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Nigin Beton Yol?

NiCiN BETON YOL?

Giris
T.C. Karayollar Genel Madurlugd  (KGM) 1 Mart 1950 tarihinde kuruldu. Kurulusunda ve
calismalarinda A.B.D.deki karayollari teskilatlar ayrintili olarak érnek alinmisti. Hic unutmam, 1955
yili ilkbaharinda Robert Kolej Mihendislik BolimU (simdiki Bogazici Universitesi) Insaat son sinif
dgrencisi iken bir glin Karayollar elemanlari okula geldiler. Karayollari teskilatini ve calismalarini
tanitan renkli brosurleri dagitarak, bizlere Karayollar'nin gen¢ muhendislere ne kadar gizel
olanaklar sagladigini anlattilar. O zamana kadar Ulkemizde gdrmedigimiz (ancak A.B.Dde strekli
uygulanmakta olan) bu eleman kazanma yontemi bizleri cok etkilemisti...

Karayollar'min kuruldugu yillarda AB.D/deki Federal Karayollari idaresi de Baskan Eisenhower'in
talimati ile bUylk bir projenin hazirhdina girismisti. Bu projenin evveliyati ise 1919 vyilina,
Eisenhower'in geng bir subay oldugu déneme dayanir. O yil askeri bir ara¢ konvoyu Washington
D.C/den San Fransisco'ya dogru yola ¢ikar. Kafilede Eisenhower'a ilaveten Henry Ford ve Good
Year firmasinin maddrd de bulunmaktadir. Bu iki kisinin amaci firmalarinin Grettikleri askeri
araclarin ve lastiklerin performansini yerinde izlemektir. Yollarin kot durumu nedeni ile konvoy
saatte ortalama 8 km ilerleyebilir ve San Fransisco’ya ancak 62 glinde ulasir. Araclarin ve lastiklerin
performansi nasildi bilmiyoruz. Ancak yollarin kétl performansi Eisenhower't GzmUstU. Nitekim
A.B.D. baskani olduktan sonra Amerika'da eyaletler arasinda UstUn kaliteli bir otoyol sebekesinin
yapimina baslanmasini istedi. Bunda Ikinci Diinya Savasl sirasinda Almanya'daki beton otobanlarin
bombardimanlardan fazla zarar gérmeyip islevlerini sirdtrmelerini gorerek etkilenmis olmasi
da rol oynamisti. Gergekten, Almanyada o zamana gdre ¢ok genis ve cogunlugu beton olan
otobanlarin yapimi Hitler'in savas hazirliklarinin icinde yer almisti. Bu yollar daha sonra guc savas
kosullarina ragmen askeri birliklerin ve agir vasitalarin hizla yer degistirmelerine ve hedeflerine
ulasmalarina yardimci olmustur.

A.B.D:de 1950 yillarin basinda, “Eyaletlerarasi Otoyol Sistemi”olarak adlandirilan bu yeni projenin
hazirliklarinin devam ettigi donemde, beton yollar buglnki kadar yaygin degildi. Gene hatirlarim,
cogunlugu asfalt olan yollarda geceleri meydana gelen kazalarin artmasi tzerine Ohio Eyaletinin
valisiyollarin kenarlarina beyaz ¢izgi gizdirtmis ve 1957 yilinda tekrar secildigi secim kampanyasinda
bunu dnemli hizmetleri arasinda saymisti.

“Eyaletlerarasi Otoyol Sistemi” 1956 yilinda gerceklesmeye basladi. 1983 yilinda son kesimi
tamamlandiginda 6nemli bolimi beton kaplama olarak toplam 67 200 km yol yapiimis oldu. Bu
sekilde sanat yapilari ile birlikte beton kullanilan en blyuk insaat projesi de gerceklesmis oluyordu.
Gegen slre icinde Ustln performanslar ve uzun émurleri dolayisi ile beton yol kullanimi. A.B.D.de



TCMB)| 1ijRKiYE CIMENTO MUSTAHSILLERI BIRLIGI

ozellikle yogun trafige maruz sehirlerin cevrelerinde artis gosterdi. Los Angeles gibi bazi buyik
sehirlerin ¢evre yollarinda beton kaplama orani %90'a yaklagsmaktadir.

Gercekte AB.D/deilkbetonyol 1891 yilinda Ohio'nun Bellefontaine sehrinde yapildi [1]. Avustralya'da
Sydney sehrinin agir trafik tasiyan caddeleri icin beton kaplama yapilmasi ise 1880 yilina rastlar. Bu
yolun en az 50 yil hizmet vermis oldugu anlasiimaktadir [2].

Avrupada beton yol uygulamalari gectigimiz ylzyil baslarindan itibaren, Belcikada 1920 lerden,
Almanyada yukarida deginildigi gibi 1930'lardan sonra yayginlasmaya basladi. Belgika'da bugtin
koy yollarinin bile %601 betondandir [3]. Fransada ise eski yollarin yenilenmesinde ve yeni
yollarda beton kaplamaya gecis vardir. Avusturya koklU bir beton yol yapimi gelenegine sahiptir.
Almanyada yol ihalelerinde genellikle beton kaplama, asfalt kaplama'ya bir alternatif olarak ihale
dosyalarinda yer almaktadir [4]. Genelde Avrupa Ulkelerinde, ozellikle agir trafige maruz yollarda
zincir veya civili lastik kullanimi gerektiren bdlgelerde beton kaplama tercih edilmektedir. Glney
Afrika Cumhuriyetinde yollarin bir bolimu beton kaplamadir. Ozellikle kirsal kesimlerdeki beton
yollarin yapiminda y&re sakinleri de calisip beton iscisi olarak deneyim kazanmaktadir [5]. Asyada
Japonya ve Cin"de beton yollar yapilmaktadir. Halen Hindistan'da 1300 km uzunlugunda beton
karayolu bulunmakta olup bir cok kesimde yenilenecek yollar beton kaplama olarak planlanmistir
[6]. Son yillarda Azerbaycan' da ihale edilecek asfalt yol projelerinin blydk bolim beton yola
cevrilmistir.

Bugiin Turkiyede yaklasik 2.000 kilometresi otoyol ve 30.000 kilometresi devlet yolu olmak lzere
toplam 63.000 kilometrelik bir karayolu sebekesi bulunmaktadir. Bu yollarin hemen tim asfalt
yoldur. Sadece son yillarda Turkiye Cimento MUstahsilleri Birligi (TCMB)'nin finansmani ile toplam
5.5 km beton karayolu yapilabilmis, buna daha sonra cesitli kuruluslarca yapilan bir kag km daha
ilave edilmistir [7].

Karayollari Genel MUdarlagid'ntn kurulusundan 50 yili askin bir stire gegmis olmasina ragmen
Ulkemizde nigin beton karayolu yapilmamistir, nicin beton yola gerek duyulmamaktadir? Bu
sorulari cevaplandirmadan 6nce asfalt ve beton yollarla ilgili bazi bilgilere gbz atalim.

Asfalt Yol - Beton Yol

Bir mihendislik yapisinda kullanilabilecek malzeme arasinda se¢im yapmak gerektiginde bir dizi
teknik ve ekonomik faktor dikkate alinir. Son yillarda cevre faktori de dnem kazanmistir. Yapi
tdrlne bagli olarak bunlara estetik faktérl de ilave edilebilir. Teknik faktorler malzemenin servis ve
cevre kosullarr ile ilgili fiziksel, kimyasal ve mekanik &zellikleri, yapim kolayligi ve stresi, dayaniklilig
ile kullanicr gveni ve konforu gibi hususlari icerir. Ekonomik faktorler arasinda ilk maliyet ve yasam
déngusi maliyeti yer alir. Burada sosyo-ekonomik faktorlerin ve Ulke ekonomisine etkilerin de
distnulmesi gerekir.

Bu yazida karayolu st yapi kaplamalarinda en ¢ok kullanilan iki malzeme: asfalt betonu (asfalt)
ile cimento betonu (beton) yukaridaki faktorler dikkate alinarak kisaca karsilastirilacaklardir. Ust
kaplama tabakasini olusturan her iki malzemede de hacimce %60-95 oranlarinda bulunan agrega
ortak bilesen oldugundan karsilastirmalarda asfalt yol ile beton yol deyimleri de kullanilir. Bu arada
Ulkemizde az bilinen beton yollarin ézellikleri Gzerinde daha fazla durulacaktir.
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Malzeme Olarak Asfalt ve Cimento

BitimlU malzeme grubuna dahil olan asfalt, dogada serbest olarak nadiren bulunur ve genellikle
ham petrolden elde edilir (Bu yazida asfalt kelimesi, bitim yerine de kullanilmaktadir). Rafinerilerde
Isitma derecelerine bagli olarak nafta, benzin, gazyadi motorin ve madeni yaglar ayrildiktan sonra
kalan karisimdan fuel oil de ayristirildiktan sonra geriye asfalt kalir. Bilesiminin hemen timd
hidrokarbonlardan olusan, organik kékenli, koyu kahve ile siyah arasi renklerde bir malzemedir.
Oda sicakhgi civarinda yari kati ve kati hallerde bulundugundan isitilarak sivilastirildiktann sonra
uygulanir (sicak karisim). Viskoelastik ve termoplastik bir malzeme olarak ¢zellikleri yikleme hizi ve
stresi ile sicakhda karsi cok duyarlidir. Kati asfaltlar penetrasyon ve viskosite degerlerine bagli olarak
siniflandinlirlar. Asfalt, birtakim ¢ézeltiler katilarak da sivilastirlabilir. Bu sekilde elde edilen katbek
asfaltlar ve asfalt emdulsiyonlari soguk olarak uygulanabilirler ve daha ziyade sathi kaplamalarda,
astar tabakalarinda ve onarim islerinde kullanilirlar [8,9].

