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OZET

Bu tez calismasinda beton yollarda, karisim igindeki kalker ve bazalt ince agrega
Ozelliklerine bagh olarak, yol ylizey piirlizliiligiliniin, lastik tekerlek yiikii altinda aginmasi
arastirillmistir. Lastik tekerlegin piiriizlendirilmis beton yiizeye sabit diisey ve yatay
gerilme uyguladigr bir asindirma deney diizenegi gelistirilmistir. Caligmada kalker, %50
kalker + %50 bazalt ve bazalttan {i¢ farkli incelik modiiliinde toplam dokuz beton karisimi
hazirlanarak gelistirilen deney diizeneginde asinmaya tabi tutulmustur. 0, 1000, 5.000,
25.000 ve 100.000 tekerlek gecis sayilarinda, beton numune yiizeyinin siirtlinme
katsayilari, iki boyutlu ylizey profilleri, tekerlek temas alani i¢indeki temas noktalarinin
kapladig: alan yiizdesi 6l¢iilmiistiir. En fazla asinma kaybi kalker karigimlarda, en az kayip
ise (% 50 bazalt + % 50 kalker) ve bazalt karisimlarda elde edilmistir. Test sonuglari
incelik modiilii ile siirtinme katsayis1 arasinda kuvvetli bir iliskinin olmadigini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Beton Yol, Ince Agrega, incelik Modiilii, Asinma, Piiriizliiliik,
Siirtiinme Katsayisi, Temas Noktalari, Lazer Profilometre
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SUMMARY

Investigation of concrete pavement fine aggregate effects on texture abrasion

In this thesis stuy, the texture abrasion of concrete roads depending on the fine
aggregates subjected to tire loads is investigated. A special designed abrasion test setup
consisted of tire applying a constant lateral and vertical load on a textured concrete surface
was developed. The mix paremeters subjetcted to loading in the test setup were limestone ,
(%50 limestone + %50 basalt) mix, and basalt fine aggregate. The three main mixes were
also diveded and classified into 9 different mixes according to three types of finess
modulus. The changes in the friction coefficient, two dimensional profile of the surface
texture, and the contact points were measured under 0, 1000, 5.000, 25.000, 100.000 tire
passes. It was concluded that, overall the mix with %50 limestone + %50 basalt and bazalt
mix will give the best performanse against the concrete friction abrasion under tire loads.
The test results showed that there is no strong relationship between sand fineness modulus

and friction coefficient.

Key Words: Concrete Pavement, Fine Aggregate, Fineness Modulu, Abrasion,
Friction Coefficient, Contact Points, Laser Profilometer
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1. GENEL BILGILER

Birinci boliimde beton yollarin 6nemi, avantaj ve dezavantajlari, projelendirme ve
malzeme se¢iminde dikkate alinacak esaslar, siirtlinme, piirtizliiliik ve 6l¢iim yontemleriyle
ilgili genel konular anlatilmistir. Ikinci bélimde tez ¢alismasinda kullanilan asindirma
deney diizeneginin, Sl¢iim alinacak test diizeneklerinin ve yazilimlarin gelistirilmesi,
malzemeler lizerindeki deneyler, numune yiizeyleri lizerinde yapilan asindirma, siirtiinme
katsayisi, temas noktalar1 alanlarinin bulunmasi, lazerle yiizey profilinin o6l¢iilmesi
konularinda bilgiler verilmis, nasil yapildiklar1 izah edilmistir. Uciincii boliimde yapilan
deneylerden elde edilen veriler tablo ve grafikler halinde gosterilmis, verilerdeki egilimler
irdelenmistir. Besinci boliimde ise varilan sonucglar acgiklanmis, bu ¢alismadaki
noksanliklarin giderilmesi ve gelistirilmesi i¢in devaminda yapilacak caligmalarda nelere

dikkat edilmesi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

1.1. Giris

Karayollarin ylizey kalitesi zaman i¢inde bozulmakta, dolayisiyla onarim ve yenileme
gerektirmektedir. Ekonomik agidan bakilacak olursa karayolu ulastirmaciligi ile ilgili en
onemli giderlerden biri, yollarin onarim ve yenilenmesini de kapsayan bakim
harcamalaridir. Yiizey kalitesinin bozulmasin etkileyen faktorleri saptayarak kontrol altina
almak tzere c¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar oncelikle tasitlarin yol agtigi
karayolu yipranmasini ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan onarim ve yenileme harcamalarini
azaltmay1 hedeflemektedir.

Ulkemizde yollarin kdstebek yuvasina dénmesi, siirekli devam eden yol yapim
onarim ¢aligmalari, yol bozulmalar1 sonucunda meydana gelen can ve mal kaybina yol
acan kazalarla edindigimiz aci tecriibeler, yanlis ulasim politikalar1 izledigimizin birer
kamtidir. Ustiinliikleriyle tiim Diinyada 6n plana ¢ikan ve karayolu aglarinda yaygin olarak
kullanilan beton yollarin yerine, her yil ¢ok biiylik bakim masrafi yaptigimiz asfalt yollar
cesitli karisgimlarla yeniden sunmak biiyiik hatadir. Beton yollarin hala tilkemizde ciddi
olarak uygulanmiyor olmasi iilkemiz insan1 ve ekonomisi i¢in biiyiik kayiptir. Amerika’da

100 y1l1, Avrupa’da ise 75 yili agkin siiredir kullanilan beton yollar, Tiirkiye’de az sayidaki



bazi kent i¢i ve kOy yolu calismalart disinda ne yazik ki bugiine kadar
degerlendirilmemistir. Karayollar1 ag1 igerisindeki beton yol oran1 Avrupa iilkelerinde
yiizde 15, ABD ve Kanada’da yiizde 30, bazi iilkelerin otoyollarinda ise ytizde 70’dir.

Yillik 10 milyon tonluk ¢imento ve klinker satisiyla Avrupa’nin en biiyiik, diinyanin
ikinci biiylik ihracatgisi olan Tiirkiye’nin, 63 bin kilometrelik karayolu ag1 iistiinde bugiine
kadar hep petrol tlirevlerini kullandigi, yani1 basimizdaki milyonlarca tonluk ¢imento,
agrega (cakil) ve kumun yollarda beton olarak kullaniminin pek akla gelmedigi ortadadir.

Yiik tasimaciliginin yiizde 92°si, yolcu tasimaciliginin yilizde 95’1 karayollarinin
sirtindan olan tilkemizdeki beton yol uzunlugu ise simdilik test amagli yapilan birkag
kilometrelik yolla sinirli. Ancak karayollarinda géremedigimiz beton teknolojisi, diinya
standartlarinda insa edilen hava alanlarimizin tamamina yakininda var. Ugaklarin en
giivenli inis kalkis yaptiklari, onlarca yillik kullanim 6mrii bulunan pistler beton yol
teknolojisi ile iiretiliyor. Tiirkiye Hazir Beton Birligi istatistiklerine gore hava limanlarinin
yiizde 90’1ndan fazlasinda kullanilan kaplama teknolojisi betondur.

Tiirkiye’de her 4 yilda bir asfalt yollarin dortte birine yakini yenileniyor. Karayollari
Genel Miidirligi’niin yillik 2 katrilyon TL mi asan biit¢esinin biiylik kismi1 bakim ve
onarima harcaniyor. Avrupa’nin en biiyilk TIR ve kamyon filosuna sahip olmamiz
nedeniyle yollarimizin 6mrii daha da kisadir.

Beton yollarin gelismis tilkelerde baslayan yaklasik bir asirlik mazisi vardir. Birgok
alanda asfalt kaplamali yollara gore iistiin durumdadirlar. Ozellikle ekonomiklik ve
dayaniklilik agisindan bakildiginda daha avantajli olduklar1 goriilmektedir. 35—40 yil gibi
uzun bir proje dmriine sahiptirler ve asfalt kaplamalara gore ¢ok az bakim-onarima ihtiyag
duyarlar. Bu siireyi ¢ok daha yukarilara ¢ikarmak i¢in hem trafigin hem de iklim
kosullarinin asindirict etkilerine ¢ok dayanikli bir yol kaplama betonu iiretilmesi igin
diinya capinda cesitli yontemler gelistirilmeye calisilmaktadir. Yapisal olmaktan ziyade
yizey Ozelliklerinin diizeltilmesi agirlikli yapilan bu c¢aligmalarda, ylizeyin nasil
piiriizlendirilecegi, kullanilacak malzeme o6zellikleri, kimyasallar ve miktarlari, yilizeyi
sertlestirmek i¢in neler yapilabilecegi gibi konular incelenmektedir.

Betonun mekanik 6zellikleri karisimdaki malzemelerin 6zellikleriyle direkt ilgilidir.
Betonun hacimce yaklasik yiizde yetmisini agrega olusturmaktadir. Agreganin 0-4mm lik
kismini olusturan kum ise ¢imentoyla hamur olusturarak hem iri daneleri birbirlerine
baglamakta hem de ara bosluklar1 doldurarak gecirimsizligi saglamaktadir. Dolaysiyla

kumun temizligi, dane sekli, inceligi, miktari, mineralojik yapisi1 gibi 6zellikleri betonun



mekanik ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yol kaplama betonlarinda basing
dayaniminin yaninda egilmeye direng, yorulmaya direng, tekerleklerin mekanik ve iklim
sartlarinin da termo-kimyasal etkilerine kars1i asinmaya direng Ozelliklerinin de mutlaka
saglanmas1 gerekmektedir.

63 bin kilometreye yakin uzunluga sahip devlet ve il yollarimizin yapimi bakimi ve
onarimi devlet biitcemize biiyiik kiilfet yiiklemektedir. Yapilacak yollar hem yapisal olarak
ve hem de ylizey oOzellikleri bakimindan ne kadar uzun O6miirlii olurlarsa yapilacak
harcamalarin da o kadar azalacagi agiktir. Uzun 6miirlii yollarin yapimi i¢in de oncelikle
dizayn ve kontrol asamalarina 6nem verilmelidir. Dizayn asamasinda ise deneylerin biiyiik
bir agirhigr vardir. Kilometrelerce yol kaplamasini insa etmeden Once, gergek arazi
sartlarinin miimkiin oldugunca birebir temsil edildigi deneylerle laboratuarlarda 6nceden
malzemelerin test edilmeleri biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu g¢alismada yapilan deney
diizenegi de, dizayn edilen bir beton yol kaplamasmin piriizliliginde ve siirtiinme
durumunda zaman iginde ne gibi degisikliklerin olabileceginin Onceden anlasilmasi
acisindan gayet yararli olacaktir.

Beton yol yiizeyinin asindirici etkilere direnci c¢esitli laboratuar deneyleriyle
belirlenmeye calisilmaktadir. Tekerlek etkilerinin asindirmasima karst kaplamanin
direncinin 6l¢iilmesi i¢in ise uygulanan bazi asinma direnci testleri (Bohme, Dorry, PSV
vb) olsa da genelde kabul goérmiis bir deney metodu yoktur. Geligsmis iilkelerin bir¢ogu
kendi gelistirdikleri degisik teknikleri kullanilmaktadir. Mevcut yontemleri; sert bir
testereyle kesme, donen piiriizlii sert bir diskle ya da fir¢ayla asindirma, kum danelerinin
¢ok hizli carptirllmasiyla asindirma, su jetiyle asindirma, g¢elik bilyelerin ¢arpmasiyla
asindirma seklinde 6zetlemek miimkiindiir. Bu deneylerden elde edilen sonuglarin yol
yilizeyindeki aginmaya yakinlhigi tartisilirdir. Clinkli kauguk harici asindirict kullanmalari
nedeniyle gercegi simiile etmemektedirler. Gergekte yol ylizeyindeki bir A noktasindan
cesitli hizlarda, yiizeye degisik diisey ve yatay yiikler uygulayan, soguk iklimlerde ¢ivili
olabilen kaucuk tekerlekler gegmekte, yol kaplama karisimdaki fazlarin direncine gore
zamanla yiizeyin piiriizlillik ve siirtinme katsayis1 degerleri degismektedir. Bu gecis
anlarda 1s1 farklarindan, kimyasal etkilerden, temel durumundan v.b. nedenlerle betonda
olusan i¢ gerilme degerleri de birbirinden farklidir. Tiim bu kriterleri saglayacak bir
laboratuar diizeneginin kurulmasi ¢ok zor ve pahalidir. Pratik olmayacaktir. Geligmis
iilkelerde test yollar1 insa edilmekte ve buralarda son teknolojiler kullanilarak direkt

Olctimler yapilmaktadir. Bu biiyiik bir maddi glic ve zaman gerektirmektedir. Laboratuar



ortaminda boyle bir olay: simiile edebilmek i¢in sadece en etkin faktorleri dikkate alan bir
model kurulabilir. Lastik sertligi, diisey gerilme, yatay gerilme(siirtiinme), gecis sayist,
gecis hizi, kaplama numunesinin karisim 6zellikleri ve 1slaklik-kuruluk kriterlerini dikkate

alan bir diizenek daha ger¢ekgi olacaktir.

1.2. Literatiir

Ozturan T. 1984 de I.T.U. de verdigi “Beton Asmnmasinin iki Fazli Malzeme Olarak
Incelenmesi” konulu doktora tezinde, % 0-40 aralifinda kaba agrega iceren kesikli
gradasyonlu beton numunelere Schmdit sertlik, rezonans frekansi, egilme, basing ve
kesik yilizeylere Bohme(DIN 52108) asindirma aletiyle asinma deneyleri yapti. Asinma
direncinin agrega ve ¢imento hamuru fazlarindan daha direncli olana gore sekillendigi ve
birim agirlik, egilmede ¢ekme ve basing mukavemeti, dinamik elastisite modiilii ve
Schmidt yiizey sertligi ile ayn1 yonde arttig1 sonucuna vardi [1].

Fwa T.F., Tan C.C. 1992 de Singapur’da yaptiklar1 bir ¢alismada, kayma direnci-
mikro texture iligkisini granit ve demir cilirufu kullanarak incelediler. Agrega yiizeyinin
farklt sertlige sahip minerallerden olusmasinin siirtiinmeyi olumlu yonde etkiledigi
sonucuna vardilar [2].

Zeli¢ J. 2005 yilinda yaptig1 calismada, yliksek karbonlu demir metallerin liretiminde
atitk olarak kalan ciirufun agik havada yavasca sogutulmasiyla bazaltin mekanik
Ozelliklerine yakin degerler elde edildigi belirtilmis; bu ciiruftan elde edilen yapay
agregayla ve kalker agregayla iretilen 28 giinliik betonlarin (w/c=0.64 , 350 kg/m’ doz,
% 1.5 hava yiizdesi) basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme direnci, Los Angeles ve
Bohme aginma direngleri,elastik modiil, donmada basing kaybi, su emme yiizdesi ve 6zgiil
agirlik degerleri karsilastirilmis; yiiksek karbonlu demir ciirufundan elde edilen yapay
agregali betonun her yoniiyle daha iyi degerler verdigi ve 1. ve 2. simf trafikli yollarin
asinma tabakalar1 icin gerekli degerleri iyi derecede sagladigi belirtilmis; s6z konusu
clirufla yapilacak betonlar, beton yol kaplamalarinda kalker agregali betonla yapilmis
kaplama tabakalarinin ylizeyine asinma tabakasi olarak onerilmistir [3].

Ghafoori N. , Sukandar B.M. 1995 de beton plak kaplamalarin aginma direnglerini
ASTM C779 Procedure C Ball Bearing asinma deneyini kullanilarak incelediler. Beton
karisimdaki agrega ve ¢imento harci fazlarinin hacim oranlarinin 6énemli oldugu, asinma

direncinin diger dayanimlardan daha fazla bu orandan etkilendigi sonucuna vardilar [4].



Ghafoori N. , Diawara H. 1999 da silis dumaninin betonun asinma dayanimina
etkisini ASTM C779 Procedure C Ball Bearings asinma deney yontemini kullanarak
incelediler. Degisik su / ¢imento oranlar1 ve ¢imento miktarlarinda yapilan deneylerden
%10 a kadar silikanin fillerle yer degistirmesinin ve s/¢ oraninin diismesinin asinma
dayanimini artirdigi, aginma derinligi ile basing dayanimi arasinda direkt baglanti oldugu
sonucuna varildi [5].

Atis C. D. 2002 yilinda Dorry asindirma makinesini kullanarak  “F Sinifi Ugucu
Kiillerin Betonun Asinma Dayanimi Uzerine Etkisi” konusunda yaptigi arastirmada
akiskanlastirict kullaniminin aginma direncini etkilemedigi, ¢imentonun %70 inin ugucu
kiil olmasinin aginma direncini artirdig, kiir sartlarinin ise genel egilimi pek etkilemedigi
sonucuna vardi [6].

Momber A. W. 2000 yilinda iri kum danelerini sert beton ylizeylere ¢ok hizh
carptirdiginda olusan asinmay1 agirlik kaybi, yiizey topografyasi ve optik inceleme
bakimindan degerlendirdi [7].

Sonebi M., Khayat K.H. 2001 de yiiksek basin¢g dayanimli (120 MPa ) betonlarin
asinma direnglerini  ASTM C779 Procedure C , testereyle kesme ve ASTM CIt38
deney yontemlerine gore incelediler [8].

Akter M., Hossain M., Boyer J., Parcells W.J. 2002 yilinda USA Kansas’da
1992 den sonra yapilmis 21 beton yol kaplamasiin yiizeylerini incelediler. Betonun
kopma modiiliiniin, temel malzemesinin, kaplama yiizeyi 1slak giin sayisinin ve baslangic
stirtlinme katsayisinin sonraki siirtiinme katsayisini etkiledigi; asimanin ¢ogunun 3-5 yil
icinde olustugu; egilme dayaniminin aginma dayanimini etkiledigi sonuglarina vardilar [9].

H. Donza, O. Cabrera ve E. F. Irassar, 2002 yilinda yaptiklar1 farkli ince agregali
yiiksek dayanimli betonlar isimli ¢caligmada kaba agrega, ¢imento dozu, su/¢imento orani
ve slamp miktarmi sabit tutup granit, kalker ve dolomit kaynakli kirma ince agrega ile
dogal dere kumuyla hazirladiklar: farkl kiir siirelerine sahip yiiksek dayanimli betonlarin
basing dayanimi ve elastisite modiilii degerlerini karsilastirdilar. Koseli kum kullaniminin
basing dayanimini artirdigi ancak elastisitenin ayni oldugu, kiir sartlarinin bu sonucu
degistirmedigi, granit kokenli ince agregayla hazirlanan betonun daha biiyiik basing
dayanimi verdigi sonucuna vardilar [10].

