
kaplamalarin; diinyada petrol fiyatlarindaki artisin beraberinde getirdigi bitiimlii
malzeme fiyat artiglar1 ve iilke trafiginde agir tasit oraninin toplam trafik icinde
%50’nin lizerinde pay almasi sebebiyle yola verdikleri yipranma zarar1 hesaba
katildigr vakit mevcut yol agmmzi olusturan esnek yol {styapilarinin yeni

teknolojilerle desteklenmesi geregi asikardir.

Bu calismada; rijit tistyapilarin, teknik ve ekonomik tistiinliikleri iizerinde durulmusg
ve geleneksel beton kaplamalara gore yeni bir beton kaplama tiirii olan Silindir ile
sikistirilan  beton (SSB) kaplamalarin yol ingaatlarinda kullamilma ihtimali

arastirilmistir.






2. RiJiT USTYAPILARIN TARIHCESI

Eski caglarda kire¢c-puzolan harci ile baglanmis tas ve agregalardan olusan yol
kaplamalarinin kullanildig1 bilinmektedir. Belgelenmis olan ilk rijit {istyapt Amerika
Birlesik Devletleri- Ohio Bellefontin kasabasinda George Batholomew tarafindan
1891 yilinda insa edilmistir. George Batholomew bu proje girisiminden Once
yapacagl ilistyapmin en az 5 yil dayanacagina dair 5000 dolarlik garanti bedeli
yatirmak zorunda kalmistir. Ancak yapacagi iistyapinin 100 yildan daha uzun bir
siire icin hizmet verecegini diislinememisti veya rijit listyapilar adina sahip oldugu
diisiincenin diinyanin her bir yanina yayilacagini bilememistir. 12 Kasim 1991°de
Batholomew’in torunlari, kasaba halki ve ilgili resmi devlet daireleri Amerika’da rijit

istyapilarin dogusunun yiiziincii yilin1 kutlamak icin bir araya gelmislerdir. [8]

1920 ile 1930 yillar1 arasinda rijit ve diger tip iistyapilarin tasinma, yerlestirme,

sikistirma ve tamamlama iglemleri elle yapilan is giicline dayanmaktaydi.

1920 yallarda ABD'de sabit-kalip 19300 yillarda Almaneya' daki mekandk
ile beton kaplama uygulamast beton kaplama uygulamast

Sekil 2.1 : 1920 ile 1930’1u yillarda rijit {istyap1 uygulamalari. [8]



Amerika Birlesik Devletlerinde motorlu tasit kullanimin artis1 ile rijit istyapilar igin
belirli kosullarin belirlenmesi geregi ortaya ¢ikti. Bundan dolayi, daha iyi yol yapim

metotlar ile tanigilmis olundu ve mekanik kaplama dogmus oldu.

Beton yollarin yayginlagsmasi 20.Y{izyilin ortalarina dogru hiz kazandi. Yiizyiln ilk
yarisinda A.B.D.’ye ilaveten Fransa ve Belgika’da, daha sonra Almanya’da beton
yollar yapilmistir. 1930’ lu yillarda 2. Diinya Savast’na hazirlanan Almanya’da beton
otoyollarin uzunlugu 4000 km’yi bulmustur. 1945-1975 willar1 arasinda
Ingiltere’deki rijit {istyapilarm ¢ogu, kaplamanin her iki yanina yerlestirilmis olunan
raylar {izerinde ilerleyen mekanik kaplayicilar aracilig1 ile yapilmaya baslanmistir.
A.B.D. de 1957 yilinda baslayan “Eyaletleraras1 Otoyol Sistemi” tamamlandiginda
Onemli boliimii beton kaplama olarak 60 000 km’den fazla yol yapilmistir. Bu giin
A.B.D. de baz1 biiyiik sehirlerin ¢evre yollar1 da beton kaplamadir. Son 50 yil
icerisinde Belcika, Fransa, Almanya ve Avustralya’ ya ilaveten Avusturya, ispanya,
Ingiltere, Kanada ve Giiney Afrika gibi iilkelerde beton yollar yapilmistir. Son
yillarda Hindistan ve Cin’de biiyiik beton yol projeleri baslatilmistir. [9]

Zamanla yiiksek verimlilik ve uygulanabilirlik ozelliginden dolayr kayar-kalip
sistemi ile kaplama islemi en ¢ok kullanilan metot haline gelmistir. Kayar-kalip tipli
kaplayicilar kenar kaliplarina ihtiyag duymadan hazirlanmig alt-temel iizerinde
hareket ederek gerekli sikistrma ve diizeyleme islemini ayn1 anda
gerceklestirebilirler.

Kayar-kalip sistemi, Iowa Eyaleti Karayollar1 komisyonunda malzeme miihendisi

olarak calisan J. W. Johnson tarafindan gelistirilmistir. [8]

Giiniimiizdeki mekanik kaplama araglar1 eskiye gore daha karmagik hale gelmis ve
otomatiklestirilmistir. Bu tip araglar birden fazla sgeridi tek bir geciste

yerlestirebilmektedirler.



Sekil 2.2 : Kayar kalip sistemi ile rijit tistyapr uygulamasi [8]






3. USTYAPI TiPi SECiM ESASLARI

Giiniimiizde, motorlu tasit trafigindeki siirekli artiglar ve kaynak saglanmasindaki
giicliikler karsisinda, yeni karayolu yapmaktan ¢ok, mevcut karayolu iistyapilariin
gelecekteki yogun ve agir trafige cevap verebilecek sekilde yenilenmesi Onem
kazanmaktadir. Gerek yeni karayolu yapimminda, gerekse iistyapt yenileme
calismalarinda iistyap1 secimi biiylik onem tasimaktadir. Zira karayollarinda istyap1
tipi se¢imi, degisik ve cok sayidaki olgiitlere dayandirilmasi gereken kapsamli bir
konu ozelligi tasimaktadir. Secim yapilirken, iistyap1 tipleri teknik ve ekonomik

bakimdan karsilastirilmal ve iilke kosullar1 da dikkate alinarak, karara varilmalidir.

3.1 Ustyap Tipi Seciminde Teknik Olgiitler

Dustan gelen viiklerin taban zeminine iletilmesi

Yol iistyapisini, esnek ve rijit olmak iizere iki esas gruba ayirmak olanaklidir. Esnek
ve rijit tstyapilar, trafik yiikiinii taban zeminine iletme ve tahrip olma sekilleri

yoniinden farklilik gostermektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Esnek ve rijit yol tistyapilarinda yiik dagilimi [3]

Alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan esnek iistyapilar, altyapinin
deformasyonlarina kolayca uyabileceginden, zayif ve sikigabilir taban zeminleri i¢in
uygun gibi goriinmektedir. Trafik yiiklerinin bu tabakalardan gegerek taban zeminine
iletilmesi, zemin igindeki klasik yiik dagilisi gibi olmakta, yani, tekerlek yiikleri
altinda esnek iistyapi, deforme olmakta ve her tabaka, iizerine gelen yiikii bir
alttakine biraz daha yayarak iletmektedir. Boylece, taban zeminine ulasan yiik
kismen biiyiik bir alana yayilmis olmaktadir. Esnek iistyapida olusan gerilmelerin
degeri, yolun en {iist tabakasindan alta dogru inildik¢e diistiigii icin, kullanilacak
malzemelerin mekanik Ozellikleri de bu gerilme dagilisina uygun olarak
secilmektedir. Rijit iistyapilar, taban zemini iizerine yapilan beton plaktan
olusmaktadir. Don, pompaj, sisme-biiziilme olaylarina karsi ise, beton kaplama ile
taban zemini arasinda kaplama alt1 tabakasi yapilmaktadir. Beton plagin elastisite
modiilii taban zemininin elastisite modiiliinden cok biiyiiktiir. Bu bakimdan beton
yol, elastik zemine oturan bir kiris seklinde caligmakta ve trafik yiiklerini bu esasa
gore, esnek iistyapiya nazaran daha genis bir alana yayarak, taban zeminine
iletmektedir. Taban zemini ile siirekli temas halindeyken, beton yol zemine oturan
elastik kiris gibi calistigindan, tasima giicli taban zemininin direncine bagh

olmayacaktir. Bu nedenle, rijit listyapilar zayif taban zeminleri iizerinde esnek



istyapilara nazaran daha iyi sonu¢ vermektedir. Cek Cumhuriyeti, Avusturya,
Hollanda, ABD ve Ingiltere gibi bircok iilkenin teorik calismalar1 ve deneyimleri de

bu hususun dogrulugunu ortaya koymus bulunmaktadir. [1]
Trafik

Trafik hacmi ve yillik trafik artig oram yliksek, ayrica trafik icindeki agir tasit miktari
yiiksek olan yollar i¢in rijit iistyap1 daha uygun olmaktadir. Celik lif takviyeli beton
yollar ve siirekli betonarme yollar, normal beton yola nazaran daha pahali olmakla
birlikte, son yillarda ABD’de ve ¢ok az sayida Avrupa iilkesinde (Belcika’da) yogun
trafik yiikleri tasiyan yollarin kaplanmasi ve onariminda kullanilmaktadir. Beton
yollar, endiistrilesme diizeyi ne olursa olsun, biitiin bolgelerde uygulanabilir bir
teknolojiye sahip bulunmaktadir. Diisiik trafik artiglar1 halinde ise, kademeli insaata
elverisli esnek iistyapi ile gelisen trafige cevap vermek miimkiin olabilmektedir. [1]
Iklim

Mevsimler arasinda biiyiik sicaklik farkliliklar1 bulunan, kara ikliminin hakim oldugu
bolgelerde, asfalt betonunun viskoelastik davranigh bir malzeme olmasi nedeniyle,
yazin tekerlek izi olusmasina diren¢ goOsteren, kisin ise catlamayan bir bitiimlii
karisimin formiile edilmesi giic olmaktadir. Bu tip bdolgelerde rijit iistyapilarin
kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. Ancak bu durumda, beton plaklar arasindaki
derzler kisin cok agilacaktir. Bu da pompaj olayin1 kolaylastirmaktadir. Derz
bosluklarin1 uygun malzeme ile doldurmak, kayma demiri kullanmak ve beton plak
ile taban zemini arasina graniiler malzemeden “kaplama alt1” tabakasi olusturmak

suretiyle pompaj olay sakincas1 giderilebilmektedir. [1]
Malzeme

Asfalt betonunda baglayict malzeme olarak kullanilan bitiim, termoplastik bir
malzeme olup, sicakliga bagh olarak gevrek elastik, elasto-plastik, viskoelastik ve
viskoz olmak iizere degisik reolojik hallerde bulunmaktadir. Bitiimiin bu ozelligi
asfalt betonunun 6zelliklerine de yansimaktadir. Bu nedenle, asfalt betonunun plentte
hazirlanmasi, yola serilmesi ve yolda sikistirilmasi sirasinda, sartnamede belirtilen
sicaklik degerlerine titizlikle uyulmasi gerekmektedir. Beton yolda baglayici olarak
kullanilan c¢imentonun ozellikleri sicakliga bagli olmadigindan, bu sakinca

bulunmamaktadir.



Asfalt betonunun gerilme-deformasyon iliskileri, yiikleme hizinin ve sicakligin
fonksiyonu oldugundan, cimento betonu gibi sabit bir elastisite modiilii ve Poisson
orant bulunmamaktadir. Ustyap1 projelendirme yontemleri genellikle elastik
varsayimlara dayandigindan, esnek tistyapilarin projelendirilmesi, rijit istyapiya gore

daha karmasiktir. Bu gii¢liik yolun takviyesi sirasinda da kendini gostermektedir.

Bitiimlii baglayicilarin yapisi, kaplamanin yapimindan birka¢ yil sonra, baglayici
icindeki ugucu bilesenlerin ortamdan uzaklasmasi ve baglayicinin okside olmasi ile
bozulmaktadir. Bitiimlii baglayicilarin “yaslanmasi” ad1 verilen bu olay, baglayicinin
sertlesmesi, daha az uzamasi, agregaya adezyonun azalmasi seklinde kendini

gostermektedir.

Rijit istyapilarda, sicaklik ve nem fark ile, trafik yiliklerinden ileri gelen gerilmeler
altinda beton plak catlayabilmekte, bu bakimdan, catlamay1 onlemek ve catlaklarin
belirli yerlerde olugmasini saglamak amaciyla derzler yapilarak, kaplamay1 serbest
hareket eden plaklar halinde bolmek gerekmektedir. Diger taraftan, ani sicaklik
degisimleri beton plagin alti ve iistii arasinda sicaklik farki dogurmakta, plagin
kamburlagmasina, egilme gerilmelerinin artmasmna yol agmaktadir. Nem farki da

benzer etkiler yaratmaktadir. [1]

Onarim ve Bakim Kolaylish

Beton yolun trafige agilabilmesi i¢in, betonun prizini tamamlamasini beklemek
gerekmektedir. Bu ise, yapim ve onarim sirasinda yolun kismen veya tamamen
trafige kapatilmasim gerektirmektedir. Yolu trafige tamamen kapatma halinde, servis
yolu yapilmakta ve bu da dogal olarak ek bir maliyete neden olmaktadir. Buna
kargilik, bitiimli kaplamalarin yapim ve onariminda, bitimli baglayicinin
kurumasina yetecek kadar bir zaman ge¢cmesi iizerine, yani yapimdan birkag¢ saat gibi
kisa bir zaman sonra yolu trafige agmak miimkiin olabilmektedir. Ancak, bitiimli
kaplamalar, ¢imento betonu yollara nazaran daha kolay bozulmakta, dolayisiyla da

daha sik bakim ve onarim gerektirmektedir. [1]
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Konfor ve Giivenlik

Her iki kaplama tiirii, ilk yapildiginda, giivenli, konforlu ve zevkli bir seyir
saglamaktadir. Beton yollar acgik renkleri nedeniyle, gece kosullarinda kolay

goriinmekte, siyah renkli asfalt betonu yollarda ise, durum tam tersi olmaktadir.

Ustyap1 segimini etkileyen teknik parametreler Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Teknik parametrelere gore tistyap1 se¢imi. [3]

Ustyap: Tipi Esnek Ustyap1 Rijit Ustyap1
(Kaplama tabakas1 (Kaplama tabakas1

Teknik asfalt betonu-BSK) cimento betonu)
Parametre
Taban zemini tasima
degeri (CBR)
20>CBR> 6 + +

CBR< 6 - +
Trafik
Biiyiik trafik hacmi ++ ++
Yiiksek yillik artis orani - ++
Diisiik yillik artig orani + -
Yiiksek agir tasit orani - ++
Yiiksek sicaklik (ve farki) - ++
Onarmmdan  kaynaklanan - +
gecikme

Cizelgede ( + veya ++ ) isareti uygun olma durumunu, ( - ) isareti ise, elverigsiz olma durumunu

gostermektedir.

3.2 Ustyap Tipi Seciminde Ekonomik Olciitler

Ekonomik karsilastirma yapilabilmesi icin, farkli zamanlarda yapilan harcamalarin
aym1 yila doniistiiriilmesi, giincellenmesi gerekmektedir. Giincelleme i¢in, faiz ve

iskonto hesaplarindan faydalanilmaktadir. Ustyapi tipi seciminde gz oniine alinacak

ekonomik ol¢iitler dort baslik altinda toplanmaktadir:
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1- Toplam Ekonomik Maliyet

Ustyap1 tipi seciminin en énemli 6lgiitii, uzun bir zaman dilimi, proje dmrii
icin hesaplanan toplam ekonomik maliyettir. Bir karayolunun gercek ekonomik
maliyeti, ilk yapim maliyeti, proje Omrii siiresindeki bakim maliyeti ve bakim
islemleri nedeniyle ortaya c¢ikacak kullanma agisindan gecikme maliyetlerinin

toplami1 olmaktadir. [1]
e [lk Yapim Maliyeti

Bir {istyapmmin ilk yapmm maliyeti hesaplanirken, asagida belirtilecek bazi

caligmalarin yapilmas1 gerekmektedir. Bunlar:

- Kullanilacak malzemelerin cins, miktar ve kaynaktaki maliyetlerinin
tespiti,

- Malzemelerin tasima maliyeti,

- Iscilik giderleri,

- Insaat makineleri ile ilgili masraflar ve

- Sabit masraflar
olarak siralanabilir.

Beton yollarin ilk yapim maliyeti genellikle asfalt yollardan yiiksektir. Ancak, asfalt
iretiminde kullanilan ham petroliin ¢ok biiyiik bir kisminin ithal edilmesine karsilik,
Tiirkiye bugiin ¢imento i{iretimi bakimindan Diinyanin ve Avrupa’nin 6nde gelen
lilkeleri arasinda yer almaktadir. Ulkemizde 5 adet rafineriye karsilik, iilkenin biitiin
bolgelerine dagilmis ve uluslararasi standartlara uygun cok sayida ¢imento fabrikasi
ve hazir beton iiretim tesisi bulunmaktadir. Bu bakimdan beton yollar asfalt yollara

gore, malzeme bakimindan, daha avantajli gériinmektedir.

® Bakim-Onarun Maliyeti

Trafik ve iklim kosullar1 yolun bozulmasina neden olan iki onemli etkendir. Bu
etkilere kars1 koymak, diizenli bakim yapmak suretiyle saglanabilmektedir. Optimum
bir bakim programinda en 6nemli husus, iistyapinin durumunun iyi bir sekilde

bilinmesi olmaktadir.
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Rijit istyapilar, 30-40 yillik hizmet siireleri icin projelendirilmektedir. Beton
yollarda yiizey yenileme ve takviye islemlerine gerek duyulmamaktadir.
Projelendirme ve yapim islemlerinin uygun sekilde gerceklestirilmesi halinde, beton
yollar tiim hizmet Omiirleri boyunca az miktarda bakim gerektirmektedir. Beton
kaplamalarin zor ve pahali onarimlara neden olabilecek projelendirme ve yapim
hatalarina esnek iist yapilardan daha duyarli olmasi nedeniyle, baslangictan itibaren
yiiksek projelendirme ve yapim standartlarina gore yapilmasit gerektigi vurgulanmasi

zorunlu bir husus olmaktadir.

Diger yandan, beton yollarda, derzi olusturan iki komsu beton plak arasina konmus
olan baglant1 demirleri, bu plaklarin birbirine kiyasla diisey yonde hareket etmesini
onlemektedir. Gerek trafik yiikii etkisi, gerekse 1sil kosullar nedeniyle, plaklarin
yatay yonde gozle secilemeyecek diizeyde yer degistirmeler yapmasi kaginilmaz
olup, esasen bu durum, dilatasyon derzinin de yapim amacim olusturmaktadir. Derz
dolgu maddesi, zaman i¢cinde meydana gelen siirekli genlesme ve biiziilme etkisiyle,
istenen niteligini kaybetmekte, ayrica komsu plaklarin derze bitisik kenar ve koseleri
de zamanla asinmakta veya kirimaktadir. Boylece, derz bolgesi, beton yolun i¢ine
ince malzemelerin girmesine yol agcan ve su gecisine izin veren zayif bir kesit haline
gelmektedir. Bu durumda, 6nce derz boslugu tamamen bosaltilip, beton kenarlar ve
yiizeyleri tel fircalarla iyice temizlenmekte ve temiz hale gelen derz boslugu, alt
dolgu malzemesi olan dilatasyon latas1 konduktan sonra dokiilen mastik asfalt ile
doldurulmaktadir. Hava kabarciklarinin ¢ikmasindan sonra da iist ylizey kum ile

ortiilmektedir.

Genellikle 20 yillik bir siire i¢in projelendirilen esnek iistyapilar, rijit iistyapilardan
oldukg¢a farkli bir bakim ve onarim omriine sahiptir. Esnek tistyapili yollarda goriilen
yerel bozukluklarin her kis mevsimi sonunda bakimi disinda, ilk 5 yildan sonra,
kii¢lik onarimlar ve yiizey kaplamas1 gerekebilmekte, 10. yilda, yol yiizeyinin biiyiik
bir olasilikla yenilenmesi ve piiriizlendirilmesi gerekmekte, bir 5 yi1l daha gegtikten
sonra, ilk 5. yildaki gibi yilizey yapisin restore etmek gerekmektedir. 20 yil sonunda
ise, esnek iistyapili yol tasarim Omriiniin sonuna geleceginden, yapinin yeni bir
listyapt ile takviyesi zorunlu olmaktadir. Bunlarin disinda, temel ve alttemel
tabakalarinin onarim ve degistirilmesi gibi ¢ok 6nemli bakim c¢alismalar1 gerekli

olabilmektedir.
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¢ Yolu Kullananlara Maliyet

Normal durumlarda, lastik eskimesi, yag, yakit tiiketimi gibi isletme masraflari, her
iki tistyapr tipinde esit durumda bulunmaktadir. 20-30 yillik hizmet 6mrii siiresinde,
yol bakim calismalarinin yol agtig1 gecikmeler esnek iistyapilarda biiyiik ekonomik

zararlara yol agmaktadir. Beton yollarda bu sakinca yok denecek kadar azdir. [1]

2- Ulkede Mevcut Yollarin Ustyapt Durumu

Mevcut bir yol iistyapisinin takviyesi i¢in beton yollar ekonomik olmamaktadir. Bu
nedenle, iilkedeki yollarin iistyapisinin esnek olmasi halinde, takviyenin asfalt
kaplama ile yapilmasi1 uygun olmaktadir. Ustyapinin temel ve kaplama tabakalarinin
degistirilmesinin gerekli oldugu yenileme ¢alismalarinda ancak rijit tistyap1 secenegi

de dikkate alinabilmektedir.