Portland cimentosunun ana hammaddeleri dogada bol miktarda bulunan kalker ve kildir.
Gerektiginde aluminyum ve demir oksitler de katilarak belirli oranlarda birlestirilip 6gutilen
hammaddeler (farin) dénerfirinda pisirilirler. Firindan ¢ikan klinker az bir miktar algitasiile dguttlerek
portland ¢imentosu elde edilir. Portland ¢imentosu su ile karnistinldiginda ortaya ¢ikan hamur
reolojik olarak bir “rijit jel” dir. Yani dnce plastik halde iken zamanla katilasarak (priz alarak) sertlesir
ve bir stire dayanim kazanmaya devam eder. Asfalt ve diger jel tUrleri gibi isitilinca veya karistirilinca
sivilagsmaz. Hidrolik 6zelligi dolayisi ile suicinde de priz alabilir ve suya karsi dayaniklidir. Ham madde
karisim oranlari ve tane incelikleri ayarlanarak degisik dayanim siniflarinda ¢cimentolar elde edilir ve
yUksek erken dayanim saglanabilir. Ayrica bu sekilde priz strelerini, hidratasyon isilarini ayarlamak
ve sUlfatlara karsi direnci arttirmak da mtmktnddr. Klinkerin -bir bélimt endistriyel atiklar olmak
Uzere -gesitli mineral katkilarla 6guttlmesi sonucu elde edilen katkili cimentolar yayginlasmis olup
cesitli teknik, ekonomik ve cevresel avantajlar saglamaktadirlar. Cimento betonu genellikle agik gri
renktedir.

Esnek ve Rijit Karayolu Ustyapilari

Karayolu Ustyapilar trafik yUklerini zemine
ileten ve cevre etkilerine karsi dayanikli olan
muhendislik  yapilandir. ~ Ust  kaplama
tabakasinda baglayiciolarak asfalt kullanilanlara
“esnek’, cimento kullanilanlara ise “rijit” Ustyap!

Kaplama Tabakasi
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yapilir. Ust tabakalar kadar gerilmeye maruz kalmamakla beraber dogrudan temas halinde oldugu
zemindeki muhtemel hacim degisimlerine karsi koyacak dayanim ve stabilitede olmalidir. Rijit
Ustyapilarda ise ilaveten dogrudan altina yerlestirildigi beton kaplamaya dizgin ve stabil bir
yUzey teskil eder ve ayni zamanda temel tabakasi islevini gorir.

Temel tabakasi Ust kaplama tabakasi ve banketler icin temel islevini gorUr, yeterli drenaji saglar.
Bu amacla uygun taneli malzemeler kullanilir. Istenilen stabilite dizeyine bagli olarak baglayicisiz
veya baglayicili olarak (asfalt veya ¢cimento hamuru ile karistirilarak) yerlestirilir.

Ust kaplama tabakas! trafikte stirtis glvenligi ve konforunu saglayacak yiizeyi olusturur. Trafik yikd
ve ¢evre kosullarina dogrudan maruz kaldidi icin yeterli dayanim ve dayaniklilikta olmalidir. Esnek
Ustyapilar, santiyede hazirlanan sicak karisim asfalt (bitimld sicak karisim = bsk) ile asinma ve binder
tabakalar olarak uygulanir. Disik standartli yollarda ise sathi kaplama yapilir. Sathi kaplamada
yola serilen asfalt, kirmatas (micir) ile yerinde sikistirilir. Rijit Ust yapilarda beton kaplama betonun
yUksek dayanimi ve elastisite modUlU dolayisi ile rijit bir plak gibi ¢alisir. Esnek ve rijit Ustyapilarda
trafik yiklerinin Ust kaplama tabakasindan zemine intikali Sekil 2'de goraldugu gibi biribirinden
farkhdir [10].

3000 kg. 3000 kg.

¥

basing < MPa

»

basing < MPa. ¥

Rijit Kaplamalar I Esnek Kaplamalar
Sekil 2 Kaplamalarda yiik dagilimi

Esnek Ustyapilarda asfalt kaplama tabakasina gelen trafik yikd sirasi ile temel ve alttemel
tabakalarina yayilarak altyapiya, yani dogal zemine intikal eder. Bu nedenle yUkin tasinmasinda
her tabaka 6nemlidir. Tabaka kalinliklar yike ve zemin &zelliklerine bagl olarak belirlenir. Ayni
kosullarda esnek Ustyapi toplam kalinlidi rijit Gstyapininkinden daha fazla olmak zorundadir.

Rijit Ustyapilarda ise beton kaplama tabakasi (beton plak) betonun yuksek elastisite modull ve
rijitligi sayesinde yuka blydk dl¢tde karsilar. Dogal zemine goreceli olarak ¢cok daha kiictk gerilme
intikal eder. Zemin 6zellikleri tabaka kalinliginin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaz. Temel
tabakas! beton plak icin dlizgun bir taban olusturulmasi ve yeterli drenaj saglanmasi amaci ile
hazirlanir.

Beton kaplamalar Derzli Donatisiz (JPCP), Derzli Donatili (JRCP), Strekli Donatili (CRCP) ve Kompozit
Donatili olarak dokulebilir (Sekil 3). Kompozit kaplamalarda beton plak Ustline asfalt tabaka veya
asfalt kaplama Ustline beton tabaka uygulamalari yapilabilmektedir.
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URC

Derzli donatisiz
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Derzli donatili

Surekli donatili

CRC________———————————-

Kompozit donatili
Sekil 3 Beton kaplama tipleri

Yapimla ilgili Hususlar

Esnek kaplamalarin baglayicisi olan asfalt rafinerilerde blydk cogunlugu yurt disindan ithal edilen
ham petrolden elde edildikten sonra tasinir ve insaat mahalline getirilir. Turkiye'de 5 rafineri
faaliyet gostermektedir. Sicak karisim (bsk) kaplamalar icin asfalt isitilarak, 6zel araclarla yola serilip
sikistirilarak uygulanir. Zeminin kuru ( veya en fazla %2 oraninda nemli’) olmasi, hava sicakhginin
disik olmamasi (15 °C Ustl) gerekir. Bu da Ulkenin bircok yoresinde asfalt yol insaat mevsiminin
kisalmasina neden olmaktadir. Cimento betonuna oranla asfalt betonunda kullanilacak agreganin
da daha kaliteli olma zorunlulugu vardir [8,9].

Rijit kaplamalarda kullanilan beton, beton santralindan damperli kamyon veya transmikser
vasitasi ile insaat yerine tasinir. Beton kaplama icin sabit veya kayar kalip kullaniimakta olup
buytk projelerde kayar kalip finiser kullanimi standard hale gelmistirFiniser betonu yola serip,
sikistirip kaliplar. Dokidm tek veya iki tabaka halinde olabilir. Betonun baglayicisi olan ¢imento yurt
duizeyine yayilmis 46 cimento fabrikasi ve 18 6gitme tesisinde tamamen yerli hammaddelerden
Uretilmektedir. Hazir beton tesisleri de gittikce yaygin hale gelmektedir. Zeminin islak olusu beton
icin problem teskil etmez. insaat mevsimi gerekli énlemleri alarak anormal hava kosullarini da
icerecek sekilde uzatilabilir. Ancak her beton yapi icin gerekli olan kir uygulamasinin yapilmasi ve
beton yeterli dayanim kazandiktan sonra yolun hizmete agilmasi gerekmektedir. Beton yollarda
kar islemi kaplama ytzeyine kir kimyasali pusktrtilmesi veya plastik bir 6rtd serilmesi yollari ile
yapilir. Rijit kaplamalar cesitli amaclara gére tasarlanip kullanilabilirler. Ornek olarak yollara ilaveten,
sadece yaya trafigi tastyan kaldirmlar ve 175 tonluk bir ucagin dinamik etkileri karsilayabilen hava
meydani pistleri verilebilir. Hizmet émurleri 50 yila kadar varan sureler icin tasarlanabilmektedir.
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Siiriis Gilivenligi ve Konforu

Esnek veya rijit Ustyapilarin yapiminda kaplama ylzeyinin geometrik diizglnlugu ile purazltluk
derecesi strts glivenligi ve konforu ile ekonomi yonlerinden dnemlidir. Bu tdr ylzey 6zelliklerini
belirlemek amaci ile pdrizler (girinti-gikintilar) arasi mesafe “dalga boyu”olarak él¢dlUr, diizlemden
ortalama dUsey sapmalar “genlik”olarak belirlenir. Bdylece asagidaki tanimlamalar yapilabilir [8]:

Dalga boyu Genlik
Geometrik dizgUnlik 50-05m 20-0.1cm
Megapurizltltk 50-5cm 50-10 mm
MakropUrizltltk 50-0.5mm 10-0.2 mm
Mikropurtzltltk <0.5mm <0.2mm

Geometrik dizgUnlikten sapmalar ve megapurizltltk istenmeyen ylzey &zellikleridirler. Diger
taraftan ylizeyde uygun 6l¢tlerde makro ve mikro plrdzltlik bulunmasi 6zellikle sirts glvenligi
yonunden gereklidir [8]. Olumsuz yizey dzellikleri yalniz yapim sirasinda dedil, hizmet streciicinde
de ortaya ¢ikabilir. Burada kaplama malzemesinin (asfalt veya beton) ézellikleri de rol oynar.

