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OZET

Glnumizde gerek verdigi rahatsizliktan gerek-
se insan sagligina olumsuz etkileri nedeniyle, gu-
rultl toplumsal bir sorun haline gelmistir. Avrupa
Cevresel Gurultli Yonergesi(2002/49/AC) lye l-
keleri guirtilti problemlerinin haritalanmasi, de-
gerlendirilmesi ve problemin ¢éziimiinde eylem
planlari gelistirmelerini zorunlu tutmaktadir.

Trafikten kaynaklanan guriltiler bu problemin
buylk bir parcasini olusturmaktadir. Trafik gtral-
tlsu, ses bariyerleri ve giriltiyu azaltan ylizey
uygulamalariyla ¢oziilebilmektedir, bu noktada
ylizey uygulamalari en etkili ¢c6zim olarak gordil-
mektedir. Trafik kaynakli guriilti motor gurdlti-
su, aerodinamik giirtiltd ve yuvarlanma guirtiltd-
st olmak Uzere U¢ ana kaynaktan olusmaktadir.
Yuksek hizlarda (otomobiller icin 30km/saat, ti-
cari araglar icin 75km/saat), tekerlek-kaplama et-
kilesiminden kaynaklanan yuvarlanma guriltu-
st toplam trafik girdltisiiniin en baskin bilese-
ni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yiizden giriltiye
karsi alinan énlemlerin zaman icerisinde etkisini
kaybetmedigi, az guriltily, saglam ve konforlu
yollar insa etmek tasarimcilar icin oldukca nem
arz etmektedir.

Sessiz kaplamalar, ylzeylerinde tiimsekler ve
dizensizlikler olmamasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Bu
kaplamalar gecirimli veya yiizeyinde daha kiigiik
boyutlu agregalarin yer aldigi yogun gradasyon-
lu bir yapi gosterebilmektedir.

Beton yollar, ylizey diizeltme teknikleri ve ylizey
dokusu bakimindan son 50 yil icerisinde 6nem-
li gelismeler gostermistir. Otoyollarda veya ana-
yollarda artik gurdlttyl arttiran yuzeyler kulla-

" Avrupa Cevresel Guriltd Direktifi

nilmamaktadir, buglin halen hizmet veren yol-
larda ise olaganustli uzun émiirli beton yollar
kullaniimistir. Ters yonde fircalamayla ylzey di-
zeltme yontemi hiz sinirn diisiik (70 km/saat) yol-
larda ylizey problemlerini ¢c6zmede hala uygun
bir secenek sunmaktadir. Ote yandan Avrupa'da
standart olarak kullanilan yiizey diizeltme yon-
temi tek veya cift katman olarak insa edilebilen
ince taneli gortnilr agregall beton ylizeyler ola-
rak ne cikmaktadir. iki katmanli beton otoyol-
lar Avusturya, Almanya, Cek Cumhuriyeti, Polon-
ya, Belcika ve Hollanda gibi bircok lilkede uygu-
lanmaktadir.

Diger yuzey diizeltme ydntemleri ise boyuna dis
olusturma mikro kazima, elmas testere ile asin-
dirma ve gelecekte beton yollarda guriltuy
azaltmak adina olumlu sonuclar vaat eden, kanal
a¢ma ve asindirma uygulamalarinin en iyi sekil-
de birlesmesinden olusan “Yeni Nesil Beton Y-
zeyler"dir.

Kaplama tipi ve yiizey diizleme islemlerinin secimi sira-

sinda, eldeki biitliin seceneklerin sadece giiriiltii azaltma
bakimindan degil, dayaniklilik, giivenlik ve yasam don-
glisii performanslarinin da biitiinlesik bir bicimde de-

gerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Sebep olduklan guriiltii seviyeleri bakimindan modern
beton kaplamalar, tag-mastik asfalt ylizeylerle yarisabi-
lecek diizeydedir, hatta onlardan daha az giiriiltiiye se-

bep olmaktadir.
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Hollanda'daki N285 il Yolu

Fotograf: Cement&BetonCentrum



1. GIRIS

Trafik gUrdltisinG azaltmak son yillarda once-
likli konulardan biri haline gelmistir. Avrupa Bir-
ligi cevresel guriltl probleminin ¢déziimleri icin
2002'de “Cevresel Guriltl Yonergesi (END)"ni
olusturmustur. Bu yénergeye gore, tye ulkelerin
gUrdltd bharitalan olusturmalari istenmistir. Y6-
nerge ayrica, kalabalik karayollari ve demiryolla-
rinda, yogun niifusa sahip bolgelerde veya has-
tane ve okullar gibi giirlltiiye hassas yerlerde gui-
rlltiinin saghga zaral etkilerini azaltan ve engel-
leyen 6nlemler alinmasini istemektedir.

Bazi ulkelerde bu 6nlemler hali hazirda uygulan-
maya baslamistir. Ornegin, bazi tlkelerde kara-
yollarina yol boyunca ses bariyeri sistemleri yer-
lestirilmistir.

Yollardaki ses bariyerlerinden 6rnekler
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Ancak, trafik gurdltiisi s6z konusu oldugunda
gurdltd problemlerinin kaynaginin hedef alina-
rak daha sessiz kaplamalar kullanmak daha etki-
li olmaktadir. Bu ylizden alternatif kaplama tiple-
ri ve ylizey dlizeltme ydntemlerinin gelistirilme-
si oldukca 6nemlidir. Trafikteki guraltinin bash-
ca nedeni olan tekerlek ve yol yiizeyi etkilesimin-
den kaynaklanan guriltiniin azaltilmasi amag-
lanmaktadir. Ayni zamanda, sessiz kaplamalarin
yol yapisi ve yiizeyinin gerektirdigi ylizey duz-
glinligu, kayma direnci ve dayaniklilk gibi diger
olmazsa olmaz &zelliklerinin de korunmasi &nem
arz etmektedir. Son olarak, sessiz kaplamala-
rin mimkdin oldugunca uzun siire bozulmadan
kalmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle, uzun
omdrla sessiz kaplamalar amaglanmaktadir.

Bu brostirde, bizler beton yollarin yaygin olarak
distnlldugi kadar guriltili olmadigini gos-
termekteyiz. Ayrica, az gurultiili beton yollarin
yapiminda kullanilan tekniklerden, en iyi uygu-
lamalardan 6rnekler ve bu kaplama sistemleri-
nin performansiyla ilgili gercek arastirma verile-
ri sunmaktayiz.