Hui Li, Mao-hua Zhang and Jin-ping Ou, 2005 yilinda nano-TiO; ve nano-SiO,
parcaciklarin, 2,4 incelik modiillii nehir kumu %34- kirilmis diyabaz 5-25 mm c¢akil-

normal portland ¢imentosu 42,5-hava siiriikleyici katki ve akiskanlastiric1 katkiyla imal



edilen 0,42 w/c oranli 28 gnliik kiirlii betonun aginma direnci tizerindeki etkisi ball bearing
abrasion machine kullanilarak ve polipropilene fiber de katilarak incelenmis, nano katkili
betonlarin asinma direnglerinin fiberli normal betondan daha fazla, TiO, katkili betonlarin
a.d. nin SiO, katkili olanlardan daha fazla oldugu ve asinma direnci ile beraber basing
dayaniminin da arttig1, fazla nano parca kullaniminin olumsuz etki yaptigi, bunun da su
miktarinin arttirilmamasindan kaynaklandigi zira bu parcgaciklarin reaksiyon igin suya
ihtiya¢c duyduklar1 ve ayrica fazla katildiklarinda har¢ i¢inde iiniform dagilmalarinin
zorlastigl, taze betonun diisiik slamp degerine sahip olmasimin yerlesmis betonun
yiizeyinde olusacak ¢imentosu yliksek tabakanin kalinligini azalttigi ve asinma direncini
arttirdig1 belirtilmistir [11].

Siddique R. 2003 de bir yillik kiirlii beton numuneler iizerinde yaptig1 bir
calismasinda ince agreganin %40 min yerine ucucu kiil kullanmanin aginma dayanimini
%40 artirdig1 sonucuna vardi [12].

Lee Seung Woo, Cho Yoon Ho, Lee Hyun Jong, KimNam Choul ve Chun Sung
Jae’nin 2004 de yaptiklar1 ince kanal (tinning) ile piiriizlendirilmis beton yollarda siirtiinme
katsayis1 kaybi isimli ¢alismalarinda, enine ve boyuna dogrultularda 25 mm arayla 3mm
ince kanal (tining) yapilmis, 32 mm en biiyiik dane capli, 0.45 su/cimento oranli, 390
dozlu, %2 hava yiizdesine sahip beton yilizeylerde agir tasit dingil gegis sayisina bagl
olarak siirtlinme katsayisindaki azalmayr 5 cm genislige sahip 60 kg agirligindaki
tekerlegin kullanildig1 hizlandirilmis asindirma diizenegi ile 100 000 tekerriir sayisiyla
incelediler. Tekerriir sayis1 arttikga siirtlinme katsayisinin azaldigi ve azalma miktariin
ince kanal (tinning) tilirlinden etkilenmedigi sonucuna, 10-20-40-80 ve 100 bin tekerriir
sayilarinda yapilan ortalama piiriizliliik derinligi (kum yayma yontemiyle) ve biritish
pandulium friction tester 1slak siirtlinme katsayis1 Ol¢limlerinden elde edilen verilerden

hareketle vardilar [13].

1.3. Yol Ustyapis1 Tipleri
1.3.1. Esnek Ustyapi
Esnek iistyapi, kaplama, temel ve alttemel tabakasindan olusan bir iistyap: tipidir.

Kaplama tabakasi ise asinma ve binder'den olusan iki tabaka seklinde sicak ya da soguk

bitiimlii karisimdan ya da sathi kaplamadan olusturulur. Diger tabakalar ise graniiler bir



malzeme veya az miktarda baglayict ile islem gormiis karigimlardir (Sekil 1.1).
Tekerlekden yola gelen gerilmeler en {istte asfalt kaplama tabakasiyla karsilanir; alta
indik¢e gerilme daha genis alana yayildigindan ve azaldigindan gittikce daha diisiik
mukavemetli malzemelerden tabaka olusturularak gerilme, taban zemininin tasiyabilecegi

degere kadar kademeli indirgenir. Boylece ekonomiklik saglanmis olur.

Zemin tesviye kotu

Ustyapl tabani tesvive kotu
Banket Kaplama yiizeyi

Sekil 1.1. Tipik bir esnek tistyap1 enkesiti

1.3.2. Rijit Ustyap

Oldukga yiiksek egilme direncine sahip ve Portland ¢imentosundan yapilmis tek
tabakali beton plak vasitasiyla yiikleri taban zeminine dagitan iist yapr tipidir. Rijit
listyapilar, taban zemini lizerine yapilan beton plakalardan olusur. Siirekli donatinin
kullanilmadig1 beton yollarda enine ve boyuna genlesme derzleri konulur (Sekil 1.2). Don,
pompaj, sisme-biiziilme olaylarina karsi ise beton kaplama ile taban zemini arasinda
kaplama alt1 tabakasi yapilir. Beton plagin elastisite modiilii taban zemininkinden ¢ok
biiyiiktiir. Bu nedenle beton yol, elastik zemine oturan bir kirig seklinde g¢aligir. Trafik
yiiklerini esnek iistyapiya nazaran daha genis alana yayarak, taban zeminine iletir. Rijit
beton plak, taban zemini ile siirekli temas halinde oldugu siirece tasiyici eleman vazifesi
goriir. Taban zemini ¢esitli nedenlerle ¢okerse, taban zemininin deformasyonuna

uyamayan rijit beton plak, bu kisimlarda kiris gibi ¢alismaya baslar, betonun diisiik olan



¢ekme basincinin asilmasi sonucunda kaplama kirilir. Tek veya iki tabaka halinde dokiilen
bir istyapr tipi olup, gerektiginde graniiler bir kaplama alt1 tabakasi da
kullanilabilmektedir. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil
yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Beton,
cekme direnci diisiik, deformasyonlar ile gerilmeler arasinda baglantilar1 dogrusal olmayan

bir malzemedir [14].

Yiizey duzginliigii

Boyuna derz

Enine derz

Beton plak

Baglantl demiri

Baglantl demiri
Taban zemini

Temel yada taban zemini

Sekil 1.2. Beton yol kesiti ve yap1 elemanlari

1.3.2.1.Taban Zeminleri

Bazi taban zeminleri rijit kaplamalarin davraniglarina zarar verecek ozelliktedirler.
Serbest su bulunmasi halinde alt temel kismina uygun malzeme koyarak pompaj olaymna
yatkin zemin korunmalidir. Plastisite indeksi 25’ten az olan zeminler uygun bir deney
metoduyla tespit edilen yogunluklarin en az %95’1 elde edilecek sekilde sikistirilmalidir.
Yiiksek plastisite indeksine sahip killi zeminler alt temel tabakasina ilave olarak yeterli
kalinlikta segme malzeme ile Ortiilmelidir. Don olan alanlarda, 6nlem olarak dona hassas
zemin siyrilip atilmalidir. Iyi sikigmamis daneli taban zeminleri trafigin titresimiyle
yerleserek oturacagindan yeterince sikistirtlmalidirlar. Fazla elastik olan zeminlerde yeterli

kalinlikta uygun malzeme ile ek ¢okmelerin olusturacagi zararh etkilerin 6niine gegilir.



1.3.2.2. Kaplama Alt1 Tabakasi

Beton kaplamaya zarar verecek asagidaki hallerden biri veya birkaginin mevcut
bulundugu hallerde, beton plak ile taban zemini arasina daneli malzemeden olusmus bir

tabaka serilir. Bu tabakaya Alt temel veya Kaplama Alti Tabakas: denir.

Kaplama Alt1 Tabakasini gerektiren haller:
e Donma etkisi
¢ Yiiksek hacim degismesi gosteren topraklarda "sisme" ve "biiziilme"
etkisi

e Ince daneli topraklarda "pompaj" etkisi.

Donma etkisi yer yer siddetli dalgalanma hareketlerine sebep olur ki bu, kaplama
yiizeyinin ise yararligini yok eder veya tabanda devamli genisleme ve yumusama haline
sebep olur. Sonunda, tabanin tagima giicii 6yle bir degere diiser ki kaplama artik normal
yiikleri dahi tasityamaz olur. Silt ve ¢ok ince daneli kumlar gibi kapilaritesi yiiksek olan
zeminler donma etkisinden en cok etkilenenlerdendir. Yiiksek hacim degisimi gosteren
topraklara sisme ve biiziilmeyi Onlemek icin sisme yapmayan graniiler malzemeden
kaplama alt1 tabakas1 yapilir. Bu tabakanin kalinlig1 topragin sisme 6zelligine, nemlilik
durumuna, o yerin iklimine ve kaplama alti tabakasinda kullanilan malzemenin
sizdirmazlik yetenegine baghidir. Ancak, minimum alt temel kalinligi 30 cm alinmalidir.
Pompaj (bosalma) olayina karsi yapilan kaplama alt1 tabakasinda (kum + az kil + cakil)
dan olugmus graniiler malzeme kullanilir. Kaplama alt1 tabakasi en ¢ok 15 cm' lik tabakalar

halinde serilir.

1.3.2.3. Beton Plaklar

Beton yollarin yiizeyleri kayma sakincas1 gostermedigi ve tutucu, piiriizlii oldugu icin
%7 ye kadar boyuna egim uygulanabilir. Daha fazla egimli ya da daha piiriizlii bir beton
yol isteniyorsa yiizeyin Ozel olarak piriizlendirilmesi gerekir. Degisik piirlizlendirme
teknikleri gelistirilmistir. Teknik Sartnamelerde yagis sularinin c¢abuk akmasi i¢in

minimum boyuna egim %0,4 olarak belirtilmistir.
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Beton yolun yiizeyinin diizgiin olmasi sularin kolayca akmasina miisait oldugundan,
enine egim boyuna egime bagli olarak diger kaplama cinslerine gore daha kiigiik alinabilir
Diistik boyuna egimlerde enine egim % 2,0; dik boyuna egimlerde de minimum % 1
olmalidir. Otoyollarda % 1,6-2 uygundur. Taban zemini Ozellikleri nedeniyle plak
kalinligin1 arttirmak gerekirse, bu kalinlik en ¢cok 25 cm' ye kadar ¢ikarilabilir. En diistik
kalinliga gelince, mevcut ve saglam bir altyapi iizerine gelecek beton dosemelerin kalinligi
l.grup yollarda 15 cm, 6tekilerde 12 cm' den az olamaz. Bu kalinliklar betonun tek tabaka

olarak dokiilmesi hali i¢in verilmistir [14].

1.4. Yol Ustyapis1 Seciminde Etkili Faktorler
1.4.1. Trafik

Karayolu tlizerinde seyreden tasitlarin agirliklart ve hareketlerinden kaynaklanan
diisey ve yatay kuvvetleri, dingil sayilarina gore degisen biiyiikliikklerde dingil ve tekerlek
bandajlar1 vasitasiyla iistyapiya iletilmektedir (Sekil 1.3). Ustyap: tabakalarinda olusan
gerilme ve deformasyonlarin siddeti o yolun iizerinden gecen tasitin agirligina, tekerlek
Ozelliklerine ve hareket ivmelerine baghdir. Bu yolun hizmet omri ise yiiklerin

tekerriiriiyle direkt ilgilidir.

Donen tekerlek

,’,.--———-,,_

Siirtinme kuvveti Temas basinci

Sekil 1.3. Yol yiizeyine tekerlekten gelen kuvvetler
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Karayolu iizerinde seyreden tasitlarin agirliklart standart olmadigindan ve farkl etki
derecesine sahip olduklarindan projelendirmeye esas olarak 8,2 ton'luk standart dingil ytikii
alimmaktadir. Farkli dingil yiikleri ise dingil esdegerlik faktorleri yardimiyla standart dingil
yiikiine doniistliriilmektedir. Proje 6mrii boyunca standart dingil yiikiiniin toplam tekerriirti
T8.2 olmak iizere Trafik gruplarinin belirlenmesinde de iilkemiz karayollarinda seyreden
tasitlarin tipleri ve agirliklar dikkate alinmistir. Trafik grubu olarak yillik ortalama giinliik
agir tasit trafigi (YOGATT) 500 den az olan yollarimizi temsilen T8.2=0.5milyon ve
Imilyon, YOGATT 500 den fazla olan yollarimizi temsilen ise T8.2=5milyon; 10 milyon;
20 milyon; 50 milyon standart alinmistir.

Trafik hacmi ve trafigin yillik artis oran1 ytliksek olan, trafik i¢indeki agir tasit orani
fazla olan, taban zemininin tagima giicli diisiik olan yollarda rijit {istyapilar daha uygundur.
Diisiik trafik ve diisiik trafik artiglar1 halinde, kademeli insaata elverisli oldugundan esnek
istyapi ile gelisen trafige cevap vermek uygun olmaktadir.

Egimi fazla, trafigi az olmayan yollarda rijit iistyapilar daha uygundur. Yol
tizerindeki seyir hizinin 80 km/saat' den 50 km/saat' e diismesi zemin deformasyonlarinin
%17 artmasina neden olmaktadir. Neumann, Ozellikle yokus yukari egimli seritlerde
tekerlek olugu olusumunun hizlaniyor olmasini, bu seritlerde seyreden trafigin hizini
nispeten diisiik olmasina baglamaktadir. Bu durumda, genel olarak trafigin sikismasini
Onleyici ve dolayisiyla trafik hizini arttirict 6nlemlerin, zaman ve enerji tasarrufu yaninda
yol yipranmasini azaltici bir etkisinin de oldugu anlasilmaktadir.

Sehir i¢i trafiginin durup kalktigi kavsak agizlarinda bitiimlii karisim kaplamalarda
dalgalanma-yigilmalar ya da catlama ve oyuklar olustugu ancak bu kisimlara beton

kaplama yapilmasi durumunda gayet giizel sonuglarin alindig: bildirilmektedir [14].

1.4.2. iklim

Yol altyapis1 genellikle, don ¢oziilmesi goriilen ilkbahar ile yagisin fazla oldugu
sonbahar mevsimi baslarinda 6zellikle ¢atlaklardan giren sular nedeniyle kolay deforme
olur. Kaplama tabakasini olusturan asfalt ise 1s1nma sonucu yazin en diisiik tagima giiciline
sahiptir. Mevsimler arasi biiyiik 1s1 farklari olan, kara iklimi hiikiim siiren bolgelerde, asfalt
betonunun viskoelastik davranigh bir malzeme olmasi1 sebebiyle, yazin tekerlek izi
olugmasina direng gosteren, kisin ise ¢atlamayan bir bitiimli karisimin formiile edilmesi

heniiz ekonomik olarak basarilamamistir. Bu tip bdlgelerde rijit iistyapilarin kullanilmasi
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daha uygundur. Bitiimlii kaplamalarin uygulanacagi zeminin kuru veya en fazla %?2
oraninda rutubetli olmasi gerekir. Bu zorunluluk ise yagisli bolgelerde bitlimlii
kaplamalarin uygulama siiresinin kisalmasina neden olur. Buna karsilik beton kaplamalar

nemli zeminler iizerinde yapilabilir.

1.4.3. Maliyet

Ustyap1 tipi se¢iminin en onemli kriteri, secilecek kaplama tipinin belirlenen proje
Omrii i¢in hesaplanan toplam ekonomik maliyetidir. Bu ise ilk ingaat maliyeti, proje dmri
stiresindeki bakimlarin maliyeti ve bakim islemleri nedeniyle kullanici agisindan ¢ikacak

gecikme maliyetlerinin toplamidir.

1.4.3.1. ilk insaat Maliyeti

Kaplama malzemelerin maliyeti:
Ust yapr tipleri i¢in kullanilacak malzemelerin dizayna gore miktarlarmin tespit edilip
maliyetlerinin hesaplanmasi ile bulunur. Betonun rijitligi nedeniyle beton yollarda tistyap1
kalinlig1 azaltilabilmektedir. Bu da agrega tiiketimi bakimindan beton yollara avantaj
saglamaktadir. Ayrica beton agregasinin bitlimlii kaplamalarda kullanilan kadar kaliteli
agrega olmasina gerek duyulmamaktadir. Ayrica beton i¢cinde dayanimi ve kalicilig1 artiran
endiistriyel atitk maddelerin  kullanilmasi, ¢imento dozajinin azaltilmasma olanak
saglamaktadir.

Malzemelerin taginma maliyeti:

Bitiim malzemesinin rafineriden nakliye edilmesi, ¢cok daha sik aralikl1 fabrikalardan temin
edilebilen ¢imento malzemesi nakline gore ¢cok daha fazla mesafe gerektirmektedir.

Iscilik giderleri:
Genellikle beton yol kaplamalarinda kalifiye is¢i gereksinimi daha fazla oldugundan
bitlimlii yollara gore is¢ilik bedelleri daha fazladir.

Insaat makinesi masrafi:
Makinelerin yipranma payi, isletme ve bakim masraflar1 hesaplanir. Asfalt betonu
karigimlart i¢in kurutma ve yeniden i1sitma gibi ek iiniteler isteyen pahali plentler

gerekmektedir. Beton yollarda ise hazir beton kullanilabilmektedir
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1.4.3.2. Bakim Maliyeti

Trafik ve iklim kosullar1 yolun bozulmasina neden olan iki 6nemli faktordiir. Bakim
ve onarim sirasinda, bakimin tipi, yollarin bozukluklariin tiirii ve derecesi, trafik yoniiniin
degistirilmesi ve is sonrasindaki kontrolii, bakim yapilacak yollarin hizmet émrii, bakim
caligsmalari i¢in ayrilacak siire gibi hususlar nem tagimaktadir.

Rijit tstyapilar 3040 yillik hizmet siireleri i¢in projelendirilirler. Beton yollarda
yilizey yenileme ve takviye islerine gerek duyulmaz. Projelendirme ve yapim islerinin iyi
sekilde gerceklestirilmesi halinde, beton yollar tiim hizmet 6miirleri boyunca az miktarda
bakim gerektirirler. Esnek tistyapilarda genellikle ilk 5 yildan sonra kiigiikk onarimlar ve
yiizey dolgular1 gerekebilir. 10 y1l sonra biiyiik ihtimalle yol yiizeyinin yenilenmesi ve

puriizlendirilmesi gerekecektir.

1.4.3.3. Yolu Kullananlarin Harcamalari

Normal hallerde lastik asinmasi, yag tiiketimi gibi isletme masraflar1 her iki yol
tipinde de esit miktardadir. Yakit tiiketimi beton yollarda daha azdir. Clinkii elastisitesinin
fazla olmasi sebebiyle yiik altinda ¢ok az deformasyon olusacagindan tekerlek yilizeyde

daha kolay yuvarlanir.

1.4.3.4. Finansman Kaynaklari ve Iskonto Orani

Yapim seklinin finanse edilme sekline gore iistyapi tipi se¢imi degisebilir. Bakim
degil de yalnizca yapim malzemelerinin finanse edildigi durumlarda rijit iistyapilar tercih
edilir. Bunun tersine artan trafige cevap verebilmek icin art arda tabakalarin yapilmasi gibi
kademeli ingaat stratejisi gerektiren, sinirli yatirim kaynaklar1 ve yiiksek 1skonto orani gibi
durumlarda esnek tistyapilar1 kullanmak daha avantajli olmaktadir.