Kaplama betonunda sirtinme katsayisi 0.65 — 0.70 olarak asfalttakinden fazladir. Bu nedenle
beton yollar daha dik egimlere uygulanabilir [8].

Olumsuz 6zellikleri olmayan (ve uygun pirtzltlikteki) asfalt ve beton kaplama ylzeyleri kuru
halde iken sdris glvenligi acisindan problem yaratmazlar. Ancak, yagmur veya baska bir nedenle
yol islandiginda tasit tekerlekleriile kaplama arasindaki aderans azalir. Ayrica tekerlekler ile kaplama
yUzeyi arasinda bir su filmi olustugunda “su kizagd etkisi” sonucu film kalinhidi ve tasit hizi ile artan
slrls guvensizlikleri bas gosterir. Islak beton kaplamalarda sdrtinme katsayisinin kiigilmesi asfalta
oranla daha azdir, ayrica diizgUn yUzeylerinde sular kolayca akar ve su kizagi etkisi daha seyrek
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olusur. Kaplamalarin yUzeyindeki mikroptrizltlik su filmini dagitarak aderansi kuvvetlendirir.
MakropUrtzliluk bu konularda daha etkilidir ve ilaveten tasitlardan su sicramasini da azaltir [8,9].

Kaplama ytzeylerinde olusturulan pUrtzltlUkler asfalta oranla betonda daha etkili ve kalicidir.
Normal kosullarda genel olarak asfalt kaplamalar icin 1.2 mm, beton kaplamalar icin ise 0.8
mm derinlikteki pUrtzlGldk strds emniyeti bakimindan yeterli olmaktadir. Asagidaki tablodan
makropurizlGligun kayma direnci Gzerindeki olumlu etkisinin beton ylzeylerde daha belirgin
oldugu anlasiimaktadir [9].

Kayma direncinde azalma (%) Piruzliluk derinligi (mm)
Hiz: 50 - 130 km/saat Asfalt Beton

0 2.0 0.8

10 1.5 0.7

20 1.0 05

30 0.5 04

Asfaltin agir yUkler ve/veya yuksek sicakliklarda kolay deforme olusu ve yumusamasi pariizlGlik
ozelliklerini olumsuz etkiler. Ayrica boyle kosullar altinda asfaltta olusabilen derin tekerlek izleri
ve cukurlar geometrik diizglnlUgu de bozarak strts glvensizligi yaratir. Beton kaplamalarda ise
purizlGlik genellikle prizden dnce beton yiizeyinde cesitli ydntemlerle olusturulur ve daha kalici
olur. Bazi drnekler Sekil 4de gosterilmistir [11]. Taze beton ylzeyinde yiv acilmasi ydontemi son
yillarda yerini ylzeyde agrega tanelerini kismen soyarak agiga ¢ikaran yontemlere birakmaktadr.
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llinois Universitesinde yapilan bir arastirmada farkli modellerde iki otomobilin saatte 100 km hizla
giderken asfalt ve beton yollardaki fren mesafeleri karsilastirilmistir [12]. Denemelerde yollarin
kuru ve islak durumlari ile asfalt kaplamalarda tekerlek izi bulunan haller kapsanmistir. Sekil 5'de
goraldigu gibi beton kaplamada durus mesafeleri genellikle daha kisa olmustur.

o 49 m
A MarkerKoru/PrGzste _ 5

96 m

A el P e | 109 m

A Marka-Islak/Tekerlek 96 m

izli* e 134 m

37m

B Marka-Kuru/Puriizsiiz
[ 48 m

Lo 59m
B e | 55
B Marka-Islak/Tekerlek 59 m
2l 0 o
T T T T
Beton 0 30 60 90 120 150
m Asfalt Fren mesafesi (m)

Sekil 5 Kaplamalarda Fren Mesafesi

Asfalt ve beton yollar Gzerinde strUs glvenligine ilaveten sdris rahatligi, gorus kolayhgi ve guriltu
seviyesi gibi kisaca “strls konforu” kavrami altinda toplayabilecedimiz hususlar da karsilastirmali
olarak arastiriimistir.

Kanada'nin Nova Scotia Eyaleti Ulastirma ve Bayindirlik Bakanh§i tarafindan bes yil stire ile ydrdtdlen
bir arastirmada 104 numarali otoyolun 1994 yilinda yapilan ve biribirine komsu asfalt ve beton
bolimleri Gzerinde strUs rahathdr incelendi. Deneme sirislerinde toplanan bilgiler kaplama
ylzeyinin geometrik dizginligu ve olusan bozulmalarla iliskili bir “stris rahathdr indeksi” ne
cevrildi [13]. Sekil 6'da goraldugua gibi, ilk iki yil asfalt yolda strls daha rahat iken sonraki yillarda
Ustlnltk daha dayanikli olan betona gegmistir.
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Sekil 6 Kaplamalarda siiriis rahatligi
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Dogal olarak daha acik renkli olan beton, tasit farlari veya yol lambalarindan ¢ikan isigi siyah renkli
asfalttan daha iyi yansitir ve geceleri cok daha iyi goris kolayhdi saglar (Sekil 7). Bu husus stris
glvenligi ile de yakindan ilgilidir. Kanada'nin Ontario eyaletindeki otoyollar Uzerinde yapilan bir
arastirmadakiisik dlcimlerine gére 1 km uzunlugundakiyolun standard dlizeyde aydinlatilabilmesi
icin asfalt kaplamada 20 lamba gerekirken beton kaplamada 14 lamba yeterli olmaktadir [14].
Gunesli glnlerde ise beton yollarin géz kamastirma gibi olumsuz etkisi olabilir. Ancak burada
glines gozIugu takmak gibi basit dnlemler yeterli olmaktadir. Yagmurlu havalarda, islak yollarda
makropdrlzIlGlik tasitlardan su sicramasini ve gorids sartlarinin bozulmasini dnlemektedir [8]. Bu
konuda makropUrizltltklerini daha uzun stre koruyabilen beton yollarin daha avantajli oldugu
sdylenebilir.

BETON ASFALT
Sekil 7 Gece kaplamalarda gériis rahatligi

Tasit strerken duyulan guraltt, tekerlek lastiklerinin yol kaplamasi Gzerinde yuvarlanirken
cikardiklari sesi de icerir. Bu ses tasitin agirhidi ve hiz, lastik ve kaplama ylzeyi ézellikleri ile yizeyin
kuru veya islak olmasi gibi faktorlere bagli olarak degisir. Ayrica beton yollarda derz bulunmasi
ve derz dolgularinin, plak baglantilarinin yetersiz olmasi durumlarinda strUs sirasinda periyodik
sesler olusacaktir. Kaplama ytzeyinde strUs glvenligine yardimcr olan makropdrizIlGlik arttikca
lastiklerin ¢ikardig gurdltu de artar. Sekil 8'deki bilgilere gbre beton kaplamalarda ince asfalt
kaplamadan biraz daha fazla, bitimld sathi kaplamaya kiyasla ise biraz daha az gurilti meydana
gelmektedir [8].
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Nova Scotiadaki 5 yillik arastirmanin sonuglarina gore beton yoldan ¢ikan gurdltd asfalt
yoldakinden ortalama 2-4 desibel daha fazladur. llave bilgi olarak normal konusma sesinin 60 -70
desibel, fisiltinin ise 20 desibel olarak dl¢tldigine yer verilmekte,

5 desibelden az farkliliklarin &nemli olmadigi bildirilmektedir [13]. A.B.D. Ulastirma Bakanhginin bir
yayini asfalt ve beton yollar arasinda gurultt faktorta yontnden énemli bir farklilik bulunmadigini
belirtmektedir [15]. Wisconsin Karayollari idaresi uygun yilzey pUrizIGliga saglayarak ve maliyeti
artirmadan glvenli ve “vinlamayan” beton yollarin kolayca yapilabilecegdini bildirmektedir
[16]. Ingiltere'de yapilan bir arastirmada halk arasindan secilen 40 kisiye kontrollu laboratuvar
kosullarinda ¢esitli asfalt ve beton yollarda trafigin meydana getirdigi sesler dinletilmistir. Uygun
ylzey pUrizIUlugu olan beton yollar ile asfalt yollar arasinda belirgin bir ses farki isitiimemis, bazi
beton yollardan ise daha fazla gurultl ¢iktigi ifade edilmistir [17]. Beton kaplama yUzeyinin kismen
soyulmus ve 4 -8 mm boyutlarindaki agregalar ile purizlendirilmesi ses dizeyini 3 -4 desibel
azaltarak asfalttan daha sessiz “fisilti” betonlari elde edilmekte ve bircok tlkede uygulanmaktadir
[18,19,20,21].