2.SES VE GURULTU

Gunluk yasamimizda ¢evremizden her tirliu sesi
duyabilmekteyiz bu bazen radyoda en sevdigi-
miz sarki, aglayan bir bebek, oyun oynayan co-
cuklar, ¢cim bicme makinalari, veya sahildeki dal-
galar olabilir. Gurilti ise hosumuza gitmeyen,
duymaktan rahatsiz oldugumuz seslerdir. Bu
kavram 06znel oldugundan gurdltl tanimi kisi-
den kisiye farklilik gostermektedir.

2.1 SES NEDIR?

Teknik olarak, ses hava basincinda meydana ge-
len kiglk, hizl, ve periyodik degisikliklerden
meydana gelmistir. isitme sistemimiz, bu degi-
siklikleri algilayarak duyabildigimiz seslere do-
nlsttirmektedir. Ancak, bu stire¢ dogrusal de-
gildir ve logaritmik bir sekilde islemektedir. Or-
negin 0.1 Pa ve 1 Pa arasindaki 0.9 Pascal dege-
rindeki basing farki ile 1 Pa ve 10 Pa arasindaki 9
Pascal basing farki ile hemen hemen ayni hisse-
dilmektedir. Bu ylizden ses seviyesi asagidaki for-
mile gore desibel cinsinden ifade edilmektedir:

Ses seviyesi (dB) = 20 log (hava basinci / 0.00002)

[} 420 20 000 (pa]
160
140

100 2

| KAYBITEHLIKES] B

4 80 0,2
60 0,02
40 0,002
20 0,0002

m 0 0,00002
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Asagidaki sekil bu donutsimiu gostermektedir.
Sekilde ayrica, bu ses seviyelerinde basing degi-
simi yaratan olgulardan drnekler sunulmaktadir.

Ek olarak, isitme sistemimiz sayesinde 20 ila
20000 Hz (Hertz) arasinda degisen frekanslarda
sesler duyabilmekteyiz. Her ses perdesini ayni
yolla algilayamadigimiz icin, glrdltl seviyele-
ri genellikle belirli frekanslar icin filtrelenmekte-
dir. Trafik glraltisu icin A-agirlikh filtre kullanilir
bu filtre 1000 ila 4000 Hz araligindaki insan kula-
ginin en hassas oldugu seslere odaklanmistir. Bu
sesler cogunlukla “A ile derecelendirilmis sesler”
olarak isimlendirilip, dB (A) ile gOsterilmektedir.

Ses seviyelerini degerlendirirken bazi kurallar-
dan faydalaniimaktadir. Baslangi¢ olarak, 1 ile 3
dB'lik bir fark “glcliikle farkedilebilir” olarak de-
gerlendirilmektedir, kesin olarak bir sesi farkede-
bilmek icinse 5dB'lik bir fark gerekmektedir. Bu
durum ozellikle karsilastirilan sesler arasinda za-
man farkliigr varsa gecerli olmaktadir. 10 dB'lik
bir fark durumunda ise ¢cogunlukla sesin iki ka-
tina ¢ikmasi olarak degerlendirilmektedir. Bu ses
seviyesi kurallari ile ilgili dikkat edilmesi gereken
bir baska 6nemli husus ise bu kurallarin ayni ses-
ler icin gecerli olmasidir, sesler degistiginde bu
algilama kurallari gecerli olmamaktadir.

uzay mekigi
(30 m yakindaki)

rock konseri

ucak
(300 m yakindaki)

kamyon
(10 m yakindaki)

normal konusma sesleri

fisiltilar

sessiz yatakodasi

Ses basinci ve ses seviyelerinin
karsilastiriimasi ve bazi yaygin
drnekler [3] (Kisaltmalar i.: isitme)



2.2 TRAFIK GURULTUSU

Trafik glrltisu genellikle trafikten kaynaklanan
sesler olarak degerlendirilmektedir. Bu sesler li¢
ana nedenle meydana gelmektedir. Bu nedenler
sirastyla:

- tahrik sistemi: motor, egzoz, ve aracin suirls
mekanizmasindaki diger bilesenler;

« tekerlek-kaplama ytlizeyi etkilesimi(Tekerlek-
kaplama ylizeyi gurultiist);

- aerodinamik sesler: aracin etrafinda meyda-
na gelen riizgar turbulansinin neden oldu-
Ju sesler.

Trafik gurdltistnin siddetinde aracin tipi ve
hizi 6nemli rol oynamaktadir. Otomobiller icin
tekerlek-kaplama yuizeyinin etkilesimi neticesin-
de olusan girilti ara¢ hizi 30 km/saat civarina
ulastiginda aracin tahrik sisteminden kaynakla-
nan glrdltiden daha baskin olmaktadir. Kam-
yonlar i¢in ayni durumun gerceklesmesi aracin
tahrik sisteminden kaynakli gurdltilerin paymnin
¢ok fazla olmasi nedeniyle 75 km/saat civarin-
daki hizlarda mumkiin olmaktadir. Aerodinamik
sesler sadece 120 km/saat ve Uzeri yiiksek hiz se-
viyelerinde baskin olmaktadir. Elektrikli araglar
icin tahrik kaynakl ses neredeyse devreden ¢ik-
mistir ve disuk hizlarda da tekerlek guriltiist
baskin olmaktadir.

1. kategori hafif motorlu tasitlar

Asadida verilen grafiklerde A ile derecelendiril-
mis tekerlek dénme ve tahrik sisteminden kay-
naklanan giriltilerle toplam giiriltiiniin aracin
hizina bagl olarak degisimi gosterilmektedir [6].
Bu grafiklerde gorildugu gibi tahrik kaynakh gi-
rultl arag hiziyla dogru orantili degisirken, teker-
leklerin dénmesinden kaynaklanan gurilti hiz
arttikca katlanarak artmaktadir.

Ek olarak, bu iliskiler sabit hizda ve egimsiz yu-
zeylerde hareket eden araclar icin elde edilmistir.