3- Finansman Kaynaklari ve Giincelleme (Iskonto) Oran

Ustyap1 tipinin secimi, bu yapim isinin finanse edilme seklinden de
etkilenebilmektedir. Bu ac¢idan, yalnizca yapim giderlerinin finanse edildigi
durumlarda rijit tistyapilar tercih edilmektedir. Bunun tersine, artan trafige cevap
verebilmek i¢in art arda tabakalarin yapilmasi gibi bir kademeli ingaat stratejisi
gerektiren, sinirl yatirim kaynaklar1 ve yiiksek iskonto oram gibi durumlarda, esnek
istyapilar1 kullanmak daha avantajli olmaktadir. Ancak, bu tip stratejilerde iistyapiy1
siirekli olarak yeterli bir hizmet diizeyinde tutmak icin yiiksek bakim fonlar1

gerekmektedir. [1]

4- Enerji Tiiketimi

Enerji sorunlarinin ciddilik diizeyi, zamana ve {llkelere gore degiskenlik
gostermektedir. Buna ek olarak, yol yapiminda kullanilan enerji, bu yollar1 kullanan
tasitlarin yakat tiikketimi yaninda genellikle az kalmaktadir. Buna karsilik, kaplama
yapmm stratejisinin se¢iminde, en énemli Ol¢iitler olan yapim ve bakim giderlerinin

yan1 sira, problemin enerji yonii de dolayli olarak secimi etkileyebilmektedir.

Fransa’da yol yapim, bakim ve onarim calismalarinda harcanacak enerji
miktarlarinin, esnek ve rijit iistyapilar i¢in hesaplanip karsilastirilmasi sirasinda,
malzemelerin elde edilmesi, taginmasi, yol i¢cin gerekli karisimlarin hazirlanmasi,

yola serilmesi i¢in  tiiketilen enerji  miktarlar1 = dikkate  alinmistir.
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Kargilagtirma sonunda bulunan sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir.

Asfalt enerji veren bir madde olarak alinirsa, giinliik ortalama trafigin 3000’ in

istinde olmasi halinde, rijit iistyapilarin yapimi esnek tistyapilardan daha az

enerji gerektirmektedir. [1]

- Asfalt, enerji vermeyen bir malzeme gibi diisiiniiliirse, rijit iistyapilarda esnek

istyapidan fazla enerji kullanildig1 goriilmekte, trafik hacmi diistiikce bu fark

artmaktadir. [1]

- Yiiksek trafik hacmi halinde, 25 yillik bir periyot icin, beton yollarin

bakiminda esnek yollardan daha az enerji tiiketildigi ortaya ¢ikmakta, diisiik

trafik hacmi halinde ise, iki iistyap1 tipinin bakim masraflar1 birbirine

yaklagmaktadir. [1]

- Giinliik ortalama trafigin 750 nin istiinde olmasi halinde ilk yapim ile 25

yillik bakim icin tiiketilen enerji miktari, beton yollarda esnek tipten daha az

olmaktadir. [1]

Ulkemiz kosullaria gore yapilan hesaplamalarda da benzer sonuglar bulunmustur.

Ustyap1 segimini etkileyen ekonomik parametreler Cizelge 3.2°de dzetlenmistir.

Teknik Ol¢iitlere gore se¢im yapilmasi durumunda, tasima giicli zayif taban zemini,

biiyiik hacimli trafik, yiiksek yillik trafik artis orani, yiiksek agir tasit miktari, yliksek

sicaklik durumlarinda rijit tistyapilar, biiylik trafik hacmi, diisiik yillik trafik artig

orani durumlarinda esnek iistyapilar uygun olmaktadir.

Ekonomik olciitlere gore iistyapt se¢imi yapildigir takdirde, Omiir boyu toplam

maliyet, ¢imento, ciiruf, ucucu kiilin bol ve kolay bulunmasi ve enerji azligi

durumlarinda rijit iistyapilar, iilkedeki ilk yapim maliyeti ve iskonto oraninin yiiksek

olmasi halinde ve takviye calismalarinda esnek iistyapilar uygun olmaktadir.

15



Cizelge 3.2 : Ekonomik parametrelere gore tistyap1 se¢imi. [3]

Ustyapt Tipi Esnek Ustyapi Rijit Ustyap1
(Kaplama (Kaplama tabakasi

Ekonomik tabakas1 asfalt cimento betonu)
Parametre betonu-BSK)
Ik yapim maliyeti + -
Omiir boyu toplam maliyet - +
(ilk yapim+bakim+gecikmeler)
Cimento, ciiruf, ucucu kiiliin - +
bol ve kolay bulunmasi
Mevcut iistyapilarin + -
esnek olmasi
Yiiksek iskonto oran + -
Enerji azligi - +

Cizelgede (+) isareti uygun olma durumunu, (-) isareti de elverigsiz olma durumunu
gostermektedir.
Ancak, iistyapt tipi seciminde, teknik ve ekonomik Olciitlerin birlikte dikkate
alinmas1 uygundur. Olgiitlerin tek olarak degerlendirilmesi, en uygun ¢oziim igin

yeterli olmamaktadir.
3.3 Rijit Ustyap: - Esnek Ustyap1 Karsilastirmasi

Gerek karayolu yapiminda, gerekse iistyap1 yenileme caligmalarinda, iistyap: se¢imi
biiyiik onem tasimaktadir. Ciinkii karayollarinda iistyap:r secimi, degisik Olciitlere
dayandirilmasi gereken kapsamli bir konudur. Bu sec¢im yapilirken iistyap: tiplerini
teknik ve ekonomik yonden karsilastirmak ve iilke kosullarim1 da dikkate almak
gerekir. Gilinlimiizde motorlu tasit trafigindeki siirekli artig ve kaynak
saglanmasindaki giicliikler karsisinda ¢abalar, yeni karayolu yapmaktan ¢cok mevcut
karayolu {iistyapilarinin, gelecekte yogun ve agir trafige yanit verebilecek sekilde

yenilenmesi iizerinde yogunlagmaktadir.

Karayollarinda, kaplama tabakasi ¢imento betonundan yapilan rijit {istyapi, yari-riit
istyap1 (karigik iistyapi) ve kaplama tabakasi asfalt betonu olan esnek iistyap1 olmak
tizere degisik tipte iistyapilar kullamilmaktadir. Konuda, ara tipler ihmal edilerek,
birbirinden tamamen farkli yapida olan esnek ve rijit {istyapilar, teknik, ekonomik,

cevresel ve estetik yonler dikkate alinarak soyle karsilastirilabilir:
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Mevcut iistyapilar, beton asfalt kaplamali olup bunlarda sadece
kaplamanin degismesi seklinde bir onarim gerekiyorsa, bu takviye
caligmasi i¢in yine beton asfalt kaplama uygulamasi daha uygundur.
Fakat onarim, temel ve kaplamanin degismesi seklinde yapilacaksa bu
takdirde beton yol uygulamasi se¢eneginin de goz 6niinde bulundurulmasi
gerekir. Nitekim kaplamanin beton asfalt ile takviye ile yenilenmesi
durumunda yol, yine eski durumuna getirilmis olunacak, fakat rijit plak
yapmminda o yolun kalitesi, belirgin bir sekilde yiikselmis olacaktir. Bu
husus, teknik ve ekonomik parametrelerin kiyaslanacagi ciddi bir fizibilite

caligsmas1 gerektirir.

Beton asfalt kaplamalar, serilip sikistirildiktan birkac saat sonra trafige
acilabilmektedir. Buna karsilik rijit tistyapilarin trafige acilmasi icin en az
7 giin beklenmesi ve betonun belirli bir dirence ulagim siiresinin ge¢mesi
gerekmektedir. Ancak bu husus, beton i¢ine yapim sirasinda katilan prizi
ve sertlesmeyi cabuklastirict katki maddeleri ile giderilmekte ve rijit
istyapinin trafige acilabilme siiresi azaltilabilmektedir. Esasinda bu tarz
uygulama, rijit iistyap1 zorunlu sayilir. Ciinkii gecikme sonucu rijit
istyapt uygulamas1 olan yerlerde trafige yol vermek amaci ile servis

yollarina gerek duyulmakta, bu da ek masrafa yol agmaktadir.

Rijit tistyapilar demir donati kabul eden tek iistyap: tipidir. Gerektigi
zamanlarda, derzlerde, siirekli donatih tipteki rijit {styapilarda,
catlamalara kars1 plak iist ylizeyine yakin yerlerde celik donati
kullanilmaktadir. Maliyeti artiran bir husus olmakla beraber celik
donatinin kullanilabilecek olmasi, rijit iistyap1 Omriinii daha da arttiran bir

avantaj sayilir.

Beton asfalt kaplamali iistyapilarda her tiirli onarim, kolay bir sekilde
hatta trafik altinda dahi yapilabilmektedir. Nitekim beton asfalt kaplama
cok kolay bir sekilde yama tutabilen bir malzemedir. Rijit iistyapilarda ise
bu onarim ¢ok daha zahmetli olup plagin kirilmasi ve yerine yeni plagin
dokiilmesi gerekir. Betonun demir donatinin bulunmasi ve bunun da
kesilip yeniden yapim zorunlulugu, ayrica yeni dokiilen betonun da belirli
bir siire bekletilmesi geregi, bunun yaratacagr gecikme ve yolun o

kisminin yine de zayif kalabilecek olmast gibi  hususlar
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rijit lstyapmmin esnek {styapilara karsi zayif yonleridir. Fakat rijit
istyapilar, cok daha dayamikli bir kaplama tiirii olup, ¢cok az bakim ve
onarim gerektirir bu nedenle uzun vadede dikkate alindiginda, onarimi
cabuk ve kolay olmasina karsilik ¢cok sik periyotlarda onarim gerektirecek
olmasi, esnek lstyapilarin rijit listyapilara karst zayif yOniinii ortaya

cikarmaktadir.

Gerek esnek iistyapilarda, gerekse rijit iistyapilarda, ylizeydeki kayma
sirtinme katsayillar1 hemen hemen aynidir ve 0.60 ile 0.90 arasinda
degismektedir. Fakat her iki iistyapinin da 1slak kosullar altinda oldugu
durumlarda, rijit tistyap1 yiizeyindeki kayma siirtinme katsayisindaki
azalma, esnek iistyapiya kiyasla ¢cok daha azdir. Bu da rijit tistyapilarin,

giivenlik yoniinden ¢cok dnemli bir iistiinliigiinii olusturur. [1]

Esnek iistyapilar, lizerlerine gelen yiikleri bir alt tabakaya yayarak
iletirler. Kaplamadan temele, temelden alt temele ve nihayet alt temelden
taban zeminine iletilen yiikler, her bir tabaka gecisinde gittikce
yayillmakta ve daha genis bir alana dagilmaktadir. Dolayisi ile, her bir
tabakada kullanilan malzemenin mekanik Ozellikleri de, tabakalardan
asag1 azalan gerilme degerlerine paralellik gosterir. Taban zemini zayifsa
ve cesitli gerilmeler altinda beton asfalt kaplama da deforme olan bu
profili izlemekte ve sonugta yolun en iist diizeyinde cesitli ondiilasyonlar
veya oturmalar gézlenmektedir. Rijit listyap1 plagi ise, elastik bir zemine
oturan bir kirig gibi ¢alisir ve iizerine gelen yiikleri cok daha genis bir
alana yayarak taban zeminine iletir. Rijit iistyapinin tasima giicii, taban
zeminin direncine bagli degildir. Bu nedenle rijit iistyapilar, zayif taban
zeminleri {izerinde, esnek iistyapilara kiyasla daha iyi sonuglar
vermektedir. Cekoslovakya, Avusturya, Hollanda, Amerika, Ingiltere gibi
bir¢cok iilkedeki teorik caligmalar, bu konunun dogrulugunu ortaya
koymustur. Bunun bir sonucu olarak agir trafik altindaki yollarda, rijit
listyapt uygulamasi, dayaniklilifi sebebiyle cok daha iyi ve uygun

sonuglar verir. [2]
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9.

10-

Yapim ilerleme hizlar1 yoniinden esnek iistyapilarda uygulama hizi, plent
kapasitesine, plent ile dokiim yeri arasindaki uzakh@a, dokiim ve
sikistirmadaki  ¢abukluga baghdir. Rijit {istyapillarda ayn1 konu,
transmikserlerin kapasitesine ve sayisina, imalat yeri ile dokiim yeri
arasindaki uzakliga, dokiim sirasindaki vibrasyon ve perdahlama islerinin
cabukluguna bagh kalmaktadir. Burada ilerleme hizi yoniinden esnek
istyapilar, zamanla meydana gelecek 1s1 kaybinin yaratacagi sorunlar da

dikkate alinarak, daha ¢cabuk uygulanmak zorundadirlar.

Petrol {iireten veya petrol gereksinmelerinde herhangi bir sorunu
bulunmayan iilkelerde esnek iistyapilar ekonomik olmakta, buna karsilik
cimento iiretimi yOniinden ileri diizeyde bulunan iilkelerde, rijit

istyapilarin daha rantabl oldugu goriilmektedir.

Her iki kaplamanin sikistirilmasinda biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir.
Esnek iistyapilarm kaplamalarimin belirli bir 1sida iken (125 °C)
dokiilmesi ve sikigtirilmas1 gerekir. Bu 1s1 degerindeki diismelerde,
sikistirma iyi bir sekilde gerceklesmemekte ve belirli bir 1s1min altindaki
asfalt betonu, yumusakligin1 kaybetmekte, kaplamada da bosluk yiizdesi
artmaktadir. Bu da sonug olarak, nitelik yoniinden istenen diizeyin altinda
bir kaplama tabakasi ile sonuglanir. Rijit {styapilar ise vibratorle
sikistirilmakta olup 1s1 kayb1 gibi bir sorun, kaplamalar i¢in s6z

konusu degildir.

Bir alt temel, temel ve beton asfalt kaplamadan olusan esnek iistyapinin
toplam kalinligi, rijit plak ve altinda kumlu yastik tabakasindan olusan
rijit iistyapinin toplam kalinligina kiyasla ¢ok daha fazladir. Biitiin
tabakalarda ana-malzeme, agregadan olusmaktadir. Bu nedenle sonugta,
esdeger niteliklere sahip olsalar dahi, esnek {istyap1 yapimi i¢in gerekecek
agrega miktari, rijit istyapiya gore daha fazla olmaktadir. Agrega kalitesi
yoniinden ise, esnek iistyapilar i¢in ¢ok kaliteli agreganin kullanilmasi
zorunludur. Buna karsilik rijit dstyapilarda, daha disiik kalitedeki

agreganin da kullanimina olanak bulunmaktadir.
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12-

Siirekli donatili tipteki rijit tistyap1 disindaki diger rijit tistyapilarda belirli
araliklarla derz yapilmasi zorunludur. Gerek rijit plakta olusabilecek
catlaklarin gelisigiizel yayillmasini Onleyip bir kesite toplayan, gerekse
rijit plagin genlesmesine ve biiziilmesine olanak veren bu derzler, buna
karsilik rijit kaplamanin zayif noktalarini olusturmakta, belirli zamanlarda
kontrol ve bakim gereksinmesi gostermekte ve sonu¢ olarak da ek bir
maliyeti beraberinde getirmektedir. Bunun yami sira, hele istenen
diizeydeki kalitede yapilmamislarsa belirli bir giiriiltiiye ve konfor
eksikligine de neden olan bu derzler, esnek {iistyapilarda yapilmaz ve
esnek kaplama olmasi nedeniyle kendi biinyesi icinde genlesip

biiziilebilen asfalt yollarda bu durum, belirli bir avantaj sayilir.

Her iki kaplama tiirii de iyi bir sekilde uygulanma kosulu ile hemen
hemen ayn1 konfora sahiptir. Fakat acik rengi sebebiyle rijit iistyapilar,
gece karanliginda da goriilebilmekte, esnek iistyapilar gece karanliginda,
herhangi bir c¢izgileme veya reflektorli sinir taslart  yapimi

uygulanmamaissa, far 15181 altinda dahi yeterli goriilememektedir.

Esnek iistyapilarda baglayic1 olarak kullanilan asfalt malzemesi,
biinyesinde cesitli ucucu maddeleri icermekte ve bu ucucu maddelerin
zamanla kaybolmas1 sonunda da kaplamada yaslanma ad1 verilen bir tiir
gevreklesme ve eskime goriilmektedir. Bu yaslanma ile niteliklerinin ve
ozelliklerinin biiyiik bir kismim kaybeden esnek iistyapilar ayrica benzin,
motorin, fuel oil, yag, tuz gibi maddelerin yol {izerine dokiilmesi ile de
kimyasal yapilarinda degismeler gosterir. Kaplamanin olumsuz yonlerde
degismesine yol acan bu durum cok kere yol giivenligi acisindan da
biiyiik tehlikeler yaratabilecek boyutlara ulagsmaktadir. Rijit tistyapilarda
ise kullanilan baglayici cimento olup herhangi bir ucucu madde
icermemektedir. Bu nedenle sozii edilen yaslanma olgusu, rijit kaplama
icin s6z konusu degildir. Bunun yani sira, yukarida sayilmis olan ve eritici
ozelligi bulunan kimyasal maddelerin beton yol iizerine dokiilmesi
durumunda da rijit dstyapimn  higbir  6zelliginde  degisme

goriilmemektedir.
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15

16-

17-

18-

19-

Ust yiizeyi atmosfere acik olan rijit plagin alt yiizeyi ise taban zeminine
oturmaktadir. Bu nedenle belirli bir kalinliga sahip olan bu plagin alt ve
ist ylizeyleri arasinda belirgin 1s1 farklar1 veya ani 1s1 degisiklikleri
oldugunda, plagin alt ve iist diizeylerinde farkli gerilmelerin olusturacagi
farkli genlesmeler goriilebilir. Bu da, cekme direnci fazla olmayan rijit

plagin catlamasina yol agabilmektedir.

Esnek kaplamalarin yapim ve uygulama asamalarinda, 1sitma ve kurutma
islemlerinin bulunmast nedeniyle cevre kirliliginin ortaya ciktig
goriilmiistiir. Rijit tistyap1 yapiminin ve uygulamasinin higbir asamasinda

boyle bir sorunla karsilagiimasi sz konusu degildir.

Beton asfalt iiretimi, daha pahali santraller (plentler) gerektirmektedir.
Ayrica esnek lstyapilar rijit iistyapilara kiyasla daha fazla enerji
harcanmas1 sonunda yapilir. Enerji sorunun bulundugu yerlerde rijit

istyapt uygulamasi daha uygun ve ekonomik sayilmaktadir.

Petrol damitan rafinerilerin sayisinin az oldugu iilkelerde, esnek
listyapilarin baglayicis1 olan asfaltin, cesitli plent veya santrallere
taginmas1 ve nakledilmesi, yiiksek bir ulasim maliyetini de beraberinde
getirmektedir. Ayni1 sorun ¢imento {ireten fabrika sayisimin azlhigi
durumunda da yasanir. Cimento fabrika sayisinin yiiksek ve dagiliminin
da yaygin oldugu iilkelerde tasima ve ulasgim maliyeti biiyiik olgiide

diismektedir.

Esnek kaplamalarda taban zeminindeki nem orammnin en ¢cok %2 olmasi
istenir. Bunu iizerindeki bir degerde nem oranina sahip olan taban
zeminlerinde, esnek kaplama uygulamasi son derece sakincali olup bu
durum, iistyapinin ozellikle de kaplamanin 6mriinii biiyiik dl¢iide azaltir.
Rijit iistyapilarda ise boyle bir sorun bulunmamakta ve hatta iyi bir

kenetleme i¢in taban zemininde nemlilik, hatta 1slaklik aranmaktadir.

Malzeme olarak esnek kaplamalar, sicaklikla ¢ok yakin iligki i¢indedir.
Plentte veya santralde yapiminin belirli bir 1s1 degerinin tiizerinde
gerceklesmesi zorunlulugu, sonra da yiiksek 1sida korunup dokiim yerine

iletilme, dokiilme ve 1s1 kayb1 olmadan da sikistirma zorunlulugu, ayni
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zamanda iyi ve uygun iklim kosullarina gereksinme gosterir. Nitekim, bir
esnek kaplamanin yapimi ve uygulanmasi i¢cin hem kuru hem de sicak bir
hava gerekmektedir. Bu kosullar, uygulamasi iklime bagl olan esnek
kaplamalarin yapim zamanim ve siiresini biiyiik olgiide kisitlar. Rijit
istyapilar i¢in boyle bir sakinca soz konusu degildir. Asir1 yagisin ve asir1
derecede bir soguk havanin ( 5 C’nin altinda ) olmadig1 her zamanda rijit
istyapt uygulamasi yapilabilmektedir. Bu nedenle rijit tistyapilarin, yil
icindeki uygulama siiresi toplami, esnek iistyapilarinkine kiyasla cok

fazladir.

20-  Rijit listyapr uygulamasinda, esnek iistyapi uygulamasina kiyasla daha
fazla sayida kalifiye elemana ihtiya¢c duyulur. Rijit iistyapinin ekonomik
yOnii, gerekse yapiminda daha fazla 6zen gerektirmesi yonii agisindan rijit
istyap1 aleyhine gibi goriinen bu husus, aslinda rijit istyap1 lehinde biiyiik
bir kalite avantajim beraberinde getirmektedir. Daha fazla sayidaki
kalifiye eleman gereksinmesi, daha yiiksek diizeydeki bir kalite anlamina
gelir. Bu nedenle rijit listyapr seciminin bir kalite se¢imi oldugu

unutulmamalidir.