Beton yol kaplamalar1 kit kaynakli tilkeler i¢in, uygunlugu acisindan ¢ekim giiciine
sahiptir. Birim yol boyu basina baslangi¢ yatirimi diger tiir kaplamalara kiyasla bir miktar
daha fazla ise de, kendisini makul siirede amorti edebilmektedir. Yapilan aragtirmalara
gore, usuliine uygun insa edildigi takdirde, bitlimlii karisim {istyapilara kiyasla 5~7 kat

uzun 0miurli olmaktadir.
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Teknik parametrelere gore se¢im yapilirsa, tasima giicli zayif taban zemini, biiyiik
hacimli trafikte yiiksek artig orani, yliksek agir tasit miktari, yiiksek iklim sicakligi halinde
rijit listyapilar, biiyiik trafik hacminde diisiik yillik artis oran1 ve takviye ¢aligmalarinda
esnek iistyapilar uygun goriilmektedir. Ekonomik parametrelere gore iistyapimi segimi
yapilirsa, bitimlii malzeme azligi, yliksek kaliteli agrega eksikligi, hidrolik baglayici
bulunmasi ve enerji azlig1 halinde rijit tistyapilar, iilkedeki 1skonto oraninin yiiksek, yol
yatirrm kaynaginin smirli olmasi halinde esnek iistyapilar segilir. Ozey [15] yaptign
calismada su sonuglara ulasmistir:

1- Diisiik trafik i¢in esnek tiistyapt maliyeti (YTL/Km. olarak) rijit listyapidan
yaklagik %8 daha ucuzdur. Yiiksek trafik i¢in ise, rijit iistyapt maliyeti esnek listyapi
maliyetine(YTL/Km) nazaran yaklasik % 40 daha ucuzdur.

2- Ustyap1 hesabn i¢in gerekli olan parametreler ne secilirse secilsin, trafik yiikiiniin
artmasina paralel olarak esnek iistyapi/rijit iistyapir maliyet oran1 da artmaktadir. Yani
trafigin artmasi ekonomik agidan rijit istyapiy1 avantajli hale getirmektedir.

3- Taban zemininin tagima giiciiniin (CBR) diislik olmas1 durumunda, trafik ne olursa
olsun rijit listyap1 daha ekonomiktir. Bu durumda aralarindaki maliyet farki %52’ye kadar
cikmaktadir.

4- Ayni taban zemini i¢in trafik artis1 ile esnek {istyapr maliyetinin degisimi rijit
listyapiya nazaran daha fazla olmaktadir.

5- Trafigin T8.2=10 milyon degerine kadar taban zemininin tasima giiciiniin (CBR)
artmas1 halinde esnek tistyap1 ekonomik olmasina karsin, 10 milyondan daha biiyiik oldugu
durumlarda rijit iistyap1 daha ekonomik olmaktadir. Trafik ne olursa olsun taban zemininin
tasima giiclinlin artmasi halinde, ekonomik agidan rijit istyapinin avantaji azalmaktadir.

6- Iklim kosullarinin iyilesmesi halinde, esnek iistyapt maliyeti azalmakta,
kotiilesmesi halinde maliyet, rijit tistyap1 lehine donmektedir.

7- Iklim kosullarinin don etkisi bakimimdan hafif olmasi durumunda esnek iistyapi
daha ekonomik olmaktadir.

8- Yiksek trafik etkisinde (T8.2>5milyon) ve hafif iklim kosullarinda rijit iistyap1

ekonomik olmakta, agir iklim kosullarinda ise durum, rijit iistyap1 lehine donmektedir.
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1.4.5. Giivenlik ve Konfor

Her iki kaplama tiirii gerekli kistaslar gozetilerek yapildiklan takdirde, giivenli ve
konforlu bir seyir imkani1 saglamaktadirlar. Beton yollar agik renkleri ile gece kolay
goriiliir, siirlicliyli yormaz. Ancak giinesli havalarda yansima yaparak goz kamastirirlar.
Bitiimli kaplamalarin ise gece goriis mesafesi kisadir. Asfalt kaplamalarda olusabilen
oluklasma ve yigilma-dalgalanmalar suyu gollestirerek Ozellikle soguk iklimlerde seyir
giivenligini tehlikeye atabilirler. Sicak havalarda bitlimiin yiizeye c¢ikmasi da tehlike

olusturur.

1.5. Beton Yollarin Tarihgesi

Yollarda hidrolik ve puzolanik baglayicilar ilk olarak Romalilar tarafindan M.O.
1.YY’ da kullanilmistir. Taslar1 birbirine baglamak icin kullanilan baglayici iki kisim
dogal puzolan ve bir kisim kiregten olugmustur. Tarihin seyri iginde tespit edilen

gelismeler maddeler halinde su sekilde siralanmaktadir [14]:

1865 Iskogya’da ilk beton yol denemeleri

1880 Avustralya’da ilk beton yollar yapilmaya basliyor

1891 Ohio’da Amerika’nin, bugiin de kullanilmakta olan ilk beton yolu yapiliyor

1913 Arkansas’ta Amerika’nin ilk beton otoyolu yapiliyor

¢ 1914 Amerika’da 3.500 km beton yol yapimi tamamlaniyor; yol yapiminda

“Silindirle Sikistirilan Beton Yollar” kullanilmaya baslaniyor

¢ 1924 Fransa’da beton yol yapimi programi baslatiliyor

e 1930 Almanya’da 4.000 km uzunlugunda beton otoyol yapimina baslaniyor Isvigre,

Belcika basta olmak tizere, diger Avrupa iilkelerinde de beton yol yapimi1 baglhiyor

¢ 1950 Kayar kalip kullanimiyla beton yol yapiminda hiz ve kalite artiyor

¢ 1960 — 70 ABD ve Kanada’da beton yol yapim1 yogunlasiyor; ABD’de 70.000 km
beton yol yapiliyor.

Beton yol teknolojisinde yasanan hazir beton, kayar kalip, gecirimli beton, lifli beton,
on gerilmeli beton, siirekli betonarme gibi yenilikler ve hizli gelismelerle beton kaplama,
giinlimiiziin modern yollar1 i¢in asfalt kaplamalara kars1 onemli bir alternatif haline

gelmistir.
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1.6. Beton Yollarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

1.6.1. Beton Yollarin Ustiinliikleri

Beton yollar bir¢ok agidan iistlinliige sahiptir. Bugiine kadar yapilan arastirmalar da
bunu kanitlamaktadir. Beton yollarin en bagta gelen iistlinliikleri uzun hizmet 6mrii, agir
trafik ve iklim sartlarina kars1 {istiin dayaniklilig1 ve uzun siire bakim gerektirmemesidir.

a. Beton Yollarm Yapisal Omrii Fazladir: Beton kaplamanin sinanmis en 6nemli
{istiinliigii uzun hizmet émrii ve iistiin dayamikliligidir. Ornegin A.B.D’de eyalet karayolu
performanslari yillar igerisinde izlenerek kaydedilen bir arastirmada, beton yollarin servis
Omiirleri (tamire ihtiyag gosterme siiresi) eyaletler bazinda 20-25 yil civarinda olurken
asfalt yollarda 6-14 yil olmaktadir. Bagka bir aragtirmaya gore de beton yolun beklenen
omrii 34 yildir, asfalt yolun ise tam yarisi, 17 yildir. Bu arastirma ayn1 zamanda asfaltin
kii¢iik bakimlarinin her 3-5 yilda bir, rehabilitasyonunun da 17’nci yilda oldugunu, 6te
yandan betonun ilk kii¢iik bakiminin 12°nci yildan, yilizeyinin yeniden diizeltilmesinin ise
18’inci yildan sonra yapildigint ortaya koymaktadir [14]. Dayaniklilig1 ve beklenmedik
cevresel etkilere ve yiiklere karsi koyabilmesi ile sehir i¢i yollarda ¢ok uzun siireli bir
hizmet sunuyor.

b. Tamamen Yerli Malzeme ile Yapilir: Beton yollar, Tiirkiye’nin kendi
kaynaklarindan ve diisiik maliyetlerle yapabilecegi bugiine kadar pek dikkate almadig: bir
karayolu secenegidir. Bugiin Tiirkiye’nin dort bir yanina dagilmis 39 ¢imento fabrikasi ve
490 adet beton tesisi bulunmasina ragmen, bitiim temin edilen yalnizca 5 adet rafineri
bulunmaktadir. Kullanilan bitiimiin 6nemli bir kismi ise ithal edilmektedir.

c. Ik Yapim Maliyeti Yiiksek Degildir: Yaptigimiz bir arastirmada iilkemizde beton
yol yapim maliyetinin daha ucuz oldugu da ortaya cikmistir. ilk yapim maliyetleri
karsilastirmasina gore, asfalt yolun kilometre maliyeti 2004 yili verilerine gore 436 — 622
milyar lira arasinda degismektedir. Yolun beton yol olarak insa edilmesi halinde ise
kilometre maliyetleri 369 — 570 milyar lira arasinda degismektedir. Bayindirlik ve Iskan
Bakanligi’nin kriterlerine gore yapilan bu maliyet hesaplari beton yolun asfalt yola gore
ylizde 20 — 30 arasinda daha ucuz olacagin gostermektedir. Beton yollarin ilk yapim
maliyetleri asfalt yollarla ayn1 oldugu diisiiniilse bile yolun hizmet émrii boyunca tiim
maliyetleri diislintildiglinde beton yollar, asfalt yollara gore ylizde 30—60’a varan daha az

maliyetlere sahiptir.
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d. Beton Yollar, Asfalt Yollara Gore Daha Az Mevsimsel Hasara Ugrarlar: Betonun
dayanikliligiin en ¢ok 6nem kazandigi mevsim ilkbahardir. AASHTO Amerikan Devlet
Karayolu ve Tasimacilik Idareleri Birligi tarafindan Kanada’da yapilan bir arastirmaya
gore, asfalt yollarin yiizde 61°1 bahar kosullarinda bozulmaktadir. Oysa aymi kosullarda
beton bozulma orani sadece yiizde 5,5’tir. Hem yazin sicakta erime gibi bir tehlikeye sahip
degil, hem de kigin buz ¢6ziicii tuzlardan dolay1 yipranmasi daha azdir [14].

e. Beton Yollarin Tasima Giicii Yiiksektir: Beton yol, tizerine gelen ylikleri asfalta
gore cok daha genis bir alana yayarak, taban zemine iletir. Yani tasima giicii taban
zeminine bagl degildir. Bu nedenle, beton yol zayif taban zeminleri {istiinde asfalt yollara
gore daha iyi sonuglar vermekte, dayanma bakimindan her tiirlii etkiye karsi koyacak
sekilde hazirlanabilmektedir. Bozulmus asfalt yollar i¢in en 6nemli ¢6ziimdiir. Yapilan
onemli arastirmalarla, bozulmusg asfaltin {istiine ¢ok ince beton kaplama (white topping)
uygulanmasinin en iyi ¢dziim oldugu tespit edilmistir. Ozellikle kavsaklar, otobiis seritleri
gibi yerlerdeki uygulamalar biiylik basar1 getirmektedir.

f. Beton Yollar Her Mevsimde ve Her Kosulda Yapilabilir: Asfalt uygulamasi diisiik
sicaklikta ve yagish havalarda yapilamadigindan, yapim ve onarim mevsimi kisadir. Beton
yol uygulamasi ise asfaltin aksine 1slak zemin de dahil olmak iizere, hemen her iklim
kosulunda yapilir. Asfalt kaplamalar belirli bir sicaklikta dokiilmesi ve silindirle
sikistirllmast gerekmektedir. Beton kaplamalar ise vibratorlerle sikistirmakta olup, 1s1
kaybi gibi bir sorun s6z konusu degildir.

g. Trafigi daha az engeller: Neredeyse hi¢ olmayan tamir-bakim ihtiyaci ile yol
hizmete agildiktan sonra trafik sikismasina imkan vermez.

h. Beton Yol Dogal ve Kentsel Cevreye Zarar Vermez: Asfalt kaplamalarin yapim ve
uygulama asamalarinda, petrol tiirevi malzeme olan bitlimiin 1sitma ve agreganin kurutma
islemlerinin bulunmasi nedeniyle bir 6lgiide ¢evre kirliligine yol a¢gmaktadir. Bitiimiin
1sitilmastyla kanserojen bir emisyon ortaya ¢ikmasi ve 1sitma igleminin enerji sarfiyatina
neden olmasi gibi etkiler bulunuyor. Cevreye duyarh iilkelerde birgok sehir i¢cinde bitiim
kullanilmas1 yasaklanip beton yol yapimina hiz verilmesinin nedenlerinden biri de budur.
Asfalt yollarda baglayici olarak kullanilan bitlimlii baglayicinin biinyesinde ¢esitli ugucu
maddeler bulunmakta ve bu ugucu maddelerin zamanla kaybolmasi sonucunda, kaplamada
vaslanma adi verilen bir tiir gevreklesme ve eskime goriilmektedir. Bu yaslanma ile
niteliklerinin ve 6zelliklerinin biiyiik bir kismin1 kaybeden asfalt kaplamalar ayrica benzin,

motorin, fuel oil, yag, tuz gibi maddelerin yol iizerinde dokiilmesi ile de kimyasal
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yapilarinda degismeler gosterir. Kaplamalarin olumsuz yonlerde degismesine yol agan bu
durum, ¢ok kere yol gilivenligi acisindan da biiyiik tehlikelere ve cevre kirliligine yol
acacak boyutlara ulagmaktadir. Beton yollarin baglayict maddesi ¢imento ise herhangi bir
ucucu madde igermemektedir. Bu nedenle beton yol i¢in yaslanma, gevreklesme soz
konusu degildir.

i. Beton Yollarda Daha Kisa Durma Mesafesi Saglar: Beton kaplamalarin kayma
sirtinme katsayilar1 yiiksektir. Beton yolun ortalama boyuna siirtiinme katsayisi 0.70,
enine siirtiinme katsayisi ise 0,65 civarindadir. Yol yiizeyi diizglin oldugundan yagis sulari
kolay akar ve yiizey ¢abuk kurur. Siiriiciilerin glivenligi diisliniiliirse, beton yolun yapist
daha da Onem kazanir. Asfaltta oluklasmadan dogan tiimsekler ve cukurlar yagish
havalarda fazladan su tutar. Bu da su kizag: tehlikesi i¢in biiylik bir potansiyel olusturur.

Ayrica, biriken sular soguk havalarda don yapabilir.

Chevy-KuruDiz [T 55 Bbeton
O astalk
Chevy-lslakDuz H 109
Chevy-Isiak/Tekerlek izi Mevcut & 134
—
Buick-lurwDiiz %

| __ 58
Buick-lslakiDuz

S

Buick-lslak/Tekerlek Izi Meveut r . . : {
0 20 40 B0 80 100 120 140 160

DURMA MESAFESI, (m)

Sekil 1.4. Beton ve asfalt yollardaki durma mesafelerinin karsilastirilmasi

Illinois Universitesi tarafindan sunulan “ Beton asfalt yol yiizeylerindeki oyulmalar
ve tekerlek izinin siiriis giivenligine etkisi” isimli caligmada, beton ylizeyindeki durma
mesafesinin, beton asfalt yiizeyindeki durma mesafesinden daha kisa oldugunu (6zellikle
beton asfalt 1slak ve tekerlek izi olugsmus durumda) gosterilmistir.

j. Beton Yol Akaryakit Tasarrufu Saglar: Agir araclar, asfalt yollarda beton yollara

gore daha fazla deformasyona neden olurlar. Kaplamadaki bu deformasyon, tasit
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enerjisinin bir kismini emer. Bu nedenle, esnek kaplamalarda siiriis i¢in daha fazla enerjiye

ve dolaysiyla daha fazla yakit tiikketimine ihtiyag vardir (Sekil 1.5.).

—— 100krmih'de 3513t yol
E —o— 100kmyh'de beton val
= —tr— 7 Skmih'de asfaltyol
E —+— Tokmihde betan ol
3 —o— BOkmihde asfaltyol
g —+— fllkrrihide bieton yol

2% 45 5 5 15 2% 35 45
sicaklik(’C)

Sekil 1.5. Yakat tiiketiminin asfalt ve beton yola gore degisimi

k. Beton Yollar Gece Goriisiinii Kolaylastirir: Beton yollar dogal olarak agik renklidir
ve araglardan veya sokak lambalardan gelen 1siklari, koyu asfalt kaplamalara gére daha
fazla yansitirlar. Boylece gece goriisii artar. Isiklandirma i¢in daha az enerji sarfiyatina
ihtiya¢ duyulur. Islak oldugu zaman bile tehlikeli far 15181 yansimalarina sebep olmaz. Bu
konu trafik giivenligi acisindan &nemlidir. Istenirse ¢ok ucuza renklendirilebilmesi gibi
estetik alternatifleri vardir.

l. Beton Yolun Siiriis Konforu Yiiksektir: Kanada’da yapilan bir arastirmanin
sonuglaria gore beton yollar siiriis rahatlig1 ve yilizey diizgiinliigii agisindan asfalttan daha
tyidir. Bu arastirma ¢ercevesinde yillar boyunca beton ve asfalt yollarin yiizey diizglinligi
indeksleri belirlenmistir. Beton yollarin diizgilinsiizliik degeri 5 yil icinde 4 mm’den 7
mm’ye ¢ikarken asfalt yollarda 16 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu sonu¢ betonda ylizey

diizglinliigiiniin daha uzun siire korundugunu gostermektedir [14].
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1.6.2. Beton Yollarin Dezavantajlan

a. Acik rengi dolayisiyla gilineste géz kamasmasina sebebiyet verir. Betona boya
karistirilip renkli yol yapilarak bu sakincalari giderilebilir.

b. Derzler ve kaplama yiizeyinde hem drenaj ve hem de kaymaya karsi direng
saglanmasi i¢in olusturulan ince kanallar (tinning) 6zenle yapilmazsa giiriiltii yapmakta ve

siirlis konforunu azaltmaktadir.

1.7. Yol Yiizeyine Gelen Gerilmeler

1957-1961 yillar1 arasinda yapilmis olan ¢ok genis ¢apli olarak gerceklestirilmis olan
AASHO (American Association of State Highway Officials) yol testleri ile ortaya
cikarilmis olan test sonuglari, elastik tipteki bir yol kaplamasinin yipranma hizinin
tizerinde seyreden akslarin yiiklerinin yaklasik dordiincii kuvveti ile orantili oldugunu
ortaya koymustur. Daha sonra yapilan bazi ¢alismalardan bu {issiin elastik yol kaplamalari
icin 1,3-6 rijit yol kaplamalar1 icin ise 8- 33 arasinda degisen degerler alabildigi
anlasilmaktadir [16].

1.7.1. Diisey Gerilmeler

Burada dikkate alinan gerilmeler agir tasitlarin tekerleklerinden aktarilan yiiklerden
kaynaklananlardir. Diger lastik tekerlekli araglardan gelenlerin etkisi ¢ok kiigiik
kalmaktadir. Bu agir tasit trafigi nedeniyle yollarda olusacak asir1 zorlanmalarin Oniine
gecebilmek icin tasit dingil yiiklerine kisitlama getirilmis (Tablo 1.1) ve bu sinirlara
uymayanlara ylikli miktarda para cezasi kesilmesi kararlastirilmistir.

Diisiik hizlardaki tasitlarin tekerleklerinin temas ettigi yol yiizeyindeki gerilme
dagilis1 hareket yoniinde ¢an egrisi seklinde olmaktadir. Tekerlegin enine kesiti boyunca
olusan gerilmeler ise Sekil 1.6. da gosterilmistir. Yol yilizey durumuna gore tekerlegin

temas alan1 ve olusacak gerilme dagilis1 da farkli olacaktir (Sekil 1.7 ve Sekil 1.8).
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Tablo 1.1. Cesitli lilkelerde, aks yiikleri ve toplam tasit agirliklar ile ilgili sinirlar [17].