Pratikte ise trafigin hizlanarak ve yavagslayarak ha-
reket eden farkli tipteki araglardan olustugu kent
ici yollarda kaplama ylizeyi etkisinin, dolayisiyla
yuvarlanma giiriiltistniin, 6nemsizkaldigigoral-
mektedir. Bu gibi durumlarda, trafik yonetimiyle
alinabilecek hiz limitinin diizenlenmesi ve trafik
akisinin kontrol edilmesi gibi diger 6nlemler gi-
riltlniin azaltilmasinda daha 6nemli olmaktadir.

Tekerlek ve kaplama yiizeyinin etkilesimiyle olu-
san yuvarlanma giiriiltiisii, otomobiller icin 30
km/sa; agir tasitlar icinse 75 km/sa civarindaki
hizlarda baskin olarak hissedilmektedir. Hiz limi-
tinin diisiik oldugu ve otobiislerin de isledigi se-
hir ici yollarda ise tahrik sistemi kaynakl giirtiltu

daha 6n planda olmaktadir. Bu yiizden otobiis se-

ritleri icin kaplamalar oncelikli olarak dayaniklilik
esas alinarak tasarlanmalidir.

3. kategori agir tasitlar
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Fotograf: M. Haider [8]

2.3 TEKERLEK-YUZEY ETKILESIMi

Tekerlek-ylizey etkilesimi ele alindiginda; do-
gal olarak hem tekerlegin hem de kaplama yu-
zeyinin bu etkilesimde énemli oldugu aciktir. Fa-
kat bu noktada bu elemanlar tekerlek-yiizey et-
kilesimi guriltustini azaltmaktan ziyade, 6nce-
likli olarak trafik glivenligini saglayacak ve fiyat
/hizmet émri orani bakimindan olumlu olacak
sekilde tasarlanmaktadir. Tekerlek-ylizey etkile-
siminden kaynaklanan gurdltiinin olusumun-
da bircok mekanizma rol almaktadir. Bunlardan
bazilari carpma etkisi, hava pompalama, tutma-
birakma ve tutma-kapma mekanizmalari olarak
gosterilebilir. Ayrica, ses hale etkisiyle, titresim ve
rezonans mekanizmalariyla daha da artmaktadir.

2.4 TRAFIK GURULTUSU NASIL OLCULUR?

Avrupada trafik gurdltistnin ol¢imiinde ge-
nellikle istatistiksel gecis yontemi veya kapali ya-
kinlik ydntemleri kullaniimaktadir.

Trafik glraltistinin ol¢iminde istatiksel gegis
yontemi ( SPB, 1SO 11819-1) kullanildigi takdirde,
trafik gUrdltist yoldan gegen araglar icin yol ke-
narindan 6lctlmektedir. Bu sekilde 6l¢limde oto-
mobiller ve kamyonlar arasinda ayrim yapilabil-

Kapali yakinlik metodu (CPX, 1SO/CD 11819-2)
kullanildiginda ise test edilen tekerlege yakin bir
noktaya yerlestirilen mikrofon kullanilarak 6l¢iim
alinmaktadir. Bu tekerlekler ses yalitimi yapilmis
bir treyler Gzerine monte edilmektedir. Bu du-
rumda, ol¢lim sirasinda kullanilan tekerlek tipi-
nin oldukca 6nemli oldugu gézlenmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde ise araca takilmis
ses siddeti (OBSI) metodu trafik glrGltiistnin ol-
¢liminde siklikla kullanilmaktadir [5]. Bu metot
kapali yakinlik metoduna benzer sekilde uygu-
lanmaktadir. Fakat ses basinci yerine ses siddeti
dlcimi yapilmaktadir. Ol¢tim sirasinda kapali ya-
kinlik metodunda oldugu gibi tek mikrofon yeri-
ne iki adet mikrofon kullanilarak tekerlek-yiizey
etkilesiminden kaynaklanan gurdiltii daha iyi ya-
liilabilmektedir.

Kapali yakinlik metodu ve araca takilmis ses sid-
deti Ol¢limleri tekerlege oldukca yakin yapildi-
gindan gercekte oldugundan daha yuksek sid-
detli bir guriltu kaydetmektedir. Bu giriltilerin
glinlik hayatta hissedilen gurdltilerden farkli ol-
dugu aciktir. Bu durum brosurdeki uygulamalari
incelerken unutulmamalidir.

mektedir.

Kapali yakinlik metodu
ile tekerlek-ytizey
etkilesiminden
kaynaklanan giriltiiniin
Ol¢cimi (Solda)

Fotograf: AWV, Flanders, Belcika

Araca monteli ses siddeti
metodu ile tekerlek-
yuizey etkilesiminden
kaynaklanan giriltiiniin
Olcimui (Sagda)

Fotograf: R. Rasmussen
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raf:M.Haider
raf:R.Rasmussen

3.SESSiZ KAPLAMALAR ELDE ETMEK iCiN BAZI KURALLAR

Tekerlek-kaplama yuzeyi etkilesiminden kaynak-
lanan guriltd su faktorlerden etkilenmektedir:

« ylzeyin dizglin olmasi ve mega dokusunun
timsek ve diizensizliklerden arindirilmig
olmasi gerekmektedir.

+ ayni zamanda makro doku olarak da bilinen,
10 mm ve daha kiiclik boyutlu agregalarin
ylizeye gelisiglizel fakat homojen bir bicimde
dagitilimahdir. (Onemli Not: havanin
agregadaki bosluklardan kagabilmesi
geremektedir ve milkemmel diizgiinlikteki
yuzeyler az-gurdltt degildir.)

- sekilde negatif ve pozitif dokular gosterilmek-
tedir. GUriltl azaltmak konusunda negatif
dokular pozitif dokulardan daha iyidir.

kaplama ylzeyinin gecirimliligi (%20 veya
daha fazla olmak lizere) bosluklarin ylizeyde
mimbkun oldugunca acikta kalarak sesin emil-
mesini saglamaktadir.

yuzeydeki tabakanin rijitliginin sinirli olmasi
tekerlek-kaplama yiizeyi gurdiltiistiniin azaltil-
masinda dnemlidir.