Dayaniklilik

Diger muhendislik malzemesinde oldugu gibi yol kaplamalarinda kullanilan asfalt ve betonu
yipratan faktorler arasinda sicaklik ve nem degisimleri ve farkliliklar, donma-¢6ztlme, asir yikler,
tekrar eden yUkler ve zararli kimyasallar sayilabilir.

Termoplastik birmalzeme olarakasfalt sicaklikdegisimlerine karsidaha duyarlidir. Yazinyumusayarak
tekerlekiziolusturur, kisin da gevrekleserek ¢atlayabilir. Rijit beton kaplamalarda sicaklik degisimleri,
plak icinde sicaklik ve nem farkliliklar catlama ve deformasyonlara neden olabilir. Onlem olarak
derz sistemi ve/veya celik donati uygulanmaktadir. Soguk ve yagdisl iklimlerde donma-¢ézilme
etkisine karsl beton karisimina kimyasal katkilarla hava strtklemek etkili korunma saglamaktadir.

Malzeme olarak asfaltin zamanla “yaslanmasi” sz konusudur. Bu olayda oksidasyon, u¢ucu madde
kaybi ve polimerlesme gibi faktorler rol oynar. Yaslanan asfalt sertleserek baglayicilik 6zelligini
kaybetmeye baslar, agrega ile aderansi azalir, catlar ve suda ¢6zUnUrltga artar [8,9]. Betonda
rastlanmayan bu olay asfalt kaplamalarda goreli olarak yorulmaya karsi direncin az, faydali &mrin
kisa olusunda dnemli bir etkendir.

Buzlanmaya karsl, yollara dékulen tuzlarin her
iki kaplama tdriinde de benzer olumsuz etkileri
vardir. Uygun tasarim ve gecirgenligi disuk
kaplama ytzeyi olusturarak 6nlem alinabilir.
Digertaraftan, tasitlardan dokulebilecek benzin,
motorin ve yag gibi maddeler asfaltin kimyasal
yapisinda degisikliklere neden olurlar [8].

Sonug olarak beton yollarin faydali émurleri
asfalt yollardan birkag kat daha fazla olmaktadrr.
Nitekim asfalt yollar genellikle en fazla 20 yillik
hizmet sureleri i¢in projelendirilirken beton
yollarda bu stre 40-50 yila ulasabilmektedir
[8,11,12,22].




Nigin Beton Yol?

Yapim Maliyeti

Esnek veya rijit yol Ustyapilarinin ilk maliyetlerinin karsilastirilmalari, zemin ve trafik dzelliklerine,
hizmet srelerine ve Ulke kosullarina bagl olarak farklilik gosterebilir.

Ulkemizde beton yolun ilk yapim maliyetinin asfalt yolunkinden daha fazla olduguna dair yerlesmis
bir kani vardir. Asagida ¢zetlenen calismalar bunun genellikle dogru olmadigini géstermektedir.

Bu konuda istanbul Teknik Universitesi dgretim Uyeleri tarafindan yapilan bir calismada 1998 yili
birim fiyatlari ve 20 yillik hizmet dmrU esas alinarak zayif ve iyi zemin (CBR %3 ve %10) tzerinde
degisik proje trafigi degerlerine gore esnek ve rijit Gst yapilarin ilk maliyetleri karsilastiriimistir Sekil
9 ve 10 da 6zetlenen sonuglara goére taban zemininin zayif olmasi durumunda beton kaplama
dastk trafik hacimlerinde bile asfalt kaplamalardan daha ekonomik olmakdadir. Zeminin daha
kuvvetli olmasi durumunda asfalt kaplama belirli bir trafik degerine kadar daha ucuza mal olmakta,
yUksek trafik hacimlerinde ise gene beton kaplama daha ekonomik olmaktadir [2].
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Sekil 10 Yol yapim ilk maliyetleri



TCMB)| 1ijRKivE CIMENTO MUSTAHSILLERI BIRLIGI

Turkiye Hazir Beton Birligi (THBB) tarafindan yapilan kapsamli bir calismada asfalt ve beton yol
Ustyapilarinin yapim maliyetleri karsilastirnimistir [23]. Bu amacgla serit genisligi 3.5 m olmak Gzere
2 seritli, platform genisligi 12 m olan tipik bir yol kesiti dUsintlmUs, taban zemini icin CBR degeri
%10 kabul edilmistir. Trafik yUkU olarak 8.2 tonluk esdeger dingil ytukintn tekerrdr sayisina bagl
olarak 11 farkli trafik kategorisi ele alinmistir.

Esnek Ust yapi KGM tarafindan uygulanan esaslara gére tasarlanmis, rijit (st yapinin tasariminda ise
Derzli Donatisiz kaplama icin Ug farkli Glkede uygulanan yéntemler takip edilmistir. Bunlar A.B.D.
de uygulanan AASHTO ydntemi [24], Almanyada uygulanan RstO ydntemi [25 ] ve Belgikada
uygulanankatalogyontemidir [26]. Bu suretle Ustyapitabakalari, kalinliklarive kullanilacak malzeme
nitelikleri belirlendikten sonra KGM, Bayindirlik ve iskan Bakanligi (BiB), Demiryollari, Limanlar ve
Hava Meydanlari Insaati Genel Midurligu (DLH) tarafindan 2002 yilinda uygulanan birim fiyat ve
rayicler esas alinarak yolun 1000 m uzunlugu icin birim yapim maliyetleri hesaplanmistir.

Sonuglar, goreli maliyet degerleri olarak Sekil 11" de 6zetlenmistir. Buradan rijit Ust yapilarin genel
olarak esnek Ust yapidan daha dsUk bir yapim maliyetine sahip olduklari goérilmektedir. Sadece
Belcika yontemine gore tasarlanmis beton kaplamanin maliyeti belirli bir trafik yikine kadar
asfaltinkinden daha fazla, agir trafik kategorilerinde ise gene daha az olmaktadir.
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Trafik Kategorileri (T, ,, Yolun Hizmet Omrii Boyunca)

Sekil 11 Yol tstyapilari yapim maliyetleri karsilastirmasi

THBB ve KGM uzmanlarinca ylrdtdlen benzer bir calismada gene tipik bir yol ve 11 farkli trafik
kategorisi ele alinmis, KGM esaslarina gore tasarlanan asfalt yolun yapim maliyeti ile AASHTO
yontemine gdre tasarlanan Derzli Donatisiz ve Strekli Donatili beton yollarin yapim maliyetleri
kiyaslanmistir [27]. Sonuglara gore, gene Derzli Donatisiz Beton yolun yapim maliyeti asfalt
yolunkinden daha azdir. Strekli Donatili beton yol Derzli Donatisiz olana gére biraz daha pahall,
ancak ¢ok agir trafik kategorileri disinda asfalt yoldan daha ucuz olmaktadir. Calismada 2004 yili
birim fiyatlari ve rayicleri kullaniimustir.

Asfalt ve beton yolun yapim maliyetlerinin karsilastirilmasi konusunda en son bir ¢alisma Turkiye
Cimento Mdstahsilleri Birligi (TCMB) tarafindan bu kez gercek bir yol kesimi Gzerinde yapilmistir
[28].



Nigin Beton Yol?

Istanbul'da Hasdal kislasi ile Kemerburgaz ayinimi arasindaki bolinmius yolun yapimi 2006 yilinda
tamamlanmustir.Yolun bir yona asfalt kaplama, diger yona ise TCMB finansmani ile beton kaplama
olarak yapilmistir. Asfalt yol KGM tarafindan tasarlanmis (A), beton yol ise TCMB tarafindan 27
cm kalinliginda beton plak ve altinda 5 cm kalinliginda asfalt araytzey ile Derzli Donatisiz olarak
tasarlanmis ve KGM tarafindan onaylanmistir (B1). llaveten KGM, yolun bir bélimUinde beton plak
kalinhiginin 32 cm yapilmasini ve asfalt araytzey kullaniimamasini istemistir (B2). Boylece benzer
trafik yikund tastyan asfalt yol ile iki ayri tasarimda yapilan beton yollarin birim yapim maliyetlerini
karsilastirma imkani bulunmustur.