Aks yiiki (t) Tasit agirhgr (t)
Direksiyon Tek Cift aks 2 aks | 3 aks | Yariromorklu [ Romorklu

aksi aks katar katar
EWG 10 11-20 18 25 40-44 40
Almanya 10 10 11-20 17 24 40-44 40
Avusturya 10 10 16 16 22 38 38
Bulgaristan 6 10 13-20 16 26 38 42
Belgika 10 10 19-20 19 26 44 44
Danimarka 10 10 16-20 18 24 48 48
Finlandiya 8 10 18 17 25 44 56
Fransa 13 13 21 19 26 4044 40
Hollanda 10 11 11,5-19 20 30 50 50

Ingiltere 9.2 10.5 | 10,5-2034 17 24.39 38 32.52

Isveg 10 10 16 17 29 37,5-51,4 37,5-51,4

Isvigre 10 10 18 16 19 28 28

Italya 12 12 20 18 24 40-44 4044
Macaristan 10 10 16 20 24 40 40
Norveg 10 10 16 20 26 45 50
Polonya 8-10 14.5 16 24 38 33
Romanya 10 16 16 22 38 38
Tiirkiye 13 13 19 19 26 42 42
Yugoslavya 10 10 16 18 24 40 40
Yunanistan 7 10— 20 19 26 38 38

13
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Sekil 1.6. Tekerlek temas alaninda boyuna dogrultudaki diisey basing dagilisi
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Sekil 1.7. Beton yolun ii¢ farkli ylizey durumuna gore tekerlegin temas bigimi

a) piirlizslizlendirilmemis b) boyuna ince kanall

Sekil 1.8. Yiizey piiriizlendirmesine gore temas basincinin dagilist

Ay yiikii tasiyan farkli caplardaki tekerleklerin yol yilizeyine uyguladiklar1 basing
gerilmeleri farkli olacaktir. Yapilan bir calismada fakli tekerlek caplart ve sisme

basinglaria gore elde edilen bulgular asagidaki Tablo 1.2 de verilmistir [18]. Tekerlek tipi
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kodlamasinda R radyal lastik tipini, ilk say1 lastik taban genisligini ve son say1 da ing

Olciisiinden jant capini gostermektedir.

Tablo 1.2. Tekerlek tipi ve i¢ basincina gore temas alanlar1 ve temas basinci

degerleri
Tekerlek Yiik Sisme Basinci | Hesaplanan Temas Olgiilen Temas | Temas Basinci
Tipi (kN) (kPa) Alani (mm?) Alani (mm?) (kPa)
26,0 520 50,406 36,585 712
11R22,5 31,0 690 45,000 34,547 898
41,0 820 50,013 43,389 945
260 520 50,406 36,323 716
295/75R22,5 | 31,0 690 45,000 39,474 787
41,0 820 50,013 47,453 865
20,4 483 42,393 41,153 496
11R24,5 27,5 690 40,000 48,301 572
34,6 897 37,716 51,737 662
13,3 588 22,767 23,313 573
215/75R17,5 | 222 22,2 28,052 27,151 819
31,1 31,1 31,148 31,052 1005

1.7.2. Kayma Gerilmeleri

Normal sartlarda yuvarlanma halindeki arag tekerleki ile yol ylizeyi arasinda desenli
tekerlek yiizeyinin deformasyonundan kaynaklanan %35 den daha az miktarlarda kayma
(slip) vardir. Tekerlek tam frenlemeye gectiginde %100 kayma s6z konusudur [19].

Fren kuvvetlerinin yol a¢tig1 kayma gerilmelerinin, fren iyilik derecesine bagl olarak
oldukca yiiksek degerler alabilecegi anlagilmis olup, biitiin kayma gerilmeleri lastik i¢
basincina bagl olarak ifade edilmis ve kayma gerilmesi ile lastik i¢ basincinin dogru
orantili oldugu goriilmiistiir. I¢c basing azaldiginda aym yiik altinda temas alani biiyiir ve
diisey gerilme azaldigindan kayma gerilmesi de azalir (Sekil 1.9).

Fren kuvvetleri hicbir tasitta akslara ideal bigimde dagilmadigindan, yukari
mertebelerde bir frenleme sirasinda kuvvet baglant1 katsayilar1 bazi tekerleklerde diistik
degerler alirken bazi tekerleklerde de zemin ve tekerlegin izin verdigi en yiiksek degerlere
kadar ¢ikmaktadir. Ornegin 1slak bir zeminde, trafik lambasi 6niinde z = 0,15 degerinde bir
ivmeyle frenleme yapan bir katarin akslarindan birinin tekerlekleri bloke oluyorsa
(stirtiinme katsayis1 = 0,6 olsun), bu aksin lastiklerinin basincinin 8 bar oldugu kabulii ile

2

yiizeyde olusacak kayma gerilmesi 4,8 kgf/cm” olur. Genelde kayma degerlerinin 1,5

kgf/em? civarinda oldugunu séylemek yanlis olmayacaktir [17].
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Sekil 1.9. Tahrik tekerleklerinin yol actigi kayma gerilmelerinin egim,
tasit agirlig1 ve tahrik aksi yiikiine bagl degisimini gosteren
nomogram [17].

1.8. Yollarin Yiizey Ozellikleri

Modern bir karayolu yapisal saglamliginin yaninda tasitlarin giivenli, konforlu ve
ekonomik bir sekilde seyretmelerine olabildigince uzun yillar boyunca olanak saglayacak
yiizey Ozelliklerine de sahip olmalidir. Bu 6zellikler yol kaplama ylizeyinin piirtizliligi-
kiiclik ¢ikintilar, yiizey diizgiinliigii-yilizey tegetinden sapmalar-dalgalanmalar ve tekerlek-
yiizey arast siirtlinme katsayist degeri olmak iizere {i¢ baslik altinda incelenmektedir.

Tim yol tipleri i¢in yol yiizey 6zelliklerinin uluslararasi tanimi PIARC (Permanent
International Association of Road Congresses) tarafindan 1987 yilindaki kongresinde
yapilmustir [20]. Bu tanimlamaya gore, yol yiizey 6zellikleri, yolun ger¢ek profilinin, yolun
teorik profilinden sapmalari olarak belirtilmistir. Yol yiizey 6zellikleri, bu sapmalarin
dalga boyuna (1) bagl olarak, yol yiizey dokusu ve geometrik diizglinliigli olmak tizere iki
ana kisma ayrilmistir (Sekil 1.10). Bu tanimlama asagidaki gibi belirtilebilir;
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Yol Yiizey Dokusu-Piiriizliiliigii:
Mikro doku A < 0.5mm.

Makro doku 0,5 mm. <A <50 mm.
Mega doku 50mm. <A < 500 mm.

Geometrik Diizgiinliik:
Boyuna Geometrik Diizgilinliik 0,5 m. <A <50 m.

Enine Geometrik Diizgiinliik 0,5 m. <A <50 m.

o,
1
i

Sekil 1.10. Yol yiizey 6zelliklerindeki farkli durumlarin basit gosterimi

Beton yol yiizey 06zelliklerinden mikrodoku, karisimdaki agregalarin yiizeyine
baglidir. Makrodoku ise agreganin dane boyutuna bagli bir parametredir. Megadoku ise yol
yapim asamasinda finiserin vibrasyonu sonucunda veya yol yiizeyinin zamanla bozulmasi
sonucu olusan ¢atlaklar, tekerlek izi vb. nedeniyle ortaya ¢ikar. Beton yolun geometrik
diizglinliigii ise yine yol yiizeyinin zamanla trafik ve ¢evre sartlar1 nedeniyle bozulmasi ile
olusan biiyiilk boyutta catlaklar, kopmalar, yol taban zeminin ¢dkmesi ve/veya yapim

sirasindaki yapim hatalar1 sonucunda meydana gelir.
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1.8.1. Geometrik Diizgiinliik

Geometrik diizgilinliigliniin kalitesi, yol ylizeyinde girinti ve c¢ikintt bulunup
bulunmamasina baghdir. Bu girinti ¢ikintilar, yolun teorik (proje) ylizeyi ile gergek ylizey
arasindaki farklardan ileri gelir. iki yiizey arasindaki diisey farklarin problemi iic
boyutludur. Ancak yol miihendisleri yalnizca enine ve boyuna profilleri inceleyerek
problemi iki boyutlu hale indirgemislerdir. Bir yolda kalite degerlendirmesi yapilacagi
zaman dikkate alinacak en 6nemli yiizey 6zelligi geometrik diizgiinliiktiir. Yapim sirasinda
iyi bir geometrik diizgiinliik elde edilmesi;

— Uniform kivama ve yeterli bir islenebilirlige sahip, serme makinelerine uyum
saglayabilen beton kullanilmasi,

— Beton santrali kapasitesinin, serme makinelerini, duraklamalara yol agmayacak
sekilde siirekli besleyebilecek diizeyde olmast,

— Santiye uzakliginin, tasima sirasinda betonun sertlesmesinden sakinmak igin
siirlandirilmasi,

— Taban zemininin ve kaplama altinin yeterli ve iiniform bir stabiliteye sahip olmasi
ve iyi tesviye edilmesi,

— Kaliplarin, makinelerin gegisleri sirasinda yerlerinden oynamayacak sekilde monte
edilmesi,

— Taze betona donatilarin vibrasyonla gomiilmesi sirasinda geometrik diizgiinliigiin
bozulmamasina 6zen gosterilmesi,

Faktorlerine baglidir.

1.8.2. Piiriizliilik

Piirtizliilik, PIARC (Permanent International Association of Road Congresses)

tarafindan {i¢ seviyede tanimlanmistir.

1.8.2.1. Mikro Piiriizliiliik

Mikro doku (mikrotexture) diiseyde 0,001 mm ile 0,5mm, yatayda 0,5 mm den kiigiik

cikintilar1  (asperity) kapsar. Beton yiizeylerin mikrodokusu ¢ogunlukla c¢imento



27

hamurundaki ince agregalarca olusturulur. Piitiirli kirllma ytizeylerine sahip veya farkli
sertlikte mineralleri barindiran kaba agrega daneleri de mikrodokuya katki saglar. Su
filminin 0,1 mm den az oldugu 1slak kosullarda yapilan manevralarda veya firenlemelerde

daha ¢ok etkilidir. Tekerlek yiizey arasi1 kenetlenmeyi arttirarak etkili temas alani olusturur.

1.8.2.2. Makro Piiriizliiliik

Makrodoku diiseyde 0,5 mm ile 20mm ve yatayda 0,5 mm ile 50 mm arasi ¢ikintilar
kapsar. Tekerlek yol temas alani arayliziinden suyun drene edilmesini saglar. Karigim
icindeki agregalarin dane sekli, biiytikliigii, gradasyonu ve beton yiizeyin bitirme seklince
olusturulur. Genellikle ortalama doku (texture) derinligZi MTD veya ortalama profil

derinligi MPD olarak ifade edilir [21].

1.8.2.3. Mega Piiriizliiliik

PIARC tanimiyla Mega doku, yatayda 50-500 mm, diiseyde 0,1-50 mm Odlgiilere
sahiptir (Sekil 1.11). Piiriizliililkten daha ¢ok kaplama yiizeyindeki dalgalanma, kusur,

ariza olarak algilanmaktadir.

Lastik agInmasi

Yuvarlanma direnci

Tekerlek-yol siirtiinmesi

Dis Tekerlek-vol gilt.

Aracta giriiltii

Araclarda sarsintl ve ylpranma

Mega
'4—— Diizensizlik —jpg— doku —mg— Makrodoku —plg—0 Mikrodoku

50m Sm S0 mm 0.5 mm

Sekil 1.11. Yol yiizey 6zelliklerinin araclara etkisi
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1.8.2.4. Piiriizliiliik-Lastik Asinmas: Iliskisi

Tekerlek lastiginin aginmasi iizerinde yapilan detayli arastirmalar sonucunda, tekerlek
lastiginde meydana gelen asinmanin, daha piiriizlii yol yiizeyinde, piiriizliiliigii az olan yol
yiizeyine gore ii¢ kat fazla oldugu gozlenmistir. Bu gozlemler sonucunda yol yiizeyi
mikrodokusunun tekerlek lastiinin aginmasinda belirleyici bir rolii oldugu saptanmigtir

[22].

1.8.2.5. Piiriizliiliik Ol¢iim Yontemleri

Kaplamanin piiriizliliigiinii ve siirtinmesini dlgmek i¢in son elli yilda yol {izerine
calisan birimlerce birgok yontem ve cihaz gelistirildi. Bunlar 6l¢tim prensipleri, prosediirii
ve veri alma yontemi agisindan farkliliklara sahiptirler. Piirlizliilik 6l¢iimlerinde lazer

cihazlari, hacim teknikleri, sivinin drenaj oran1 teknikleri basariyla kullanilmaktadir.

1.8.2.5.1. Mikrodokuyu Ol¢me Yéntemleri

Onceleri arazide 6l¢iim almak icin hassas, pratik olabilecek bir direkt dlgiim yontemi
yoktu. Dromometre adi verilen Agustinin gelistirdigi yiizeyde gezen igne ucunun
hareketlerini kaydeden cihaz kullaniliyordu. Bu teknik, makine alaninda c¢elik ylizeylerde
halen kullanilmakta olsa da yol yiizeyinde kazima yaptigindan hassas ve saglikli degildi.
Bugiin lazer teknolojisi kullanilmaktadir. Labaratuvar i¢in 6zel gelistirilmis bilgisayar
destekli, yakin mesafe lazerli, mikrondan nano hassasiyetine kadar 6l¢lim yapan cihazlar
yaptlmistir. Bu cihazlar makine miihendisligi, dis hekimligi vb alanlarda da
kullanilmaktadir. Arazide yol yiizey 6zelliklerinin hizli 6l¢iimii i¢in araglara takilmig
bilgisayar destekli lazerler kullanilmaktadir. Ancak bunlarin 6lgiim araliklar biiyiik
oldugundan labaratuvardakiler kadar hassas degildirler.

Yiizeye ¢ekilen fotograflar, goriintii degerlendirme teknigi kullanilarak dolayli olarak

analiz edilebilmekte olsa da bu teknik lazer kadar pratik ve hassas degildir.



29

1.8.2.5.2. Makrodokuyu Ol¢me Yéntemleri

Makrodokuyu dogrudan dogruya (dolaysiz olarak) dlgmek i¢in en sik kullanilan

yontemler, Kum Yama, Lazer ve Ug Boyutlu Fotograflama ydntemleridir.

1.8.2.5.2.1. Kum Yama Yontemi (SPM)

Yaygin bi¢imde kullanilan standartlasmis (ASTM E 965) bir yontemdir. Deney,
ozellikleri belirlenmis bir miktar kumu yol yiizeyine yaymadan meydana gelmektedir. Bu
sekilde, “kum yama” denilen dairesel bir alan elde edilmektedir (Sekill.12). Kum yayilma
hacmi ve kaplanan ylizey alan1 arasindaki oran, ¢ikintilarin ortalama yiiksekligini vermekte
ve buna geleneksel olarak Kum Yama ydntemine gore “ortalama doku-texture derinligi”
(MTD) denilmektedir. Elde edilen degerler genelde 0,5 ve 5 mm arasinda degismektedir.
Deneyin prensibi Sekil 1.10 da gosterilmektedir. Bu yontem ile denenen yol yiizey alant
¢cok smirli bulundugu icin, deneyin, ortalama deger ve yol yiizeyinin makrodokusu
hakkinda daha tatmin edici bir fikir vermesi amaciyla bircok yerde yapilmasi

gerekmektedir.

Sekil 1.12. Kum yama ydnteminin uygulanist

Kum Yama yontemi ¢ok yaygin kullanilmakla birlikte, bu yontem ile ilgili bazi
sinirlamalar ve ulusal farkliliklar mevcut bulunmaktadir. Bunlar, bu yontemin 1slak
kosullar altinda kullaniminin zor olmasi, zayif iiretilebilirlik, yavas isleyis, kullanilan

kumun tane dagilimi, kumun yayilma sekli, Ol¢climlerin yeri ve sayist vb. seklinde
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siralanabilmektedir. Bu nedenlerin bazilar1 ile ilgili olarak, son yillarda Amerika ve
Avrupa’da, kum yerine kiiclik cam boncuklar kullanma olanagini arastirmak {izere,
caligmalar yapilmis bulunmaktadir.

Daha ileri varyasyonlar, yag yama yontemi ve silikon macun basma yoOntemi
olabilmektedir. Kullanilan ilave arastirma aletleri ii¢ boyutlu fotografik analiz ve profil
izlemeye dayanan yontemleri kapsamaktadir. Fakat kum yama yontemi bugiin bile, yol
yiizeylerinin ortalama doku derinligini kontrol etmek {izere yol miihendislerinin ragbet

ettigi bir yontem olmaktadir [23].

1.8.2.5.2.2. Lazer Esash Yontemler

Son zamanlardaki ¢ok sayida yontem bir 1s1k kirisi analizine dayandirilmistir.
Bunlar, i¢inde, herhangi bir tasit hizinda makrodoku derinligini 6lgebilen aletler bulunan
tagita yol gostermistir. Bu aletlerin bazilar1 ¢arpintili Lazer 15181, bazilar1 Lazer 15181
depolarizasyonu ve hatta bazilari da yiizey dokusunun iz birakmasi seklindeki
degerlendirmeyi kullanmaktadir.

Avrupa’da diizenli olarak kullanilan sistemler, Fransizlara ait Rugolaser (French
Rugolaser), Isve¢’e ait Lazer Yol Yiizey Olgiiciisii (Swedish Laser Road Surface Tester),
Ingiliz Ulasim Arastirma Laboratuvari’na (British Transport Research Laboratory — TRL)
ait Yiiksek Hizli Yol Izleme (High-Speed Road Monitor) ve Yiiksek Hizli Doku Sayaci
(High-Speed Texture Meter) ile Belgcika Yol Arastirma Merkezi’'ne (Belgian Road
Research Center — BRRC) ait Yer Degistirebilen Lazer Profilometresi (Mobile Laser
Profilometer) ve Statik Profilometre (Static Profilometer) olarak siralanabilmektedir.
Amerikada ise birgok eyaletin ve Kanadanin gelistirdigi lazerli sistemler mevcuttur [23].

Yaygin sekilde yansitilan kirig bir fotodiod diizeninde ayarlanmakta ve diyotun
aydinlatilmasi saglanarak, lazer ile aydinlatilan yoldaki noktaya olan uzaklig1 6lgmek olasi
hale gelmektedir (Sekil 1.13). Giiniimiizde uzmanlar, temassiz (lazer esasli) bir yontem ile
Kum Yama yonteminin yer degistirmesine ¢aligmaktadirlar. Bu, arastirmacilar ve karayolu
toplulugu agisindan cok iyi bir firsat olacaktir. Ciinkii bu deney maliyetlerini azaltarak,
Olctim sonuglarini hizla degerlendirilebilmeleri olas1 hale gelecektir.