Sessiz bir kaplama ylzeyini en uygun sekilde ta-
sarlayabilmek icin bircok faktor ayni anda ele
alinmalidir. Ayrica, kaplamanin dayanikliligin-
dan hicbir sekilde 6dlin verilmemelidir. Ek olarak
uzun donemde sessiz performansini stirdlrebi-
lecek kaplamalar birkag yil icerisinde bozulan yu-
zeylere tercih edilmedir.

pozitif doku

negatif doku
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Acik gradasyonlu betonun dokusu(Herne, N255,1996)

Tipki asfalt kaplamalarin asinma tabakalar gibi
beton yollar icin de gecirimli ylizeyler yapmak
mumkindir. Agrega karisiminda kum boyutlu
tanelerin kullaniimamasiyla betonda iri agrega-
lar arasinda bosluklar olusturulmaktadir. Bu ta-
neler arasinda daha iyi adezyon saglayabilmek
adina polimerler kullanilabilmektedir. Gegirim-
li beton ve gecirimli asfalt karsilastiginda, beton
ylizeyin gurllti azaltmada yuksek potansiyel ta-
sidigini ve su fiskirtmasini azalttigr gorilmekte-
dir. Bununla birlikte, gecirimli yuzeyler icin za-
manla drenajda tikanma ve ylizeydeki agregala-
rin gevseyerek sdkilmeye yatkin olmasi gibi risk-
ler de mevcuttur.



EN SESSiZ BETON KAPLAMA OLAN “MODIESLAB"”IN

GEGIRIMLI YUZEYi

“Modieslab’, Hollanda’da Alman “Gelecege
Giden Yollar” programinin bir parcasi olarak
gelistirilmistir. Sistem, geleneksel beton-
dan yapilmis temel tabakalari ve cift kath
gecirimli betondan yapilan yiizeyden iba-
ret prekast beton plaklardan olusmustur.
Hollanda'da otoyolun bir parcasi olarak bir
deneme kesiti yapilmistir. Bu yapinin sebep
oldugu trafik gliriiltiisii referans olarak kul-
lanilan asfalt kaplamayla karsilastirildigin-
da 6dB(A) daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Ayrica, uzun donemde sessizlik performan-
sini koruyabildigini gostermistir. 5 yil iceri-
sinde, giiriiltii azaltma kapasitesinde sade-
ce 0.6 dB(A) bir azalma kaydedilmistir. Bu
da alternatif ylizeylere gore oldukca basa-
rihdir.

Fotograf: Modieslab
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2007'de Transtec Grup (Teksas, ABD)'tan Dr.
Robert O.Rasmussen, Avrupa ve Amerika'da
projedeki butiin dlciimleri yapan arastirma
takiminin basindaydi. Dr.Rasmussen ke-
sin bir sekilde sunu ifade etti: “Gorildigi
tizere, Modieslab sisteminin gecirimli yiize-
yi icin yapilan araca monteli ses siddeti ol-
climleri 96 dB(A)'nin biraz iizerinde olduk-
ca duisiik sonuclar veriyor. Bu CP Tech Cen-
ter takimi tarafindan beton kaplamalar icin
olciilen en diisuik seviyedir.”

Modieslab ayrica siparis lzerine tiretilmis
bir tiriin oldugundan daha farkli dokular ve
uygulamalar gelistirmek miimkiindiir. Mo-
dieslab halihazirda bir otobiis seridinin hiz-
lica insaa edilebilmesi icin, ticari bir alan-
da yol ingaatinda ve hafif rayli sistemlerde
tramvay yolu olarak kullaniimistir.




4. GORUNUR AGREGALI AZ GURULTULU BETON YOL YUZEYLERI

Glinimuzde gortnlr agregali beton ylzeyler
Avrupa'da beton otoyollarda en sik kullanilan yi-
zey dizeltme islemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Go-
rindr agregali ylizeyler iyi bir kayma direnci sag-
lamasinin yanisira tekerleklerin yuvarlanma gu-
rultiistint de azaltmaktadir.

70’lerin ikinci yarnsinda Belcika'da ilk defa
kimyasal yontemlerle goriinlr agregayla yiizey
dizeltme yontemi uygulanmaya baglanmistir.
Bu uygulamanin amaci éncelikle ylizeyin kayma
direncini arttirmakti ve bu esnada tekerlek-ylizey
etkilesiminden kaynaklanan gurdltiyl azaltmak
henlz bir kriter olusturmamaktaydi. Bu beton
karisimi iri (32-40 mm) ve gorinir agregalar
icermekteydi. Bu uygulamalar ge¢miste oldukca
fazla gurdltiiye sebep olup, ginimiizde artik
tercih edilmemektedir.

iki kayar kalip serici cift katmanli donatisiz beton kaplamayi
Viyana yakinlarindaki A1 yoluna sererken

b
=

i i e
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iri agregali (0/40 veya 0/32) kiirlenmis beton (solda porphyry

agregalara gore, sagda kirmatasa gore)

Avusturya'da, ince taneli gorlnir agregal be-
tonlar, cift tabakal derzli beton yollarda yiizey
tabakasi olarak kullanilmistir. 15-20 cm kalinh-
gindaki alt tabaka 31.5 mm’ye kadar buyiik ag-
rega taneleri icerse de 5 cm kalinligindaki Ust ta-
bakada sadece parlamaya karsi dayanikli en bu-
yuk tane boyutu 6-11 mm arasinda degisen ag-
regalar kullaniimaktadir. Boylece Ustteki tabaka
goreceliolarak kiicik agregalar icerdiginden be-
tonun sikistiriimasi sirasinda ylizeye daha yogun
bir sekilde dagilacaktir.

Avusturya karayollarinda ilk uygulamalar 1990
yilina kadara geriye dayanmakadir. O zamandan
beri, yol aginin énemli bir bolimu bu sekilde ya-
pilmistir.



Almanya'da uzun yillar boyunca, beton ylizeyler
strtiklenmis cuval bezi yardimiyla diizeltilmistir.
Bu islem oldukca si§ bir doku olusturup gurdl-
t agisindan olumlu sonuclar dogursa da kayma
direnci bakimindan problemlere sebep olmak-
tadir. Bu yuzden son birkag yilda bu uygulama
yerine cift tabakali goriintr agregali beton yu-
zeyler tercih edilmektedir.