Yolun platform genisligi 10.5 m olup birim yapim maliyetleri icin yollarin 1000 m lik uzunluklari
dikkate alinmistir. Hesaplamalarda gene KGM,BIB ve DLH tarafindan kullanilan analizler ve 2008
yili birim fiyatlar esas alinmis, bazi kalemler icin 2009 yili basi piyasa rayic fiyatlari kullanilmistir.
Hesaplanan yapim maliyetleri asagida belirtiimis olup ayrintilar Ek. 1"de sunulmustur.

Asfalt Ustyapi (A) Birim Yapim Maliyeti ‘ 719.871 TL/ km
Beton Ustyapi (B1) Birim Yapim Maliyeti ‘ 723438TL/km
Beton Ustyapi (B2) Birim Yapim Maliyeti ‘ 666.379TL / km

Bu son calismaya gore asfalt ve beton yol ilk yapim maliyetleri arasinda énemli bir fark yoktur, hatta
tasarima bagli olarak ayni trafik yikund taslyacak beton yolun maliyeti daha az olabilmektedir.

Yasam Dongiisii Maliyeti

Muhendislik yapilarinda ekonomik analizlerin yasam déngusu (veya hizmet &mri) maliyeti esasina
gore yapilmasi gerekir. Asfalt ve beton yollarin bdyle bir analizle karsilastirimalarinda ilk maliyete
ilaveten hizmet &mri boyunca bakim ve onarim sikliklarr ile bunlarin teknik ve sosyal maliyetleri,
aydinlatma masraflari, tasitlarin yakit sarfiyati gibi hususlar ve ¢evresel etkiler itibara alinir. Bu
amacla yapilan calismalar ézellikle trafik hacmi yuksek yollarda ilk maliyetin daha fazla olmasi
durumunda bile hizmet émrU sonunda beton yollarin asfalt yollardan daha ekonomik oldugunu
ortaya koymaktadir. GUnlUk ticari tasit trafiginin 5.000den fazla olmasi durumunda beton yol
tercih edilmektedir [9].

Asfalt yollarda yapimlarindan 3 -5 yil sonradan itibaren bakim ve onarim calismalarina gerek
duyulmakta, 10 yil sonra kaplama yizeyinin yenilenmesi yoluna gidilmektedir. Artan onarim
calismalar ve maliyetleri 17 -20 yil sonra ekonomik dmriin sonunu yaklastirmaktadir. Toplam
bakim ve onarim maliyetinin ilk maliyeti gegcmesi de mimkdndur. Sik yapilan bakim ve onarim
islemleri sirasinda yolda trafigin kisitlanmasi, is ve zaman kaybina neden olmakta, yakit sarfiyatini ve
dolayisi ile hava kirlenmesini arttirmakta, kullanici Gzerinde olumsuz psikolojik etki yaratmaktadir
[8,9,12,14,29].

Beton yollar hizmet dmdrleri boyunca az miktarda bakim gerektirirler. Derz dolgularinin 4-5 yilda
bir kontrolu yapilir. Genellikle ilk ufak onarimlar 10-12 yil sonra gerekebilir. Yizey ptrtzlUlikleri
17-18 yil sonra elden gecirilmektedir [8,9,12]. Beton yollarda onarimlar asfalt yollara gore cok daha
seyrek yapiimakla birlikte onarim basina maliyet genellikle daha fazla olabilmektedir.
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Yapilan arastirmalara gore asfalt ve beton kaplamalarda yuvarlanma direnci faktorleri sirasi ile
0.12 ve 0.10 olarak belirlenmistir. Bu da beton yolda giden bir tasitin daha az yakit sarfedecegini
gostermektedir. Sekil 12'de goéruldugi gibi ozellikle adir vasita tekerlekleri esnek olan asfalt
kaplamaya gébmulerek siirds sirasinda zorlanmaktadirlar. Bu tir tasitlar icin beton kaplama ortalama
9%5-11 arasi yakit tasarrufu saglamaktadir [12,30,31 1.

Asfalt Beton
Sekil 12 Asfalt ve beton yolda agir vasita tekerlegi

Kanada'nin Ontario eyaletinde asfalt ve beton yollari sosyo-ekonomik yonlerden karsilastirarak
degerlendiren bir arastirmada Gzerinden glinde ortalama en az 1500 kamyon gecen 4105 km'lik bir
yol kesimi ele alinmistir [14]. Sonuglara gore yolun asfalt yerine betondan yapilmasi ile kamyonlarin
yakit gideri %11'e varan oranlarda azalmakta, aydinlatilacak kesimler icin gerekli elektrik sarfiyati ise
%45 daha az olmaktadir. Bakim ve onarim islerinin neden oldugu trafik sikisikliklarinin kullaniciya
maliyetinin yilda 7 milyon Dolar daha az olacagi hesaplanmistir. Beton yollarda toplam yakit
tiketimi ve dolayisi ile CO, ve No_emisyonlarindaki azalmalarin getirecedi cesitli yararlarin toplam
degeri yilda 36 milyon Dolar olarak tahmin edilmistir.
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Asfalt ve beton yollarin 50 yillik bir hizmet stresi bazinda yapilan karsilastirilmalarinda cevre ve
enerji konularina agirlik verilmistir [29]. Asfalt ve ¢imentonun Uretimi, yolun yapimi, bakimi ve
onarimiicin gerekli enerjiler ve ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari dikkate alinmistir. Maliyet olarak
dasik trafik hacimli yolda asfalt %8, yUksek trafik hacimli yolda ise beton 9%13.8 daha ucuzdur. Yol
icin harcanan enerji yapim sirasinda distk ve orta trafik hacimli beton yollarda biraz daha fazla,
yUksek trafik hacimli beton yolda daha azdir. Hizmet stresi bazinda ise her turlt trafik icin asfalt yol
yapimi icin gereken enerji beton yol icin gerekenden %54'e varan oranlarda daha fazladir. Asfaltin
enerji veren bir malzeme kabul edilmesi durumunda ise bitin asamalarda asfalt yolun enerji
tlketimi beton yolunkinin 2-3 kati olabilmektedir. Calismada her iki kaplama tirt icin yapim, bakim
ve kullanim streclerinde meydana gelecek sera gazi emisyonlar da CO, esdegeri "kiresel isinma
potansiyeli” (KIP) olarak hesaplanmistir. Hizmet stireci sonunda bu deger dUstk trafik hacimli beton
yolda asfalta gore %19, ylksek trafik hacimli yolda ise %2 daha fazladir. Ancak beton yollarda tasit
yakit tiketiminde %5'lik bir azalma bile bu farki kapatmakta ve yiksek trafik hacimli beton yollarda
KIP degeri ihmal edilebilir dizeye inmektedir. Bu ayni zamanda bu tlr beton yollarda maliyetin
dismesini de saglamaktadir.

Beton Yolun Tasarimi

Beton yolun tasariminda en 6nemli husus beton kaplama kalinliginin belirlenmesidir. Toprak
tabani ve / veya temel tabakasi Uzerine oturan beton kaplamanin davranisi teorik olarak elastik
zemin Uzerine oturan rijit plaklarin davranisina benzer. Ancak gercekte etki eden ytklerin ¢esitliligi,
(dinamik ve tekrar eden dahil), zemin &zellikleri

(tasima gUcl: yatak katsayisl, CBR degeri, drenaj durumu,...), iklim (sicaklik, yagis), beton dzellikleri
(elastisite moduly, basing ve egilme dayanimlari,..) ve tasarlanan servis dmri konuyu daha karmasik
hale getirir ve zorunlu olarak teorik yaklagimin deneysel bulgularla desteklenmesini gerektirir.

Bu konuda yapilan deneysel calismalarin en kapsamlisi 1958 -1960 yillari arasinda Amerika'nin
lllinois eyaleti Ottawa sehrinde yapilmistir. Amerika Eyalet Yollari Calisanlari Birligi, AASHO,
(sonralart AASHTO) tarafinda yUrttlen bu calismada ytkli kamyonlar oval pistler Gzerinde strekli
dolasarak yolu neredeyse servis dmri boyunca karsilasacad bir trafik yikidne maruz birakmislardir.
Pistin farkl bolgelerinde farkl tasarimlarla olusturulmus olan beton Ust yapinin ve kaplamanin
durumu ( ylzey dizgUnligu, oturmalar, catlamalar,.) strekli dl¢llerek belirlenmistir. AASHO Yol
Testi'nden elde edilen bilgileri temel alan AASHTO Tasarim Yoéntemi bazi revizyonlara ugramakla
birlikte buglin de yUrUrlUkte olan ve yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir

[24]. Portland Cimentosu Birligi (PCA) tarafindan gelistirilen bir tasarim yontemi de A.B.D. de bazi
eyaletler tarafindan kullaniimaktadir.