Fakat bugiin ¢ok sayida lazer esasli yontem kullanilmaktadir. Donanimin her bir
parcasinin farkli bir hesap yontemi ve kaide uzunlugu bulunmaktadir. Bu nedenlerle,

bazen c¢esitli tipte donanim arasinda farkliliklar mevcuttur. Bununla birlikte, kum yama ve
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lazer yontemleri arasindaki karsilikli iliski (korelasyon) cok iyidir. Sekil 1.13 de ingiliz

BRRC’ye ait sabit Lazer esasl sistem gosterilmektedir.

Lazer

Olgiim
aralig

Geri
donen
lazer

— Durus
mesafesi

Sekil 1.13. Lazerli bir 6l¢iim diizenegi ve lazerin ¢alisma prensibi

1.8.2.5.2.3. U¢ Boyutlu Fotograflama Sistemi

Bu yontem, 1973’de Schonfeld tarafindan gelistirilmistir. Schonfeld, ii¢ boyutlu
fotograf ciftlerini almak icin tek mercekli, refleks bir kamera kullanmistir. Kamera, yol
yilizeyi ornegi iizerindeki bir kutuya monte edilmistir. Kutu, yaklagik 45° lik bir acida
fotograflanan alami aydinlatan elektronik bir flash iinitesi ile donatilmistir. Kamera, kayan

bir kaideye baglanmis ve 95 mm lik iki ayr1 pozisyondan yol ylizeyi fotograflar1 almistir.
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Uc boyutlu fotograflama yaklagik 10 cm2 lik bir yol yiizeyi alanin1 kaplamistir. Kamera
kutusu, trafik yoniiniin sagina bakan kutu kenarindaki 1sik kaynag ile birlikte, tekerlek
gecis yerinin ortasina yerlestirilmistir. Yol yiizeyi {i¢ boyutlu fotograflar1 bir ayna
Stereoskop ile veya bir mikroskop altinda goriilmektedir.

Bu yontem daha sonra Howerter ve Rudd tarafindan otomatik hale getirilmistir. Bu,
Olciimlerin dijital hale getirilmesi ile sonug¢lanmistir. Elde edilen bu veriyi kullanarak, yol

yiizeyi makrodokusunun haritasini ¢ikarmak olasi bulunmaktadir [23].

1.8.2.5.2.4. Drenaj Yontemleri

Makrodoku, suyu, tekerlek-yol ara yiiziinden hizla akitma yetenegi ile esasen yol
giivenligine katkida bulundugu i¢in, bir ¢ok Ol¢iim sisteminin Ozellikle yol yiizeyinin
drenaj yetenegini ve hiz ile kayma direnci iliskisini-hydroplanning 6l¢gmek amaciyla
baslatilmasi sasirtict bulunmamaktadir. Statik sistemler, yol aglarinin denenmesinde
onemli bir rol oynamakla birlikte, ¢abuk ve etkili izleme i¢in dinamik bir sisteme
gereksinim bulunmaktadir. Bdyle bir sistem Fransa’da zaten kullanilmakta olup, 20 ve 40

km/saat arasindaki hizlarda giderken yol yiizeyinin drenaj yetenegini 6lgebilmektedir.

Sekil 1.14. Su drenaj1 yonteminin sematik gosterimi
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Bu sisteme Drainoroute adi verilmektedir. Yol ylizeyi dokusu i¢indeki bosluklardan
kacan suyun akim orani (hizi) siirekli ol¢iilmektedir (Sekil 1.14). Diger ismi outflow
meter’dir (OFM, ASTM E 2380). Suyun akim orani (hiz1) arttik¢a, yiizeyin drenaj 6zellikleri
daha iyi olmaktadir. Genellikle sOylenen, statik ve dinamik drenaj yontemlerinin ayni
prensibe sahip oldugudur. Fakat su basincinda bir farklilik mevcut bulunmaktadir. Bu

farkliliga ragmen, her iki yontem de kum yama yontemi ile iyi iliskiler vermektedir [23].

1.8.2.5.3. Mega Dokuyu Olciim Yontemleri

Megadoku yollarda hi¢ istenmeyen bir oOzelliktir. Asla yalmiz kendisi igin

Olciilmemistir. Bir geometrik diizgiinliik 6l¢timii olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1.8.2.5.4. Geometrik Diizgiinliik Ol¢iim Yontemleri

Kaplamanin gercek yol profilinden sapmalari belirli araliklarla 6l¢iilir. Ham veriler,
digital filitrelerden gecirilerek Dalga Boyu ve Genlikler belirlenir. Birka¢ yontem vardir:

* Quarter-Car Simulation.

* Slope-Variance (SV).

* International Roughness Index (IRI).

1.8.3. Beton Kaplama Yiizey Piiriizlendirme Teknikleri

Beton yol yiizeyleri hem plastik kivamda iken ve hem de sertlestikten sonraki
herhangi bir zamanda piiriizlendirilebilmektedir. Ilk insa asamasinda yolun tasiyacag
trafik cinsi ve yogunluguna gore cesitli sekillerde ylizeye bir piiriizlilik
kazandirilmaktadir. Daha sonralar1 yolun yapisal hasarli olmayip sadece asinma etkisiyle
puriizliliigiiniin azaldigi durumlarda yine degisik tekniklerle sertlesmis beton yiizeyine

istenen piirtizliiliik kazandirilabilmektedir [24].
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1.8.3.1. Taze Beton Yiizeyini Piiriizlendirme

1.8.3.1.1. Cuval Bezi, Siipiirge, Suni Cim Hali veya Firca Cekme

Beton yerlestirilip ylizeyi diizeltildikten sonra yiizeydeki suyun buharlagmasini
engelleyen kiir kimyasali piiskiirtiilmeden 6nce yiizeye boyuna yada enine dogrultuda kaba
yapili ¢uval bezi(burlap), sapl siiplirge(broom), suni ¢im halisi(turf) veya firca (brush)
cekilir. Firca ve suni ¢im ¢ekiminde ortalama piiriizliilik derinliginin Imm civarinda
oldugu bildirilmektedir. Diger tekniklerde ise 0,2—0,4 mm degerleri bildirilmektedir.
Kaplama ylizeyi diizgiin sessiz siirlis saglar ancak ¢ogunlukla yiiksek hizlar ve yagish
havalar i¢in yeterli makro piiriizliilik saglamazlar. Dolaysiyla bu tekniklerden biri

uygulandiktan sonra ilave olarak yiizeye tinning denilen ince kanallar agilir.

1.8.3.1.2. Yiizeyde Ince Kanallar A¢ma (Tinning)

Ozellikle 80 km/saat ve iizeri hizda seyreden trafie sahip yollarda yagish
havalarda tekerlek yol yiizeyi aderansini artirmak, kizaklama-hydroplaning tehlikesini
azaltmak icin ylizeydeki suyun miimkiin oldugunca hizli bir sekilde temas arayiizeyinden
kagmasinin saglanmasi gereklidir. Bunu saglamak i¢in taze beton ylizeyinde yukarda
bahsedilen tekniklerden biri kullanildiktan sonra tarak tiirii aparatlarla degisik ya da
tiniform araliklarda (14—40 mm) ve olgiilerde (2—4 mm en, 3—4 mm derinlik) ince kanallar
acilmaktadir. Bunlarin yonii, boyuna dogrultuda (longitudial) veya enine dogrultuda
(transverse) yapilabilmektedir. Trafik tiirii ve iklim sartlarina gore birine karar verilir.
Amerika ve Avrupadaki beton yollarin takibi ve incelenmesinden elde edilen bilgilerin
aktarildig1r bircok rapor bulunmaktadir. Genel olarak daha sessiz siiriisler i¢in boyuna
dogrultu (longitudial tinning), kizaklama tehlikesi olan yerlerde ve havaalani pistlerinde
enine dogrultu (transverse tinning) tercih edilmektedir. Enine dogrultu biraz agili (skew)
yapildiginda ideal 6zelliklere sahip olunabilir. Ancak pratik olmasi nedeniyle daha ¢ok bu
iki sekil uygulanmaktadir. Kurbalarda yanal kaymaya karsi boyuna uygulama tavsiye
edilmektedir. Otomobil ve motorsiklet gibi kiiciik capli tekerleklere sahip araclarin yogun
oldugu yollarda boyuna dogrultu ya da agili ¢apraz dogrultu uygulamasi tavsiye
edilmektedir. Enine dogrultuda aralar tiniform olmadiginda daha az giiriiltii olustugu

bildirilmektedir [24].
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1.8.3.1.3. Yiizeydeki Agregalar Aciga Cikarma

Taze beton ylizeyi diizeltildikten sonra iistteki agregalar arasinda kalan ¢imento
hamuru kismi uzaklastirilir. Bunun igin iki teknik kullanilir. Birincisi beton plastik
kivamda iken yiizeyin ¢imento hamuru, su ve donen firca yardimiyla uzaklastirilir. Ikincisi
ise yerlestirmeden hemen sonra yiizeye hidratasyonu geciktirici kimyasal piiskiirtiiliir. 24
saat sonra yiizeydeki gevsek hamur bir firga yardimiyla uzaklastirilir. Sonugta yiizeyde
sadece agrega danelerinin kirik yiizeylerinden olusan bir yap1 (exposed aggregate
texturing) ortaya c¢ikar. Avrupada ortaya c¢ikan bu piirliizlendirme tekniginin basarilt
olabilmesi i¢in kullanilan agreganin oldukga sert ve cilalanma direncinin yiiksek olmasi
gerekir. Gerekli mikrodokuyu olusturabilmek i¢in en az %30 silisli kum kullanmak

gerektigi bildirilmektedir.

1.8.3.1.4. Yiizeye Micir Dokiip Sikistirma

Belcikada uygulanmis bir teknik olup taze beton ylizeyine micir dokiiliip tamamen
gomiilyecek sekilde bastirilir. Biiyiik makro piiriizliiliikk ve yiiksek siirtiinme saglar. Ancak

fazla giiriiltii yapar. 14-20 mm ebatta asinmaya direnci yliksek micirlar kullanilir.

1.8.3.1.5. Geg¢irimli (Poroz) Karisim Kullanma

Bosluk oran1 %20 olan beton karigimlar kullanildiginda ylizeydeki yagis sulari
beton i¢inden kolayca drene olmaktadir. Ancak bu tiir kaplamalarin donma ¢6ziinme
direngleri iyi degildir. Cimento miktarinin fazla tututlmasi ve polimer eklenmesi gerekir.
Kullanilanim alanlar1 1liman iklimlerle sinirhidir. Kiigiik parcaciklarin  gdzenekleri

tikamamasi i¢in yiizey diizenli olarak temizlenmelidir.

1.8.3.2. Sert Beton Yiizeyi Piiriizlendirme

1950 lerde Kaliforniyali yol miihendislerinin gelistirdikleri makine (bump cutter)

ile baslattiklar1 bir uygulamadir. Mevcut beton yol ylizeylerinin 1-3 mm lik {ist kismu
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asindirilarak giiriiltiisii azaltilir ve yiizey siirtiinmesi yenilenmis bir yol meydana getirilir.

Kullanilan teknige gore isimlendirilir.

1.8.3.2.1. Ogiitme (Diamond Grinding)

Donen uzunca bir tambur {izerine ¢ok sayida ve diizensiz araliklarla yerlestirilmis
elmas uclarin yilizeyi asindirmasi seklinde uygulanir. Kaplamanin 6zellikle mikrodokusunu
ve makrodokunun bir kismini iyilestirir. Siirtiinme katsayisini artirirken giiriiltiiyli azaltir.

Etkili bir tekniktir.

1.8.3.2.2. Yiv Acma (Diamond Grooving)

Elmas uglarin 19 mm arayla yerlestirildigi dénen tambur kullanilir. Boyuna
dogrultuda kanallanmis hem siirtlinme katsayisi yiiksek ve hem de daha sessiz diizgilin bir
yiizey olusturulur. Kavsaklarda enine dogrultuda da yapilabilir. Oldukga etkili bir tekniktir.
Ozellikle hava alanlarinda, kdpriilerde ve kaza riski yiiksek olan yol kesimleri icin tavsiye

edilmektedir. Havalani pistlerinde enine dogrultuda yapilir.

1.8.3.2.3. Kum Carptirma (Shotblasting)

Kum ebadindaki sert parcaciklar yiizeye hizla ¢arptirilarak ylizeyden ince bir tabaka
(0—6 mm) uzaklastirlir. Cimento hamuru ve agrega danelerinin yiizeylerinde ¢ok iyi bir

mikrodoku olusturulur.

1.8.4. Siirtiinme Katsayisi

Hayatin olmazsa olmaz kanunlarindan biri siirtinmedir. Siirtinme olmasa
yiiriyemeyiz, araclar hareket edemez ve duramazlar.

Yiizeyler ne kadar diiz goriiliirse goriilsiin piiriizlidirler. Bir mikroskopla bakilan
cilali cismin yiiziinde bile girinti ve ¢ikintilar vardir. Birbirine dayali iki cisim halinde bir
cismin cikintilar1 Gteki cismin girintilerine girmistir. Cismi kaydirmak ya da hareket

ettirmek i¢in giren ¢ikintilar1 ¢ikarmak gerekir. Bu da ¢ikintilarin egilmesi ya da kirilmasi
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ile olabilir. Hareketin zit yoniinde olusan siirtinme kuvvetlerinin nedeni budur. Cismi
yiizey iizerinde kaydirmak veya yuvarlamak i¢in yiizeye paralel kuvvetin beli bir degeri
asmast gerekir. Bu durum yiizeyde harekete zorlayan kuvvetin zit yoniinde ve siirtiinme
kuvveti denen kuvvetlerin ortaya c¢iktigini gosterir. Harekete zorlayan kuvvet belli bir
degere ulasinca cisim kaymaya ya da donmeye baglar. Bu anda siirtiinme kuvveti en biiyiik
degerine ulasmistir. Hareketi siirdiirmek i¢in gerekli kuvvet, harekete baslanan kuvvetten
kiictiktiir.

Bir cisim oOteki cisim iizerinde yuvarlanirsa siirtinme kuvvetleri kayarken olusan
stirtlinme kuvvetlerinden daha kiiciik olur. Bu, yuvarlanma sirasinda i¢ ige giren kesimlerin
ayrilmasinin daha kolay olmasindan ileri gelir. Dayanma yiizeyinde olusan cukurlagsma
yuvarlanma stirtiinmesini artirir. Kayma siirtinme kuvvetlerinden kurtarip yerine kiigiik
olan yuvarlanma siirtinme kuvvetlerini koyan tekerlek tasit araglarimin en Onemli
pargasidir. Tekerlegin kesfi uygarlikta bir asama olmustur.

Motor, giiciin iletildigi tekerlekleri dondiiriir. Tekerlek ve yolun temas arayiiziinde
olusan siirtiinme kuvvetleri tekerleginin kaymasini onler ve donmesini saglar. Donme de
araci hareket ettirir. Tekerlek ile yol arasinda siirtiinme kuvveti, tekerlegii dondiiren
kuvvetten kiigiik ise tekrar kayar (patinaj). Siirtlinme, harekete baslatmadakinden daha
fazla hareketi durdurmada onem kazanmaktadir. Araglar1 durdurmak icin tekerleklerin
doniigiinii engelleyen balata denilen siirtiinmesi ¢ok levhalarin kullanildig: fren diizenegine
ihtiya¢ vardir. Ancak tekerlek yol arayiizlindeki siirtiinme katsayis1 degerleri en kritik
noktadir. Tekerleginin doniisii engellense bile yol ylizeyi iizerinde kayma-kizaklama

tehlikesi s6z konusudur.

Birbirine gore hareketsiz yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvvetine ‘statik siirtlinme
kuvveti’ adi verilir. Hareketi baslatmak icin gerekli kuvvetin en kiiciik degeri, statik
sirtlinme kuvvetinin en biiyiik degerine esittir.

Max. statik siirtinme kuvvetinin biiyiikligiiniin normal kuvvetin biyiikligiine
oranina s0z konusu ylizeylerin ‘statik siirtiinme katsayisi’ adi verilir. Statik siirtiinme

kuvvetini Fs ile ifade ederek asagidaki bagintiy1 yazabiliriz.

Fs<ps N 1.1
Us: Statik siirtiinme katsayisi

N: Normal kuvvetin bliyiikligi
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Kinetik siirtiinme kuvvetinin biiyiikliigliniin normal kuvvetin biiylikliigline oranina

‘kinetik stirtiinme katsayisi’ ad1 verilir. Kinetik siirtinme kuvvetini Fy ile ifade edersek;

Fk:p,k.N
1.2

esitligi saglanacaktir. Burada py kinetik siirtlinme katsayisidir ve pg Statik siirtlinme

katsayisindan kiictliktiir. Bazi cisimler arasi siirtiinme degerleri Tablo 1.3 de verilmistir.

Tablo 1.3. Baz1 durumlardaki statik ve kinetik siirtiinme katsayis1 degerleri.

Statik Kinetik
Celik tistlinde ¢elik 0,15-0,25 0,1-0,3
Tahta {istiinde tahta 0,4-0,7 0,2-0,3
Beton tistiinde lastik 1 0,7

Yollardaki araglarin seyir giivenligi i¢in siirtiinme kuvveti, hareketi kazandirmaktan
cok oOzellikle yagishi havalarda hareketi yonlendirme ve azaltma-durdurma faaliyetlerinin
yogunlastig1 inis egimli yollar, kurba, kavsak gibi manevra sahalarinda fazla 6nem
kazanmaktadir. Konunun Onemine binaen tekerlek yol yiizeyi etkilesimi ge¢misten
gilinlimiize hep arastirila gelmistir. Konunun, tekerlek 6zellikleri ve yolun ylizey 6zellikleri
olmak fizere iki yonii vardir. Tekerlek Ozellikleri makine miihendislerinin sahasina
girmekte ve siirekli yol tutusu artirmanin careleri aragtirilmaktadir. Yol yiizeyinin
Ozellikleri de arastirilmakta, en ideal seviyede ve uzun siire siirtiinme katsayisi degerini

muhafaza eden kaplama ylizeylerinin ortaya ¢ikarilmasina ¢aligilmaktadir.

1.8.4.1. Tekerlek-Yol Etkilesim Mekanizmasi

Siirtiinme kuvvetleri kabaca iki kuvvetin toplamidir. Birincisi araylizdeki temas
noktalarindaki kiiglik alanlarda yiizeylerin birbiri {izerinden kaymalarimi engelleyen
adezyon, digeri ise bu noktalardaki ¢ikintilardan dolay: tekerlek kaugugunun igeri dogru

deformasyonunu saglayan basing-histerisdir (Sekil 1.15). Adezyon (adhesion) mikro
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dokuyla ilgili iken histeris (hysteresis) makrodokuyla ilgilidir. Her ikisi de frenleme
sirasinda  visko-elastik kaugugun yerdegistirmesine karst direng olusturarak enerji
kaybettir. Islak kaplamalardaki su filmi, temas eden yiizeyler arasinda bir ¢esit yaglanma

etkisi yapar ve ara¢ hizi arttik¢a adezyon azalir [19, 21].

Adezyon °

Sekil 1.15. Tekerlek ile yol temas noktalarindaki siirtiinme kuvvetleri

Hiz arttikca tekerlek-yol temas alanlart kiiciiliir ve siirtiinme katsayis1 azalir. Hiz
artisinin karesi oraninda fren mesafesi uzar[19].