Yukarida 20 madde i¢inde belirtilmis olan rijit-esnek iistyap1 kiyaslamasi, Cizelge
3.3’te 6zetlenmistir. Bu ¢izelgeden de anlagilabilecegi gibi her iki iistyapa tiirii icin de
avantajli ve uygun olan durumlarin yani sira uygun olmayan ve sakincali olan
durumlar da siralanmistir. Tamamen artilardan olusan tek bir kaplama tiiriiniin
uygulanmasi, bu kosullarda olanak disidir, ciinkii bircok parametre birbiri ile
celismektedir bu nedenle iistyap1 seciminde, o yoldan beklenen performans ve
iilkenin cesitli kosullar1 (ekonomi, iklim, trafik, teknik olanaklar, kalite tercihi vs.)

dikkate alinmak ve optimum sonuca ulagsmak zorunlulugu dogmaktadir.
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Cizelge 3.3 : Rijit-Esnek iistyap1 kiyaslamasi. [2]

Parametreler Esnek Ustyapr |  Rijit Ustyapi

- Trafige ¢abuk acilabilme ++ -
- Demir donat1 kullanabilme - +
- Onarim siklig1 - ++
- Dayaniklilik + ++
- Islak halde kayma siirtiinme katsayisi - +
- Zayif taban zemininin bulunmasi -- +
- Yapim sirasinda 1s1 kaybinin yol acacagi sorunlar -- +
- Kaliteli agrega gereksinimi - +
- Derz yapma zorunlulugu + -
- Seyir konforu ++ +
- Gece seyirde goriis olanaklar1 - ++
- Yaslanma ve kimyasal maddelerden etkilenme --

- Yapim sirasinda cevre kirliligini artiric etki -

- Enerji azligindan etkilenme -

- Taban zeminindeki 1slaklik -

- Iklim kosullarma bagimlilik -- ++
- Trafikte yiiksek yillik artis orani - ++
- Trafikte diisiik yillik artis oran + -
- Trafikte yiiksek agir tasit orani - ++
- Ustyap1 kaplama takviyesi + -
- Ustyap1 temel+kaplama degisimi + +
- Yiiksek iskonto orani ve sinirli yatirim + i

kaynaklar1

++:¢ok avantajli, cok uygun; +: avantajli, uygun; -: sakinca yaratir, uygun degil; --:cok sakincali, hi¢ uygun degil

23




24



4. DUNYADAKI ve ULKEMIZDEKI RiJiT USTYAPI UYGULAMALARI

Yolcu ulagiminda baslangi¢ ve varis noktalari, yiik tasimacilifinda ise liretim ve
titketim noktalar1 arasinda aktarmasiz bir ulasim olanag vermesi, tasima kapasitesi
ve giizergah seciminde esneklik saglamasi, parca yiiklerin daha kolay ve belli
mesafelere kadar daha hizli tasmabilmesi karayolu tasimaciliginin baglica
ozellikleridir. Bu ozellikleri yaninda, genelde aktarmali tagimanin s6z konusu oldugu
demiryolu, denizyolu ve hava tagimalarinda tamamlayict bir tiir olmasi sebebi ile tiim
diinyada karayolu tagimaciligi diger tasima tiirlerine gore daha hizli bir gelisme

gostermistir.

Tasima istatistikleri incelendiginde, gelismis iilkeler dahil hemen her iilkede yolcu ve
yiik tasimasinda karayolu tasimaciligmin onde oldugu goriilir. Nitekim AB
tilkelerinde 2000 yil1 itibariyle yolcu tasimasinda karayolunun payr %79,0, ABD’de
ise %89,1°dir. Oran Tiirkiye’de %95,2°dir. Yiik tagimaciliginda ise kisa mesafeli kiy1
deniz tasimast da nazara alinirsa karayolunun payr AB iilkelerinde %45,0, ABD’de
9%69.4, Tirkiye’de ise %76,1’dir. Boru hatt1 tasimast nazara alinmazsa oran

Tiirkiye’de %92,2° ye varmaktadir. [10]

Karayolu tagimasinin belirtilen avantajlarina karsilik petrole dayali enerjiyi
kullanmasindan kaynaklanan hava kirliligine sebep olmasi, ayrica hemen her iilkede
yasanan trafik kazalarimin getirdigi biiyiikk maddi ve manevi kayiplar, kentlerde
yasanan trafik tikanikliklari, karayolu ulasiminin basta gelen olumsuzluklaridir.
Bugiin diinyadaki toplam CO, emisyonunun %25’i, CO emisyonunun %80’i, NOy
bilesenlerinin %50’si karayolu ulasimindan kaynaklanmaktadir. Trafik kazalarinda
tim diinyada o6lenlerin sayis1 yilda 600.000 dolayinda olup bir kismu sakatlikla
sonuclanan 15 milyon dolayinda yaralanma meydana gelmektedir. OECD
ilkelerinde Oliim, yaralanma ve mal hasar1 olarak trafik kazalarinin maliyeti bu
ilkelerin gayri safi milli hasilalariin %1 ile %2’si arasinda degismektedir. Diger
yandan karayolu tasimasinda petrole dayali enerji kullanimi yaninda yolcu-km ve

ton-km bagina tiiketilen enerji diger tiirlere gore 6nemli miktarda fazladir.
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Diinyadaki gelismenin benzeri ve daha belirgini iilkemizde goriilmektedir. Yani,
yukarida verilen sayilardan da anlasilacag iizere, toplam yolcu ve yiik tagimalarinda
karayolu tasimasinin payr diger tasima tiirlerine gore cok yiiksektir. Bu durum,
ilkemizin enerji olanaklarina ters diismesi yaninda karayolu aginin kisa siirede
bozulmasinin ve ¢evre kirlenmeleri ile kazalar acisindan yasanan olumsuzluklarin

baslica sebebidir.

Gergekte iilkemizdeki karayolu altyapisi; kmz’ye diisen yol uzunlugu, ayrica
standartlar1 bakimindan gelismis iilkelere ve girmek istedigimiz AB iilkelerine gore
oldukca zayiftir (Cizelge 4.1). Ancak, demiryolu ve denizyolu tagimasinin altyap1 ve
isletmecilik olarak karayolundaki gelismeye gore cok geride kalmasi, bu durumu,
yani tagima tiirleri arasindaki dengesizligi yaratmig, hem yolcu hem de yiik

tasimasinda karayolu ¢ok belirgin sekilde 6ne ¢ikmustir.

Cizelge 4.1: AB iilkeleri ve tilkemizde karayolu varligina iliskin baz1 gostergeler.[10]

1000 kmz’ye diisen | 10000 niifusa diisen
Ulke karayolu uzunlugu karayolu uzunlugu

(km) (km)
BELCIKA 4.702 141,1
DANIMARKA 1.654 136,6
ALMANYA 1.799 79,0
ISPANYA 676 87,0
FRANSA 1.763 166,2
YUNANISTAN 715 77,6
ITALYA 1.018 53,5
IRLANDA 1.313 257.8
LUKSEMBURG 1.962 1244
HOLLANDA 2.622 70,6
PORTEKIZ 718 66.6
INGILTERE 1.504 62,9
AVUSTURYA 1.267 1322
FINLANDIYA 230 151,8
ISVEC 302 153,7
TURKIYE 489 60,9
AB ORTALAMASI 1.476 1174

Tiirkiye Cumhuriyeti, Osmanl Imparatorlugu’ndan 14.000 km’si bozuk ve bakima
muhta¢ durumda olan 18.365 km’lik karayolu agi devralmistir. Cumhuriyetin ilk
yillarinda demiryolu yapimina agirlik verilmesi ile 1950’li yillara kadar karayolu
aginda kayda deger bir iyilestirme olmamistir. Bu donemde cikarilan Yol Kanunu ile
Nafia Vekaleti biinyesindeki Sose ve Kopriiler Reisligi’nin ¢aligmalar1 olmugsa da

diinya ekonomisindeki durgunluk, ayrica 2. Diinya Savasi’min getirdigi sikintilar
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sonucu yeterli mali kaynak ayrilamamis olmasi, bu donemde karayolu yapiminda

gelismeyi Onlemistir.

Karayolu altyapisinda goriilen sigcrama, konuya yeni bir bakis acisi ile yaklagilmasi
ve 1 Mart 1950 tarihinde Karayollart Genel Miidiirligi’niin kurulmast ile
baglanustir. Ilk donemlerde “tekerlek donsiin” diisiincesi ile kisa siirede biiyiik
yerlesme merkezlerinin birbirlerine baglanmasi amag¢lanmis, kazma-kiirek yani insan
giicii ile ingaat yerine makineli ingaatin 6ne ¢ikmasi sonucu kisa siirede biiyiik
basarilara ulagilmistir. Bugiin mevcut olan devlet ve il yollarinin biiyiikk kismi1 bu

donemde olusturulmustur. [10]

1970’1i yillarda ekonomide baglayan canlanma, ayrica otomotiv sanayinin baslamasi
ile motorlu tasit ve ozellikle yiik tasitlarindaki hizli artigin sonucu olarak, 1950’1
yillarda bir an Once erisilebilirligi saglama diisiincesi altinda, ayrica kit kaynaklarla
olusturulan yol aginda hem kapasite, hem de yapisal olarak yetersizlikler goriilmeye
baglanmustir. Bu gelismeler dogrultusunda Istanbul’da Bogazici Kopriisii ve Cevre
Yolu isletmeye girmis, yiiksek standartli yol olarak Istanbul-Izmit arasinda ekspres
yol ingaati baglamistir. 1980’li yillarin basinda hizla artan karayolu trafiginin
tilkemize getirdigi olumsuzluklar ve tasima tiirleri arasindaki dengesizligin gittikce
belirginlesmesi iizerine, ulagim altyapisinin bir plana bagli olarak gelistirilmesini
hedefleyen 1983-1993 Ulasim Ana Plami hazirlanmigsa da plan uygulanma firsati
bulamadan giindemden kalkmis ve otoyol agirlikli karayolu yapimi benimsenmistir.
Bugiin itibariyle kullanimda 1.881 km otoyol bulunmaktadir. Bu konudaki son
gelisme, gereksinim duyulan kesimlerde daha diisiik maliyetli boliinmiis yollarin
yapilmasidir. Hiikiimet karayolu agindaki 15.000 km’lik kesimi bdliinmiis yola
doniistirmeyi planlamis olup bunun 1.600 km’lik kisminin tamamlandigi ifade

edilmektedir.

Konuya tagimacilik agisindan bakildiginda, daha 6nce de vurgulandigi gibi, karayolu
tagimasi pek az iilkede rastlanabilecek sekilde ¢ok etkin olmasina karsilik, gerek
yolcu ve gerek yiik tasimaciliginda verim diisiiktiir. Kapasite fazlalig vardwr. Trafik
giivenligi  zayiftr. Bunun Onde gelen sebeplerinden biri, tagimacilikta
kurumsallagsmanin 6zellikle yiik tasimacilifinda olmak iizere ¢ok diisiik diizeyde
olmasidir. Kamyoncu esnafinin hakim oldugu bu sektdrde, tasimalar gelismeyi
Onleyici yikict bir rekabet ortaminda yapilmaktadir. Benzer durum yolcu

tagimaciliginda da s6z konusudur.
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Uluslararas1 yolcu ve yiik tasimacilifinin daha diizenli bir ortamda yapildig: ifade
edilebilir. Bunun sebeplerinden biri 6zellikle AB iilkelerine yapilan tasimalarda bu
iilkelerce kullanilacak tasitlar, ayrica siiriiciilerin ¢alisma kosullar1 hakkinda birtakim
standartlarin konmus olmasidir. Diger 6nemli sebep ise, burada da firma sayis1 ve
tasima kapasite fazlasi olsa da, tagimacilarin dnemli kisminin kurumsallagmis, ayrica

orgiitlenmis olmalaridir.

Temmuz 2003°de yiiriirlige giren Karayolu Tasima Kanunu’ndan, tasimacilik
sektoriinii disipline etme ve kurumsallasmayr hizlandirma yonlerinde olumlu
beklentiler vardir. Bu arada, uluslararas1 tagimacilikta AB ile uyum cergevesinde

yapilmas1 gerekenler olup bu yonde ¢alismalar baslatilmis bulunmaktadir.

Asagida rijit tistyap1 uygulamalar1 a¢isindan onde gelen iilkelerde ve Tiirkiye’de rijit
istyapilara iligkin tasarim, malzeme ve iilkeden iilkeye degisim gosteren insa

metodlar1 gdzlemlenen bazi proje bolgeleri de goz Oniine serilerek ele alinmigtir.

4.1 Fransa

Rijit distyapilarin ingsaati, Fransa’daki agir trafige sahip bazi otoyol ve
havaalanlarinda, 40 yi1l 6nce baglamig ve bugiin halen siirmektedir. Fransizlar, uzun
yillardir, rijit tistyapilarin tasarimini ingaatim1 ve rehabilitasyonunu gelistirmek icin
cok yogun calismalar yapmaktadirlar. Yiik transfer yontemleri, siirekli donatili rijit
listyapilar icin dikdortgen donati, alt drenaj, diisiik giiriiltiilii-yliksek siirtiinme
direngli yiizey, serit genisletme ve trapezoidal enkesit tasarimlari gibi bircok
yenilik¢i fikirler bu yillar boyunca gelistirilmistir. Tasarim ve insaat pratigine gergek
etkisi olan arastirma programlariyla elde ettikleri basarinin iizerinde; kamu ve 6zel
kuruluglarin bir araya getirilerek yapilan, rijit iistyapilardaki olas1 problemlerin

¢cOziimiine yonelik ¢caligmalarin biiyiik etkisi vardir.

Fransizlar, rijit tistyap1 tekniklerine iliskin bakim ve rekabet edebilirlik konularinin
basarisinin, endiistri ile isletme otoriteleri arasindaki ortak caligmalarin sonucunda
ortaya ¢ikan siirekli yeniliklere gore degisim gosterecegini belirtmislerdir. Fransa’nin

rijit tistyap1 teknolojilerini gelistirmek adina yogun caba gosterdigi gézlemlenmistir.

Rijit iistyap1 se¢imi, 25-30 wyillik bir periyot icin yapilan hizmet 6mrii boyunca

toplam maliyet analizinin bir sonucudur. Rijit {styapi, yerel agregalarin
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kullanilabildigi beton ile insa edilebildigi zaman; ¢ogunlukla asfalt betonundan daha

ucuzdur.

Standart tasarmm kataloglarinda verilen tistyapilar esdegerdir ve aym hizmet dmriinii
sunarlar. Bununla birlikte, yapida beklenenden dnce olusan catlamalar1 6nlemek icin
gerekli bakim miktar1 ve memnun edici yiizey 6zelliklerinin saglanabilmesi farklilik
gostermektedir. Rijit {styapilarin bir avantaji da daha az bakima ihtiyag
duymalaridir. Bu nedenle iistyapilarin karsilastirmasina ait genel analizlerde, bakim

maliyetlerinin de g6z Oniine alinmas1 gerekir.

Bugiin Fransa’da, yeni rijit iistyapilarin tasarimi yapilirken, ylizeyin siirtiinme ve
pliriizliiliik karakteristiklerini gelistirmek i¢in ortaya cikarilmis agrega yiizey
yontemi basta olmak {izere, ylizey lizerine stone-mastic asfalt veya yiizey
iyilestirilmesi yapilir. Paris’te ¢cok az bir alanda kar goriiliir; bundan dolay1 stone
mastic asfaltta veya pordz asfaltta bozulma goriilmez. Aym1 zamanda, ortaya

cikarilmis agrega yiizeyli, iki tabakali iistyapilar da iyi performans gostermektedir.

Fransiz iicretli otoyollarinin mithendislik felsefesi, kullaniciya saglamaya calistiklar1
yiiksek kalitedeki hizmet nedeniyle c¢ok etkileyicidir. Miikemmel kalitedeki

istyapilar goze carpmaktadir.

Nantes LCPC aragtirma laboratuari, iki sebepten dolay1 rijit iistyapidan uzun bir
Omiir ( 30 yildan fazla ) beklenebilecegi belirtmistir: trafige karsi mekanik direng
(tekerlek izi olusumu yoktur ve yorulma catlaklari kontrol altindadir) ve ¢evresel

etkenlere direnc gosterebilme yetenegi.
4.2 Avusturya

Avusturya 1940 yilindan beri rijit iistyapilar insa etmektedir ve insa edilen rijit
listyapt tipleri derzli-donatisiz ve derzli-donatili tipteki rijit iistyapilardir.
Avusturya’da bugiin cogunlugu 30 yasim ve bazilar1 50 yasin1 ge¢mis bircok iistyap1
mevcuttur. Cizelge 4.2 Avusturya’nin ana karayollarinda rijit tistyapilarin boyutlarini

gostermektedir. [4]

Cizelge 4.2 : Avusturya karayollarinin iistyap1 tiplerine gore yol uzunluklar1. [4]

Ustyap Tipi | Km | Yiizde
Asfalt Betonu 834 54
Rijit 698 46
Toplam 1532 100
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Bununla birlikte; daha eski iistyapilarda, ¢ivili tekerlek lastiklerinin 2-3 mm’lik
tekerlek izlerine sebep olmalar1 nedeniyle, Avusturya cesitli rehabilitasyonlarin
uygulanmasini gerektiren bir¢ok kesime sahiptir. Civili tekerlek lastiklerinin rijit
istyapilara verdigi zararin onarilmasi amaciyla, bir¢ok eski iistyapimin kamyon
seritlerinin lizerine ince bir polimerize asfalt tabaka konur. Ancak bu tabakanin dmrii

sadece 4-6 yildir.

Avusturya 1950’li yillardan itibaren agir kamyon trafigi altinda cok iyi performans
gosteren bircok derzli-donatisiz ve donatili rijit iistyapilar insa etmektedir. Civili
tekerlek lastiklerinin kamyon seritlerinde meydana getirdigi zarar, kamyon
seritlerinde ince, polimerize asfalt betonu tabakalarin yerlestirilmesini gerektirmistir.

Eski iistyapilar miikemmel beton durabilitesine sahiptir.

Yeni veya yeniden insa edilmis olan iistyapilar icin mevcut tasarim; rijit banketlerle
bagli, kisa araliklarla derzlendirilmis kayma donatili derzli-donatisiz tipteki rijit
istyapilar ve plak ile graniiler veya ¢imento ile islenmis temel arasindaki asfalt
betonu tabakadan ibarettir. Rehabilitasyon, faylanmis (kiriklanmis) plaklarin tizerine
baglanmamis derzli-donatisiz tipteki rijit kaplamalar1 ve asfalt betonu kaplamalar1
icermektedir. Bugiin yaygin olarak en ¢ok kullanilan teknik eski bir tistyapinin geri

kazamlarak 11,5 m genisliginde yeni bir iistyap1 elde edilmesidir.

Avusturya’daki karayollarinda giiriiltli seviyesinin azaltilmasi cok biiyilk 6nem
tasimaktadir. Ortaya cikarilmis agrega yiizey ile birlikte iki tabakali (iist tabaka
kiigiikk ve saglam agrega icermektedir) plaklarin kullanimi ile giiriiltii degerinde

kayda deger bir azalma ve yiiksek siirtinme elde edilebilmektedir.

Avusturya Cimento Arastirma Enstitiisiinden, Dr. Sammer bir seyin yiiriirliige
konulmas1 icin gereken cabanin, dnceki arastirma cabalarindan daha biiyiik olmasi
gerektigini ifade etmistir. Arastirmacilarin prosediirler gelistirilinceye kadar saha

yiirlitmelerine rehberlik etmelerinin yararli olacagina inanmaktadir.

4.3 Almanya

Almanya 1920’li yillardan beri, daha ¢ok otoyol sistemlerinde ve havaalanlarinda
olmak {iizere, bir¢ok rijit listyap1 insa etmistir. Berlin’de otobiis duraklarinin rijit
tistyapilar kullamilarak insa edildigi gozlemlenmistir. Olduk¢a bozuk ve biiyiik

rehabilitasyon altinda olmalarina ragmen, orijinal rijit iistyapilar bugiin agir trafigi
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tastyabilmektedirler. 50 yi1l boyunca hi¢ bakim yapilmamasi bu rijit tistyapilar1 kotii
kosullarda birakmistir ve Almanya; ekonomik gelisimlerinde hayati 6nem tasidigina
inandig1 karayollarini, iilkenin her yerine baglant1 saglamak icin, yeniden inga etme

adina biiyiik gayret gostermektedir. [4]

Sekil 4.1’de Miinih’ten Berlin’e yaklasirken, otoyolun bir kesimindeki 50 yasini

gecmis olan bir derzli rijit iistyap: goriilmektedir.

Sekil 4.1 : Berlin yakinlarinda 1930’1u yillarda inga edilen Alman otoyol rijit
istyapist. [4]

Almanya’da 10900 km’lik otoyollarin yaklasik olarak 4168 km’si rijit iistyapilarla
inga edilmistir. 1970 yilindan ©nceki iistyapilar derzli-donatisiz ve derzli-donatili
tipte insa edilmistir. 1970 yilindan sonra ise, sadece kayma donatili derzli-donatisiz
tipteki rijit iistyapilar inga edilmistir. Almanya’da; buzlanmay1 6nleyici tuzlarin
kapsamli olarak kullaniminin getirdigi, donatil1 rijit tistyapilarda potansiyel korozyon
etkisi nedeniyle, kayma donatili derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilar
benimsenmistir. Yillar gectikce Almanlarin rijit tistyap1 tasarimi oldukca degismistir.
Bununla birlikte mevcut derzli-donatisiz tipteki rijit iistyap: tasarimi; 1970°1i yillarin
basindan itibaren, hem yeni iistyapilarin ingaatinda hem de eski rijit {istyapilarin

kaplanmasinda kullanilmagtir.