Diger Ulkelerde ve Avrupada da benzer ampirik — analitik ydntemler gelistirilmistir

[25,26]. Bu yontemlerin uygulanmasi sonucu, belirli trafik yika araliklarinda beton plak ve temel
tabaka kalinliklarinin ¢cok fazla degismedigi gdzlenmis ve mevcut yollar Gzerindeki deneyimlerden
de yararlanarak pratik olarak kullanilabilen “kataloglar”olusturulmustur. Bir katalogdan kaplamanin
faydali dmrU boyunca maruz kalacagi tahmini trafik yiku “trafik kategorisi’, zemin tipi (CBR) ve iklim
(don olasilign) dikkate alinarak temel tabaka cins ve kalinliklari ile beton plak kalinhgi dogrudan
secilebilmektedir. Trafik kategorisi, yoldan gecgen c¢esitli araglarin farkli dingil yiklerinin tek bir
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esdeger standard dingil yidkine cevrilmesi (6rnedin, 8.2 ton ) ve bu ydkin yol Gzerinde yillik,
ortalama gunluk (YOGT) ve servis dmrU stresince tekrar sayisina bagl olarak belirlenmektedir.

Tablo 1" de platform genisligi 12 m olan bir yolda 11 farkl trafik kategorisine goére tasarlanmis
esnek ve rijit Ust yapi kesit kalinliklari gdsterilmistir. Esnek Ust yapi Kara Yollari Genel Madurltgu
tasarim esaslarina gore, rijit Ust yap! ise AASHTO 93 Yontemine gore Derzli Donatisiz ve Strekli
Donatili olarak ayri ayri tasarlanmistir [27].

Tablo 1. Ust Yapi Kesit Kalinliklari

Esnek Ustyapi
Trafik Kategorileri
. (T,: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yuku tekrar sayisi - Yolun hizmet 6mri boyunca)
Ustyapi :
(em)
3-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-65 | 65-80 | 80-100 | 100-160 | 160-250 | >250
Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon Milyon | Milyon
Asinma 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Binder 8 6 6 6 7 7 7 8 8 8 8
BitimlU Temel 0 8 9 10 10 11 12 12 14 16 18
P miks Temel 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Kirmatas Temel 25 20 20 20 20 20 20 25 25 25 25

Derzli Donatisiz Rijit Ustyapi

Trafik Kategorileri
(T,,: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiku tekrar sayisi - Yolun hizmet émri boyunca)

Ustyapi
(em)
3-10 10-20 | 20-30 @ 30-40 & 40-50 | 50-65 | 65-80 | 80-100 | 100-160 | 160-250 >250
Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon Milyon | Milyon
Beton Kaplama 19 22 23 25 25 26 27 30 33 36 38
Kirmatas Alttemel 20 20 20 20 25 25 25 25 25 25 25

Siirekli Donatili Rijit Ustyapi

Trafik Kategorileri
(T, 8.2 tonluk esdeger standart dingil yiku tekrar sayisi - Yolun hizmet 6mrii boyunca)

Ustyapi
(em)
3-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-65 | 65-80 | 80-100 & 100-160 | 160-250 | >250
Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon Milyon | Milyon
Beton Kaplama 18 20 22 24 25 25 26 28 31 35 36
Kirmatas Alttemel 20 20 20 20 25 25 25 25 25 25 25

Tabloda goéruldugu gibi, ayni trafik kategorisi icin esnek Gst yapida daha kalin ve daha fazla sayida
temel tabakasi bulunmaktadir. Ayni trafik kategorisinde Derzli Donatili Gst yapidan Strekli Donatili
Ust yapiya gecildiginde beton plak kalinligi sadece birkag santim (%5 - %10 kadar) azalmaktadir.
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Uygulamada beton plak kalinliklarinin genellikle 20- 40 cm arasinda degistigi gortlmektedir. Agir
vasita ge¢meyen duslk trafik yogunluklu (kay yollar, i¢ yollar,..) yollarda kalinlik 15 -20 cm arasina
dusmektedir.

Beton kaplamalarda kullanilan ¢elik donati ile ilgili bazi tipik pratik degerler gelecek bélumde
verilecektir.

Beton Yolun Yapimi Konusunda Pratik Bilgiler

Evvelce deginildigi gibi, beton kaplamalarda sicaklik ve nem farkliliklarindan ve diger faktorlerden
kaynaklanabilecek ¢atlamalari en aza indirmek ve kontrol etmek amaci ile derz sistemleri ve / veya
celik donati kullanilir.

Derzler yol eksenine gore enine, boyuna veya ¢apraz olabilir. Tam derzler plak kalinligi boyunca
olusturulurken, yarim derzler plak kalinliginin sadece bir bélimune kadar acilirlar ve catlaklarin
zayiflatilmis kesitte toplanmasini saglarlar. Tam derzler birlikte dokilmeyen plaklar veya kaplama
ile diger yapilar arasinda yer alirlar. Gene tam derz olan genlesme derzleri sayesinde plaklar sicaklik
degisimlerinde serbest hareket edebilirler. Ancak, sicak havalarda dokulen beton kaplamalar icin
genellikle genlesme derzine gerek duyulmamaktadir. Derzler yol ylzeyinde kesiklilik meydana
getirirler ve alt tabakalara su sizmasina yol agabilirler. Bu nedenlerle agizlarinda pah agildiktan
sonra fitil ve elastik bir dolgu malzemesi ile doldurulup dizlenmeleri gerekir.

EiFs
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Derzli Donatisiz beton kaplamalarda genellikle 5 -6 m
araliklarla enine derz kesilir. Yol genisligine bagl olarak
gene benzer araliklarla boyuna derz (ler) kesilmesi
gerekebilir (boyuna derzlerin mdmkin oldugu kadar trafik
seridi ortalarinda olmasi, tekerlek altina gelmemesi tercih
edilir). Ozetle,derzlerin kaplama yUlzeyinde kenarlar 5 - 6
m civarinda olan ve mUmkidn oldugu kadar kare seklinde
anolar olusturmasi istenir (nadiren uygulanan c¢apraz
derzlerde amag, aracin iki tekerledinin de ayni zamanda
derz Gzerinden gegmesini dnlemektir).Derzler kaplamanin
1/3 derinligine kadar kesilir. Bu tir kaplamalara” Donatisiz”
denilmesine ragmen derz bolgelerinde celik cubuklar
bulunur. Derze dik olarak, enine derzlerin altina diz
"kayma demirleri’, boyuna derzlerin altina nervarld “
baglanti demirleri” yerlestirilir. Derzlerde kullanilan kayma
ve baglanti demirleri yikin plaktan plaka yayilmasini ve plaklarin, sdrds rahathidr igin, birlikte
deforme olmasini saglar. Bazi yarim derzlerde donati bulunmayabilir. Sekil 13'de Derzli Donatisiz

d
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Ustyapida derzler ve donati cubuklari ile diger 6zellikler gsterilmistir [11]. Kayma demirleri, beton
dokulmeden once yol ylzeyine cakili celik sehpalara konularak istenilen yukseklik ve araliklarla
yerlestiriimelerisaglanir.Sehpalaramonteedilmiscubuklarinileriydnde hareketlerionlenmemelidir.
Betonu seren bazi finiserlerde kayma demirlerini otomatik olarak yerlestiren mekanizma vardir.
Baglanti demirleri finiserin arkasindan kaliplanarak ¢ikan beton kaplamanin kenarindan iceriye
istenilen araliklarla yari boylarina kadar el ile saplanir.

Plak kalinhgi

Yiizey dizgiinliigi i
2

Boyuna derz
Enine derz

Kayma demiri

Sekil 13 Derzli Donatisiz Rijit Kaplama

Derzli Donatili beton kaplamalarda derz altlarindaki donatiya ilaveten strekli donati da bulunur. Bu
tdr kaplamalarda derzler, Derzli Donatili kaplamalardakilerden daha uzun araliklarla kesilir. Seyrek
uygulanan bir kaplama taradur.

Surekli Donatili beton kaplamalarda derz bulunmaz. Strekli donati olarak hasir celik veya yol
eksenine gore enine ve boyuna yerlestirilmis donati cubuklari kullanilir.

Kompozit beton kaplamalarda asfalt ve beton birlikte kullanilarak her iki malzemenin olumlu
ozelliklerinden vyararlanilir. Bu tlr kaplamalar,faydali dmrind doldurmus yollarin iyilestirilmesi
sonucu da ortaya ¢ikar. Ornegin, 40 - 50 yil hizmet gorms bir beton yolun yipranmis yiizeyi ince
bir asfalt tabaka ile, eskimis bir asfalt yolun ylzeyi de beton kaplama (white topping = WT) ile
yenilenebilir. Bazi hallerde bu amacla ¢ok ince,5 - 10 cm kalinliginda, lifli beton tabakasi (ultra thin
white topping = UTWT) da kullanilmaktadir [8,11].

Son yillarda uygulanan farkli bir “kompozit” kaplama, eskimis asfalt ylzeyinin parcalanip yerinde
agrega ve ¢imento ile karistirilip beton kaplama olarak yenilenmesini icerir. Buna“yerinde yenileme
veya iyilestirme” (full depth rehabilitation = FDR ) deniliyor.