Sirtiinme katsayis1 ayn1 yol tekerlek sartlarinda kayma-slip derecesine gore degisik
degerler alabilmektedir. % 10-20 arasindaki kritik bir kayma noktasina kadar hizla
yiikselmekte sonra tam kizaklamadaki degerine kadar hizla azalmaktadir. Islak
kaplamalardaki kayip daha fazla olmaktadir. Bu durum Sekil 1.16 ve Sekil 1.17 de
goriilmektedir [19, 21].
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Sekil 1.16. Siirtlinme katsayis1 degerinin frenleme derecesiyle degisimi
Elektronik kontrollii fren sistemli araglarda tekerleginin kayma derecesi maksimum

siirtlinme saglayan kritik deger civarinda tutulmaya ¢alisilarak aracin miimkiin olan en kisa

mesafede yavaslamasi ya da durmasi saglanir.
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Sekil 1.17. Siirtlinme katsayis1 kayma hizi iliskisi [21].

Pik siirtinme degeri yaklasik 9,75 km/saat kizaklama degerinde meydana gelmekte,
frenleme sirasinda tekerlekteki kilitlenme arttikc¢a siirtlinme degeri de hizla diismektedir
[21]. Ayn1 yol kaplamasiin farkli yilizey durumlarinda elde edilen siirtinme katsayisi-

kizaklama iligkisi Sekil 1.7 de gosterilmektedir
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Yol kaplama tabakasinin malzemesine, 1slak olup olmamasina gore kizaklamadaki
stirtlinme katsayis1 kayib1 da farkli olmaktadir (Tablo 1.4). Islak yollarda en az kayip beton
kapl yiizeylerde olurken, sonra asfalt yollarda olmaktadir. En ¢ok kayip yiizeyi buz tutmus
yollarda olmaktadir [19, 20].

Tablo 1.4. Yol yiizeyi durumuna gore ortalama pik ve kizaklama siirtlinme degerleri

Yol Yiizeyi Pik Deger Kizaklama Degeri

Asfalt, Beton (Kuru) 0,8-0,9 0,75

Asfalt (Islak) 0,5-0,7 0,45-0,6
Beton (Islak) 0,8 0,7
Cakil 0,6 0,55
Toprak (Kuru) 0,68 0,65

Toprak (Islak) 0,55 0,4-0,5
Kar 0,2 0,15
Buz 0,1 0,07

Kuru rijit ylizeyde ayn1 yiik etkisindeki tekerlegin temas basinci ya da tekerlek sisme
basinct artarsa adezyon tipi siirtinme azalir. Diislik yikli test tekerlegi ile kuru rijit
yiizeyde yapilan ol¢iimlerde ayni tekerlegin agir yiikle yapilan 6lglimlerinden daha fazla
siirtinme degeri elde edilmektedir. Bunun sebebi diisiik yiikiin daha fazla kayma gerilmesi
olusturmasi olabilir.

Yol yiizeyinin mekanik asinmasi tekerlek yol ylizeyi arasindaki siirtiinme nedeniyle
olur ve toz etkisiyle asinma hizlanir. Toz parcaciklarinin biiyiikliigiine gore iki tip asinma
olusur. Birincisi ayni sertliktki minerallarden olugsmus agregalarin ylizeylerindeki
¢ikintilarin yuvarlaklagmasi seklinde olur ki bunun adi cilalanmadir. Ikincisi ise sertlikleri
farkli minerallerden olusan agregalarda olusani ki bunda yumusak kisimlarin aginmasiyla
sert olanlar1 ¢ikintilar olusturur. Piiriizliilik muhafaza edilmis olur [21].

Bir yol kesimindeki siirtiinme katsayis1t mevsimlere gore degisir. Yazin sonlarinda en
diisiik degerlerdedir. Iliman kisin hakim oldugu yerlerde de en yiliksek degerlerdedir. Yazin
yagis olmadigindan tekerlek ile yol arasinda stirekli toz parcaciklar: vardir. Yol ylizeyinin

mikro dokusu tozlarla doludur ya da asinmistir, siirtiinme azalir. Fakat kisin yagan yagmur
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sular1 bu tozlar1 uzaklastirir. Agregalar yikanir, mikro doku ortaya ¢ikar, siirtiinme artar.
Karin fazla yagdigi kiiremenin yapildigi yerlerde ise karli giin sayist onemlidir. Kar
kiireme faaliyetleri ve don ¢oziicii kimyasallar yol yiizey dokusuna olumsuz yansir ve
stirtlinme katsayisi azalir.

Yol yiizeyi agisindan, beton yol yiizeylerinin siirtiinme katsayilarinda, yiizeyin
piiriizlendirilis sekli en biiyiik etkiye sahiptir. Ikinci derecede agregalar dzellikle de ince
agregalar etkilidir. Cesitli sekillerde yiizeyi piiriizlendirilerek makrodokusu arttirilmis
yiiksek cilalanma direncine sahip ince agrega igeren beton karigimlardan iiretilmis yol larin
yiizeyi, fazla siirtiinme ve dayaniklilik saglar. Yiizey dokusu zaman i¢inde asindginda
agreganin direnci daha bir 6nem kazanir. Kalker tipi yumusak agregalar cilalanarak,
stirtlinmesi diisiik yol yiizeyi olustururlar. Agrega kalitesini belirleyen ozellikler sertlik,
mineralojik yapi, dane sekli, kdse sayisi, yiizey piiriizliiliigii ve aginma direncidir. Beton
yollarin yiizeylerinde sert mineralli, kirllma ylizeyleri piitiirlii dogal yada yapay agrega
kullanildiginda asinmaya bagli olarak siirtlinme katsaysi degerinde olusacak kayip daha az

olacaktir [21].

1.8.4.2. Yanal Siirtiinme Kuvveti

Aragclarin serit degistirme, sollama, kurba ve kavsaklardaki doniislerinde ve riizgarin
neden oldugu yan basinglarda, enine egimi fazla yol kesimlerinde yanal siirtiinme katsayisi
onem kazanmaktadir. Asfalt yollardan farkli olarak beton yol yiizeyleri farkli sekillerde
puriizlendirilebildiginden yol kesiminin durumuna gére yanal dogrultudaki siirtiinme

katsayis1 biiyiik olacak sekilde yiizey bitirme islemi yapilir.

1.8.4.3. Siirtiinme Katsayis1 Olciim Yontemleri

Siirtiinme katsayisi 6lgen cihazlarin bir ismi de tribometredir. Bir¢ok iilkenin hatta
ayni llkenin degisik eyaletlerinin kendine has gelistirdikleri bir ya da daha fazla yol
siirtinme katsayis1 6lgen sistemleri vardir. Ve bunlarla yollarini siirekli 6lgerek kontrol
altinda tutmaktadirlar. Henry kayda deger buldugu 23 cihazi1 dort baghk altinda
toplamaktadir [21].

e Tam Kilitlenmede Olgenler;
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¢ Yanal kuvvet ol¢enler;
e Sabit kayma oraninda dl¢enler;

¢ Degisik kayma oranlarinda dlgenler;

Ayn1 yol yiizeyinde 6l¢lim alinsa bile farkli iki 6l¢im yontemi arasinda %35 fark
olabilmektedir. Siirtinme ayni zamanda tekerlegin oOzelliklerinden de etkilenmektedir.
Kaucugun bilesimi-sertligi, tekerlegin eni, ¢api, sisirme basinci, hareket yoniiyle acisi,
tasidig1 diisey yik ve yuvarlanma ylizeyinin yivli(ribbed) ya da yivsiz(smooth) olmasi
baslica faktorlerdir. Yivsiz tekerlekler daha hassas oldugundan testlerde daha c¢ok tercih
edilmektedir. Ayrica hava sartlart ve mevsimsel zaman da fark olusturan diger etkenlerdir.

Labaratuvar ol¢timleri i¢in halihazirda yayginlikla kullanilan iki ana 6l¢iim metodu
bulunmaktadir: British Portable Tester (BPT, ASTM E-303) ve Japon Dynamic Friction
Tester (DFT, ASTM E-1890) (Sekil 1.18). BPT belli bir konumdan serbest birakilan
ucunda lastik bulunan kolun ylizeye belirli bir uzunluk boyunca siirttiikten sonra
cikabildigi yiiksekligin 0—150 aras1 bir sikalada oOlciilmesiyle kaybettigi kinetik enerjinin
bulunmasi metoduyla caligmaktadir. Yaklasik 50 km/saat hizdaki tam frenlemedeki
durumu yansitir. DFT ise 0-90 km/saat aras1 istenilen hizda dondiiriilebilen bir diskin altina
monte edilmis {i¢ lastigin, donme sirasinda belirli bir basingla ylizeye bastiriimasi
neticesinde olusan tork degisimlerinden hareketle hiza bagli olarak siirtinme katsayisi

degerini vermektedir [19].

Sekil 1.18. Ingiliz siirtinme pandiilii ve Japon dinamik siirtiinme dlger
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Arazideki Olgiimler iginse Onceleri BPT kullaniliyordu. Ancak giiniimiizde artik
araglara ya da cekilen romorklara yerlestirilmis yukarda bahsedilen dort metoddan biriyle
calisan yazilim destekli dinamik siirtiinme 6l¢tim sistemleri kullanilmaktadir (Sekil 1.19).
Bunlar 6l¢lim tekerlegine etkiyen ¢gekme kuvvetinin ya da ¢evirme momentinin frenleme

boyunca siirekli dl¢iilmesiyle calismaktadirlar.

Sekil 1.19. Dinamik siirtiinme 6l¢iim araglari

Bu sekilde calisan bazilarinin isimleri ve {iretildikleri iilkeler soyledir: SCRIM,
Griptester, SRM (Stuttgarter Reibungsmesser), MuMeter, Skiddometer, BV-11 ve BV-14,
British Pendulum Number, K J Law Friction Tester - 100% fix slip, K J Law Friction
Tester Peak Friction, (ROAR)norsemeter-Norway, the Runway Friction Tester and the
BV11 skiddometer, the Integrated Tire Test Vehicle-NASA, the Surface Friction Tester
(SFT)-Saab, the Electronic Recording Decelerometer (ERD)-Transport Canada,
IMAG-France.

1.8.4.4. Siirtiinme Katsayisi- Piiriizliiliik Iliskisi

Yillarca siirtiinme katsayisi degerleri ile onlarin 6l¢iildiigii yol yiizeyinin piirtizliilik
parametreleri arasinda saglam bir korelasyon bulmak i¢in ¢alisildi. Tam bir korelasyon
tespit edilememekle beraber mikro ve makro piriizliliik degerinin yol tekerlek
stirtlinmesini hangi dogrultuda etkilediginin tespit edilmis olmas1 énemlidir. Kuru yollarda

puiriizliillik degeri ¢ok fark yaratmazken ylizeyi 1slak yollarda hiz artisiyla beraber makro
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purtizlillik 6nem kazanmaktadir. Yeterli makrodoku derinligi olmayan yollarda tekerlek
yol arayliziinden su kisa zamanda uzaklagamayacagindan siirtlinme degeri diismekte, fren
mesafeleri 6nemli oranlarda uzamaktadir. Hiza da baglh olarak dort temel yilizey durumu

i¢in piirtizliiliik siirttinme iligkisi Sekil 1.20 de gosterilmektedir.

Diigiik makrodoku, yiiksek mikrodoku
i Bl e s, 3,
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"Kayma hizi

Sekil 1.20. Hiz ve piiriizliiliik durumuna gore siirtiinme katsayisinin degisimi [21].

Yol ylizeyinin makro ve mikro piiriizliliigli trafik ve ¢evre sartlarinin asindirmasiyla
zaman ic¢inde azalacaktir. Piriizliiliik degerleri azalinca siirtiinme de azalacaktir.
Dolaysiyla piiriizliliigi etkileyen her sey siirtinmeyi de aymi dogrultuda etkiler.
Piiriizliliigiin uzun siire yeterliligini korumasinda yol yiizeyindeki agregalarin cilalanmaya

direngleri en 6nemli role sahiptir.

1.8.4.5. Siirtiinme Katsayisinin Trafik Kazalarina Etkisi

Kuru yiizeyli yollarda genel olarak yeterli olmakla beraber yol 1slandiginda yiizeyin
mikro ve makro dokusuna bagli olarak siirtiinme katsayis1 degerleri onemli OSlgiide

diisebilmektedir. Diisiik seviyedeki 1slak siirtiinme katsayis1 araglarin yavaslama, manevra
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yapma kabiliyetlerini 6nemli oranda azaltacagindan bazi istenmeyen sonuglarin ortaya
cikacag aciktir.

Chelliah, diisiik siirtinme degerinin, kazalarin yaklasik %25 inin nedeni oldugunu
belirtiliyor. Amerikan ulusal ulasim giivenligi kiirsiisii ve ulusal karayollar1 mudiirligi
toplam oliimlii kazalarin yaklasik % 13,5 inin ve toplam kazalarin %25 inin 1slak yollarda
meydana geldigini belirtmektedir [22]. Yine de bu tiir 1slak yollardaki kazalara siirtiinme
katsayisinin yeterli olmamasinin direkt olarak neden oldugu gibi bir goriis bugiine kadar
dogrulanmis degildir. Bir trafik kazasinin meydana gelmesinde bir ya da daha ¢ok faktor
etkili olmus olabilir(siiriicti, arag, yol faktorleri). Yol yiizeyinin siirtiinme katsayist durumu
bunlardan sadece biridir. Ancak tekerlek ile yol ylizeyi arasinda siirekli olusan siirtiinme,
kazalar1 kontrol etmede ve azaltmada en kritik faktordiir.

Kaza aninda fren mesafesinin uzamasindan dolay1 yeterli siirtlinmenin olmadig1 yol
kesimlerinde c¢arpigsma siddetinin arttig1 ve bunun sonucunda da 6li ve yarali sayisinin,
maddi hasarlarin ¢ogaldig: ortak goriisii vardir. 1966 da Teksas da McCullough tarafindan
yapilan bir arastirmada, trafik karakteristigi ve hacmi degismeyen bir yol kesiminde
sirtinme azaldik¢a Oliimlii ve yaralanmali kaza sayisinin arttigi bulunmustur. Ayni
yolkesiminde daha sonralar1 Agent, Wallman and Astrom tarafindan yapilan tespitler de bu
yondedir. Bu konu ge¢misten beri arastirilan bir konu olmakla beraber kesin bir sey
sOylemek icin yeterli giivenilir istatistiki verilere heniiz sahip olunmadig: belirtilmektedir.
Bu konuda projeler, arastirmalar yapilmaktadir. 2002 de MDSHA tarafindan baglatilan bir
projede 1slak siirtiinme, 1slak yoldaki kazalar, ortalama giinliik trafik, ortalama giinliik
kamyon trafigi ve ylizey agregasinin cilalanma degeri arasindaki iligkiler aragtirilmaktadir.
Agir asindirici etkiye sahip olmasi nedeniyle kamyon trafiginin yogun oldugu yollarda
cilalanmanin hizli gelistigi, slirtiinmenin daha kisa zamanda azaldigi, bu tiir yollarda daha
sert agrega kullanilarak silirtiinme degerinin yiiksek tutulmasinin gerekli oldugu
belirtilmektedir [26].

Ozellikle kavsaklarda ve yol ayrimlarindaki birgok kazanin meydana gelmesinde
diisiik siirtinme katsayisinin etkisi vardir. Ozellikle 1slak yollarda olusan kaymali
kazalarda siirtiinme katsayisi i¢in yol yiizeyinin dokusunu ve piirlizliiliiglinii olusturan
agrega birinci derecede Oneme sahiptir. Degisik yol kesimleri i¢in tavsiye edilen agrega

cilalanma-siirtiinme katsayis1 degerleri Tablo 1.5 de verilmektedir.
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Tablo 1.5. Yol kesimine ve kamyon trafigi yogunluguna gore olmasi gereken agrega
cilalanma degeri ve slirtiinme katsayisi degerleri [26].

Agrega cilalanma degeri- PV
Giinliik serit basina agir ticari arag sayisi
C e < = < = S = e .
Yol kesiminin Q = 0 4 a S Proje siirtinme | Kalite
ozellikleri - - N @ ~ katsayisi seviyesi
Kavyaklara 7 7 8 8 9 9 55 Yiiksek
Yakin Yerler
%10 Dan
Fazla Egimli,
50 m den
Uzun Inis 6 7 7 8 8 9 50 Yiiksek
Rampalari,
250 m den Dar
Kurplar,
%5-10 Inis
egimli 6 6 7 7 8 8 45 Yiiksek
rampalar
Bolinmemis 5 6 6 7 7 8 40 Diisiik
Diizgiin Yollar
Boélinmilg 5 5 6 6 7 7 35 Diisiik
Diizgiin Yollar

Bilinen bir¢ok yol isareti, yol kaplamasinda araclarin kayabilecegi hususunda ikazlarda
bulunmaktadir. Bir yol kaplamasinin kaymaya kars1 dayanikliligi, artan trafik miktari, tagit
hizi, yilizey dokusu ve agreganin petrografik yapisi gibi bircok faktdre baglidir. Islak
kaplama iizerinde kayma ve su iizerinde kizaklama, sorunun en tehlikeli tarafini olusturur.
Bunun yani sira goz kamasmasi ve su sigramasi da trafik kazalarina yol acabilmektedir.
Trafik yiiklerinden dolayr yollarin cilalanmasina ve diizlesmesine karsi1 dayanikli agrega
secilmesi ve yiiksek hizlarda arag lastiklerinin altindan su drenajina izin verecek sekilde
yiizey dokusunun durumunun muhafaza edilmesi kaymaya dayanikli kaplama insasinda
onemlidir. Beton ve asfalt karisim yol kaplamasinin her ikisi de, asinma ve kaymaya karsi
gelistirilmeye uygundur. Beton yol kaplamalarinda, insaat sirasinda aginmaya dayanikli ince
agrega ve mekanik yiizey bitirmesinin kullanilmasi, daha uzun asinma ve daha fazla

kaymaya dayanikli yol kaplamas1 yapilmasini saglar.

1.9. Beton Yollarin Mekanik Ozellikleri

Kaplama betonlar1 daha ¢ok karayollarinda, havaalani pistlerinde, liman sahalarinda,

koprii tablalarinda ve parketme alanlarinda kullanilmaktadir. Yiiksek performans igin
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basing dayanimi kadar zamana kars1 iyi bir dayaniklilik da gereklidir. Dayaniklilik aginma

direnci, darbe direnci, gecirimlilik ve donma-¢6ziinme direncini kapsar.

1.9.1. Basin¢ Dayanim

Yol betonundan alinacak kiip ve kiris bicimindeki orneklerin 28 giinliik direngleri
tabloda gosterilen degerlerde olmalidir. Normal Portland ¢imentolarinda 7 giin sonunda
tabloda belirtilen diren¢ degerlerinin en az %70’ine, yiiksek kaliteli ¢cimentolarda %80’ine
ulasilmaktadir. Tek tabaka halinde yapilan plaklarda ya da kaplama betonunda en az 350
kg dozaj, Tablo 1.6 deki 1. grup icin 350 kg, 2. grup i¢in 270 kg, 3. ve 4. grup i¢in 250 kg

¢imento bulunmalidir [27].