Rijit {istyapilarin malzeme, insaat ve tasariminin gelistirilmesi icin “Ulusal
Karayollar1 Arastirma Enstitiisii ( Federal Highway Research Institute-BAST)” ve

“Miinih Teknik Universitesi” tarafindan kapsamli bir arastirma ve gelistirme
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programi Almanya’da siirdiiriilmektedir. Bir¢ok miikemmel teknik makale, bu

aragstirmalardan elde edilebilmektedir.

Almanya’da, rijit iistyapilar havaalanlarinda da kullanilmaktadir. Ornegin; 1992
yilinin mayis aymda hizmete agilan 2 milyon m*den daha fazla alana sahip olan
Miinih II Uluslararas1 Havaalani’nin pistleri, taksi yollar1 ve apronlar1 36 cm’lik

kayma donatili derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilarla insa edilmistir.

Almanya’da 1970 yilindan sonra inga edilen derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilarin
performanslar1 sadece olaganiistii derecede iyi olarak tamimlanabilir. Mevcut
tasarmmla ilgili oldukg¢a az problem vardir ve bu tasarim asfalt listyapilarla ekonomik

bakimdan rekabet edebilecek diizeydedir.
Bu olaganiistii iyi performansi ortaya ¢ikaran etkenler sunlardir:
¢ Degisken sekilde araliklandirilan kayma donatili derzler

e Erozyonun, ara yiizdeki pompajin ve biikiilmelerin azaltilmasi i¢in; ¢imento ile

islenmis veya zayif beton temel ile beton plak arasinda saglanan aderans.

¢ Erozyona kars1 direngli yliksek kalitedeki bir temel.

e Ozellikle yiizeyde olmak iizere; beton icinde yer alan iyi kalitedeki agregalar
e Taban zemini iizerinde yer alan kalin graniiler tabaka

® Yapim sirasinda dzen gosterilen hava bosluk kontroliinden dolayi, betonun donma-

¢coziilme etkilerine karsi olan direnci

o [ki-kanall1 yiizey ve yiizey alt1 drenaj sistemi.

4.4 Hollanda

Hollanda’nin kuzey kesimlerinde ciddi oturmalar olmasi nedeniyle, c¢ogunlukla
kuzey kesimlerinde olmak iizere uzun yillardir rijit tistyapilar inga edilmektedir. Rijit
istyapilar; vilayete ait karayollari, otoyollar ve havaalanlarinda insa edilmektedir.
Bisiklet yollarinin ¢ogunun betonla insa edildigi gozlemlenmistir. Ayrica, rijit blok
kaplayicilarinin, Hollanda’daki kentsel alanlarda kapsamli olarak kullanildig:

gOzlemlenmistir. [4]

Gozlemlenen en eski rijit iistyap1 1950 yilinda insa edilmistir. Hollanda’da, liman

sehirlerinden Avrupa’nin geri kalanina kargo tasiyan kamyonlarin kullandigi 6nemli
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karayollarimin bulunmasi nedeniyle, bu rijit iistyapilarin ¢ogu agir trafige hizmet

etmektedir.

Bu iistyapilarin tamamina yakim derzli-donatisiz tipteki rijit Gistyapilar kullanilarak
inga edilmistir. Son zamanlarda birkac¢ kesimdeki otoyollarda siirekli-donatil1 tipteki
rijit Ustyapilarin da kullanilmaktadir. Bunun yaninda; Amsterdam yakinlarindaki

Schipol Havaalanindaki baz1 kesimlerde ongerilmeli rijit iistyapilar da mevcuttur.

Su anda Hollanda’da, rijit iistyapilarla ilgili olarak tizerinde durulan baslica konu;
tekerlek/iistyapr giiriiltii karakteristikleridir. Diistik giiriiltiili bir yiizeyle birlikte ayn1
zamanda yeterli siirtiinme ve hizmet Omriine sahip yiizeylerin elde edilebilmesi i¢in,

biiyiik saha ve laboratuar ¢alismalar1 siirdiiriilmektedir.

Hollanda beton blok kaplayicilardan kapsamli bir sekilde yararlanmaktadir. Her yil
yaklasik olarak 20 milyon m”>lik beton blok kaplayicisi yerlestirilmektedir. Beton
blok kaplayicilar1 ile 1950’li yillarda tamsilmistir ve su anda dahili yol
istyapilarindan  endiistriyel yol {iistyapilarima kadar olduk¢a genis bir kullamim

alanina sahiptirler.

Su anda, Hollanda’da; daha onceki yillara gore, rijit iistyapilar daha cok tercih
edilmektedir. 1950’li yillarda ortaya ¢ikan ana problem, kayma donatisi
kullanilmamasi sebebiyle derz faylanmasidir ( kiriklanma ). Alman kayma donatils,
derzli-donatisiz tipteki rijit tistyap1 tasariminin benimsenmesiyle bu problem ortadan
kalkmis ve diisiik bakimla uzun siireli performans saglanabilmistir. Hollanda’da yeni

fikirlerin denenebilmesi i¢in biiyiik bir istek bulunmaktadir.

Rijit {iistyapilarla ilgili olarak {izerinde durulan baglica konu; tekerlek/listyap1
giiriiltiisiiniin azaltilabilmesidir. Kayda deger arastirmalar siirdiiriilmektedir ve birkag
teknik, degerlendirme altindadir. Por6z beton veya pordz asfalt yiizeyle giiriiltii
seviyesinin azaltilabilecegi belirtilmistir. Deneyimler gostermistir ki pordz beton
ylizey ile gerekli giiriilti absorbsiyonunun, durabilitenin ve dayanimin elde

edilebilmesi mumkiindiir.

4.5 Belcika

Belgika uzun yillardir rijit tistyapilar insa etmektedir. Sekil 4.17°de goriilebilecegi
gibi, 1925 yilinda Brussels’in giineyinde insa edilen derzli rijit iistyapr hala iyi

durumdadir. Otoyollarin yaklasik olarak %40°1 rijit iistyapilar kullamilarak inga
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edilmistir. Bu rijit iistyapilarin ¢ogunlugu siirekli-donatili tipte olmakla birlikte, ayni
zamanda bir¢ok derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilar da mevcuttur. Ornegin; 1957
yilinda Eindhoven ile Brussels arasinda insa edilen kayma donatili derzli-donatisiz
tipteki rijit tistyap1 bugiin hala iyi durumdadir. Rijit {istyap1; 15 cm’lik islenmemis
kum tabaka ve 15 cm’lik ¢cimento ile islenmis kum tabaka {izerine 20 cm’lik beton
bir plakla meydana getirilir. Belcika devleti, diisiik bakim ihtiyac1 nedeniyle siirekli-
donatil1 tipteki rijit tistyapilar1 tercih etmistir. Bu tipteki tistyapilar, 1970 yilindan
beri eski rijit veya asfalt iistyap1 kaplamasi olarak ve yeni iistyapilarin yapiminda

kapsaml olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.2 : Dreve-de-Lorraine Karayolu, Brussels; 1925 yilinda boyuna derz olmadan
insa edilmis olan derzli rijit iistyap1. [4]

Belgika, 1980°li yillarda gelistirdigi ve kapsamli olarak kullandigi, yuvarlanma
giiriiltiisii ve vibrasyon diizeyini azaltip, bununla birlikte yiiksek siirtiinmeli bir yiizey
saglayan; ortaya ¢ikarilmis agrega teknigiyle cok iyi bilinmektedir.

Belgika’daki rijit tistyapilarin, 6zellikle siirekli-donatili tipteki rijit listyapilarin,
performansi sadece olaganiistii iyi olarak tanimlanabilir. Onceki tasarimla elde edilen

miikemmel performansa etki eden baslica unsurlar:

e Siirekli-donatili tipteki rijit plagin iistiinden 6 cm derinlige yerlestirilen %

0.85 oranindaki donati,

® Asinmaya kars1 diren¢ amaciyla kullanilan yiiksek ¢imento icerigi,

34



e FErozyonun azaltilmasi icin, siirekli-donatili tipteki rijit plakla zayif beton

tabaka arasinda aderans saglayan 6 cm’lik asfalt betonu ara tabaka,
e Taban zemininin iizerindeki kalin graniiler tabaka,
® Yiiksek dayanimli beton ve bunun donma-coziilmeye kars1 yiiksek direnci.

Dar catlak araliklar1 ve erozyonun olmamasi nedeniyle diisiik bakima ihtiya¢ duyan,

30 y1l veya daha uzun siireli bir hizmet dmrii beklenmektedir.

Son zamanlarda, donat1 iceriginin % 0.67’ye indirilmesini, donatinin 9 cm derinlige
yerlestirilmesini ve asfalt betonu ara tabakanin elimine edilmesini iceren tasarimlar
ortaya konmustur. Bu iistyap1 tasarimi daha Onceki siirekli-donatili tipteki rijit
istyap1 tasarimi gibi iyi bir performans gostermemistir; catlaklar daha genistir ve
plak ile zayif beton tabaka arasinda erozyon olusumu gozlemlenmistir. Su anda asfalt

betonu ara tabakanin yeniden kullanilmaya baslandigi rapor edilmistir.

4.6 Amerika Birlesik Devletleri

Rijit {tstyapilar ABD’deki yiiksek smiftaki millerce yolun yalnizca %15’ini
(219.487 km) olusturur. Ancak, rijit iistyapilar yol aginin en yiiksek hacimli, yiiksek
hiz ve agir tasit trafiginin tasindig kismi olan eyalet ici sistem nedeni ile ulusal yol
sebekesinde, %50’nin {lizerinde bir degerle, hayati bir rol oynar. Rijit tistyapilar

ayrica kent kesimi ve havaalanlarinda ¢okg¢a kullanilir.

Rijit iistyapilar ABD’de miikemmel performans gostermislerdir. Bir ¢cogu tasarim
trafiklerinden ¢ok daha fazla yiiklenmisler, ancak 20 yildan fazla hizmet
vermiglerdir. Bu {iistyapilara etkili yenilemeler yapilmis ve hizmet omiirleri 10 yil
veya daha fazla uzatilmistir. Gegmis deneyimlere dayanarak, az miktarda tasarim
degisiklikleri yapildiginda, derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar (ve derzli donatili
tipteki rijit tistyapilar ve siirekli donatil1 tipteki rijit tistyapilar)‘in 6miirleri daha da

uzatilabilir.

4.7 Tiirkiye

KGM 1950 yilinda kurulmustur. Kurulusundan giiniimiize dek yeni karayollar1 ve
otoyollar inga ederek, mevcut yollarin bakim ve onarim iglerini kusursuz bir sekilde

yaparak hizmet vermektedir. Ancak, nedense 63.000 km. sehirleraras1 yolun tamami
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asfalttir. Bu siire icerisinde elle yapilan birka¢ beton yol da zayif dizayn ve is¢ilikten
dolayr fazla hizmet verememistir. Giiniimiizde Tiirkiye karayolu tasimaciligina
agirlik verdigi icin mevcut yollardaki trafik yiikii diizenli olarak artmaktadir. Tiirkiye
Avrupa’nin en biiyiik TIR filosuna sahiptir. Sonug olarak asfalt yollarda, ciddi trafik

sikigikliklarina sebep olan bakim ve onarim isleri daha cok ve sik gerekmektedir.

4.7.1 Adana’da ilk rijit iistyap:1 uygulamalari

1985-1990 ‘I yillarda Adana Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan baslatilan Yeni
Adana Projesi kapsamindaki Planli Sehirlesme uygulamalarinda bir ¢ok bulvar Beton
Yol olarak yapilmigtir. Giiniimiize kadar herhangi bir bakim ve onarim
gerektirmeden hizmet veren bu yollarin daha da uzun yillar hizmet verecegi
goriilmektedir. Basta Adana Biiyiiksehir Belediyesi olmak iizere diger cevre
Belediyeler de beton yollarin yapimi konusunda yeni projeler iiretmeyi
planlamaktadirlar. Adana Biiyiiksehir Belediyesi "nin 1985-1990’1 yillarda yapimin

gerceklestirdigi Beton Yollar ’1n mevcut goriintiileri agagida verilmistir. [7]

Sekil 4.3 : Adana-Mavi Bulvar (Yapim yili: 1986, 2x2 serit) [7]
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Sekil 4.4 : Adana-Turgut Ozal Bulvari (Yapmm yili: 1986-1987, 2x3 serit) [7]

Sekil 4.5 : Adana-Adnan Menderes Bulvar1 (Yapim yili: 1987, 2x2 serit) [7]

it

Sekil 4.6 : Adana- Ozdemir Sabanci Bulvar1 (Yapim yili: 1994, 2x2 serit) [7]
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Sekil 4.7 : Adana- Incirlik Hava Ussii gevre giivenlik yolu beton dokiimii. [7]

4.7.2 Afyonkarahisar’daki rijit iistyap: uygulamalari

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) iilkemizde beton yolu tanitmak ve
beton yol uygulamalarini baslatmak amaci ile cesitli etkinliklerde bulunmustur.
Bunlarin arasinda konu ile ilgili yaymlar cikarmak, ulusal ve uluslararasi
sempozyumlar diizenlemek sayilabilir. Bu konudaki en dnemli gelisme ise kuskusuz
9 Nisan 2002 tarihinde Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) ile imzalanan protokol
olmustur. [11]

Protokol’e gore TCMB deneme amach olarak iki ayr1 giizergahta beton yol yapimini
listlenmistir. Istanbul’daki beton yol Hasdal Kavsagi- Kemerburgaz yolunun 3.5 km
lik bir boliimiinde, Afyon’daki beton yol ise Afyon-Emirdag yolunun 2 km’lik bir
boliimiinde yapilmistir. Her iki yolda temel tabakalarinin yapimi KGM, beton
plaklarin yapimi da TCMB tarafindan gerceklestirilmistir.

TCMB rijit iistyap1 projelendirme metodu ile rijit kaplama yapim teknik
sartnamesinin hazirlanmasinda KGM’ne yardimci olacak, beton yol konusunda
KGM teknik personeline kurs / seminer verilmesini ve yurt diginda inceleme
yaptirilmasini saglayacaktir. Afyon’daki yolun bakim ve onarimi yapimindan sonra 5

yil siire ile TCMB’ ye ait olacaktir.

Tiirkiye’deki ilk beton karayolu TCMB tarafindan finanse edilmis ve bir Tiirk
miiteahhit firmasi tarafindan basari ile inga edilmistir. Beton yolun ilk maliyetinin
asfalt yola yakin olmas1 beton yollarin yapimimn Tiirkiye i¢in de uygun oldugunu

gostermistir. KGM boliinmiis yolun diger kismimin asfalt betonu yapacagim
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bildirmistir. Bu sayede ¢imento betonu ve asfalt betonu yollarin aym sartlar altinda

karsilastirilmast miimkiin olacaktir.

1950 yilindaki kurulusundan giiniimiize dek KGM sadece asfalt yollar yapmuistir.
KGM personeli ve karayolu miiteahhitleri asfalta alistiindan dolayi, beton yol
yapimi gibi yeni bir teknolojiye karsi biraz da cekingenlik ve kararsizlik olusmusg
bulunmaktadir. Bu psikolojik etkinin yani sira beton yolun asfalttan daha pahali
oldugu yoniindeki yanls diisiince bugiine kadar iilkemizde beton yolarin yapimini
engellemistir. Afyon’daki beton yol yapildiktan ve denendikten sonra beton yollarin
Tiirkiye’de de ozellikle agir trafik yiikii olan, zayif zemin 6zellikleri gosteren, sicak

iklimli bolgelerde tercih edilece§i umulmaktadir.

Sonu¢ olarak Afyon’da ilk beton karayolunun yapilmasinin iilkemizde ingaat
miihendisliginin bu alaninda gercekten Onemli bir gelismenin baslangici olarak

sayilabilecegine inanilmaktadir. [11]
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5. RIJiT USTYAPILARDA KULLANILAN MALZEMELER

Rijit tstyapr tasarimimi saglikli olarak gergeklestirilebilmesi icin iistyapinin
kaplanmasinda kullanilacak betonun ve betonu meydana getiren bilesenlerinin

ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir.

Beton genel olarak hava, agrega ve cimento hamurundan ibarettir. Cimento hamuru,
su ve cimentonun belirli bir oranda karigtirilmasi ile elde edilir. Su ve cimento
kimyasal reaksiyon yaparak sertlesmekte ve agrega danelerini baglayarak karigimi

yapay bir tas haline getirmektedir. [1]

Ideal bir beton i¢in asagidaki iic husus ayn1 anda saglanmalidir:
e Mukavemet
e Islenebilirlik
e Durabilite

Bu temel 6zellikleri saglayan en ekonomik iistyap1 betonunun iiretilmesi esastir.

5.1 Cimento Baglayicilar

Cimento, su ile karistirildiginda, az veya ¢ok akici nitelige kavusan, sadece suyun
etkisiyle priz yapan, katilasan ve nihayet sertlesen ince taneli malzemedir. Cimento
hamuru, katilagmasi1 sirasinda agrega danelerini birbirine baglamak ve zamanla
sertlesme yeteneginden dolayr mukavemet kazanma Ozelligine sahiptir. Betonun
mukavemeti ¢imento tarafindan saglandigindan cimentoya ait 6zelliklerin de iyi

bilinmesi gerekir.
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5.1.1 Cimento Ozellikleri

Cimentonun; fiziksel 6zellikleri, mukavemet ve rotre dzellikleri rijit kaplamalar icin

biiyiik 6nem tagimaktadir.

5.1.1.1 Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Asagidaki boluimlerde, genel hatlariyla ¢imentolarda aranan fiziksel ozellikler

verilmistir:

. Incelik: Cimentonun baglayicilik 6zelligini kazanabilmesi icin klinkerlerin

cok ince olarak ogiitiilmesi gereklidir. Cimento ne kadar ¢ok ogiitiiliirse;
e Hidratasyon hiz1 artarak 6zellikle ilk 7 giinde mukavemet artis1 hizlanr,
e Hidratasyon 1sis1 artarak ¢atlamalar ve rotre fazlalasir,

e Aym agirhiktaki ¢cimentonun tane sayisi artacagindan agregayr sarma miktari

artarak daha giiclii aderans saglanir.

Sonu¢ olarak klinker ¢imentonun mukavemeti icin yeterince Ogiitiilmeli fakat
hidratasyon 1sistm1 artirmamak i¢in fazla ogiitilmemelidir. Cimentonun inceligi,
belirli elekler lizerinde yiizde kalan miktarlar ve 6zgiil yiizey alaninin bulunmasi ile

tayin edilir.

. Hacim Genlesmesi: Cimentonun hacimce genlesme miktari, sertlesmis
cimentonun dayanikliliginin gostergesidir. Prizden sonra sertlesen ¢imentonun
hacimce genlesmesi arzulanmaz. Zira fazla genlesme, ¢cimentodaki serbest kire¢ ve
MgO miktarinin fazla oldugunu gostermektedir. Bu maddeler suda c¢oziindiiglinden
betonun mukavemeti ve durabilitesi izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Betonun
genlesmesine neden olan serbest oksitler, cimento hamurunun genlesmesi ile ol¢iiliir

ve belirli bir degeri gegmemesi istenir.

° Priz Siiresi: Cimentonun prize baslamasi ne ¢ok erken ve prizini
tamamlamast da ne cok ge¢ olmalidir. Aksi halde ¢cimento normal hidratasyonunu
yapamayacaktir. Her ne kadar priz baslangic siiresi klinkere katilan al¢i tagi (jibs) ile
ayarlanabilirse de priz sonu siiresi ise tamamen c¢imentonun kalitesi ile ilgilidir. Priz
baslangici, ¢imento kivaminin degisime basladigi am ve priz sonu ise plastikligini

yitirdigi an1 ifade etmektedir.

Belirli bir ¢imentonun priz siiresine etki eden baslica faktorler;
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e Sicaklik
® w/c orani
e cimentonun kullanmadan 6nce uzun siire bekletilmesi

olarak sayilabilir. Ortam 1s1s1 artik¢a kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyonun da
artmasina neden olundugundan priz siiresi kisalacaktir. Cimentoya katilan su miktar1
artikca priz siiresi de uzar. Cimento kullanilmadan &nce uzun siire bekletilmisse
rutubet kaparak prizin ge¢ baslamasina neden olmaktadir. Genel olarak, priz

baslangici 1 saatten az ve priz sonu ise 8-10 saatten fazla olmamalidir.

. Kizdirma (Isitma) Kaybi: Kizdirma kayb1 miktar1 her ne kadar ¢imentonun
kimyasal 6zelligini yansitsa da ¢cimentonun fiziksel olarak uygun olmayan bekletilme
sonunda rutubet kapmis olmasinin tespit edilmesinde de yararlidir. Bunun igin
cimento numunesi 900°C ile 1000 °C de sabit agirhiga erisene kadar kizdirilir ve
agirlik kaybi tespit edilir. Eger bu kayip fazla ise ¢imentoda rutubetlenme ve
karbonatlasma oldugunu gosterir. Kizdirma kayb1 standartta belirtilen iist sinirdan

fazla olmamalidir.