Belcika'da gorlnir agregali betonlarin gelisti-
rilmesi icin ilk asama en buylk tane boyutunun
31.5 mm'den 20 mm'ye indirilmesi olmustur.
Ayrica tane boyutu 4 ila 6.3 mm arasinda degi-
sen ince agregalarin karisimdaki minimum ora-
ni kum-cakil karisiminin %20’sine (veya %25'ine)
arttirlmistir. Bu sekilde sikistirma esnasinda iri
agregalar karisimda batmakta ve ince agregalar
karisimda yukari ¢ikmaktadir. Agregalar fircala-
mayla soyulduktan sonra ince agregalar yuzey-
de yer alacak ve giiriltiisiiz bir ylizey i¢in uygun
bir makro doku olusturacaklardir. Ayni teknik en
blyuk tane boyutu 14 mm iken de uygulanabil-
mektedir.

Goriinlr agregali betonun yiizey dokusu 0/14(Brussels,

Loraainedreef, 2003)

Agreganin en buyuk tane boyutunun 20 mm oldugu ve yiiksek oranda
kigtk boyutlu agregalarin (4-8 mm) kullanildigi tek tabakal az gtraltalu

gOriindr agregali beton kaplama igin grantilometri egrisi
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60
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100
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0.16
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0.8
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Agrega kompozisyonu daha da optimize Belcika'da da Avusturya'da yapilan uygulamaya

edildiginde ve yapim tekniklerinin benzeyen fakat stirekli donatili beton
iyilestirilmesiyle tekerlek-ylizey etkilesiminden yollarda yapilacak sekilde cift katmanli islem
kaynaklanan gurdltiintin tek katmanl beton uygulanmistir. GUriltu 6l¢imleri bu durumda
kaplamalar icin daha da azaltilarak 99 dB(A)’ya glriltd seviyelerinin 0.5 ila 1 dB (A) azaldigini
disirilmesi miimkiin olmustur, bu da ylzeyin gOstermistir.

glirtltlsu 10 mm tane boyutlu tas mastik
asfaltla (SMA-C) benzer seviyelere getirmistir.

A b
s A RS
SRR T

E17 De Pinte - Kruishoutem: tek tabakali goriintir agregali beton (0/20)
Giriiltl seviyeleri 80 km/sa hizla ilerleyen CPX ile kaydedildigi sekilde agir tasit tekerleginde 98.5 dB(A), otomobil tekerleginde 99.1 dB(A)

E313 Herentals-Grobbendonk: cift tabakali gériiniir agregali (Uist tabakada 0/6.3) beton yiizey

Giriiltl seviyeleri 80 km/sa hizla ilerleyen CPX ile kaydedildigi sekilde agir tasit tekerleginde 98.5 dB(A), otomobil tekerleginde 98.5 dB(A)
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5. ORNEK UYGULAMALAR

5.1 AVUSTURYA'DA YUKSEK HIZLI
YOLLARDA YAPILAN OLCUMLER

Avusturya'da yuksek hizli yollar icin yapilan
bir calismada meydana gelen gurdltuler farkh
zamanlarda yapilmis farkli kaplama yizeyleri
icin Olculmustlr [4]. Bu test Avusturya RVS
11.03.64 sartnamesine gore vyapilan kapali
yakinlik metodunun PI-ARC disli lastik kullanilan
bir baska ¢esididir. Calismada asagidaki ylzeyler
incelenmistir:

105

LMA [dB(A)]

yeni 2-5 yI|

Il Yogun gradasyonlu asfalt (agreganin en
biyiik tane boyutu 11 mm)

I Tas mastik asfalt (agreganin en biylk tane
boyutu 11 mm)

Bl Polimer katkil tag mastik asfalt (agreganin en
biyiik tane boyutu 8 mm)

Bl Gorinir agregali beton ylizey (Ust tabakada
agrega boyutu 11 mm)

Bakim yapilmis beton yiizey
Bakim yapilmis beton yiizey

En buyiik agrega boyutu 8 mm olan ince
bitimli tabaka

Bl En buyik agrega boyutunun 11 mm oldugu
gecirimli asfalt yiuzey
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6-10 yil 10 yildan fazla

Grafikten elde edilen bazi 6nemli ¢ika-
rimlar:

Giiriiltii butiin yiizey tipleri icin za-
man icerisinde artmaktadir;

Acik gradasyonlu asfaltin beton yiize-
ye gore giiriiltii azaltmadaki avantaj-
li performansi zaman icerisinde kay-
bolmaktadir. Bu durum tikanma veya
sokiilmelere baglanabilir.

ince taneli goriiniir agrega yiizeyli
beton yollarda zaman icerisinde gii-
rultiide 2 dB artis gostermesine rag-
men bu karsilastirmadaki en iyi artisi
gostermektedir.




5.2 HERNE (BELGIiKA)'DEKi SESSiz
KAPLAMA DENEME KESITLERI

1996'da, Herne’ de, dustik glriltiilu kaplamalar
bazi kesitlerde denenmistir. Bu kesitlerde 18

cm kalinligindaki strekli donatili beton tabaka
Uizerine ince boyutlu goriinir agregali beton,
gecirimli beton, yogun gradasyonlu asfalt, tas
mastik asfalt ve cok agik gradasyonlu asfalt
olmak tizere farkli tiplerde yiizeyler denenmistir.
Bu deneme kesitleri, insa edildikten hemen
sonra ve Ug yil sonra(1999) olmak lizere bircok
olciim ve degerlendirmeye tabi tutulmustur.
Hem ¢ok acik gradasyonlu asfalt hem de ¢ok
acik gradasyonlu beton icin baslangi¢ta oldukga
iyi performans gosterirken U¢ yil sonra yapilan
olcimde ilk 6lcimden 2.5 dB(A) daha yulksek
gurdltu kaydedilmistir.

Uc yilin ardindan, yogun gradasyonlu asfalt ve
ince boyutlu goriniir agrega iceren beton en
dusuk grdlth seviyesiyle sonuglanmistir. Ekim
2007'de yapilan Amerikali bir ekip tarafindan ara-
ca monteli ses siddeti metoduyla yapilan bir dizi
Olclim sonrasinda elde edilen sonuglar asagidaki
sekilde gosterilmektedir. Buna gore asfalt beto-
nu ayrisma yuziinden en yiksek girilti seviye-
sine neden olurken, diger ylizey tipleri icin 1999
yilinda elde edilen sonuglara benzer bir egilim
gOzlenmistir.