Tablo 1.6. Trafik yogunluklarina gére olmasi gereken dayanim degerleri

Yolun Cinsi Basing dayanimi
Kgf/cm?

1.Agir transit trafigi gegirenl. sinif 370
Devlet yollari: Temel ve kaplama betonlari

2.0Orta agirlikta trafikli yollar: Kaplama tabakasi 300
yada tek tabaka temel betonu 250

3. Lokal trafikli konut yollari, kamyonlu park 250
alanlar1: Kaplama tabakasi1 yada tek tabaka temel 200
betonu

4. Kamyonsuz park alanlari: kaplama tabakas1 yada 250
tek tabaka temel betonu 200

1.9.2. Egilmede Cekme Dayanimi

Gevrek bir malzeme olan betonda, cekme dayanimi karakteristikleri kesin bir temele
oturtulamamaktadir. Oncelikle ¢ekme deneylerinin yapilmasinda teknik zorluklarla
karsilasilir. Bu nedenle egilmeye maruz kalan malzemenin durumu en giivenilir bigimde,
dogrudan dogruya egilme deneyi uygulanarak incelenir. Bu deneyde biiyiik ¢ogunlukla
kare kesitli kiriglerin (10x10x40 cm) kullanilmas1 6ngdriiliir. Malzemenin tamamen gevrek
cisim oldugu, ancak kirilma anina kadar Hooke Yasasina uygun davrandig: kabul edilir. TS
500 ve diger yeni standartlarda egilme dayanimi kavrami yer almamaktadir. Bununla

birlikte 6zellikle yol ve hava meydani pist kaplamalarinin tasariminda betonun en az basing
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dayanimi kadar "egilme - ¢ekme" dayanimi veya "kopma - kirilma modiili" kavramina

gereksinim duyulur [27].

1.9.3. Asinma Direnci

Kullanim yerine goére betonda farkli asinma sekilleri olusur. Su yapilarinda
agregalarin sokiilmesi- erozyon olusurken yollarda arac tekerleklerin etkisiyle genelde
cilalanma seklinde piiriizliiliik degisimleri-kayiplar1 (abrasion) meydana gelir.

Asinma direnci lizerine yapilan arastirmalarda, basing dayanimi, yiizey bitirme sekli,
kiir sartlar1, agrega o6zellikleri ve test kosullarinin (kuru-islak, vb) etkili faktorler oldugu
belirtilmektedir

Cabrera; Sadegzadeh; Gjorv; Naik gibi birgok arastirmaci 6zellikle betonun aginma
direnci iizerine ¢alismalar yapmuslardir. Ozetle asmmma direncinin ana temelde betonun
dayanim karakteristiklerine, asindirici etkiye maruz kalan ylizeyinin mikroyapisal
ozelliklerine, yiizeyin bitirilme metoduna ve test metoduna bagli oldugu tespit edilmistir.
Ik olarak basing dayanimiyla ilgilidir. Aralarindaki iliski hiperbolik formda oldugunda
korelasyon kuvvetlidir. Dogrusal iliski kuruldugunda da kiigiik karigimlar icin yeterli
giivenirlilige sahiptir [28].

Asimmma ve darbe etkileri, betona fiziksel yonden zarar verebilecek etkenlerdir. Beton
kaplamadaki aginma direnci, dogrudan dogruya agrega tanelerinin yiikli tasit
tekerleklerinin asindirici etkilerine karst dayanikliliklarinin  fonksiyonudur. Cimento
harcinda daha sert agrega danelerinin varligi, beton {izerindeki asindirict etkileri azaltir.
Asinmaya yatkin yap1 gosteren kalker gibi yumusak taslarin bulundugunu bilerek, yol
yiizeyi gibi asindirici etkenlerin ¢ok sik rastlandigi yerlerde kullanilacak betonlarin,

asinmaya karsi direnglerinin 6nceden saptanmis olmasi gerekir [27].

Asinmaya kars1 direncin yeterli olabilmesi i¢in :
e Kullanilan hidrolik baglayicinin basing dayanimi ve inceliginin yiiksek
olmasi;
e Baglayic1 dozajinin biitiin agrega tanelerini tamamen saracak diizeyde
saptanmast; (iri agregali betonlarda 400—450 kg, cimento har¢larinda 500-550 kg),
e Asinmaya dayanikli sert agregalarin kullanilmasi,

gerekir.
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Asinmaya son derece dayanikli beton i¢in, sertligi yiiksek olan kuvarz ve korendon
gibi dogal kokenli agregalar, ¢elik tozu gibi metal kdkenli agregalar kullanilir [29]. Beton
yol plag1 yilizeyine yakin yerlerde sert agrega tane boyutunun 25 mm'yi asmamasina, daha
ir1 ve yumusak danelerin alt katmanlarda yer almasina 6zen gosterilmelidir.

Taze betonun ylizeyini diizeltme islemine yiizey bitirme denmektedir. Farkli yiizey
bitirme islemi ve kiir kosullar1 en fazla birkag milimetrelik yiizey tabakasinda anlamli
derecede farkli yiizey mikrodokulu yap1 meydana getirmektedir [30]. Bu kismin asinma
direnci biiyiik oranda bosluk gozeneklerinin yapisina ve mikrosertligine baglhdir.

Tekerlegin yol yilizeyinde yaptig1 mekanik asinma eger ylizeyde toz varsa daha hizli
olmaktadir. Tourenq ve Fourmaintraux yaptiklar ¢aligmada yiizeydeki toz pargalarinin
buiyiikliiklerine bagli olarak iki durumun ortaya c¢ikabilecegini belirtmislerdir [31].
Birincisi genel anlamda cilalanma ki agregalarin yuvarlaklagma egilimidir. Tek tip
mineralli agregalarda goriiliir. ikincisi ise farkli cilalanmadir. Agrega yiizeyinde ¢ikintilar
olusturur. Bu ¢ok mineralli sert ve yumusak mineraller iceren agregalarda goriinmektedir.
Yumusak kisimlar aginir sert olanlar ¢ikintilar olusturur. Cikintilar asindik¢a dongii devam

eder ve yiizey hep piiriizli kalir.

1.9.3.1. Asinma Direnci Ol¢iim Yontemleri

Asinma direncini 6lgmek i¢in birgok teknik ve test metodu vardir. Her birinin aginma
direncine yaklagim agis1 degisik oldugundan kullanimdaki sartlara uygun olanini testlerde
kullanmak gerekir. Celik bilyalarla asindirma (ball bearing), asindirici disk (dressing
wheel), kuma carptirma (shot blasting), kum carptirma (sand blasting) gibi. Bunlardan
literatiirde en yaygin kullanilanlar1 Los Angeles (ball bearing), Bohme (dressing wheel),
Dorry (dressing wheel) ve Micro-deval (ball bearing) asinma test aletleridir. Celik
bilyalarla asindirma deneyleri beton ya da asfalt karisimlardaki agrega danelerinin
karistirma ve sikistirma sirasindaki kirilma, kdselerden ufalanma direnglerini belirlemede
kullanilirken; agindirict diskli test aletleri, malzemenin kullanilacagi alanlardaki yiizey

aginmasina direncini belirlemede kullanilmaktadir.
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Sekil 1.21. Bohme asinma test aleti

Sekil 1.22. Los Angeles asinma test aleti

1.9.4. Durabilite Ozellikleri

Betonun iiretildigi tarihte kazanmis oldugu ozelliklerin zaman boyunca giderek

zayiflamamasi gerekir. Ozelliklerin kalic1 olmasi betonun dayanikliligini gosterir. Betonun



52

hizmet dmrii boyunca karsilasabilecegi olumsuz dis etkenler, donma-¢oziilme, 1slanma -
kuruma, ayrica zararli kimyasal maddeleri igeren su ve hava gibi tasiyici ortamlardir.
Cevre kosullar1 dikkate alinmadan yapilan uygulamalarda betonun ileri tarihlerdeki
dayanikliligr sorun olusturmaktadir. Hizmet sirasinda betonun bozulmasina neden olan
baslica etkenler donatinin korozyonu, soguk iklimlerde donma - ¢6ziilme etkisi, bozuk
cevrenin fizikokimyasal etkileridir. Bu 6zellikler nedeniyle betonun tasarimi sirasinda, ana
amac olan mekanik dayanimin yanisira dayaniklilik 6zelliklerinin de irdelenmesi gerekir.
Betonun dayanikliligi, yerlestirme ve koruma asamasinda gosterilen Ozenle degisir.
Optimum karisim hesabi, en 6zenli hazirlama teknigi, uygun olmayan yerlestirme ve

koruma ile zedelenebilmektedir [27].

1.9.4.1. Donma Coziilme Direnci

Beton yollarin donma ¢6ziinmeye dayanikli olmasi i¢in yilizeye yakin kisimda karigim
icinde %3-%>5 oraninda mikron biiyiikliiglinde diizgiin dagilmis hava kesecikleri olmalidir.
Amerika’da %S5, isveg’te %4, Almanya’da %3 oOnerilirken Belgika’da hava olusturucu
katki yerine 375 dozluk, su/¢imento orani 0,4 ve yliksek yogunluklu beton onerilmektedir
[33].

Betonun herhangi bir nedenle ¢atlamasi, bu catlaklardan giren suyun hidrate olmami$
tanecikleri aktive edip yeni direng olusturmasi anlamina gelmektedir. Diger taraftan, zararl
cevre etkilerine kars1 betonun dayaniklilik 6zelligi tasiyabilmesi icin yeterli doluluga sahip
olmas1 gerekir. Doluluk iizerinde su/¢cimento oran1 yaninda minimum ¢imento miktar1 da
etkilidir. Mekanik direng agisindan da ¢imento miktarinin sinirlandirilmasi gerekmektedir.
Ortam 1sisinin sifirin altina diismesi durumunda, beton i¢yapisindaki bosluklarda bulunan
su donarak yaklasik % 8-9 oraninda hacim artis1 gosterir. Bu olay betonda ¢ekme
gerilmelerinin olugsmasina neden olur. Ortaya ¢ikan gerilmelerin betonun ¢ekme direncini
asmas1 durumunda betonda ¢atlaklar ve giderek par¢alanmalar g6zlenir. Betonun donma
sonunda c¢atlamasma neden olan en baskin etken icerdigi su miktaridir. Su miktart
fazlalastikga betonun donma - ¢ozililme siireci sonunda bozulup dagilma riski artar. Buna
karsilik bosluklarinda su bulunmayan betonlarda donma - ¢6ziilme olgusu zararli etki
yaratmaz [27]. Betonun donma - ¢6ziilme etkilerine karsi dayanikli olmasi i¢in dnce karma
suyunun az miktarda olmasi yani su/¢cimento oraninin sinirlanmasi, daha sonra catlaksiz ve

gozeneksiz yani doluluk orani yiliksek ve gegirimsiz olarak tretilmesi gerekir. Ancak
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betonun bosluklarinin az orandaki bir kisminin su tarafindan doldurulmasi durumunda
donma olay1 zararlh etki olusturmaz. Ciinkii betonda donma sonucu olusacak hacim artigini
karsilayan bosluk bulunacaktir. Yapilan deney ve gozlemlerden betondaki bosluklara
yaklasik %85 'inden fazlasinin su ile dolu olmast durumunda betonun dondan zarar
gordiigii anlasilmistir. Buna gore betondaki bosluk miktarinin ancak belirli bir kisminin su
ile dolmasima izin verilebilir. Bu smir saglanamiyorsa sertlesmis beton iginde ufak
bagimsiz ve kiiresel hava bosluklart olusturan hava siirlikleyici katki maddeleri
kullanilarak donma zararlar1 Onlenir. Karma suyu miktarlari, su/¢imento oraninin
maksimum degerleri belirtilerek sinirlandirilmalidir. Katki maddesi kullanilarak oran
0,30 — 0,40' a kadar diisiiriilmelidir. Sartnameler, donma - ¢6ziilme etkisine maruz kalacak
betonlarda su/cimento oranini yap1 boyutuna ve iklim kosullara gore sinirlamaktadir. Iri
boyutlu, su emme yetenegi yiiksek olan ve kilcal catlak i¢eren agregalarin, donma-¢6ziilme
olaymin sik tekrarlandigi sert iklimli yorelerde kullanilmasi sakincalidir. Bu nitelikteki
yorelerde donma - ¢odziilme zararlar1 daha ¢abuk ortaya ¢ikar. Havaalani pistleri, yollar gibi
acik hava ile temas eden biiyiik yiizeye sahip ve kalinligi az olan yapilarda, alinacak
onlemlerle betonlarmm donmaya dayanikli olmalari saglanmalidir. Ozellikle yeralti su
seviyesinin yiiksek oldugu ve kapilarite yolu ile betona girebilecek potansiyele sahip sular

ciddi 6nlemler alinarak uzaklastirilmali, kapilarite tehdidi 6nlenmelidir [27].

1.9.4.2. Kimyasal Maddelere Karsi Direng

Hidrojen, siilfat, nitrat, magnezyum iyonlarimi iceren kimyasal ortamlar, betonun
dayanikliligimi son derece etkileyen ortamlardir. Cimentolarin iginde bulunan zararli
maddeler hacim sabitligini bozan maddelerdir. Kalsiyum Oksit, Magnezyum Oksit ve SO3
in belirli oranlardan fazla olmalar tehlikeli olmaktadir. Su karsisinda, bu maddeler erken
veya ge¢ donemde onemli hacim artisina neden olurlar. Betonun igyapisindan kaynaklanan
ve dayanikliligi 6nemli mertebede degistiren bir olay da aktif silisyum iceren kayaglardan
tiretilen agregalarin, ¢gimento biinyesinde yer alan sodyum ve potasyum oksit bilesenleriyle
girdigi alkali—agrega reaksiyonlaridir. Bu reaksiyon sonunda sonsuz genisleme yetenegine
sahip bir jel ortam1 meydana gelir. Jelin ayrica su emmesi hacmini defalarca artirir. Olay
daha zararli ve belirgin duruma gelir. Genellikle yavas gelisen alkali-agrega
reaksiyonlarinin zararli etkileri, beton iiretiminden en az iki yil gegtikten sonra, kiitlede

onemli ¢atlaklarin olusmasi ve direncin kaybolmasi biciminde ortaya ¢ikar. Alkali - agrega
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reaksiyonlarinin olusmamasi igin, aktif silis igeren opal, riyolit, dasit, andezit ve fillat
kokenli agregalardan kaginilmali, ¢imento bilesimindeki alkali yani sodyum ve potasyum
oksit oranlar1 %0,6 'y1 asmamalidir. Beton {iretimi asamasinda karma suyu olarak
kullanilacak suda %]l'den fazla SO3 ve %3'ten fazla Sodyum Kloriir bulunmamalidir.
Sertlik derecesi diisiik saf sular, hidratasyon sonucu olusan kalsiyum hidroksiti (serbest
kireci) eriterek biinyeden uzaklagtirirlar. Kireci izleyerek hidrate C4A ve hidrate
silikatlarin ¢oziinmesi baglar. Bu reaksiyonlar son derece yavas gelisir. Ancak suyun,
betonun bir yiliziinden girip digerinden ¢ikmasi ile hizlanabilirler. Dogadaki sularin saf
olmasi oldukca seyrek rastlanan bir olaydir. Siirlikledikleri maddelerin etkisiyle sular asit
ortamli veya bazik ortamli olurlar. Beton kimyasal yap:1 yoniinden bazik bir karaktere
sahiptir. Bu bakimdan tiim anorganik ve organik asitler, konsantrasyon oranlarina gore
betona az veya cok zarar verirler. Dogal sular i¢inde erimis olarak bulunan karbon
dioksidin olusturdugu karbonik asit, ¢imento silikatlarinin hidratasyonu sonucu olusan
sonmiis kiregle reaksiyona girerek, suda eriyebilen kalsiyum karbonat olusturur.
Karbonatlagma adi verilen bu olay, betonun direnci iizerinde olumsuz etki olusturur.
Humuslu topraklardan gegen dogal sular hiimik asit igerirler. Yiiksek konsantrasyonda

hiimik asit tastyan sular betonun igyapisini etkileyip erozyona ugratirlar [27].

1.10. Beton Yollarda Kullanilan Malzemeler

1.10.1. Kullanilan Beton Cesitleri

Bir yol betonu bilesim olarak, genelde diger insaat betonlar1 ile benzer 6zellikler
gostermekte ise de, yol betonu yine de diger betonlara gore, kullanilma yeri ve kullanilis
bicimi nedenleriyle bazi farkliliklar gosterir. Su/cimento orani diger betonlarda 0,50
civarinda iken yol betonlarinda bu oran 0,35-0,45 degerindedir. Islenebilirligi
azaltabilecek bir olumsuzluk gibi goriinse de, uygun bir vibrasyonla iyi duruma
getirilmekte, ayn1 zamanda beton dayaniminda ¢ok onemli artiglar saglanmaktadir. Diger
betonlarda 40 mm olan maksimum agrega tane boyutu, yol betonunda 70-80 mm'ye
cikabilmektedir. Gerek su/¢imento oraninin disiiriilmesi, gerekse maksimum dane
boyutunun arttirilmasi ile yine oldukca yiiksek direngli beton imali ongériilmekte ve
saglanmaktadir [28]. Genelde daha az 6nemli bir parametre olarak goriilen ve 0,60 olarak

kabul edilen Kirmatag/Cakil orani, yol betonunda yine 6nem kazanmakta ve bu oranin
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degeri 0,60 ila 1,00 arasinda secilmektedir. Cakil malzemesi kirmatasa gore daha direngli,
ayrica yuvarlak ve piirlizsliz bir malzeme olarak goriiliir. Bu nedenle Kirmatag/Cakil
oraninin arttiritlmasi, ilk bakista beton dayanimi iizerinde olumsuz rol oynayabilecek bir
gorlintii vermekte ise de, gercekte bu durumun tam aksi bir sonugla karsilasilmaktadir.
Ciinkii kirmatag malzemesi, i¢ kenetlenmeyi ve igsel siirtiinmeyi arttirdigi gibi, ¢cok daha
onemlisi beton yolun yiizeyindeki siirtiinme katsayisinm da artmasina ve bdylece seyir
giivenliginin fazlalasmasina olanak vermektedir. Buna karsilik islenebilirligin azalmasi
karsisinda yine iyi bir vibrasyonla bu sakinca giderilmektedir [27].

Yol betonunun biiyiik bir yiizeysel alana sahip olmasi ve beton dokiimii sonrasinda
biiylik dl¢iide rotreye maruz kalip iizerinde rétre catlaklarinin olusmasi nedeniyle, rotre
azaltic1 katki malzemesinin kullanilmasi, 1srarla 6nerilmektedir. Bunun yanisira diger bir
katki maddesi olarak priz ¢abuklastiricilarin da uygulanmasi, soguk havada beton dokiimii
ve yolun trafige agilmasinda ¢abukluk gerektiren durumlarda zorunlu ve son derece yararlt
olmaktadir.