Derzli Donatisiz beton kaplamalarda santraldan betonu getiren damperli kamyon veya transmikser
yapilmakta olan yol Gzerinden gelerek betonu finiserin éndne bosaltir. Derzli Donatili veya Strekli
Donatili kaplamalarda yapilmakta olan yol seridi Gizerinde donati serilmis oldugundan bu mimkuin
olmaz ve bu araglarin yola yandan yaklasmalari ve betonun buradan genellikle bir kepge vasitasi
ile finiserin dnline aktariimasi gerekir.
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Bugun beton yollar blytk cogunlukla kayar kalip finiser kullanilarak yapilmaktadir.Bu uygulamada
betonun kuru kivamda olmasi gerekir. Kuru kivamli beton transmikserden zor bosaldigi icin
betonun damperli kamyonlarla tasinmasi yoluna da gidilmektedir. Burada 6énemli olan finiserin
oninln betonsuz kalmamasi dolayisi ile ilerlemesinin durmamasidir. Finiserin bir stire beklemesi
dokulen betonla dokulecek beton arasinda meydana gelen farkliliklar dolayisi ile sonradan yolda
ondulasyona neden olabilir. Bunu 6nlemek icin finiserin betonu serme hizi, beton santralinin
kapasitesi, yola mesafesi ve gerekli kamyon veya transmikser sayisi gibi hususlar énceden dikkate
alinmalidir.

Kayar kalip finiser kullanarak beton yol yapimi, uyumlu ¢alismasi gereken bir ekip isidir.

Finiser ilerlerken gelen beton partilerinin periyodik kontrolu (cokme ve hava miktari dlgimleri,
numune alma) yapilirdnde kayma demirleri yerlestirilirarkadan ¢ikan kaliplanmis beton ytzeyi
once perdahlanir, daha sonra firca ile purtzlenir ve ylzeye kur kimyasal pUskurtdlir veya plastik
bir &rtd ortulur. Baglanti demirleri yan yUze yerlestirilir. Derzlerin kesilmesi i¢in uygun zaman beton
dokimuinden sonraki 6 — 24 saat arasidir.

Yol ve finiser genisliklerine bagl olarak finiserin birden fazla gecisi gerekiyorsa enine egime gore
yolun alcak bolimUnun (diz yolda agir vasita seridi) &dnce serilmesi 6nerilmektedir.

Isin baslangicinda santraldan gelen beton istenilen &zellikleri saglamayabilir. Dolayisi ile, yolun
ilk 50 m lik kadar bir bélimunde beton karisiminin ayarlanmasi ve diger aksakliklarin giderilmesi
gerekecektir. Tipik bir finiser dakikada 1 m gibi bir hizla ilerler ve normal ¢alisma saatleri icinde
glnde yaklasik 600 m kadar uzunlukta bir yola beton sermis olur.

Karayollarindaki beton kaplamalarda kullanilacak beton ve celik donati konularinda bazi tipik
degerler ve ilave yapim onerileri sdyledir [32-33]:
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Yolu hizmete erken agmak amaci ile beton karisiminda erken dayanimi yiksek (R tipi) 42.5 veya
52.5 dayanim sinifi cimentolarin kullanimi yararli olur. Gereken erken dayanimin saglanmasi kaydi
ile mineral katkili cimentolar ile de ¢zellikle dayaniklilik yéninden olumlu sonug alinabilmektedir.
Gimento miktari en az 350 kg / m* olmalidir. Cimentodaki alkali miktari ve kullanilacak agreganin
reaktivitesi, alkali — silika reaksiyonu olasiligina karsi dikkate alinmali, gereken standard deneyler
onceden yapiimalidir.. Kaplama icin beton en az C 30, tercihan C 35 sinifi ve egilme dayanimien az
4.0 MPa olmalidir. Su / cimento orantisi 0.45'i, kayar kalip finiser kullaniliyorsa ¢cokme degeri 4-5 cm
yi gecmemelidir. Donma — ¢6zilme etkisi bulunan bolgelerde betona kimyasal katki kullanarak %
4-5 kadar hava surdklenmelidir. Bu gibi beton 6zelliklerini birlikte saglamak amaci ile akiskanlastirici
kimyasal katki kullanimi gerekebilecektir.

Derzli kaplamalarda, enine derzlerin altinda kayma demirleri olarak 25 -30 mm capinda, 40 — 60
cm boyunda diz ¢ubuklar kullanilir. Derzler kaplama kalinliginin 1/3 Gne kadar kesilir. Kayma
demirleri kaplamanin yar kalinligr hizasinda, derze dik olarak genellikle 30 cm araliklarla yerlestirilir
ve ylzeyleri paslanmaya karsi bitim gibi bir madde ile kaplanir. Boyuna derzlerin altinda baglanti
demirleri olarak genellikle 12 mm ¢apinda, 80 cm boyunda nervirlt ¢ubuklar kullanilir. Baglant

demirleri kaplamanin yari kalinligi hizasinda derze dik olarak, 75-100 cm araliklarla yerlestirilir. Yari
boylarina kadar betonun icine saplanan ¢cubuklarin diger yarilari bitisige ddkulecek seridin icinde
kalacaktir.

Sureklidonatilibeton kaplamalarda ¢atlamalardonatiile kontrol altinaalindigindanderzkesilmesine
gerek kalmaz. Donati olarak kullanilacak nervirli ¢elik cubuklarda Elastisite ModUlU'ntin 400 -500
MPa arasinda olmasi istenir. Donati cubuklari kaplamanin yari kalinligina veya Ust 1/ 3 U icine
yerlestirilir. Uste yerlestirildiginde en az 6 -7 cm pas payi birakilmasi gerekir. Donati, istenilen
yUkseklikteki sehpalar Gzerine serilerek yerlestirilir.

Boyuna cubuklarin ¢api 14 -24 mm arasinda degisir. Araliklari beton kesitinde gerekli donati
ylUzdesine (beton kesitinin %0.6 - %0.7's)) gdre belirlenir. Cubuklarda bindirme payinin ¢capin 25
-35 kati kadar olmasi dnerilmektedir.

Enine cubuklarda ¢ap 12 -16 mm arasinda degisir. Bu cubuklar, boyuna ¢atlaklari kontrol ederken
aynizamanda boyuna donatinin da tesbit edilmesine yardimci olur. Genellikle 40-100 cm araliklarla
yerlestirilirler. Gerekli donati ylzdesi beton kesitinin 960.05 - %0.10"u kadardir.
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Sonug¢

Yukarida sunulan bilgiler ve Glke kosullar 1siginda beton yolun asfalt yola gére GsttinlUkleri sdyle
dzetlenebilir:

Beton yolun hizmet émri asfalt yolunkinden 1.5 -2.0 kat daha uzundur. Cok daha az bakim
ve onarim ister. Dolayisi ile, yapim maliyetinin asfalt yoldan pahali olmasi halinde bile hizmet
omri bazinda ¢ok daha ekonomiktir. Kaldi ki Glkemizde yapilan calismalar beton ve asfalt
yollarin yapim maliyetleri arasinda blyUk fark olmadigini ortaya koymustur.

Gok daha seyrek bakim ve onarima gerek duyulan beton yolda bu ¢zellikleri dolayisi ile trafik
sikisikliklar, zaman ve is kaybi ve havaya salinan egzos emisyonlari daha azdir. Dolayisi ile
sosyal ve cevresel avantajlar s6z konusudur.

Asfalt yolun aksine, beton yol ylzey dizgUnligund servis dmrl boyunca korur. Sicakta
yumsamaz, tzerinden gecen araclar kalici tekerlek izi birakmaz.Ozellikle yagish havalarda fren
mesafeleri daha kisadir. Acik rengi gece goristini kolaylastirir. Bu 6zellikleri dolayist ile beton
yol daha guvenli srds saglar.

Asfalt yolda giden adir vasitalar, tekerlekleri beton yiizeyine gore daha yumsak olan asfalt
kaplama ylUzeyine gomdlerek zorlandigindan, beton yolda gidenlere oranla daha fazla yakit
tUketirler.

Ulkemiz kosullari dikkate alindiginda, cimento yurdun her kosesinde kolayca temin edilebilen
yerli bir malzeme iken asfalt ithalatla ilgilidir, temininde de zaman zaman gucltk yasanmaktadir.
Ayrica, katkiolarakugucu kil ve ctiruf gibiendustriyel atiklar da cimentoiginde yer alabildiginden
cevreye ilave yarar saglanmaktadr.

Asfalt yola gore beton yolun bazi olumsuzluklari da vardir, ancak ilerleyen teknolojiler sayesinde
bu olumsuzluklara karsi artik etkili dnlemler alinabilmektedir:

Beton yolun servise aglimasi icin bir stre beklenmesi gerekir. Bu sure, erken dayanimi ytksek
¢imentolar ve gerekirse kimyasal katkilar kullanarak makul dizeylere indirilebilmektedir.
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Normal olarak beton yolda giden tasit dizgin asfalt yoldakinden biraz daha fazla guriltu
cikarir. Son yillarda gelistirilen ylzey pUrtzleme yontemleri ve derz dolgulari ile bu fark ortadan
kaldirilmis veya en az dlizeye indirilmistir.