Herne'de 2007 yilinda yapilan gurilti 6l¢limlerinin sonuglari:

Sonug olarak, 18 yil hizmet verdikten son-
ra, bugiin dayanim ve tekerlek-yiizey etki-
lesiminden dogan giriiltii performansi ba-
kimindan ince boyutlu goriiniir agregali be-
ton yiizeylerin en basarili oldugu gériilmek-
tedir.

Ayrica, 2010 yilinda ince taneli goriiniir ag-
regali beton yiizeyler disinda biitiin ylizey-
ler asfaltla kaplanmistir. Bu durum, ince ta-
neli goriiniir agregal beton yiizeylerin ses-
siz ve dayanikli sonuclar onerdigini kanitla-
maktadir.

A ile derecelendirilmis toplam OBSI degeri (hiz=97 km/ sa SRTT lastik

110

108

106

104

102

100

98

96

94

A ile derecelendirilmis toplam OBSI degeri (db ref 1 pW/m?

92

90

yogun gorinur
gradasyonlu
asfalt betonu beton 0/14
0/10 ve 0/14 0/7

gecirimli
agregali asfalt

TMA 0/14

gecirimli
beton
0/14

TMA 0/10

N255 Herne Deneme Kesiti (BEOT)

14 DAYANIKLIVE AZ GURULTULUBETON YOLLAR



5.3 ESTAIMPUIS(BELGIKA)'DAKI CiFT
TABAKALI BETON KAPLAMA DENEME
KESITLERI

Estaimpuisdaki N511 yerel yolu Uzerinde Dot-
tignies ve Wattrelos arasinda 1250 metrelik bir
yol kesitinin kaplamasi 2002 yilinda yenilenmis-
tir [2]. Bu proje dort deneme kesitinin cift taba-
kalr stirekli donatili beton kaplama seklinde ya-
pilmasina imkan saglamistir. Projede yapilan de-
neme kesitlerinde toplam kalinlik 20 cm'de sabit-
ken, Ustteki tabakanin kalinhgi ve en buyik tane
boyutu yol boyunca degiskendir. Sagdaki tablo
projedeki tstyapi kalinliklari hakkinda detayli bil-
gileri icermektedir.

Yapim asamasinin sonunda, kayma direnci, diiz-
glnlik ve gurilti parametreleri dl¢llmustir.
Kayma direnci gereklilikleri kolaylikla saglanmis-
tir ve odoliyograf yardimiyla 6lclilen enine sur-
tlnme katsayisinin gerekli deger 50 iken her za-
man 60-70 araliginda degistigi gézlenmistir. Ay-
rica, yuizey diizguinliglnin oldukea iyi durumda
oldugu belirtilmistir. Asagidaki tablo, APL adi ve-

izin verilen en

Kesit No LUSELELE]

Kalinhk Agreganin en Kalinhk
biiyiik tane boyutu
(mm)
1 15cm 32 5cm
2 14 cm 32 6cm
3 12cm 32 8cm
4 12cm 32 8cm

rilen bir profilometre yardimiyla kaydedilen diiz-
glinliik katsayisi degerlerini gdstermektedir. Bu
degerler izin verilen degerlerin %50'si civarin-
dadir. Cift tabakali beton kaplamalar yapiminda
kullanilan kayar kalip sericiler betonu bir miktar
sikisitirdigindan ve diizglinlestirildiginden genel
olarak diizguin ytizeyli tretilmektedir.

Ust Tabaka

Agreganin en
buyiik tane
boyutu (mm)

Kesit no 4
0/20

buyiik deger
Ortalama diizgtinltk katsayisi (2.5 m) 30
Ortalama dtizgiinltik katsayisi (10 m) 70

Kesitno 1 Kesit no 2 Kesitno 3
0/10 0/14

15.15 16.2 14.7

333 314 28.95

By asweeo |

15  DAYANIKLIVE AZ GURULTULU BETON YOLLAR

17.05

41.05

Estaimpuis: iki tabakali strekli
donatili beton kaplamanin
yapimi



90 km/ sa hizda alinan istatiksel gegis guiriiltisi 6l¢iim degerleri

83

82

81

80

dB (A)

79

78

77

76

0/7 0/10

0/14 0/20

Agrega boyutu
90 km/ sa referans hiz icin trafik giriltiisi emisyon degerleri
db (A)= aracin gegisinde kaydedilen ortalama en yuksek gtirlilti seviyesi

Gurdltd olctmleri 70 ve 90 km/saat hizla ilerle-
yen araglar icin istatiksel gecis yontemiyle yapil-
mistir. Buna gore asagidaki sekil 90 km/saat hiz
icin elde edilen sonuclari gostermektedir. Bekle-
nildigi gibi, trafik gurdltiisu Ust tabakadaki agre-
ganin en tane buyukliga dusurildiginde azal-
mistir. Agreganin tane blyukligi calismada in-
celenen en blylk degerden (20 mm) en kiiglik
degere (7mm) dusirildiginde trafik glrdlttsi
2 dB azalmistir.
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Kayma direnci ve yiizey diizglinligii 6lciim-
leriincelendiginde bu yolun oldukca gliven-
li ve konforlu oldugu gériilmiistiir. Ust taba-
kanin en bliyiik tane boyutu se¢imi dogrul-
tusunda trafik giirtltiisi 6l¢timleri olumlu
sonuglar vermistir; fakat guriiltii 6lctimii so-
nuclari ayni zamanda siirekli donatili beton
kaplamanin yiizeyinin diizgunliigiinden de
kaynaklanmistir.




5.4 BELCIKA'DA OTOYOLLARDA YAKIN
ZAMANLI YAPILAN GURULTU OLGUMLE-
RiNiN SONUCLARI

Belcika Yollar ve Trafik Dairesi, 2011 yilinda yerel
yollar ve otoyollar icin glrilti dlclimlerini daha
sistematik bir bicimde yapabilmek adina bir ka-
pal yakinlik 6l¢iim cihazi edinmistir. Wallonia'da
bu 6l¢limler ayni zamanda yeni yapilmis yollar
icin de alinmistir. Asagidaki grafik, beton yollar
icin yapilmis bir dizi 6l¢imiin sonuglarini ver-
mektedir.(Ol¢iimler SRTT-lastikli CPX ekipma-
niyla 80 km/sa hizla ilerleyen araglar icin dB(A)
cinsinden yapilmistir; Olciimler 2011-2012 yilla-
rinda alinmistir; N19g icin 6lctimler 2013 yilin-

Belcika EAC otoyollarinda yapilan ol¢iimler
az guriltila beton yiizeylerin hem tek kat-
manli hem cift katmanli uygulamalarda ga-
yet miimkiin oldugunu gostermektedir. Cift

katmanli siirekli donatili beton kaplamala-
rin ylizeylerinin tag mastik asinma tabakala-
riyla ayni guriilti performansini gosterdigi
kaydedilmistir.

da yapilmistir.)