° Ozgiil Agirlik ve Yogunluk: Portland ¢imentolarinin &zgiil agihgi genel
olarak 3,15 iken katkili ¢cimentolarda ise 2,90 mn iizerindedir. Yogunluk ise gevsek
halde 830 kg/m3 iken vibrasyon ile konsolide edildiklerinde 1650 kg/m3 olup
hesaplamalarda 1800 kg/m3 olarak alinmaktadir.

° Coziinmeyen Kalinti: Coziinmeyen kalinti ¢imento hammaddelerinin pisme
derecesi, gayri safi maddelerin miktar1, mineral katkilarin orani, vb. konularda bilgi
verir. Coziinmeyen kalinti miktar1 standartta belirtilen iist stnirdan fazla olmamalidir.

5.1.1.2 Cimentonun mukavemet ozellikleri

Cimentoya su katilarak elde edilen plastik kivamdaki hamur zamanla katilagir ve
daha sonra sertlesmeye yani mukavemet kazanmaya baslar. Cimentonun mukavemet

kazanma olayz;
o Hidratasyon (¢imentonun suyla yaptig1 reaksiyon veya kimyasal olay)
o Katilagma (fiziksel olay- priz siiresi)
o Sertlesme (mekanik olay-mukavemet artig hiz1)

olmak iizere 3 evreden meydana gelir.
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¢ Hidratasyon: Kimyasal bir olay olan hidratasyon asagidaki 6zelliklere sahiptir;

o Cimentonun suyla tam olarak hidratasyon yapabilmesi i¢in klinkerin ¢cok ince

olarak ogiitiilmesi gerekir.

o Hidratasyon olayr zamanmin bir fonksiyonu oldugundan cimentonun ana
bilesiklerinin suyla yaptig1 reaksiyonu cok uzun hatta senelerce siirer. Suyla

temas eden betonlarda siirekli bir mukavemet artig1 olmaktadir.

o Hidratasyon sirasinda kimyasal reaksiyonlar ile 1s1 aciga ¢ikar. Buna
hidratasyon 1sis1 denir. Hidratasyon 1sis1 baslangicta daha cok iken daha

sonralar1 azalmakta ancak yayilan toplam 1s1 zamana bagli olarak artmaktadir.

o Silikatlar suyla reaksiyon yaptiktan sonra serbest kire¢ aciga cikarirlar daha
sonra aliiminantlar bu serbest kirecte reaksiyona girerek jelleri meydana
getirirler. Ozellikle C3A ¢ok hizli hidratasyon yaptigindan biiyiik bir 1sinm
aciga ¢ikmasina ve prizin cabuklagsmasina neden olur. Bu nedenle, klinkere

jibs (al¢1 tas1) katilarak ani priz (flash) olayr geciktirilir.
Hidratasyon olayma etki eden en 6nemli faktorler;
o Cimentonun asir1 ince dgiitiilmesi,

o Cimento ana bilesiklerinden CsA ve C,S’i asir1 olmast sayilabilir. Cizelge

5.1°de ¢cimentonun yaydig1 hidratasyon 1s1s1 goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Cimento Bilesiklerinin Yaydiklar1 Hidratasyon Isilar1 [1]

Ana Bilesik Hidratasyon Isis1, Kalori/g
48 Saatte Hidratasyon Sonunda
GA 150 207
GsS 100 120
C4AF 40 100
C,S 10 62

Hidratasyon 1s1s1 en fazla aliiminli ¢cimentolarda ve en azda katkili 6zellikteki yiiksek
firin ciiruflu ¢imentolarda rastlanir. PC 42.5 ve 52.5 tipi ¢imentolar daha cok

ogiitiildiiklerinden PC 32.5’a gore fazla hidratasyon 1s1s1 yayarlar.

e Priz (Katilasma): Cimento hamurunun katilasmaya baslamasi ile plastikligini
kaybetmesi arasinda gegen siireye priz denilir. Beton priz baslangicindan once
kalibina konup yerlestirilmeli ve priz siiresince asir1 su kaybini onlemek icin kiir

(koruma) uygulanmalidir. Sicaklik, su miktari, ¢imentonun kullanilmadan ©nce

44



e Dbekletilmesi gibi hususlar priz siiresi iizerinde 6nemli rol oynarlar. Alkali agrega
reaktivitesine yol acan alkali oksitlerin (Na,O ve K,O) ¢cimentoda fazla olmasi prizin

cabuk baglamasina neden olur.

¢ Sertlesme (Mukavemet Kazamimi): Priz olayindan sonra meydana gelen hidrate
elemanlar cok bosluklu olup sertlesme sirasinda meydana silikat hidrate kristalleri
zaman i¢inde biiyiliyerek kilcal bosluklar1 doldurmasi ile c¢imento mukavemet
kazanmaya baglar ve baslangigcta hizli daha sonralar1 yavas bir sekilde mukavemet
artar. Cimentolarin mekanik mukavemeti hidratasyon hizina baglidir. Dolayisiyla
hidratasyon olaymi etkileyen tiim faktorler ¢imentonun mukavemeti iizerinde de

etkin olurlar. Mukavemete etki eden hususlar;
e Zamana bagh faktorler,
e Kiir sartlarina bagh faktorler,
e (Cimento Ozelliklerine bagl faktorler

olarak sayilabilir. Bunlardan ilk iki faktdr beton konusunda detayli olarak ele
almacaktir. Cimento ozelliklerinin mukavemete olan etkileri ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e (Cimentonun hidratasyonu ne kadar hizli ise mukavemet artis1 da o kadar

hizlidr.

e Hidratasyon olayi, cimentonun inceligine ve hizli hidratasyon yapan
bilesiklerin miktarina baghdir. Bundan dolayi, farkli cins c¢imentolarin
mukavemetleri farkli olabilecegi gibi aymi tip cimentoda da farkliliklar

olabilir.

e [s1 ve rutubet ne kadar fazla ise mukavemet artis1 da o kadar fazladir.

5.1.1.3 Cimentonun rotre ozellikleri

Rotre hacim biiziilmesi olayr olup donat1 ile betonun aderansini artirmasi nedeni ile

faydali iken betonda ¢atlamalara neden olduklarinda sakincalidir. Rotre;
e Termik
e Plastik (cabuk)

e Hidrolik
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olmak iizere ele alinacaktir. Eger sadece rotre denilirse hidrolik rotre anlagilmalidir.

e Termik Rotre: Cimento hidratasyonu sirasinda c¢ikan hidratasyon 1sis1 beton
kiitlesinin 1s1s1m artirmakta ve betonun hava ile temas eden yiizeyi ise sogumaktadir.
Soguyan kisim biiziilmeye calisirken sicak olan i¢c kisim tarafindan biiziilme
engellenmektedir. Bu da ¢ekme gerilmelerini yaratarak betonun catlamasina neden
olacaktir. Bu nedenle, yiiksek hava sicakliklarinda beton dokiilmemeli veya bir takim

tedbirler alinmalidir.

¢ Plastik (Cabuk veya Erken) Rotre: Heniiz taze betonun prizi sirasinda meydana
gelen plastik rotre beton dokiimiinii takip eden giinde iistteki donatilar boyunca
olusan kilcal ¢atlaklar ile kendini gosterir. Ozellikle islenebilirligi diisiik kat1 betonlar
yada islenebilirligi ¢ok yiiksek ama yeterince kohezyonu olmayan betonlar kaliba
yerlestirildikten sonra vibrasyon etkisi ile terleme (cimento serbetinin disa ve
agregalarin dibe ¢okmesi olay1) meydana gelir. Kiitlenin dis kisminda (hava ile temas
eden veya kalipla temas eden yiizeylerde) terleme ile biriken su buharlagma ile veya
kalip tarafindan emilerek siiratle yok olur ve hizli bir biiziilme meydana gelir. Bu da
betonda catlamalara ve donati ile iri agrega altlarinda bosluklar olusmasina neden
olarak aderansin azalmasi hatta yok olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle,
islenebilirlik ne az ne de c¢ok olmali terlemenin kontrolii icin kohezyonu yiiksek

beton iiretilmelidir.

e Hidrolik Roétre (Kuruma Biiziilmesi): Buna sertlesmis beton rotresi veya
kuruma rétresi adlar1 da verilmektedir. Hidrolik rotre beton iiretiminden hemen sonra
baslar ve 5-6 ay hatta 1 yi1l devam eder. Hidrolik rétrenin nedeni ile ilgili bircok
hipotez 6ne siiriilmiis ise de tam olarak nedeni belirlenememistir. Ancak c¢imento
hamuru su kaybettikce biiziilmeye calisacak ve rijit malzeme olan agrega bu
biiziilmeyi engellemeye calisacaktir. Beton-har¢c-hamur’a ait tipik rétre miktart 1-3-7
olarak alinabilir. Goriildiigii gibi, beton icindeki farkli biiziilmelerin yaratacagi ic

gerilmeler betonun catlamasina neden olacaktir.

Plastik rotre betondan ve termik rétre ile hidrolik rotre ise ¢imentodan kaynaklanir.
Har¢ (ince kisim) ve 6zellikle agrega hacim daralmasina karst koyar. Dolayisiyla
agrega daneleri ne kadar saglam ise c¢imentonun daralmasmna o kadar karsi
koyabilecektir. Dolayisiyla betonda agrega arttikca ¢imento miktar1 azalacagindan

dolayi rotrenin de azalmasi beklenmelidir.
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Genel olarak;
e 151, riizgar arttik¢a ve rutubet azaldik¢a yani su kaybr arttikca
e cimentonun C,S miktari, inceligi, hidratasyon 1s1s1 ve dozaji arttikca
e w/c oram ve karma suyu ihtiyaci arttikca

rotre miktar1 artmaktadir.

5.2 Agregalar

Agrega yol kaplamasin stabilitesinden sorumlu oldugu kadar miktar olarak da
onemli bir paya sahiptir. Ciinkii baglayicisiz temel ve alttemel tabakalarinin tamamu,
rijit ist yapilarin agirlikca %70-80’1 ve hacimce %60-75’1 agrega tarafindan saglanir.
Hem kaplamanin stabilitesine olan biiyiik katkist hem de cok biiyiik miktarda

gereksinim duyulmasindan dolay1 agrega cok dnemli bir yol malzemesidir.
Agregalar siniflandirilirken gz dniinde bulundurulmasi gereken 6zellikleri sunlardir;
e Mineralojik yapilari,
e Boyut,
e Kaba agrega
e ince agrega
e Filler
e (Gradasyon
¢ Kesikli gradasyon
® Yogun-siirekli gradasyon
® Bosluklu-siirekli gradasyon
e Tek boyutlu gradasyon
e Bicim
® Yuvarlak
® Yar yuvarlak

® Yar agisal (yar1 koseli)

47



e Acisal (koseli)
® Yiizey yapisi
e Cok piiriizlii

e Piiriizlii

® Diizgiin

¢ Cilalh

Beton Agregalarimin Ozellikleri

Betonda kullanilan agregalarin sahip oldugu o6zellikler, betonun tiim 6zellikleri
tizerinde etkin bir rol oynar. Bunlar;
e Betonun mukavemeti; agrega mukavemeti, dane sekli ve yiizey yapisi,
maksimum dane boyutu, gradasyon, kil igerigi.

e Betonun yogunlugu; agreganin 6zgiil agirligi, dane sekli, maksimum dane
boyutu, gradasyon, yogunluk.

e Betonun durabilitesi; agregamn pordzitesi, cilalanma direnci, don direnci,
asinma direnci, dane sekli, yiizey yapisi.

e Betonda rotre; agreganin maksimum boyutu, gradasyon, dane sekli, kil icerigi
olarak ele alinacaktir. Beton agregalarinda aranilan temel ozellikleri, amaclar1 ve

aranilan sartlar Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.2 : Beton Agregalarinin Ozellikleri [1]

OZELLIKLER AMAC ARANILAN SARTLAR

Ozgiil ve Birim Agirlik Miks-Dizayn Beton mukavemeti icin her ikisi de biiyiik
olmali

Dane Bicimi ve  Yiizey | Islenebilirlik ve Aderans Yasst ve ince kisimlar  olmamali,

Piiriizsiizliigi

islenebilirlik icin cilali ve aderans igin
piiriizlii olmah

Absorbsiyon ve Rutubet

Karma suyunun ayarlanmasi

Absorbsiyon, karma suyunu azaltmasi
bakimindan zararh ama aderans igin
faydalidir

Islatma Suyu

Miks-Dizayn

Islatma suyu ihtiyaci az olmali

Agrega-Cimento Aderansi

Agrega ile cimento hamuru
arasindaki bag

Egilme mukavemeti icin aderans yiiksek
olmali

Yabanci Maddeler:
Kil ve Silt Durabilite, Islenebilirlik Olmamal
Organik madde Durabilite, Priz gecikme Olmamal
Yumusak maddeler Durabilite Olmamal
Yanici madde Mukavemet, Durabilite Olmamal
No.200’den gecen kisim Aderans, Islenebilirlik Son derece az veya olmamal
Dayamklilik Asinma Direnci Yiiksek olmali
Don Dayamklilig1 Don Direnci Yiiksek olmal
Cevre Etkilerine Dayamklilik Durabilite Yiiksek olmal
Porozite Mukavemet, Don Direnci, | Porozite az olmal
Durabilite
Dane Sekli ve Yiizey | Mukavemet, Su ihtiyaci, | Dere malzemesi; bosluk oram daha az, su
Piiriizliligi Bosluk oram ihtiyaci daha az, islenebilirlik daha fazla

Kirmatas; bosluk oram daha fazla, su
ihtiyaci daha fazla, islenebilirlik daha az.
Mukavemet; hemen hemen aym

Alkali-Agrega Reaksiyonu Hacim Stabilitesi Olmamal

Alkali-Karbonat Reaksiyonu Durabilite, Aderans Olmamal1

Graniilometri Mukavemet Islenebilirligi saglayacak kadar yogun
Durabilite gradasyon, segregasyonu Onleyecek kadar
Ekonomi dmax, mukavemeti artwracak kadar bilyiik
Islenebilirlik diax, durabiliteyi artrmak icin  diisiik
Segregasyon bosluk orani, ekonomi i¢in minimum dozaj,

optimum w/c orani, mukavemeti artirmak
icin maksimum yogunluk gerekir.

° Ozgiil Agirhk ve Birim Agirlhik: Agregalarin 6zgiil agirhigi sahip oldugu

minerallere bagli iken birim agirlik degeri daha ziyade dane sekline baglidir. Normal

beton agregalarinin 6zgiil agirhign 2,50 ile 2,80 genellikle 2,60 ile 2,70 arasinda

degisir.

Agregalar su ile dolabilen ve dolamayan bosluklar ile bosluksuz (kat1) hacimlere

sahip oldugundan dolay1 zahiri, hacim ve doygun-kuru yiizey olmak {iizere ii¢ farkli

ozgiil agirhik degerine sahiptir. Ancak miks-dizayn (karisim hesaplari)

icin

betonlarda doygun-kuru yiizey 6zgiil agirlik kullanilir.
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Doygun-kuru yiizey 6zgiin agirlik, agrega danelerinin beton karma suyu ile doygun
hale geldigi agirhig ifade ettiginden beton icindeki bosluksuz (mutlak) hacminin

tayininde kullanilir.

Birim agirlik, kuru agrega agirlifinin bosluklu hacmine orani yani yogunlugudur.
Ozgiil agirlik ve birim agirlik ne kadar fazla olursa beton mukavemeti de o denli
yiiksek olmaktadir. Ayrica birim agirlik fazlalastik¢a bosluk orani fazlalasacagindan
ince kum ve c¢imento hamuru ihtiyaci da azalacaktir. Bunlara ilaveten beton
agregalarmin bir kompasite (C) degeri vardir. Agreganin kompasitesi ne kadar diisiik

olursa;
o Betonun mukavemeti azalir
o Bosluk miktar1 artacagindan ¢imento ihtiyaci artar
o Permabilite artar
o Betonun durabilitesi azalir

° Absorbsiyon, Porozite ve Rutubet: Absorbsiyon agreganin suyu emme
kabiliyeti iken pordzite ise agrega danelerinin suyu emebilecek bosluk miktaridir.

Dolayisiyla agreganin absorbsiyon pordzitesinin de bir gostergesidir.

Pordzitenin kiiciik olmas1 agrega danelerinin yiiksek mukavemetli olmasim gosterir.
Bu da beton mukavemetinin artmasina neden olacaktir. Fakat agreganin por6zlugu,
agrega-cimento  aderansini  artwrmaktadir.  Yiiksek ~mukavemetli betonlarin
mukavemeti, ¢cimento hamurunun mukavemetinin yanm sira agrega mukavemetinin de
yiikksek olmasim1 gerektirdiginden dolay1r pordzitenin %5’ten fazla olmamasi

Onerilmektedir.

Agreganin pordzitesi ile absorbe edilen su beton karma suyunu azaltacagindan
betonun islenebilirliligi de azalacaktir. Beton karma suyu agrega tarafindan absorbe
edilecek su miktar1 kadar artinlmali ve eger agrega rutubet (serbest su) ihtiva

ediyorsa bu miktar kadar da azaltilmaldir.

Agreganin bu Ozellikleri arasinda en 6nemli pordzitedir. Zira pordzite, agreganin
mukavemeti i¢in bir gosterge oldugu gibi donma-¢oziilme ve 1slanma-kuruma direnci
icin de Onemlidir. Agreganin pordzitesi ne kadar az ise durabilitesi de o kadar fazla
olacaktir. Fakat absorbsiyonun bir miktar fazla olmasi halinde ¢imento hamuru ile

agregan aderansi artacagindan betonun da mukavemeti artacaktir.
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° Dane Sekli ve Yiizey Piiruzliiliigii: Yiiksek cekme ve basing mukavemeti
gerektiren betonlarda kirmatas agrega kullanilmalidir. Yani rijit kaplamalarda
(0zellikle hava alani) kullamlacak beton agregalar1 mutlaka kirmatas olmalidir.
Agregalarin yuvarlak ve piiriizsiiz yiizeyli olmasi halinde islenebilirlik artmakta ve
stkisma direnci ile i¢sel siirtiinme ag¢isinin az olmasi nedeni ile daha kolay sikisarak
bosluk miktar1 azalmaktadir. Halbuki kirmatas agrega yuvarlak olmadigindan dolay1
koseli ve piirlizlii bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, daneler arasinda kilitlenme ve

bosluk miktarinda artis olur.

Agrega danelerinin piiriizliiligii arttikca islenebilirlilik 6zelligi azalacagindan daha
cok karma suyuna ihtiya¢ gosterecektir. Agregada yuvarlak danelerin ylizdesi
arttikca bosluk oran1 da 6nemli dlciide azalmaktadir. Kumun toplam yiizey alani
cakillara nazaran ¢ok daha fazla oldugundan beton karma suyu ihtiyac1 artacaktir. Bu
nedenle, uygun bir gradasyona sahip olmak kaydi ile kum miktar1 az olan agregalar
daha uygundur. Kirmatas kumdan yapilan beton kaplamalarin yiizeyi ne kadar iyi
perdah yapilirsa yapilsin dere malzemesi kuma nazaran daha piiriizlii olmaktadir. Bu
da tasitlar icin yiliksek siirtlinme yaratacagindan siirlis emniyeti agisindan avantaj

yaratmaktadir.

° Agregalarin  Su Ihtiyaci: Beton karma suyu ihtiyaci, ¢imentonun
hidratasyonu icin yaklasik cimento agirligiin %24’ti kadar ve agrega danelerinin
1slanmasi i¢in yaklasik agrega agirliginin %3-5’1 kadar ve pordzite ile buharlasma

icin gerekli bir miktar suyun toplamina esit olacaktir.
Agregalarin su ihtiyacr;

e Agreganin pordzitesi

e Agreganin dane sekli ve yiizey yapisi

¢ Maksimum dane ¢ap1

® Bosluk oran1 vb.
ozelliklere gore degisim gosterir.

Kirmatas agregalar, yuvarlak ve cilali ylizeyli dere malzemesi agregalara nazaran
daha fazla bosluk orami, daha fazla yiizey alan1 ve daha fazla poroz olduklarindan

dolay1 daha fazla 1slatma suyu gerekecektir.
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Islatma suyunun bir kismi ¢imento ile reaksiyona girmekte ama biiyiik bir kismi da
beton sertlestikten sonra buharlasip kayboldugundan dolayr beton i¢inde bosluk
birakmaktadir. Bu nedenle, 1slatma suyu miimkiin oldugu kadar az islenebilirligi

saglayacak kadar da fazla olmaldir.

. Cimento Hamuru-Agrega Aderansi: Cimento hamuru ile agrega arasindaki
aderans kuvveti, Ozellikle cekme ve egilme mukavemeti i¢in Onemlidir. Agrega
danelerinin ylizey piiriizliliigii ve porézlugu arttikca ve mineralojik homojenligi

azaldikca aderans artmaktadir.

. Durabilite (Dayanikhihik-Asinma Direnci): Agregalarin durabilitesi beton
kaplamanin Kalitesi hakkinda 6nemli bir gostergedir. Ozellikle yol ve hava alan
beton kaplamalari, agir yiiklere maruz otoparklar, yiikleme-bosaltma sahalarindaki
kaplamalar, vb. yerlerde yapilacak betonlar i¢in kullanilan agregalarin aginma direnci
de yiiksek olmalhdir. Ayric1 asmma direnci yiiksek olan agregalarin basing

mukavemetleri de yiiksektir.