Asfalt yoldakine oranla beton yolda onarim genellikle daha uzun strer ve daha masraflidir.
Ancak, usulline uygun olarak yapilan beton yol nadiren onarima ihtiyag g&sterir.

Bu yazida dzetlemeye calistigimiz asfalt yol-beton yol kiyaslamalari bir cok Glkede ¢ok dnceleri ve
daha ayrintili olarak ele alinmis ve baslangicta da degindigimiz gibi, o Ulkelerde gereken yerlerde
beton yollar yapilmistir ve yapiimaktadir..

Turkiyede karayollarinin tasimacilik ve ulastirmada pay1 %951 bulmaktadir. Turkiye Avrupanin en
bilyUk TIR filosuna sahiptir. Karayollari Genel MUdurligu verilerine gdre karayollarimizin bir ¢cok
kesimindeki YOGT degerleri beton kaplamaya gecisi gerekli kilacak yuksekliktedir [9,34]. Asfalt
otoyollarimizda, érnegin, Ankara-Istanbul arasinda seyahat edenler bilir. Onarm veya bakim
calismalarina rastlanmadidi, birkag seridin trafige kapanmadigi zaman yok gibidir. Seyahat streniz
onemli 6lclide uzayabilir ve ¢ikista gene Ucret ddersiniz |. Yeni yapilan bélinmas yollarda, trafigin
yogun oldugu kesimlerde de durum farkli degildir. Cok sik onarilarak yamali bohc¢a haline gelmis
asfaltyollarda strs gtvenliginden ve konforundan bahsetmek mimkun degildir. Bunlara ilaveten,
yaz gelince gliney bdlgelerimizden” yoldaki asfalt eridi“ haberleri de gelmeye baslar.

Ozetolarak, tilkemizkarayollarinin agir trafik yikiine veya sicak iklim kosullarina maruz kesimlerinde
cok oncelerden beton yol yapilmis olmasi gerekirdi. Baslangicdaki sorumuzu tekrarlarsak,
"Karayollari Genel MUdarligu'ntn kurulusundan 50 yili askin bir siire gecmis olmasina ragmen
Ulkemizde nigin beton karayolu yapilmamustir, nicin beton yola gerek duyulmamaktadir? “ Bu
soruya inandirici, teknik ve ekonomik ydnlerden gecerli bir yanit vermek muimkun degildir. Belki
de “alisiimisin kolayligi” en dnemli faktodr olmaktadir.

TCMB finansmani ile Afyonkarahisar ve Istanbul da deneme amacli olarak yapilan beton yollardan
sonra bazi kuruluslar da beton yol yapimina ilgi gésterdiler. Ornegdin, Kastamonu Belediyesi sehir
icinde 18 km beton yol yapti [7,35].

Arzu edilen Ulastirma Bakanligl ve KGM yetkililerin de beton yol konusuna artik ciddi olarak
egilmeleridir. Ulkemizde yeni uygulanmaya basliyan yap-islet-devret modeli ile yapilan yol
ihalelerinde asfalt yola gore ¢ok daha distk bakim ve onarim masrafi olan beton yolun da bir
alternatif olarak yer almasi dtstundlmelidir.

10. Ulastirma Surasi'nin bir temasi” Turkiye'de 2023 yilinda nasil bir karayolu agi gortlmesi isteniyor”
olarak belirlendi. Dilegimiz, o tarihde tlkemiz karayollarinin gereken kesimlerinin beton kaplama
olarak yapilmis oldugunu gdrebilmek...
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Nigin Beton Yol?

Ek 1

Asfalt Yol - Beton Yol Yapim Maliyeti Kiyaslamasi
(istanbul’da Hasdal Kislasi - Kemerburgaz Ayrimi Arasindaki Yol)

Turkiye Cimento Mdustahsilleri Birligi (TCMB) ile Karayollari Genel Mudarligt (KGM) arasinda
imzalanan protokol uyarinca, Istanbul'da Hasdal Kislasi ile Kemerburgaz Ayrimi arasindaki 3412
km uzunlugundaki bolinmas yolun bir tarafi TCMB finansmani ile beton kaplama olarak yapilmis,
diger tarafi da KGM tarafindan asfalt (bsk) olarak gerceklestiriimistir. Yol 2006 yilinda hizmete
girmistir.

Asfalt Ust yap! (A), KGM tarafindan tasarlanmis, beton Ust yapi ise TCMB tarafindan tasarlanmis
ve KGM tarafindan onaylanmistir. TCMB tasariminda 27 ¢cm kalinhiginda beton plak ve altinda 5
cm kalinhginda asfalt araylzey kullanilmis (B1), KGM &nerisi Gzerine beton yolun 1000 m lik bir
boltiminde ise asfalt araylizey kullanilmamis ve plak kalinhdi 32 cm yapilmistir (B2).

Yol kesitleri asagida verilmistir. Yolun platform genisligi 10.5 m dir

Asfalt Ustyapr | Asinma cm5
Binder cm 7

(A) BitiimI cm 11
Plentmiks temel cm 20

Kirmatas temel cm 15

Beton Ustyapri | Beton plak cm 27
Asfalt araylzey cm5

(B1) Plentmiks temel cm 15
Kirmatas temel cm 15

BetonUstyapi Beton plak cm 32
Plentmiks temel cm 15

(82) Kirmatas temel cm 15

Yapim maliyetlerinin hesabinda Karayollari Genel Mudrltgi (KGM), Bayindirlik ve Iskan Bakanligi
(BIB), Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlar insaati Genel Mudurligi (DLH) tarafindan
kullanilan analizler ve 2008 yili birim fiyatlari esas alinmis, bazi kalemler icin 2009 yili basi piyasa
rayi¢ fiyatlari kullaniimistir. Yol kesitinin katmanlari icin birim agirlik, birim alan ve birim hacim
esasina gore belirlenen birim fiyatlar kullanilarak asagidaki yapim maliyetleri elde edilmistir:



TCMB)| 1ijRKivE CIMENTO MUSTAHSILLERI BIRLIGI

A: Asfalt Ustyapi Yapim Maliyeti (1000 m yol icin)

Asinma 10.5x 1000 x 0.05=525m*x 240t/ m?*=1260.00 t x 101.02 YTL/t =127 28520 YTL / km
Binder 10.5x1000 x 0.07=735m?*x 240t/ m?*=1764.00tx91.93YTL/t=162 16452 YTL/km
Bitlimlii temel 10.5%x1000x 0.11=1155.00m*x 2.30t/ m3=2656.50t x 8268 YTL/t 219 639.42 YTL/km

Plentmiks temel 10.5x1000x 0.20 =2 100.00 m*x 2.25 t/m*=4725.00tx 3559 YTL/t= 168 162.75 YTL/km

Kirmatas temel 10.5x1000 x 0.15=1575.00 m*x 2.00 t/m*=3150.00tx 13.53YTL/t=42619.50 YTL/km

Toplam 719871.39 YTL/km

Asfalt Ustyapi Birim Yapim Maliyeti: A =719 872 YTL/km

B1: Beton Ustyapi Yapim Maliyeti (1000 m yol igin)

10.5x1000 x 0.27=2 835.00 m*x111.95YTL/ m? =317 378.25 YTL/km
Beton plak 10.5x1000 = 10 500 m?x 11.57 YTL/ m? =121 485.00 YTL/km
438 870.25 YTL/km

Araylizey 10.5 x1000 x0.05 = 525.00 m?*x 240 t/m?=1260tx91.93 YTL/t=115831.80 YTL/km

Plentmiks temel 10.5x1000x 0.15=1575.00 m*x 2.25t/ m*=3543.75tx 3559 YTL/t= 126 122.06 YTL/km

Kirmatas temel 10.5x1000 x 0.15=1575.00 m* x 200t/ m?* =3 150.00 t x 13.53 YTL/ t= 42 619.50 YTL/km

Toplam 723 437.61 YTL/km

Beton Ustyapi Birim Yapim Maliyeti: B1= 723 437 YTL / km

B1: Beton Ustyapi Yapim Maliyeti (1000 m yol icin)

10.5x1000 x 0.32 = 3 360.00 m*x111.95 YTL/ m® = 376 152.00 YTL/km
Beton plak 10.5x1000 = 10 500 m?x 11.57 YTL/ m* = 121 485.00 YTL/km
497 637.00 YTL/km

Plentmiks temel 10.5x1000x 0.15 =1 575.00 m*x 2.25t/ m?*=3 543.75 t x 3559 YTL / t = 126 122.06 YTL/km

Kirmatas temel 10.5x1000 x 0.15 =1 575.00 m*x 2.00 t/ m*= 3 150.00 t x 13.53 YTL/t =42 619.50 YTL/km

Toplam 666 379.00 YTL/km

Beton Ustyapi Birim Yapim Maliyeti: B2= 666 379 YTL / km