Kirmizi gizgiler enine kanal olusturulmus ytizey-
leri gosterirken mavi cizgiler tek tabakal, yesil
cizgiler cift tabakali gériiniir agregali beton yu-
zeyleri gostermektedir.

A3 - Tienen/Opheylissem - CRCP 0/32 - enine dis olusturulmus - 1970

A14 - kmpt. 31-36 - Kruishoutem/Deinze - Gent istikametinde - CRCP 0/32 - enine dis olusturulmus - 1972
A12 - Meise - CRCP 0/20 - EAC - 2001

A10 - Asse/Bekkerzeel - CRCP 0/20 - EAC - 2003

R4 - Sint-Kruis-Winkel - CRCP 0/20 - EAC - 2003

R1 - Berchem/Deurne- CRCP 0/20 - EAC - 2004/2005

A11 - Zwijndrecht- Beveren istikametinde - 2-tabakali CRCP 0/6,3 - EAC - 2007

A11 - Zwijndrecht- Antwerpen istikametinde - 2-tabakali CRCP 0/6,3 - EAC - 2008

A14 - kmpt. 90-86 - Temse-Sint-Niklaas istikametinde - CRCP 0/20 - EAC - 2008

A10 - Affligem - CRCP 0/20 - EAC - 2009

A14 - Kruishoutem/Deinze - CRCP 0/20 - EAC- 2010

A14 - De Pinte - CRCP 0/20 - EAC - 2011

A13 - Ham/Tessenderlo - CRCP 0/20 - EAC- 2011

R4 - kmpt. 14,3-13 - Ledergemstraat- Zelzate istikametinde - CRCP 0/20 - EAC - 2012

A13 - kmpt. 26,8-19,8 - Herentals -Antwerp istikametinde - 2-tabakali CRCP 0/6,3- EAC - 2012
A8 - Tournai - CRCP 0/32 - EAC- 2012

N19g - Kasterlee - CRCP 0/20 - EAC- 2013

N19g - Kasterlee - 2-tabakali CRCP 0/6,3 - EAC - 2013

M Enine dis olusturulmus
CRCP 0/32

Not: CRCP: Surekli donatili beton kaplama -

EAC: Gorlinir agregali beton

|

1A

I

o
i
©
o
)
®

100 102 104
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M Tek tabakali goruintr agregali
CRCP 0/20

M Cift tabakali gorunur agregali
CRCP st tabakada 0/6,3

106



1992'de yeniden yapilan N285
yolu 23 yil hizmet verdikten
sonra bile glinlimiizde hala iyi

Fotograflar: Cement&BetonCentrum

5.5 HOLLANDA'DA KULLANILAN
GORUNUR AGREGALI BETON YUZEYLER

Hollandada, ilk goriiniir agregali beton ylizey
deneme kesitleri 1980’li yillarda yapilmistir. Bel-
¢ika gibi Hollanda'da ilk uygulamalarda ylizeyde
iri agregalar kullanilmistir, zaman igerisinde uy-
gulamalarda daha kuglk kirmataslar(8 mm'ye
kadar) tercih edilmistir.

1992 yilinda eski bir beton yol olan N285 il yolu
icin, mevcut kaplamanin derzli kayma demir-
li beton plaklarla takviye edilmistir. Projede gu-
riltl azaltmada etkili, kiibik sekilli Nordik granit
agregalar kullanilmistir. 23 yillik hizmet verdik-
ten sonra bile bu yol bugtin hala ¢ok iyi durum-
dadir. Ayni yolun Zevenbergen yakinlarindaki
bir baska kesit ise 40 yil hizmet verdikten sonra
2006-2007 yilinda tekrar yapilmistir. 2015 yilinda
glirtltl azaltici yeni 6nlemler dustintlmektedir.

2008-2009 yilinda Apeldoorn sehrinde sanayi
bdlgesine bir gecis yolu olarak kullanilan Oost-
Velueweweg yolu yapilmistir. Bu yol i¢cin daha az
bakim gerektirmesi ve daha uzun hizmet émri
nedeniyle beton kaplama tercih edilmistir [10].

2009da yapilan oSlctimlerde, goriinir agrega-
Il beton ytizey icin referans olarak kullanilan yo-
gun gradasyonlu asfalt yizeyle 80 km/sa hizda
karsilastirldiginda 1dB(A) daha az girtltiye ne-
den oldugu gorulmdstir. GUriltl seviyesinde et-
kisi olan ylzey dokusu derinligi 1.27 mm bulun-
mustur. Yizeyin daha homojen bir bicimde firca-
lanmasi ve minimum ytizey dokusu derinligi 1.50
mm oldugunda ise girultiide ek olarak 0.5 dB(A)
fazladan bir azalma meydana gelmistir.
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6. DIGER GURULTU AZALTICI YUZEY DUZELTME TEKNIKLERI

6.1 BOYUNA DiS OLUSTURMA

Amerika'da baska ylizey diizeltme teknikleri de uygulamasi yapilmaktadir. Bu islem dikkatli ve
uygulanmaktadir. Bircok eyalette, taze betonda dogru uygulandiginda ayni zamanda guriilti ve
taraklar yardimiyla taze betonun ylzeyine ince kayma direnci bakimindan olumlu sonuglar ver-
boyuna kanallar olusturmak suretiyle diizeltme mektedir.