° Don Dayanmikhilig: (veya Direnci): Agregalarin don dayanikliligt;
o Porozite,
o Absorbsiyon,
o Permabilite

ozelliklerine baghdir. Agrega danelerinin biinyesindeki bosluklarna niifus eden
suyun donma-¢oziilme periyotlarinda yaratacagi ilave gerilmeler agreganin yorulma
mukavemetini agarak parcalanmasina neden olacaktir. Zira agrega daneleri i¢indeki
bosluklarda bulunan su donma sonunda genleserek agrega iizerinde ilave gerilmeler
yaratmaktadir. Ozellikle beton kaplamalarinda donma-¢6ziilme periyotlarinda

kaplamanin altinda baglayan ¢atlaklar zamanla yiizeye ¢ikmaktadirlar.

Cevre Etkilerine Dayanmikhilik: Agregalarin donma-¢6ziilme periyotlarindaki hacim

genlesmelerine ilaveten,
o 1s1 degisimleri
o 1slanma-kuruma

o buz ¢dziicii maddeler gibi
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olumsuz etkilere de karsi dayanikli olmas1 gerekir. Aksi takdirde betonda kiigiik tip
kusurlardan (oyulma, soyulma, catlaklar, ylizeysel asinma, vb.) tehlikeli

parcalanmalara kadar biiyiik hasarlar meydana gelebilir.

Biinyesinde kir ve siilfat mineralleri iceren agregalar ¢evre etkilerine dayamikli
degildir. Agrega daneleri icindeki bosluklarin boyutu ne kadar kiiciikse o kadar

fazladir.

. Zararh Maddeler: Beton agregalarinda bulunacak yabanci madde miktari,

Cizelge 5.4’te belirtilen degerden fazla olmamalidir.

Cizelge 5.3’te verilen yabanci maddeler aderansin azalmasi, priz siiresine olumsuz
etkisi, cimento ile zararl1 kimyasal reaksiyonlara yol agmasi, mukavemeti diisiirmesi,

vb. nedenlerden otiirii zararhidirlar.

Cizelge 5.3 : Beton Agregasinda Maksimum Yabanct Madde Miktar1 (TS 706) [1]

Yabanci Madde Agirlikca Maksimum Miktar, %
INCE AGREGA KABA AGREGA
Kil Topaklar1 1,00 0,25
Yumusak Daneler - 5,0
Komiir ve Linyit 1,00 1,00

No0.200’den gecen kisim -
a. Asinmaya Maruz Betonda | 4,00 (1)
b. Tiim Betonlarda 5,00 (1) -

1,00 (2)

Not: 1. No.200’den gegen kisim tas tozu (mineral) ise %2 artirilabilir.

2. No.200’den gegen kisim tag tozu (mineral) ise %0,5 artirilabilir.

Agregalarin Termal Ozellikleri: Beton icindeki agrega miktarma ve 1s1l genlesme
katsayisina bagli olarak agreganin 1s1 ile genlesmesi sonucu betonda da genlesme
olacaktir. Ancak agreganin 1s1 ile genlesmesindeki esas problem, kaba agreganin 1s1l
genlesme katsayisi ile ¢imento hamurunun 1s1l genlesme katsayisinin birbirlerinden
cok farkli olusudur. Biiyiik 1s1 degisimleri swrasinda genlesme katsayilarinin
birbirlerinden c¢ok farkli olmas1 nedeni ile farkli genlesmelerden otiirii agrega ile
cimento hamuru koparak ayrilabilmektedir. Ayn1 sekilde soguk havalarda agrega ile
cimento hamuru farkli biiziilme gosterdiginden benzer problem dogmaktadir. Eger
agrega ve cimento hamurunun 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki fark, 5,5 X 10/

OC den fazla ise donma-¢6ziilme periyotlarinda beton 6nemli 6lgiide etkilenmektedir.
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. Graniilometri (Dane Dagilimi, Gradasyon, Derecelenme): Graniilometri
graniiler danelerin boyut dagilimini ifade eder. Diger bir deyisle dane caplarinin
dagilim egrisi yani graniilometrisi agrega icindeki farkli dane boyutlarinin hangi
oranlarda olmasi gerektigini ortaya koyar. Eger agreganin graniilometrisi sartname
sinirlart icindeyse mukavemetli, dayanikli ve ekonomik bir beton elde edilir. Ciinkii

ideal agrega graniilometrisine bir beton karisiminda;
e optimum w/c oraninda yeterli islenebilirlik
e cimento dozajinda azalma
e mukavemet ve durabilitede artis
saglanabilmektedir.

Belirli bir w/c oraminda hazirlanan bir betonun mukavemeti agreganin

graniilometrisinden bagimsizdir. Ancak graniilometrinin;
® jislenebilirlik
e ckonomi
® segregasyon (ayrigma)
tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Gerekli graniilometri i¢in;
e agreganin toplam yiizey alani
e agreganin toplam hacmi veya daneler arasindaki bosluk

esas alinmaldir. Ciinkii toplam yiizey alan1 agreganin 1slatma suyu ihtiyacini

belirlerken agreganin toplam hacmi ise islenebilirlik 6zelligini belirlemektedir.

Agreganin maksimum dane boyutu, ¢imento hamuru miktari, w/c orani ve dokiim
yiiksekligi betonun segregasyonunu etkiler. Gerekli ¢imento hamuru ekonomiyi
etkilerken w/c orani ise mukavemet iizerinde etkin bir rol oynar. Betondaki bosluk
(hava) miktar1 ise durabiliteyi etkiler. Dolayisiyla ideal bir beton i¢in ii¢ teme sart
(mukavemet, durabilite, ekonomi) ve ayrica taze beton i¢cin iki temel sart
(islenebilirlik, segregasyon) tlizerinde graniilometrinin ©nemli etkisi agikca

goriilmektedir.
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5.3 Celik Donatilar

Klasik betonarmede, egilme momentleri nedeniyle yap1 elemami {izerinde olusan
cekme gerilmelerinin beton yerine donati ile karsilanmasi 6ngoriiliir. Betonun kusur
olarak kaydedilebilecek olan ozelligi, cekme gerilmeleri altinda direncinin basing
gerilmeleri altindaki direncinden ¢ok kiiclik olmasidir. Basit ¢ekme altinda betonun
direnci, basit basing altindaki direncinin 1/10-1/12’si diizeyindedir. Kirilma birim
boy degisimleri de basin¢ altinda 0,002 ve basit cekme durumunda yine bunun
1/10’u kadar yani 0,0002 mertebesindedir. Betonun bu sakincali davranisi, tasiyici
bir yap1 elemaninin kesitinde meydana gelen cekme gerilmelerini alacak sekilde
tastyict sisteminin ¢cekme bolgelerini celik ¢ubuklarla donatmak suretiyle giderilmis
ve betonarme olarak tanimlanan cisim olusturulmustur. Beton ile ¢eligin aralarindaki
aderans nedeni ile beraber calistigi bu karma cisimde, ¢cekme gerilmelerinin tamami
donat1 tarafindan, basing gerilmelerinin tiimii veya 6nemli bir kism1 beton tarafindan
alinmaktadir. Bu genel ilkenin yani sira, yol betonlarinda kullanilan diger 6nemli bir
islevi de betonun rotresinden kaynaklanan sekil degistirmelerin ve kilcal ¢atlaklarin,
beton ve donati arasindaki aderans yardimi ile uniform olarak dagitilmasidir. Bu

durumda yiiksek aderans saglayan donat1 tipleri secilmelidir.

Beton yol ingaatinda diger bir donati kullanma alam1 da derzlerin
kuvvetlendirilmesidir. ~ Beton plaklarin kesiklige ugradigi yerlerde diisey yiik
transferinin saglanmasi i¢in kayma demirleri kullanilir. Bu demirlerin ¢aplar1 plagin
kalinligina bagl olarak 20 mm’den fazla secilir. Boylar1 genellikle 80-100 cm’dir.
Demirin yilizeyi kaymayr saglamak icin nerviirsiiz olmalidir. Sertlesmis betonun
icinde plagin genlesmeden kaynaklanan sekil degistirmesine engel olmamak i¢in gres
yagi, plastik veya bitiimli bir film tabakasi ile kaplanmis olurlar. Derzlerin veya
catlaklarin zamanla acilip genislemelerini onlemek amaci ile kullanilan baglanti
demirleri yliksek aderansli donat1 tipinden olup genellikle 12 mm ¢aph ve 60-80 cm
uzunlugunda tasarlanirlar. Siirekli betonarme yol tekniginde kullanilan plak
donatilar1 da yiiksek aderansh tiirden segilirler. Kullanilan demir ¢aplart 12 mm-16
mm’dir. Firkete boylar1 genellikle 12 m-18 m’dir. Beton yol tekniginde kullanilan

diger bir donati tiirii de kaynak ile cubuklar1 baglanmis prefabrike hazir demirlerdir.
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Cizelge 5.4 : Beton Celik Cubuklar1 ve Celik Hasirlar1 Siiflandirma ve Ozellikler

[1]

Uriin Beton celik Cubuklari Beton Celik Hasirlar1

Tipleri Diiz | Nerviirlii-Profilli Diiz Profilli | Nerviirlii

Simgeleri BCla | BCII | BCIIIb BCIV | BCIV | BCIV | BCIV
Ia

Anma Cap1 ¢ (mm) 5-28 | 5-28 | 5-12 | 14-28 | 4-12 4-12 4-12 6-16

Minimum Akma Sinri | 2200 | 4200 | 4200 | 4200 5000 | 5000 5500 5000

kgf/cm® ( N/mm”) (220) | (420) | (420) | (420) | (500) | (500) | (550) | (500)

Maksimum Akma Sinirt | 3200 | 5700 | - - - - - -

kgf/cm® ( N/mm?) (320) | (570)

Minimum Cekme | 3400 | 5000 | 5000 | 5000 5500 | 5500 5500 5500

Direnci (340) | (500) | (500) | (500) | (550) | (550) (550) | (550)

kgf/cm2 ( N/mm?)

Minimum Birim 18 12 10 10 5-8 5-8 5-8 8

Kopma Uzamasi (%)

5.4 Karma Suyu

Icilebilir nitelikteki her su, beton karma suyu olarak kullanilabilir. Ancak karma suyu

icin asagidaki hususlar g6z oniinde tutulmalidir;
¢ Asidik 6zellikte olmamalidir. Yani Ph> 7 olmalidir.
* % 0,04’den fazla SOj; ihtiva etmemelidir.
e Madeni tuzlar ihtiva etmemelidir.

e Sodyum karbonat ¢abuk prize ve bikarbonat (HCO;) ya prizi hizlandirma

yada prizi yavaslatmaya neden olduklarindan dolay1 kullanilmamalidir.

e %2’den fazla yag iceren sular beton mukavemetini %20’den fazla

azalttigindan test edilmeden kullanilmamalidir.

e Deniz suyu yukaridaki sartlar1 sagliyorsa ve igme suyu ile yapilan betona

gore %90°dan fazla mukavemet veriyorsa kullanilabilir.
e Korozyona neden oldugundan dolay1 sodyum klorit ihtive etmemelidir.

e Betonun bozulmasina neden olan sodyum siilfat (SO4) ve alkali oksitler

maksimum %1 olmalidir.
e Kil, silt, organik madde vb. maksimum %0,2 olmalidir

e Secker ve sekerli maddeler ihtiva etmemelidir.
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5.5 Katki Maddeleri

Beton katki maddesi beton karigimi sirasinda farkli amaglar i¢in uygun miktarlarda

katilan kimyasal maddelerdir.
Beton katki maddeleri;
e Taze beton i¢in:
¢ Su miktarin1 artirmadan islenebilirligi artirmak
e [slenebilirligi azaltmadan su miktarin1 azaltmak
e [slenebilirligin siireye bagli kaybim azaltmak
e Segregasyonu Onlemek
¢ Terlemeyi Onlemek ve/veya azaltmak
® Pompalamay1 kolaylagtirmak
e Sertlesmis beton igin:
® Mukavemeti artirmak
¢ Hidratasyon 1s1sin1 azaltmak
e [Ik giinlerdeki mukavemet artistn1 hizlandirmak

® Durabiliteyi artirmak (gecirgenligi azaltmak, tuz-¢oziicii maddelerin ve

zararh kimyasallarin zararh etkilerini azaltmak, don direnci artirmak, vb. )
¢ Genlesmeleri kontrol altina almak
¢ Donatilarin korozyonunu dnlemek
e Aderansi artirmak
® Mekanik 6zelliklerini iyilestirmek (asinma, ¢arpma tesirleri, biiziilme)
¢ Ekonomi saglamak

gibi amaclar1 vardir.
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5.6 Beton Koruma (Kiir) Maddeleri

Gerceklestirilen deney ve gozlemlerden, sertlesme sirasinda betonun ¢ok c¢abuk
kurumaktan korunmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Betonun priz asamasinda
korunmus olmasi asinma ve egilme direng degerlerini artirmaktadir. {1k ii¢ giin 1slak
tutulan betonun kirilma modiilii %20, asinma direnci %35 oraninda artirilmig olur.
Islak tutma siiresi 7 giine ¢ikarildiginda amilan degerler sirasi ile %30 ve %40
mertebesine ulagirlar. Karsit olarak ilk 72 saat siiresince betonun kurumus olmasi
direng degerlerini cok diisiirmektedir. O halde dikkat edilecek husus, betonun
hidratasyon suyunun ortamdan kaybolmasina engel olunmasidir. Yiizey perdahlama

islemi tamamlandiktan sonra en iyi beton koruma yontemleri sunlardir:
e Yiizeyin, devamli 1slak tutulan branda bezi ile ortiilmesi
e Yiizeyin, iizerinde su tabakas1 olusturacak sekilde siirekli sulanmasi,

e Havanin nemini tutucu nitelikteki tuzlarin (en cok kullanilani kalsiyum
kloriiriin) karma suyuna katilmas1 veya yiizey islemlerinin bitmesinden sonra

serpilmesi,

¢ Bitmis ylizeye sodyum silikat, ham kaucuk, katbek asfaltlar veya su gecirmez

kraft kagidi dosenmesi.

Islak saman, ot veya toprak gibi koruyucular da denenmistir. Ancak bu tiir
koruyucular kuruyunca riizgar etkisiyle cevreyi kirletici etken olmaktadir. Suyun bol
bulundugu yorelerde ve platform egiminin fazla olmadigi kesimlerde en iyi koruma
yiizeyde su tabakasi olusturulmasidir. Nemli iklimlerde 24 saatlik (kisa siireli) su
korunmasindan sonra kalsiyum kloriirlii koruma uygulanabilir. Bu tuz karisima
katilacak ise, 1 torba ¢imentoya 1 kg kalsiyum kloriir eklenmelidir. Bu koruyucunun
daha sonra yiizeye serpilmesi yontemi tercih edilmis ise metrekareye 1-1,5 kg pul
malzeme serilir. Havasi ¢ok kuru bolgelerde bu yontem kullanilamaz. Sodyum
silikatin (su cami) eriyik halinde beton yiizeyine siiriilerek buharlagsmay1 kisitlayici
bir rol iistlenmesi istenir. Metrekareye 500 gr kadar koruyucu kullaniimaktadir.
Katbek asfaltlar veya su gecirmez kraft kagidi da buharlasmay1 azaltict etkenlerdir.
Yiizeye piiskiirtillen katbek asfaltlar koyu renkli olduklarindan giinesli havalar da

tercih edilmezler. Dokusu fiberle pekistirilmis parafinli kagit Ortiiler yiizey tesviye
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islemleri biter bitmez uygulanir ve koruma siiresi sonuna kadar, zaman zaman

slatilarak yerinde birakilir.

5.7 Derz Dolgu Malzemeleri

Beton plaklarda degisik nedenlerden dolayr birakilan derzler, kaplamanin kritik
bolgelerini olusturur. En azindan ortamda siireksizlik olusturduklar1 i¢cin bunlarin
dolgu maddeleri ile doldurulup tikanmalar1 gerekir. Bu malzemelerin plak
hareketlerine uygun davranmalar1 gerekeceginden, betonun genlesme ve
biiziilmelerine olanak saglamali, tabanin yumusamasina, betonun yerinden
oynamasina ve don kabarmasina yol acacak sularin sizmasina engel olmali, derzlere
tag parcalarinin girmesine mani olmali, diizgiin bir yiizey saglamalidir. Beton plakta
tiim tabaka derinligince olusturulan derz boslugunun alt ve {ist kistmlar1 farkli dolgu

maddeleriyle doldurulur.

I. Alt Dolgu Malzemeleri: Bunlar derz imali i¢in Onceden hazirlanmig
sikisabilen malzemeden istenilen kalinlik ve derinlikte yapilip genlesme
derzlerinde beton dokiiliirken yerlestirilirler. Ust dolgu maddelerine destek
gorevi de yiiklenen bu maddeler yumusak tahtadan, su gecirmez preslenmis
plaklar, mantar veya g0zenekli lastikten imal edilirler. Alt dolgu
malzemelerinin elastik olmalari, taze betonun suyunu almamalari, su etkisiyle

bozulmamalar1 gerekir.

II. Ust Dolgu Malzemeleri: Derz 6rtme malzemesi olarak, toz, toprak ve suyun
derze girmesini Onleyici gorev yaparlar. Aranan baglica dzellikleri, betona iyi
yapigmalari, c¢atlamadan uzayabilmeleri, sicak havada akmaya karsi direng
saglamalari, toz ve topragin girmesine karsi direng olusturmalari, dayanikli ve
uzun Omiirlii olmalaridir. Bu malzemelerin ¢ogu 1sitilarak erimis halde derze
dokiiliir. Derz iist dolgu malzemeleri kis ve yaz aylarinda kivam 6zelliklerini
fazla degistirmemelidirler. Lastik-bitiim karigimlari, oksitlenmis bitiim
bilesikleri, damitma iiriinleri olan bitiim bilesikleri, recineli bilesikler, ortme
karigimlarinin, beton yol derzlerinde yaygin olarak kullanilan ve iyi sonug

veren tiirlerindendir.
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6. RiJiT USTYAPI TiPLERI

Beton yollar; cimento betonu ile yapilan ve {izerinden gecen dingil yiiklerini tabana
ileten bir kaplama tiirii olup, iistyap1 tabani iizerine yerlestirilen alttemel tabakasi,
zay1f beton tabakasi veya bitiimlii tabaka tizerine serilmis beton plaktan

olusmaktadir.
Rijit iistyapilar i¢ farkli sekilde insa edilebilmektedir:

e Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar
e Derzli donatili tipteki rijit tistyapilar

e Siirekli donatil1 tipteki rijit tistyapilar

6.1 Derzli Donatisiz Tipteki Rijit Ustyapilar

Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar, 3-6 m. uzunlugunda kisa anolardan olusur.
Bloklar 125-350 mm. kalinliginda olup donat1 ¢eligi icermezler. Derzler zayiflatilmig
ylizey kasilan tipte olup gecmeli veya gecmesiz olabilirler. Anolar genel olarak

graniiler malzeme, cimento veya bitiimlii tabakalar {izerine insa edilir.

Zayif beton ve sikistirilmis kaba agregadan insa edilen temeller, halen bazi

eyaletlerde kullamlmaktadir. Temel tabakasi kalinliklar1 100-200 mm. olabilir.

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilarda kisa derz araligi, ano ortasi catlamayi
asgariye indirmek ve derz acikliklarimi nispeten kiiciik tutmak i¢in kullanilir. Ayni
sebepten dolay1 baglanmis boyuna derzler de buna dahildir. Derzlerde baglant1 yiikii
transferinde, malzeme kenetlenmesinden yararlamilir. Agir trafik tasiyan yollarda,
ozellikle nemli bolgelerde, yiik transferini gelistirmek i¢in beton demirleri veya daha
ziyade stabilize temel tabakasi kullamlir. Derzli donatisiz tipteki rijit listyapilar
genellikle, Amerika Birlesik Devletlerin tiim iklim alanlarinda, hava alami

dosemelerinde, otoyollarda ve sehir ici caddelerde kullanilir. 8]
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Gerek derzli donatisiz tipteki gerekse derzli donatil tipteki rijit iistyapilarda, plak ile
alttemel arasindaki siirtinmenin azaltilarak orta acikliktaki catlamalarin

engellenebilmesi icin bir ayirma membranina ihtiya¢ duyulur. (Sekil 6.1)

Kaplarna kalitesindeld
g beton plak
Ernine derz P Boyuna derz
dolgn olugn
Witzey dokusn /
Plagm orta-derinlifindeki
erdne derzlerde kullavalan
kayma donatilan
e 600 mrn'de bir
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, bag-donatilan
# “ “ “ Lyirna tabakas
/ / (imentoyla iyilestirilmis

Eee alttere]

Sekil 6.1 : Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar [8]

6.2 Derzli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar, uzunluklar1 8-30 mt.lik anolardan olusur. Blok
kalinliklar1 150-350 mm. olup, ortalarinda donati celik ag1 gecmektedir. Temel
tabakasi kalinlig1 100-200 mm. dir.

Daha uzun derz aralig1 verildiginde kurumadan dolay1 biiziilmeye ve 1sidan dolay1
kivrilmaya bagli olarak bu tiir kaplamada catlaklar olusur. Donati celigi
kullanilmasinin amaci da bu ano ortasi catlaklarinin olugmasini engellenmesidir.
Catlaklar1 siki tutarak, yiik transferinin saglanmasi ¢elik tarafindan yapilir. Burada

celik, beton blokun esneklik kapasitesini artirmak i¢in kullamlmamaktadir.

Daha uzun derz aralig1 kullanilmasi ayrica daha biiyiik derz agikliklarina neden olur.

Dolayist ile derzler arasi yiik transferini saglamak icin donati ¢ubuklar1 kullanilir.
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Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar, donma 1sisindaki bolgelerde ve nemli

bolgelerdeki sehirleraras: yollarda yogun olarak kullanilmaktadir.

Derzli donatili tipteki rijit {istyapilar, enine derz araliklarinin artirilmasina olanak

taniyan donatilar diginda derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar ile benzerdir.

Gerek derzli donatisiz tipteki gerekse derzli donatilt tipteki rijit iistyapilarda, plak ile
alttemel arasindaki siirlinmenin azaltilarak orta acgikliktaki c¢atlamalarin

engellenebilmesi i¢cin bir ayirma membranina ihtiya¢ duyulur.

Erine derz
dolzn oluin
Boyuna derz
Faplama kalitesindelki
beton plak
Vitzey dokusu
Plagn orta-derinligindeki
enine derzlerde kullamlan
ayma donatilan 600 rareldls bir
,,,,,,,,,,,,,,,,,, bag donatilan
Avrma tabakasi
Cirnentoyvla iyvilegtiviliig
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ altternel

Sekil 6.2 : Derzli donatilt tipteki rijit tistyapilar [8]

6.3 Siirekli Donatih Tipteki Rijit Ustyapilar

Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilar, enine derzler olmaksizin dosenen beton bir
plaktan olusur. Yiiksek donati icerigi buna olanak tanir ancak diger tiim betonarme
yapilarda oldugu gibi, donatilar ¢atlaklar1 dnlemez sadece kontrol altinda tutar. Celik
donat1 plak boyunca siirekli olarak vardir ve derzler yanlizca hergiin is bitiminde
konulur. Plak kalinliklar1 150-250 mm.olur. Bu tiir kaplamalarda derzli donatil
tipteki rijit tistyapilardan oldukga fazla celik vardir. Genel olarak kesit alaninin %35-

%7°1 kadardr.
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Uzun derz araliklarinin bir sonucu olarak, bu tiir kaplamalarda kaplama omriiniin ilk
birkac yili boyunca 0.6-2.4 mt. lik araliklarla enine ¢atlaklar olusur. Bu catlaklar plak
icindeki donati celigi saglam oldugu siirece sikica kapali kalirlar. Eger celik yiiksek
cekme gerilmelerine karsi koyamayacak durumda ise, enine catlaklar agilarak
bozulabilirler. Uzunlamasina catlaklarla birlesen bozulmus catlak bdlgeleri, ciddi
kaplama bozulmasia isaret eden, yiizeysel oyulmalara (zimbalama etkisi) yol
acabilir. Plak destegini artirmak ve tekerlek yiikleri altindaki ano gerilmelerini

azaltmak icin bu kaplama ile birlikte genellikle bir stabilize temel kullanilir.

Bu kaplama tiiriiniin yaygin olarak kullanilmasina karsilik toplam beton kaplamaya

orani oldukga diisiiktiir.

Derzli donatisiz ve derzli donatili tipteki rijit iistyapilarda goriilen ayirma membrani,
beton temel ile alt-temel arasinda daha yiiksek bir diizeydeki siirtiinmenin elde
edilebilmesi i¢in siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda ¢ikarimigtir. Alt-temel ile
saglanan desteklik iistyap1 sonundaki oynamalar1 azaltmaktadir ve istenilen ¢atlama
modelini korur. Plaktaki siireksizliklerin, kabarip dokiilme riski ile birlikte birbirine
yakin aralikli ¢atlamalara olanak tanimasi nedeniyle, miimkiin olan her yerde Oniine
gecilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayr régarlarin ve su yollarinin bu tipteki

rijit iistyap1 plaklarinin diginda bulundurulmasi gerekmektedir.

Derzsiz yilzey
Cirta-derinlife
yetlestirilris
Sirekli donati
o Kaplama kalitesindski
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ beton plak
N N N TN N Lyuoa tabakas:
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ yok
Cirnentoyla tyilegtinlog

[ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ altternel

Sekil 6.3 : Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilar [8]
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7. SILINDIR iLE SIKISTIRILAN BETONLAR (SSB)

Yol iistyapisi, esnek ve rijit olmak tizere iki gruba ayrilir. Esnek iistyapilarda, temel
ve alt temel {izerine beton asfalt kaplama insa edilir. Temel ve alt temel genellikle
graniiler malzeme ile yapilmaktadir. Rijit iistyapilarda ise, ¢imento betonu ile
hazirlanmis kaplama ile taban zemini arasinda temel veya alt temel tabakalarindan
biri kullanilmaktadir. Silindirle sikistirilabilen beton (SSB) kaplamalar, geleneksel
beton kaplamalara gore yeni bir beton kaplama tiirii olup, karigtirilmasi, serilmesi ve
sikistirilmasi, beton kaplamalarda kullanilana benzer teknikler kullanilarak
yapilmaktadir. Geleneksel beton kaplamalara gére daha diisiik su/¢cimento oranina
sahip olan SSB kaplamalar, bitiimlii kaplama yapiminda kullanilan araclarla
taginabilmekte, serilebilmekte ve sikistirilabilmektedir. SSB kaplamalar genellikle
cift tamburlu titresimli silindir ile sikistirilmaktadir. SSB ismini, kaplamanin yapim
yonteminden almaktadir. Bu yapim teknigi kullanilarak, biiyilk miktarda beton,
donatisiz olarak yerlestirilmektedir. SSB kaplamalarin maliyeti, geleneksel beton
kaplamalardan %10 ile %30 arasinda daha diisiiktiir. SSB kaplamalar; genellikle
diisiik izl agir trafige sahip olan yol kesimleri ile havaalani pist ve taksi yollar1 gibi
mukavemet, dayamklihlk ve ekonominin c¢ok Onemli oldugu yerlerde

kullanilmaktadir. [5]

Sikistiritlmig beton; hizli inga edilebilir, saglam ve devamli bir beton olarak
kullanildig1 baraj insaat1 teknolojisinden uyarlanmistir. 1985 senesinden 90’h yillarin
sonuna dek gecen zamanda silindirle sikigtirilmis beton kullanilarak insa edilen veya
edilmekte olan 15 m.’den yiiksek baraj sayis1 7°den 160’a yiikselmistir. Glinlimiizde
baraj ingasinda silindirle sikistirilmis beton biitiin diinyada kabul edilir bir yontem
olmakla beraber yogunlukla uygulanan iilkeler Japonya, A.B.D., Brezilya ve
Ingiltere’ dir.

Silindirle sikistirilmis betonun uygulamasinin 2. Diinya Savasi’min Oncesinde
basladig1 bilinmektedir. O zamanlarda hava alanlar1 apronlar1 ve otoyollarin temelalt1
tabakasini kuvvetlendirmek amaciyla kullanilan silindirle sikigtirilmis  beton

uygulamasinin izine daha sonra 1964 yilinda Italya’da yapilan bir baraj insaatinda
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rastlanmistir. Ancak tamami SSB teknigi ile insa edilen ilk baraj ABD’nin Oregan
eyaletinde 1982 yilinda insasina baglanan Willow Creek Baraji olmustur. ( Sekil 7.1)
[13]

Sekil 7.1 : Willow Creek Baraji. [13]

Silindirle sikistirilmis beton teknigi ile insa edilen bu baraj santiyesini insaat
sirasinda 15 {iilkeden 1000°’den fazla miihendis inceleme ziyaretleri yapmuistir.
Baslangicta kaya dolgu olarak projelendirilen Willow Creek Baraji’nin, kaya dolgu
olarak inga edilmesi halinde 25,6 milyon dolara mal olacag1 hesaplanmistir. Silindirle
sikigtirilmis beton yontemi ile insa edilen barajin maliyeti, 14,2 milyon dolar
olmustur. Planlanmas1 ve tamamlanmasi 3 yil alan barajin yapmminda SBB
kullanilmasi, insaat siirelerinde en az 1 yil tasarruf saglamistir. Bunun yaninda
geleneksel betonun fiyati m’ basina 85 dolar olarak hesaplanmig olup SSB karigimi

m’ basina 25 dolara mal olmus ve 4 kat daha az malzeme kullanilmustir. [14]

90’1 yillarda ¢ogu iilkenin silindirle sikistirilmis betona olan ilgisi takip eden
yillarda diismiistiir. Yol ingaatinda kullanilan normal ekipmanin kayar kalipli finiser

olmasi ve normal betonun yiiksek kalitesi bu ilgi azalmasina yol agmistir.

Silindirle sikistirilmis beton kullammi sadece Iskandinav iilkelerinde tercih
edilmistir. Beton; yiiksek kaliteli agrega, yiiksek cimento oram, kimyasal katki
maddeleri etkisiyle olusturularak yiiksek mukavemet ve asinma dayanimi ve de
ozellikle iyi donma dayanimina sahip olmasit saglanmigtir. Cok yiiksek 1s1 farklari
(giindiiz-gece) olmayan diger iilkelerde bu uygulama tercih edilmez (Almanya

disinda) .
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Silindirle sikigtirilmis beton, otoyollar ve kent i¢i yollarda iyi bir alt temel

alternatifidir ancak gii¢lii bir temele ve iyi bir beton asfalt tistyapiya ihtiyac1 vardir.

Kayar kalip finiser kulanmaya gerek kalmaksizin silindirle sikistirilmis betonun
uygulanabilmesi avantajlarindan bir bagkasidir. Yiiksek petrol fiyatlar1 ve artan
dingil yiikleri sebebiyle asfalt iistyapilarin tamiri ve yenilenmesinde de daha ¢ok

tercih edilen bir metot olmaktadir.

Silindirle sikistirilmis betonda genelde yetersiz uygulamalardan otiirii aginma ve
sertlesme tabakasinda sorunlar yasanir. Uygulama sirasindan yapilan hatalar1 tamir

etmek gii¢c oldugundan kusursuz bir uygulama ve kalite kontrolii gereklidir. [6]

Ik geleneksel beton kaplama 1865 yilinda Iskocya’da insa edilmistir. Aradan
yaklasik 50 yil gectikten sonra, 1910’1u yillarda bir ¢ok iilkede silindirle sikistirilan
beton kaplamalar yapilmistir. 1930’Iu yillarda insaat miihendisliginin bir cok
alaninda sikigtirmalar titresim uygulanarak yapilmasina karsin, titresimli sikigtirma
kadar iyi kalite saglayabilecek silindir bulunmadigi icin sikistirmada silindir
kullanilmamigtir. Silindir, yalmzca ¢imento igeren temel tabakalarinin yapiminda
kullanilmigtir. 1970’1i yillardaki petrol krizi nedeniyle bitiimlii baglayici fiyatlarinin

yiikselmesi, SSB kaplamalarinin giindeme gelmesini saglamistir.

SSB kaplamalarin bilinen ilk modern 6rnegi 1970 yilinda, Ispanya’da, diisiik hacimli
trafige sahip olan bir yolda uygulanmistir. Agir trafik tasiyan diger bir SSB kaplama
uygulamasi da 1976 yilinda Kanada’da yapilmistir. 1980 yilindan sonra, Fransa,
Almanya,Norvec, 1sveg, Finlandiya, Danimarka, Almanya, Avusturya, Arjantin ve
Japonya gibi iilkelerin her birinde 100.000 m* den fazla SSB insa edilirken, Sili,
Uruguay, Meksika, Kolombiya, Ekvator ve Giiney Afrika gibi iilkelerde ¢ok az veya
deneme yolu olarak kullanilmigstir. Uygulanan SSB miktar1 1990 yilinin sonunda
toplam 12.000.000 m” yi asmis olup SSB uygulamasinin yarist Ispanya’da
yapilmustir. Otoyollarda kullamlan 1.500.000 m?® SSB iizerine, yiizey diizgiinliigii
saglamak icin beton asfalt asinma tabakasi yerlestirilmistir. Geriye kalan 10.500.000
m® SSB kaplama, ikinci simf yol, sanayi ve askeri alanlar gibi diisiik hizl trafigin
oldugu yerlerde kullanilmigtir.

Bu kadar genis alanda kullanilmasi, 6zel bir ekipmana ihtiya¢c duyulmamasindan ve
beton asfalt kaplamalarm yapildiZi makinalarla insa edilebilmesinden

kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte; yapim kolayligi, calisan eleman sayisini
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azaltmas1 ve yiiksek iiretim hizi ve bunlara baglh olarak maliyetinin diismesi de
biiyiik oranda kullanilmasinin nedenleri olarak siralanabilir. Ayrica, SSB kaplamalar,

geleneksel beton kaplamalara gore daha kisa bir siirede trafige agilabilmektedir.

7.1 SSB Uretiminde Kullamilan Malzemeler

SSB’de geleneksel betonlarda kullanilan kaba ve ince agregalar, ¢imento, ucucu kiil,
katki maddeleri ve su kullanilmaktadir. Karigimlarda su/¢cimento orani, 0,20 ile 0,40
arasinda olmaktadir. Diger beton tiirlerinde oldugu gibi, SSB’nin ekonomikligini ve
kalitesini belirlemedeki en ©nemli faktdrlerden biri, uygun agrega kaynaginin
secilmesidir. SSB  kaplama karigimlarinin  hacminin  %70-80’ini  agregalar

olusturmaktadir.

Kaba agrega; kirilmis veya kirilmamais ¢akil, yeniden kullanilan beton, kirmatas veya
karisimindan olugmaktadir. Kirmatas veya kirilmis cakildan yapilmig SSB’lerin
sikistirilmasi, yuvarlak cakildan yapilmig SSB’lerden daha zor olmasmna karsilik,
tasima ve yerlestirme sirasinda daha az ayrisma ortaya ¢ikmaktadir. ince agregalar,
dogal kum, kirillarak iiretilen kum veya her ikisinin karigtmindan meydana
gelmektedir. Yiiksek oranda plastik olmayan silt parcaciklar1 iceren kumlar, mineral
filler olarak gorev yaptigi gibi ihtiyac duyulan c¢imento gereksinimini de
azaltmaktadir. Bunun aksine, yiiksek oranda kil iceren ince agregalarla yapilmis olan
karisimlarda kullanilan su miktar1 artmakta, biiziilme ve catlamalar olusmakta,
dolayistyla mukavemet azalmaktadir. Bu yiizden karisimda kullanilacak kumlarin su

emme kabiliyeti ve 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

SSB ve geleneksel betonda kullanilan agregalar arasindaki en dnemli farkliliklardan
biri agrega gradasyonudur. SSB’de maksimum tane boyutunun 25 mm veya daha az
oldugu goriilmektedir. Cizelge 7.1°de SSB ve geleneksel beton kaplamasi liretiminde

kullanilan malzemeler karsilagtiriimigtir. [16]
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Cizelge 7.1: SSB ve geleneksel beton kaplamas: tiretiminde kullanilan malzemelerin

kargilagtirilmast. [16]

Mutlak Hacim
SSB Geleneksel Beton Kaplama

Baglayici % 9 % 10

Su % 10 % 15

Ince Agrega % 34 % 23
Iri Agrega % 44 % 46

Hava % 3 % 6
Toplam % 100 % 100
Cimento Hamuru % 22 % 31
W/C Oram 0.35 0.48
Ince Agrega Orani 0.44 0.33

Ayrigsmalardan sakinmak, karistirma islemini kolaylastirmak ve yilizey diizgiinliigiinii
saglamak amaciyla tane boyutu yiiksek secilmemektedir. Baz1 iilkelerde, ince ve
kaba agrega bilesimlerinin gradasyon sinirlar1 belirlenmistir. Fransa ve Ispanya’da

kabul edilen gradasyon egrileri baglayicilar1 da (¢cimento+ucucu kiil) kapsamaktadir.

Silindirle sikistirilmis beton yollara iliskin  PCA (Portland Cimento Birligi)
tarafindan hazirlanmig sartnamede belirtilen agrega gradasyonu Cizelge 7.2°de

verilmistir. [15]
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Cizelge 7.2 : Agrega gradasyon siirlari. [15]

Elek Boyutu, mm Elekten Gecen, %
1” (20 mm) 100

3/4* (19 mm) 90-100

172 (12,5 mm) 70-90

3/8” (9,5 mm) 60-85

No.4 (4,75 mm) 40-60

No.16 (1,18 mm) 20-40

No.100 (150 pm) 6-18

No0.200 (75 pm) 2-8

Yeni sikistirilan malzemede yeterli stabiliteyi saglamak i¢in biiyiik miktarda kirilmis
malzeme kullanimaktadir. Agregalar en azindan iki grubun karisimindan
olusmalidir, 6rnegin 0/5 mm ve 5/20 mm. Kaplama diizgiinliigii fazla 6nemli degilse,
kaba ve ince agregalar dnceden harmanlanip tek bir grup olarak depolanabilmektedir.
Takviye tabakasi caligmalarinda, agrega secimindeki en onemli faktor, karigim
sikistirildig1 anda yiiksek i¢c dayanima ulagabilme yetenegidir. SSB, fazla gecikme
olusmadan trafige acilabilmektedir. Stabilite, anlik (immediate) tasima giicii testi ile
Olctilmektedir. Test, CBR testinde kullanilan ayni ekipmanlarla, yeni sikistirilmis
numuneler lizerinde uygulanmaktadir. Anlik tasima giicii indeksi 65’in iizerinde
ciktiginda, SSB’nin yeterli kapasiteye sahip olacag ileri siiriilmiistiir. Kirilmis kaba

agrega kullamldiginda, bu smir belirgin bir sekilde asilmaktadir.

SSB’de Tip I (normal) ve Tip II (siilfata direnci arttiran) portland ¢imentosu
kullanilmaktadir. Caligsma siiresinin kisa olmas1 gereken yerlerde erken priz yapan
Tip HI ¢imentolarmin kullanilmasi Onerilmektedir. Cimento orani, kuru karigim
toplam agirliginin %10 ile %17’si arasida olup m® de 30030 kg kullaniimaktadr.
Baglayici (¢imento+ucucu kiil) malzemelerin %25 ile %40’1n1 C veya F siifi ucucu
kiiller meydana getirmektedir.

Fransa ve Ispanya’da birbirine karistirilmis ¢imentolar (blended cement) kullanildig:
gibi, ¢imento ve ugucu kiil karisimi kullanilmaktadir. Ugucu kiil iceren ¢imentolar
geleneksel Portland cimentosundan ucuzdur ve priz islemini belirgin sekilde
geciktirmektedir. Ayrica ugucu kiil SSB’nin islenebilirligini arttrmakta ve
karigiminin ¢atlama davramgini 6nemli derece etkilemektedir. Ugucu kiil kullanimu,
ozellikle sicak havalarda yol yapim sirasinda avantaj saglamaktadir. Iklimin soguk

oldugu bolgelerde ise ucucu kiil ilave edilmesi donma-¢oziilme dayanikliligini
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azaltmaktadir. Bu yiizden, kig aylarmin sert gectigi bolgelerde ucucu kiil
kullanilmamalidir. Bu gibi bolgelerde, baglayict agirhiginin %10’u iizerinde silis

dumani (silica fume) kullanilmasi, mukavemet ve dayamkliligi arttirmaktadir.

Prizi geciktiriciler ve plastiklestiriciler (plasticizers) baz iilkelerde, sartnamelerde
belirtilen islenebilirlilik siiresini elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Katki maddesi ile saglanan gecikme siiresinde baglayict prizi baslamadigi icin,
karisim i¢  yapist bozulmadan sikistirilabilmektedir. Hava siiriikleyici katki
maddeleri, SSB kaplama karigimlarinda sinirhi olarak kullanilmaktadir. Laboratuvar
aragtirmalari homojen bir sekilde hava dagilimi saglandiginda, don nedeniyle

meydana gelecek zararlarin azaltilabilecegini gostermistir.

7.2 SSB Karisim Tasarim

Kivamlilik testlerini iceren karigim oranlarini belirleme yOntemleriyle; su orani,
baglayici malzeme oram1 veya agrega orani gibi karisim  parametreleri
belirlenmektedir. Daha sonra da serme ve sikistirma igin gerekli olan kivami elde
edebilmek i¢in parametrelerden biri degistirilmektedir. Geleneksel beton ve SSB’nin

karigim bilesim oranlarini saptama islemleri aynidir.