Taze betonda boyuna dis
olusturma teknigi (lllinois,
ABD)

6.2 MIKRO KAZIMA

Mikro kazima veya ince kazima, kaziyici ugta sik- zey yenileme teknigidir.
ca yerlestirilen kesici dislerin kullanildigr bir yG-

ince kazima makinesinin
kaziyici bagliklarinin detayi
Fotograflar: Wirtgen

Daha cok tali yollarda kullanilmasina ragmen, edilmemis olsa da, daha 6nce Belcika'da yapilan
mikro kazima daha &nce Leon(ispanya)'da uygu- deneme uygulamalarina gore, yuvarlanma gi-
landigi gibi otoyollar icin de bir alternatif olustu- rultisl elmas testereyle asindiriimis yiizeylere
rabilir. Bu ylzeyde akustik 6zellikleri heniiz test gore 1 dB kadar daha yuksektir.

Mikro-kazimayla diizlenmis
ylizeyin detay ve ispanya
(Leon)'daki otoyol

Fotograflar: [ECA
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6.3 ELMAS TESTEREYLE ASINDIRMA

Sertlesmis betonda boyuna dis olusturma
teknigi “elmas testereyle asindirma” olarak
kullanilmaktadir. Bu teknik bircok tlkede varolan
beton ylizeylerin yenilenmesi icin kullanilmistir.
Bu teknikle olusturulan yuzeylerdeki tekerlek-
kaplama vylizeyi etkilesiminden kaynaklanan
gurdltu gorinir agregall yuzeylerde

kaydedilenden bile daha diistk olabilmektedir.

Eski beton kaplamalarin restorasyonu icin elmas asindirma teknigi

2009 yilinda Almanya'da bir pilot proje kapsa-
minda elmas asindirma ydntemiyle yapilan yu-
zeylerin farkh 6zelliklerini incelemek adina “Ge-
seke Baglanti Yolu” suirekli donatili beton kapla-
mali deneme kesiti olarak ingaa edilmistir. Bu ke-
sit, 2 mm ve 3 mm olmak Uzere iki farkli bicak ara-
igiyla (bicak genisligi 3.2 mm ve asindirma de-
rinligi 3 mm) elmas asindirma yontemiyle boyu-
na egimli bir zeminde ylizey diizeltme islemine

tabi tutulmustur. Kapali yakinlik ses siddeti me-
toduyla yapilan ol¢limlerde 2 mm bigak araligi
ile asindirilan ytizeyde 94.6 dB(A) gibi dusiik bir
rakam vermistir. 2013 yili icerisinde tekrar yapi-
lan 6lctimlerde gtirliltl seviyelerinin (95.2 dB(A))
hemen hemen ayni kaldigi gosterilmistir, bu du-
rum asindiriimis ylizeyin dayanikhligini dogrular
niteliktedir.

Elmas asindirma yontemiyle diizlenmis ylzeyin detayl gériinimi ve Almanya'daki Geseke baglanti yolu

Fotograflar: S. Riffel - Ref.11
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6.4 YENI NESIL BETON YUZEYLER

Amerika'da, Uluslararasi Kanal Olusturma ve
Asindirma Birligi (IGGA), “Yeni Nesil Beton Yiizey
(NGCS)” olarak adlandirilan, daha diiz ve diiz-
guin mikro dokusu tatmin edici, makro dokusu
ise mikemmel bir ylizey gelistirmistir. Bu uygu-
lama sirasinda, ince bir beton tabakasi asindirma
islemiyle kaldirilip daha diizgtin bir ylizey doku-
su elde edildikten sonra, boyuna kanallar olustu-
rulmaktadir. Béylece profil boyunca daha az diiz-
glinstizliik gosteren bir dokuyla guriilti olusu-
mu azaltilirken, acilan kanallarla su tekerlegin te-
mas ylizey alanindan uzaklastirilarak kizaklama
direnci arttinimaktadir.

NGCS, uzun dénemde daha givenli bir yol yapa-
rak, daha diizglin ve daha homojen bir siirlis de-
neyimi saglamaktadir. Yakin tarihli bir arastirma
gurdltd ¢6zimi olarak uygulansa da NGCS'nin
stirlis konforunu arttirdigini géstermektedir.

Avrupa'da, gecirimsiz betonlarin en sessiz hali
olan NGCS uygulamalarinin var olan beton kap-
lamalarda etkisini degerlendirebilmek icin dene-
me kesitleri olusturulmasi planlanmaktadir.

Yeni Nesil Beton Yiizeyler(NGCS)

Fotograflar: Uluslararasi Kanal Olusturma ve Asindirma Birligi
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7.SONUCLAR

« Gegmiste giiriiltiiye ve 6zellikle trafik giiriiltiisiine hemen hemen hi¢ 6nem verilmemis-
tir. Glinlimiizdeyse trafik griiltiisii altyapi tasariminda ve yapim tekniklerinde 6nem-
li bir kriter olmustur.

« Ince taneli goriiniir agregah derzli veya siirekli donatili modern beton kaplama yiizeyle-
ri yuvarlanma giiriltiisii konusunda yogun gradasyonlu asfalt yiizeylerle yarismaktadir.
Giiriiltii seviyelerinin zaman icerisinde korunarak asiri artis géstermemesi ise beton kap-
lamalar icin bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir.

- Otomobiller, otobiisler ve kamyonetler gibi farkli araglarin farkli hizlarda ilerledigi kari-
sik sehir trafigi kosullarinda yuvarlanma giiriiltiisi ikinci planda kalmaktadir. Bu durum-
da sehir ici trafik giiriiltiisiiniin azaltilmasinda trafik yonetimiyle ilgili uygulamalar daha
etkili olabilir.

« Son olarak, giiriiltliniin kaplama tasariminda tek kriter olmadigi unutulmamahdir. Gii-
riltiiniin tasarimdaki 6nemi proje kosullar ve cevresel sartlarda degerlendirilmelidir.
Yol giivenligi ve yol giivenligiyle dogrudan iliskili kayma direnci tasarimda birinci 6nce-
liktir. Bu ylizden dogru kaplama sistemi secimi icin dayaniklilik, yasam donguisii maliye-
ti ve ylizey 6zellikleri butiincil bir yaklasimla degerlendirilmelidir.

Almanya'daki ¢ift tabakali gorintr agregali beton otoyol

Az guriltilu cift tabakal beton kaplama ve ses bariyerlerinin
PPP projesi kapsaminda N19g baglanti yolunda birlikte
kullanilmasi (Belgika, Geel Kasterlee)
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