Karisim bilesim oranlarini saptama islemlerindeki kiiciik farklar, taze SSB’nin
kivamimin yiiksek olmasindan, geleneksel gradasyon disinda gradasyon
kullanilmasindan ve sikistirma iglemlerinden kaynaklanmaktadir. SSB’nin,
geleneksel betondan farkli 6zellikleri sunlardir: SSB, hava kabarcikli beton degildir,
SSB, diisiik su oranina sahiptir, SSB, diisilk ¢imento, ucucu kiil ve su oranina
sahiptir, SSB’de ince agrega orani yiiksektir. SSB ile geleneksel beton kaplama

arasindaki agrega gradasyonu karsilagtirmas1 Sekil 7.2’de gosterilmistir. [16]

71



17 5/8” 318" #4

Geleneksel Beton
Kaplama

Elek Boyutu (mm)

Sekil 7.2 : Agrega gradasyonu kargilagtirmasi. [16]

Cimento ile karigtirilmis graniiler malzeme icin kullanilan su orani, kuru karigimin
agirlikca % 4,5 ile %6°’s1 arasindadir. Su oranini belirlemek icin iki yaklagim
kullanilabilmektedir. Gelistirilmis Proktor testi veya Kango titresimli cekic ile
degisik su oranlarina sahip numuneler sikistirilarak hazirlanmaktadir. SSB’nin
yogunlugu ve su orami arasindaki iliski saptanir. Optimum su orani, su-yogunluk
egrisinde, maksimum yogunlugu veren su oramidir. Kivam testlerinden biri olan
gelistirilmis vibrasyon testiyle (gelistirilmis Vebe testi) optimum islenebilirlilik
bulunmaktadir. Gelistirilmis vibrasyon testinde taze malzeme iizerine yiik konularak
titresim uygulanmaktadir. Bilindigi gibi vibrasyon metodunda kivam 6lciisii, betonun
tam olarak oturmasi icin saniye olarak gecen titresim siiresidir. Laboratuvar
calismalari, 22,7 kg yiik altinda, gelistirilmis vibrasyon siirelerinin 30-40 saniye
oldugunu, bununda SSB kaplama karisimlarina uygun oldugunu gostermistir.
Geleneksel vibrasyon testinde malzeme iistiine yiikk konulmamaktadir, SSB
karigimlarinda su oram diisiik oldugu icin iizerine yiik yerlestirilmektedir. Kivam
testlerinde kullanilan cihazlardan bazilari, numune yapiminda veya su orani-
yogunluk egrisini elde etmek i¢in de kullanilmaktadir. Proktor testi gibi sikigtirma
testlerinde, sikistirma darbe ile yapildigindan malzemeler zarar gorebildigi halde,

kivam testleri kullanildiginda malzemeler zarar gormemektedir.
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SSB karigimlarinin islenebilirlilik siiresini belirlemek icin bazi test yontemleri ileri
stiriilmiistiir. Bu yontemlerde genellikle ultrasonik cihazlar kullanilmaktadir. Priz
islemi siiresince bir numune icinden gecen ultrasonik atis yayilim siiresindeki
degisim, siirekli olarak gozlenmektedir. Yayillim siiresi, %60 azaldiginda,
islenebilirligin  bittigi  anlagilmaktadir. Bu islemler genellikle Fransa’da
uygulanmaktadir. Ispanya’da gelistirilen diger bir yontem, atiglarin ultrasonik
enerjisini 6lgmekte olup daha kesin sonuglar vermektedir. Islenebilirlilik sicaklik
kosullarma baghh oldugu icin, testler sicaklik kabini icinde yapilmalidir.
Sertlesmis beton {izerinde, mekaniksel dayanimlarin belirlenmesinin yam sira, kislari
sert gecen iilkelerde, dona ve asinmaya karsi direng testleri de uygulanmaktadir.
Mekaniksel dayanmimlarla ilgili; basing, egilme ve yarmada cekme testlerinin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Fransa ve Ispanya’da yarmada ¢cekme dayammmin 3,3
MPa olmasi1 gerektigi, diisikk hacimli yollar i¢in ise 2,8 MPa’ in yeterli olacagi
aciklanmistir. Almanya’da SSB kaplamalar i¢in 6nerilen yarmada ¢ekme dayanimi
3,0 MPa, basing dayanimi 40 MPa olup, SSB ile yapilmis temeller icin yarmada
cekme dayanimi 2,7 MPa ve basing dayanimi 30 MPa’dir. Testlerin uygulanma
zamani genellikle 28. giindiir. Ispanya’da ¢imentolara biiyiik oranda ugucu kiil gibi
aktif madde katildig icin 90. giin sonunda testler yapilmaktadir. isve¢’te SSB icine
ucucu kiil gibi aktif maddeler katilmadig: icin, geleneksel betonlarda oldugu gibi
saglanmas1  gerekli olan 28. giin basmng dayanimi 40 MPa’dir.
Geleneksel testlerin donma direncini laboratuvarda dogru olarak belirleyemedigini
diisiinen arastirmacilar yeni test yontemlerinin gelistirilmesi  gerektigini
belirtmislerse de ABD’nin kuzeyi, Kanada, isve¢ ve Norveg gibi soguk bolgelerdeki
kaplamalarin iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Kis mevsimlerinde ¢ivili lastik
kullanilan iilkeler icin aginma direnci ¢ok onemlidir. Norvec’te yapilan bir ¢caligma
SSB kaplamalarin asinmaya kars1, beton asfalt kaplamalardan daha direncli oldugunu

gostermistir.

7.3 SSB Kaplamalar icin Tasarim Yontemleri

SSB’nin  kullanildigr bir¢ok iilkede, SSB ile yapilan kaplamalarin tasarmmi,
geleneksel betonlar i¢in kullanilan ydntemlerle yapilmaktadir. ABD’de, Portland
Cimento Birligi ve Miihendisler Kurulunun her ikisi de SSB kaplamalarin tasarimi

icin, geleneksel beton kaplamalarin tasariminda kullanilan yontemleri yeniden
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diizenleyerek gelistirmislerdir. Miihendisler Kurulu yonteminde tasarim egilme
gerilmesi, boyuna yapim derzlerini ve catlaklardaki yiik transferini azaltmak igin,
geleneksel beton kaplamalarinin tasarim egilme gerilmesinden %25 biiyiik alinmistir.
Enine derzlerin daha uzun araliklarda (15 ile 23 metre) 24 saati agmadan yapilmasi
gerektigini de vurgulamistir. Buna uyulmazsa SSB kaplamalarda diizensiz ¢atlaklar
olusacaktir. Fransa ve Ispanya gibi iilkelerde kaplama tasarmmi katalogunda SSB’de

yer almaktadir.

Yapim; karigtirma ve tasima, serme, sikistirma, derzler ve kiir islemi olmak iizere 5

baslikta incelenmistir.
7.3.1 Kanistirma ve Tasima

SSB karigimlar, hem kesikli hem de siirekli karigtirma tesislerinde iiretilebilmektedir.
Kesikli karigim tesislerinde daha iyi kontrol yapilabilmesine karsin, biiyiik projeler
icin yeterli tiretimi saglayamamaktadir. Karisima baglayici ilave edilmesini dogru
sekilde kontrol edebilecek, yiiksek iiretim kapasitesine sahip olan siirekli karistirma
tesislerinin  kullanim1 tercih edilmektedir. Siirekli karisim tesisleri, kolayca
taginabilmekte ve kurulabilmekte olup kesikli karisim tesislerine goére birim zamanda
daha fazla {iiretim saglayabilmektedir. En ¢ok kullanllan ve Onerilen tesis,
malzemeler icin agirlik kontroliine sahip olan siirekli karigim tesisleridir. Tesisin
tiretimi hizli ve kesintisiz oldugunda, serme isleminin siirekliligi de saglanmis
olacaktir. Ozellikle Isve¢ gibi gelismis iilkelerde, serme islemindeki siirekliligi
saglamak i¢in, karisim hazir beton ireticileri tarafindan iiretilmektedir.
Karigtirma tesisindeki islemler sirasinda, karistmin nem orami kontrol edilmelidir.
Karigimin diizenli olarak serilmesi ve sikistirilmasi bakimindan nem oraninin
kontrolii cok 6nemlidir. Nem oramnin kontrol altinda tutulmasiyla istenilen yogunluk
saglanabilecektir. Diizenlemelerin derhal yapilabilmesi i¢in, uygulama alani ile tesis
arasinda telsizle baglant1 kurulmasi gerekmektedir. Karigimin goriiniimiine bakilarak,
diizeltmeler operator tarafindan yapilmaktadir. Degisen kosullar nedeniyle su
katilmasinda diizenlemeler gerekebilmektedir, (6rnegin, giin boyunca hava kosullar1
degismigse ve depolardaki agregalarin nem oram degisikse). Nem oraninda
olusabilecek %0,1 veya %0,2’lik degisim, karisim {izerinde Onemli bir etkiye
sahiptir. Tesisin {liretimi, sericinin yerlestirme ve sikistiricinin sikistrma hiziyla

uygunluk gostermelidir. Tesis miimkiin oldugunca uygulama alanina yakin
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yerlestirilmeli, hicbir durumda tesisle ile serici arasindaki tasima siiresi 15 dakikay1
asmamalidir. SSB, tesisten uygulama alanina damperli kamyon ile tasinmaktadir.
Kamyon, SSB’nin yagmur, asir1 soguk veya sicak gibi cevresel kosullardan
etkilenmemesi i¢in su ge¢irmez branda ile kaplanmalidir. Beton, kamyondan
sericiye dogrudan dokiilmektedir. Tesisin durmamasini saglamak icin, tesislerde
karigimin kamyona aktarildigi kisim ile kamyon arasina silo yerlestirilmelidir. Silo
yerlestirilmediginde, kamyon gelmeyecek olursa tesis durdurulacaktir. Tesisin her bir
durusunda, iiretime tekrar baslarken iiretilen karisim ozellikleri ~ farkli olacaktur.

7.3.2 Serme

SSB karigimlari, kaplama makinalar1 ile serilmelidir. Serici, istenilen kotta serim
yapabilecek sekilde hassas cihazlarla donatilmig olmalidir. Titresimli mastar ve en az
bir tokmaga sahip olan gelistirilmis beton asfalt sericisi ile kabul edilir performans
elde edilmistir. Bu serici on sikistirma yaptigi icin, yolun yiizey diizgiinliigiinii
artirmaktadir. Betonun serilme islemi baslamadan 6nce, SSB tabakasinin altinda
olusabilecek nem oraminin azalmasin Onlemek i¢in temel veya alttemel tabakasi su
ile 1slatilmalhidir. Serme isleminde tabaka kalinliginin kontrolii dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in, otomatik mastar kullanilmaktadir. Su agrega i¢ine katildiktan
sonra 45 dakika i¢inde beton yerlestirilmeli ve sikistirilmalidir. Yan yana yapilan
seritlerde birlesimi saglayabilmek icin kaplanmis seritten en fazla 60 dakika sonra
yandaki serite beton yerlestirilmis olmalidir. Bu siireler hava kosullarina gore
azalabilmektedir. Eger bu siire sinirlamalarina uyulmazsa yapim derzleri ortaya
cikmaktadir. SSB, genellikle kaplama kalinligi 250 mm olacak sekilde serilmektedir.

Kaplama kalinlig1 250 mm’den fazla tasarlanmigsa iki tabaka halinde serilmektedir.

7.3.3 Sikistirma

[k sikistirma titresimli ¢elik bandajli silindir ile yapilmaktadir. 10 ton agirhiga sahip
cift tamburlu titresimli silindir ile en az dort gecis yapilmaktadir. Titresimli
silindirlerde manevra sirasinda kesinlikle titresim yapilmamalidir. Ik sikistirma
ardindan, 20-30 tonluk lastik tekerlekli silindir ile iki veya daha fazla gecis
yapilmaktadir. Lastik tekerlekli silindir ile yapilan sikistirma sayesinde titresimli
sikistirma sonrasinda ortaya cikan kusurlar ve kiiciik bosluklar kapatilmaktadir.
Titresimli ve lastik tekerlekli silindirler sonrasinda yolda silindir izleri varsa statik

cift tamburlu silindirle bir gecis yapilmaktadir. Kaplama ylizeyine zarar vermemek
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amactyla daha fazla sikistrma yapilmamalidir. Sikistirma, serme isleminden sonra
10 dakika icinde baslamali ve tesiste karistirma yapildigi andan itibaren 45 dakika
gecmeden tamamlanmalidir. Sicak havalarda ise, karigtirmanin bitisi ile sikistirmanin
bitisi arasinda gecen siire 35 dakikayr asmamalidir. Fakat yiiksek oranda aktif madde
veya priz geciktirici kullanildiginda, bu siireler artirilabilecektir. SSB’de belirlenen
yogunlugu elde edecek kadar yeterli sikistirma yapilmadiginda, kaplamanin

dayanimi diisiik olacaktir.

7.3.4 Derzler

Enine derzler, iklim kosullarina ve SSB’nin dayanimina bagli olarak birkac saat ile
birkac giin arasinda kesilmektedir. Fransa, Almanya ve Ispanya’da, kaplama tam

olarak kurumadan kesilerek derzler yapilmaktadir.

7.3.5 Kiir Islemi

Kiir isleminde, hidratasyon islemi icin gerekli nem saglanmaktadir ve her beton tiirii
gibi SSB kaplamanin performansi i¢in de cok Onemlidir. Hidratasyon, betonun
serlesmesini ve dayamim kazanmasimi saglayan kimyasal bir reaksiyondur. Bu
yiizden kiir islemi olduk¢a 6nemli bir basamaktir. Yiizeyi her zaman nemli tutmak
gerekmektedir. Cok sicak ve riizgarli havalarda, sikistirma tamamlamadan toz
halinde su piiskiirtiilmelidir. Normal kiir islemine sikigtirma sonrasinda hemen
baslamali ve 7 giin boyunca devam etmelidir. Kiir islemi su piiskiirtiilerek veya 1slak
bezle yapilabilmekte olup genellikle sulama borular1 ve su piiskiirtme bagliklari ile
yapilmaktadir. Kiir islemi, SSB’ler icin geleneksel betonlara gore daha onemlidir.

Yetersiz kiir islemi sonunda, zayif asinma tabakalar1 elde edilmektedir.

7.4 Ustiinliik Ve Sakincalari

SSB kaplamalar, geleneksel beton kaplamalarin beton asfalta kaplamalar iizerinde
sahip oldugu {ustiinliiklere sahip oldugu gibi, geleneksel beton kaplamalarin bazi
sakincalarini da yok etmektedir.

7.4.1 Ustiinliikleri

Beton kaplamalarin, beton asfalt kaplamalara gore iistiinliikleri asagida verilmistir.

76



Daha Yiiksek Mukavemet ve Daha Uzun Omiir

Beton kaplamalarin bilinen en Onemli {stiinliiklerinden biri, yiiksek
mukavemet ve uzun omre sahip olmasidir. Bu yiiksek mukavemeti ve uzun
omrii sayesinde, bakim masraflar1 ve bakim calismalar1 nedeniyle meydana
gelebilecek  gecikmeler  azalmaktadir.

ERES Damsmanlik Sirketinin hazirladigi raporda, beton asfalt kaplamadan
beklenen servis Omriiniin 17 yil, bir beton kaplamadan beklenen servis
Omriiniin ise 34 yil oldugu aciklanmistir. Bu raporda, beton asfalt
kaplamalarin her {i¢ yildan bes yila bakim gerektirdigi ve baslangictan 17 yil
sonra sik sik biiyiik onarimlara ihtiya¢c duydugu, beton kaplamalarda ise
servise acildiktan 12 yil sonra kiiciik bakimlarin gerektigi ve 18 yil sonra da
beton yiizeyinin yenilendigi belirtilmektedir. Bu yiizden, bakim ve onarim
nedeniyle olusan masraflar ve gecikmeler azalacak, ekonomiye katki
saglanacaktir. Beton asfalt kaplama, geleneksel beton kaplama ve SSB
kaplamalarinin ilk yapim maliyetleri 7.3’de karsilastirilmistir. Beton asfalt
kaplamanin ilk maliyeti diisiik goriinmesine ragmen beton kaplamaya gore

daha sik bakim gerektirmesi toplam maliyetini artiracaktir. [5]

Betonasfalt RCC Celene keelbeton
B o o o g o g o
ot ot oA |20
FEEEEEErY
FHHHHEHEHEEH 75 mm
400 $ 24’
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[ 1 Celenekssl beton
B RO
B Ecionoasfalt
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M A Bltteme]
om0 Teban zernini

Sekil 7.3 : Kaplama maliyetlerinin karsilastirilmasi. [5]
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Kisa Durus Mesafesi

Beton kaplamanin yiizey piirizliliigii, kullanicilar i¢in siiriis giivenligi goz
Oniine alindiginda Onemlidir. Tekerlek izi olusan kaplamalarda, yagislar
sirasinda tekerlek izi icinde su birikir ve taban zemine gegebilir. Ayrica soguk
havalarda tekerlek izi igine yerlesen su donabilir ve yol giivenligini
azaltabilir. Illinois Universitesi tarafindan sunulan “ Beton asfalt yol
ylizeylerindeki oyulmalar ve tekerlek izinin siiriis giivenligine etkisi” isimli
calismada, beton yiizeyindeki durma mesafesinin, beton asfalt yiizeyindeki
durma mesafesinden daha kisa oldugunu (6zellikle beton asfaltta 1slak ve
tekerlek izi olusmus durumda), gosterilmistir. Sekil 7.4’de verilen degerlerde
taban zeminine su gecmesi hesaba alinmamistir. Taban zeminine su gecirme
etkisi gdz Oniine alindiginda beton asfalt yiizeyde durma mesafesi daha da

azalacaktir. [5]
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Sekil 7.4 : Beton asfalt ve beton yollarda durma mesafeleri. [5]

Tekerlek izi Olusumuna Karsi Direnc

Agir yiikler nedeniyle, beton asfalt yollarda tekerlek izi olusabilmektedir.
Agir tasitlar, harekete baslarken veya frenlerken beton asfalt yiizeyinde
oyulmalar olusur. Ozellikle kavsak ve otobiis duraklarinda beton asfalt
kaplamalarda tekerlek izi olusumu artmaktadir. Beton kaplamalar, bu tip

bozulmanin olugmasini 6nlemektedir.
Agir Tasitlarda Enerji Tasarrufu
Agir tagitlar, beton asfalt kaplamalarda beton kaplamalara gore daha biiyiik

¢okmeye sebep olurlar. Kaplamada olusan deformasyon nedeniyle tasit
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hareket ederken enerjisinin bir kismin1 kaybeder. Bu yiizden, beton asfalt
kaplamalarda tasitin hareketinin saglanmasi i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Beton kaplamalarda, yolda deformasyon olusmadigi icin

enerji kullanimi azalmaktadir. (Sekil 7.5)

—— 100krmihde asfaltyval
E —a— 100kmih'de betan yal
g #— T Skmih'de asfalt yol
g —+#— Takmih'de beton vol
i —s— BOkmhide asfaltyol
_% —a— Bllkmih'de beton yol
-28 15 5 5 15 2% s 45

sicakhk(®C)

Sekil 7.5 : Beton asfalt ve beton kaplamalarda sicakliga bagl olarak yakit tiiketimi.

[5]

Daha Iyi Gece Goriisii
Beton kaplamalar, siiriiciilerin gece goriisiinii artirmaktadir. Beton kaplama
daha acik renklidir ve daha koyu olan beton asfalt kaplamaya gbre aracin

15181m1 daha fazla yansitacaktir. (Sekil 7.6) [5]

Beton

Sekil 7.6 : Beton asfalt ve beton kaplamalarda gece goriisii [5]
Malzeme Geri Doniisiimii

Silindirle sikistirilmis beton taneleri molozdan elde edilen kum, parcalanmig
zift igermeyen asfalt molozu, parcalanmig taglar ve beton moloz

karigimlari,par¢alanmis tugla molozlar igerebilir.

Moloz taneleri iceren silindirle sikistirilmig beton minimum 300 kg/m3

cimento icermek zorundadir. 90 giin sonunda ortalama basing mukavemetinin
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30 MPa olmalidir. Eklenen su muhtevasi %4-7 yerine %10-12 mertebesindedir. Su
oranimin fazla olmas1 dogal malzemeler ile elde edilen betonla karsilastirildiginda
biiziilme (rotre catlaklar1) miktarinin %350-100 oraninda fazla olmasina yol acar. Bu
durumu Onlemek icin beton yiizeyin 6-8 cm altina 150*150*10’luk takviyeler
konulmas: ise yarayabilir ancak genelde yetersiz kalir. Moloz malzeme oranini %50’

lerde sinirlamak daha iyi bir ¢oziimdiir. [6]

7.4.2 Sakincalari

Mevcut ekipmanlarla uygun yiizey diizgiinliigiine erismek giic oldugundan, SSB
kaplamalarin yiiksek hizli trafik altinda kullanilabilmesi i¢in, birka¢ santimetre beton
asfalt ile kaplanmas1 gerekmektedir. Ayrica, SSB kaplamalar, hazirlanirken sahip
oldugu nem degisimine ve yetersiz sikistirmaya, beton asfalt kaplamalardan daha
hassastir.

SSB kaplamalar, beton asfalt kaplamalara gore daha ¢abuk trafige acilirlar. Ancak
geleneksel betonla karsilastirdigimizda daha kisa siire gerektirdigini vurgulamak

gerekir. [5]
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8. SONUCLAR

SSB, 6zel bir yapim ekipmani gerektirmedigi ve geleneksel beton kaplamaya gore
maliyeti az oldugu i¢in diisiik izl trafige hizmet verecek kaplamalar icin uygun bir
teknik olmaktadir. Geleneksel betonda kullanilan malzemelerle daha iyi miihendislik

ozelliklerine sahip kaplama yapilabilmektedir.

Beton asfalt ile karsilastirildiginda bircok iistiinliige sahiptir. On sikistirma islemini
daha iyi yapabilecek sericilerin gelistirilmesiyle, silindir gecis sayis1 azaltilacak,

siirlis konforu artirilacaktir.

Tiirkiye petrolde diga bagimh bir iilke olmasina karsilik ¢imento sanayi ¢ok
gelismigstir. Bir petrol iiriinii olan asfalt ¢cimentosu kullanilarak yapilan kaplamalar
yerine SSB kaplama kullanimina baglanmasi ile daha ekonomik ve uzun Omiirlii
yollar insa edilmeye baslanabilecektir. SSB karisiminin gelismis iilkelerde oldugu

gibi hazir beton lireticilerinden alinmasuyla, kaliteli bir kaplama elde edilebilecektir.
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