Betonun islenebilirligi serme makinalarina gore belirlenir. 1 ila 5 cm arasindaki
¢c6kme degerlerine gdre makina segimi yapilmaktadir. Islenebilirlik deneyindeki akis
stiresi, plakli aletlerde 15 - 20 saniye (2,50 ila 5,00 cm ¢okme), diger aletlerde de 20 - 40
saniye (1,00 ila 3,00 cm ¢okme) olmalidir [27].

Yol betonu i¢indeki hava boslugu yiizdesinin %2 ila %6 arasinda olmasi gerekir.
Daha kiiciik oranlardaki hava yiizdesi, betonu dondan yeterince koruyamamakta, daha
yiiksek orandaki bosluk ise 6nemli bir direng diisiikliigiine yol agmaktadir.

Yol betonlama santiyeleri genellikle biiylik miktarlarda betonu kisa zamanda tiiketme
egilimi gosterirler. Cogunlukla giinliik tiiketim miktarlar1 1000-3500 m? arasinda degisir.
Bu bakimdan yol betonu iiretimine tahsis edilecek merkezin kapasitesi 400 m3/saat
diizeyine erisebilmelidir. Yol yapiminda uzmanlasan miiteahhit sayisinin artmasi ve hazir
beton olanagimin kayar kalip, vibrator, titresimli kiris mastar gibi yol yapimim
kolaylagtiran etkenlerle beton yol sayilarinin artmast miimkiindiir. Beton besleme
konveydrii vasitasi ile beton, transmikserden kalibin i¢ine dokiiliir. Bu sathada beton teorik
olarak % 30 hava boslugu icermektedir. Beton yayma helezonlar vasitasi ile kalip boyunca
beton yayilir. Kalip boyunca belli bir a¢1 ve yaklasik 40-60 cm aralikla yerlestirilmis
hidrolik vibratorler ile beton islenir. Vibrasyondaki amag¢ beton igerisindeki hava

boslugunu almaktir. Betonun vibrasyonu iki asamalidir:
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Birinci agama yerlestirme (konsolidasyon) olarak adlandirilir ve bu esnada vibrasyon
etkisi ile iri agrega tabana dogru itilir. iri parcalarin tabana dogru itilmesi, beton i¢inde bir
hareket olusturur. Bu hareket esnasinda beton icindeki hava kabarciklar1 ylizeye dogru
ilerler ve serbest kalir. Bu asama sonunda hala beton i¢inde %5 hava boslugu kalmistir.

Ikinci asamada vibrasyon etkisi ile beton agregalar arasinda kayar. Bu safhaya
stvilagma denir. Bu etki ile agregalar arasi bir film tabakasi olusarak siirtlinme en aza iner.
Bu safhadan sonra kalan hava miktar1 %1 mertebelerindedir. Ancak hava siiriikleyici katki
kullanilarak, bu yiizdenin istenilen oranda yiikseltilmesi miimkiindiir. Sise(stinger) tipi
vibratdrler, beton igerisinde ¢alisirlar. Bu nedenle enerjinin en iyi kullanildig1 vibrasyon
metodudur. Kalibin vibre edilmesi veya tiipiin vibre edilmesi yontemlerinde, vibrasyon
kaynagindan baslayarak uzaklastik¢a vibrasyon etkisinin beton igerisinde aniden azalmasi

nedeniyle etkili bir konsolidasyon ve sivilastirma miimkiin degildir.

1.10.1.1 Silindirle Sikistirilabilen Beton

Silindirle sikistrilabilen beton (Roller Compacted Concrete—RCC) kaplamalar,
geleneksel beton kaplamalara gore yeni bir beton kaplama tiirii olup, karistirilmasi
serilmesi ve sikistirilmasi, beton asfalt kaplamalarda kullanilana benzer teknikler
kullanilarak yapilmaktadir. Geleneksel beton kaplamalara gore daha diisiik su/¢imento
oranina sahip olan RCC kaplamalar, bitimlii kaplama yapiminda kullanilan araclarla
tagiabilmekte, serilebilmekte ve sikistirilabilmektedir. RCC kaplamalar genellikle ¢ift
tamburlu titresimli silindir ile sikistirllmaktadir. RCC ismini, kaplamanin yapim
yonteminden almaktadir. Bu yapim teknigi kullanilarak, biiyiik miktarda beton, donatisiz
olarak yerlestirilmektedir. RCC kaplamalarin maliyeti, geleneksel beton kaplamalardan
%10 ile %30 arasinda daha diisiiktiir. RCC kaplamalar genellikle diisiik hizli agir trafige
sahip olan yol kesimleri ile havaalan1 pist ve taksi yollar1 gibi mukavemet, dayaniklilik ve
ekonominin ¢ok dnemli oldugu yerlerde kullanilmaktadir [27]. Bilinen ilk modern 6rnegi
1970 yilinda, Ispanya’da, diisiik hacimli trafige sahip olan bir yolda uygulanmistir. Agir
trafik tasiyan diger bir RCC kaplama uygulamasi da 1976 yilinda Kanada’da yapilmistir.
Uygulanan RCC miktart 1990 yilinin sonunda toplam 12.000.000 m? yi agsmis olup RCC
uygulamasinin yarisi Ispanya’da yapilmistir. Otoyollarda kullanilan 1.500.000 m> RCC
lizerine, ylizey dilizglinliigii saglamak icin beton asfalt asinma tabakasi yerlestirilmistir.

Geriye kalan 10.500.000 m?> RCC kaplama, ikinci sinif yol, sanayi ve askeri alanlar gibi
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diisiik hizli trafigin oldugu yerlerde kullanilmigtir. Bu kadar genis alanda kullanilmasi, 6zel
bir ekipmana ihtiya¢ duyulmamasindan ve beton asfalt kaplamalarin yapildig1 makinalarla
insa edilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte yapim kolayligi, ¢alisan eleman
sayisini azaltmasi, yiiksek tiretim hizi ve bunlara bagli olarak maliyetinin diismesi de
biiyiilk oranda kullanilmasinin nedenleri olarak siralanabilir. Ayrica, RCC kaplamalar,

geleneksel beton kaplamalara gore daha kisa bir siirede trafige acilabilmektedir [27].

1.10.1.2. Kendiliginden Yerlesen Beton

Kendiliginden yerlesen beton, kendi agirligr ile sik donatili dar ve derin kesitlere
yerlesebilen, i¢ veya dis vibrasyon gerektirmeksizin kendiliginden sikisabilen, bu
Ozelliklerini saglarken, ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmadan kohezyonunu
koruyabilen, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiiriidiir. Klasik beton dizaynindan farkli
olarak kendiliginden yerlesen betonda; kimyasal katki, viskozite arttirict katki ve ¢ok
miktarda inert veya puzolanik mineral katkinin tiimiiniin veya bir kismimnin kullanilmasi
ihtiyact dogmaktadir. Bu malzemelerin se¢imi ve beton dizayninda uygun oranlarda

kullanilmasina yonelik yeni deney yontemleri ve standartlar gelistirilmektedir [32].

1.10.2. Cimento

Beton yol iist yapt uygulamasinda standartlara uygun ve c¢abuk islenebilme
bakimindan belirli ek kosullar1 saglayan bazi ¢imento tiirleri kullanilmaktadir. Genel tanim
olarak ¢imento, su ile karistirildiginda, az veya ¢ok akici nitelige kavusan, sadece suyun
etkisiyle priz yapan, katilasan ve nihayet sertlesen ince taneli malzemedir. Tane boyutlar
biiyiik oranda 90 mikronun altina diisiiriilmiistiir. Cimento, kimyasal yonden duyarsiz iri
cakil, kirmatas, kum gibi mineral malzemelerin biiyiik miktarlarda ve degisik oranlarda bir
araya gelerek kati bir cisim olusturmasinda baglayicilik rolii tistlenir. Teknik ve ekonomik
yonden genel egilim, ana bilesen olarak portland klinkeri yanisira, puzolanlan, yliksek
firincliruflarinin ve termik santral ugucu kiillerinin ikincil bilesen olarak kullanilmasidir.
Beton yollarda basing dayanimi yeterli, egilme ¢ekme dayanim yiiksek, rotresi az ve yavas

priz yapan ¢imentolar tercih edilir.



58

Beton yollarda Portland Cimentosu kullanilir. Cimento i¢in baz1 ek kosullar da vardir.
Cimento ¢ok ince olmamali ve 2 saatten Once priz almamalidir. 1980’lerde 5-10 yillik
beton yollar iizerinde ¢atlamalar goriildii. Bu ¢atlaklar biiyiiyerek yolun bozulmasina neden
oldu. Hasarli yollarin tiimiinde Na20O miktar1 % 1-1,4 arasinda olan ¢imentolar
kullanilmisti. Bu catlamalarin alkali agrega reaksiyonundan kaynaklandigi tam olarak
dogrulanamadi. Ciinkii agregalar farkli kaynaklardan elde edilmisti. Yiiksek alkali
miktarindan olusan reaksiyonlar sonucu i¢ ve dis gerilmeler artmaktadir. Bu olaylardan
sonra alkali orant % 1’ in altinda ¢imentolar kullanilmis ve bir daha bu olaylarla

kargilagilmamistir [33].

1.10.3. Agrega

Mineral kokenli, genellikle 100 mm'ye kadar ¢esitli boyutlarda danelerden olusan
malzemeye "Agrega" denir. Agrega elde edilmesinde yararlanilan kaynaklardan dogal
kayalar; volkanik, tortul ve metamorfik olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir.
Her bir gurup ic¢inde ¢ok degisik tipte kayalar bulunabilmektedir. Agregalar, dogal kum ve
cakil ocaklar1 seklinde de dogada bulunabilmektedir. Betonun hacim bazinda %60 -
%75'ini1, agirlikca da 4/5'in1 agrega olusturur. Agreganin karakteristikleri taze ve sertlesmis
betonun oOzelliklerini, karisim oranlarini ve maliyetini 6nemli Olclide etkiler. Beton
agregast dogal kum ve cakil karisimlarindan, ayrica yapay kirmatag (micir) malzemeden
meydana gelir. Dogal agregalar tas ocaklarindan, kurak mevsimde dere ve gol
yataklarindan, deniz ve nehir tabanlarindan, ¢6llerden elde edilirler. Bu takdirde agregalar
yuvarlak bi¢imli olup, "Dogal Kum" veya "Cakil" olarak adlandirilirlar. Hedeflenen
boyutlarin elde edilebilmesi i¢in iri tas kiitleleri konkasorde kirilip agrega daha ufak dane
boyutuna indirgenir. Bu durumda daneler kdseli ve piiriizlii yiizeyli olup, "kirmatas -
micir" veya "kirma kum" adini alirlar [27].

Beton iiretimine uygun nitelikteki bir agrega temiz, sert ve saglam olmali, bu
Ozelliklerinin yanisira suyun etkisiyle yumusamamali, dagilmamali, ¢imentolarin
bilesenleriyle zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin korozyona karsi
korunmasini tehlikeye diistirmemelidir. Beton iiretiminde kullanilacak agregalarin yuvarlak
(kiiresel) bicimde olmasi, islenebilirlik yetenegini ve betonun dolulugunu (kompasitesini)
arttiracak nitelik gosterir. Bu bakimdan vibrasyon yontemiyle kaliba yerlestirilecek olan

betonlarda yuvarlak bigimli dogal agrega tercih edilir. Beton yollarda aginma tabakasini
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olusturan iist betonda kullanilacak agreganin basing dayanimi yiiksek (en az 1500 kgf/cm?
), asinma direnci biiyiik ve hava etkilerine dayanikli malzemeden saglanmasi gerekir.
Kirmatasin (micirin) dane bigimi, kiibik forma yeterince yakin olmalidir. Yass1 ya da uzun
dane formlu micirlar, betonun islenebilme yetenegini azaltirlar. Kirmatas yapimina uygun
kayag cinsleri granit, diyabaz, kuvars, kalker, andezit ve benzerleridir. Agreganin icinde
%?2’den fazla killi ve siltli toz kistm varsa, bu agrega yigiminin yikanmasi gerekir.
Agregalarin jeolojik kokenleri, bunlarin beton iiretiminde kullanilip kullanilamiyacagini
belirler. Agreganin hangi kayactan olustugu petrografik, i¢inde hangi minerallerin
bulundugu ise mineralojik analizlerle ortaya c¢ikar. Cimento hamuru ile en iyi aderansi
gerceklestiren kayaclar kalsiyum karbonatlar yani kalkerler, en kotli aderansi saglayanlar
kalsiyum stlfathh kayaglardir. Beton yol yapiminda kullanilan agregalarin niteliginde
yapisal betondaki kullanimdan daha siki sartlar getirilmektedir. Betonun iist kisminda
bulunan boliimde an az % 50’si 8 mm’nin {lizerinde biiyiikliikte olmal1 ve agregalarin en az
% 35' 1 kirllmis olmalidir. Buna ek olarak, donma-¢6ziilme ve aginmaya karsi dayaniklilik
kontrolii, yapisal betona gore daha dikkatli yapilmak durumundadir [33].

Kaymaya dayanikli yol kaplama ingaatinda ve kayma dayaniminin zaman iginde
korunmasinda onemli olan kaplamanin yiizey yapisidir. Beton yol kaplamalarinda
kullanilacak agregalar fiziksel, mekaniksel, kimyasal ve petrografiksel, dayaniklilik ve
piriizliiliik agilarindan kriterleri saglamalidir. Dane sekli kabaca kiibik koseli, basing
dayanimi yiiksek, alkali reaksiyon agisindan tehlike siirinin altinda, asinmaya ve
cilalanmaya direngli, yiizeyi biraz piitiirlii ve 1s1l genlesmesi az olmalidir. igersinde sertlik
degerleri ¢ok az da fark etse degisik mineraller bulunmali ki trafik altinda asinma sirasinda
farkli asinma nedeniyle yiizeyde siirekli olarak gerekli piiriizliiliik olabilsin. Genel olarak
asfalt yollarda siirtlinmeyi kaba agrega ozellikleri belirlerken beton yol kaplamalarinda
ince agrega kismi daha ¢ok etkilidir. [21, 34].

Agrega gradasyonunda kaba agrega i¢cin maksimum dane ¢ap1 ve ince agrega i¢in

incelik modiilii parametreleri beton karisim oranlarinin belirlenmesinde gereklidir.

1.10.3.1. ince Agrega

Normal bir beton yolda yiizeydeki ¢ikintilar1 genelde ince agrega daneleri olusturur.
Kaba agrega danelerinin aralarini dolduran ince agregali ¢imento hamuru ylizey

piiriizlendirme sirasinda sekillenerek ¢ikintilar olustururlar. Ozelikle beton taze iken
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yapilan yiizey sekillendirme islemleri sirasinda, gerek c¢uval, yapay ¢imen veya firca
cekilmesi ve gerekse ince kanal agma (tining) sirasinda yiizeydeki birkag mm lik ¢imento
hamuru sekillenerek c¢ikintilarin biiyiik kismini olusturmaktadir [20, 21]. Dolaysiyla ince
agreganin kiibik sekilli, kirilma ylizeyleri piitiirlii, asinmaya dayanikli sert kaya¢ kokenli
danelerden olusmasi gereklidir. Civili lastik kullanan araglarin seyrettigi yollarda ise ince
agregali kisimlar, ¢cimento hamurunun direncine de bagli olarak bir siire sonra aginmakta,

geriye sadece kaba agregalarin ¢ikint1 olusturdugu bir yiizey kalmaktadir [21, 34].

1.10.3.2. Bilesim ve Doku

Bazi1 agrega tanecikleri farkli sertliklere sahip minerallerden meydana gelmislerdir.
Bu tiir bir agrega taneciginin farkli asinmasi ve lniform bilesimi, diger agregalara gore
istenilen mikro dokunun daha uzun bir siire korunmasini saglar. Ornek olarak, ¢dziilmez
tortu olarak kuvars tanelerine sahip karbonatli agregalar, kompoze tiniform karbonatlardan
daha iyi bir performans gosterirler.

Kalsit ve kuvarsin farkli sertlie sahip olmasi agregalarin kayma performanslari
tizerinde onemli bir etki olusturur. Dokiintii tortul kayaglar (yumusak karbonat ¢imentosu
ile kuvars kirma tas gibi) ayn1 zamanda servis sirasinda kaba bir dokuyu muhafaza eder.
Uniform bilesim ve tane biiyiikliigiine sahip sert kuvarsitin yiizeyi, karisik bilesimli
agregalardan daha hizli olarak cilalanip parlar [34].

1.10.3.3. Asinma -Cilalanma Direnci

Agregalarin asmmma direnglerinin tayini i¢in kabul gormiis yontemler bir ¢elik
tamburun icinde ¢elik bilyelerle dondiirmek, magnezyum siilfat ¢ozeltisiyle isleme tabi
tutmak seklindedir. Ilk yontemin suyla karisik yapildigi deney Mikro Deval asimma
testidir(AASHTO T 327). Kuru yapilan test ise Los Angeles Asinma testidirf(ASHTO T
96). Ikisi arasinda detay farklar1 olsa da prensipte aymdirlar ve hepsinin sonuglart
birbiriyle iyi bir korelasyon gdsterirler.

Los Angeles asinma deneyine tabi tutulacak agrega Tablo 1.7 de belirtilen dane
caplarindaki miktarlarda yikanmis ve kurutulmus olarak 5000 gr olmalidir. Deney aletinin

tamburuna koyulan agrega i¢indeki gelik bilyelerle beraber iki saniyede bir devir hiziyla
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500 defa dondiiriiliir. Kapagi agilarak higcbir kayba meydan vermeden agrega cikartilir ve
1,7 mm elekten elenir ve yikanarak kurutulur. Kayip agirligin ilk 5000 gr agirliga orani
asinma yiizdesini verir (ASTM C 131-69/C535-69).

Agrega danelerinin tekerlekle temas eden kisimlarinda cilalanma olusur. Yani mikro
dokusu azalir. Kaymaya karsi koyma direnci diiser. Kaplama asinma tabakasinda
kullanilacak agreganin cilalanmaya yatkinliginin belirlenmesi icin gelistirilen yontemler
hizlandirilmis Accelerated Stone Polishing Test ve Ozellikle kalker tiirii agregalarda

kullanilan asitle muameleye tabi tutmadir.

Tablo 1.7. LA asinma deneyinde kullanilacak agrega daneleri ve alinacak miktarlar

Elek (mm) Belirtilen boyutlarin agirliklar1 (gr)
Gecgen Kalan A B C D

38,0 25,4 1250425 - - -
254 19,0 1250425 - - -
19,0 13,2 1250+10 2500£10 - -
13,2 9.5 1250£10 2500+10 - -
9,5 5,6 - - 2500£10 -
5,6 4,7 - - 2500£10 -
4,7 2,3 . - - 5000+£10
Toplam 5000+10 500010 500010 500010

Cilalandirma deneyinde bir tambur iizerine yapistirllmis kaba agrega daneleri,
tizerlerine basarak serbest donen lastik tekerlek ve su-asindirici toz etkisinde asindirilmakta

ve siirtlinme katsayis1 degerindeki azalmaya gore degerlendirme yapilmaktadir.

1.10.4. Donati

TS 500'de donatinin tanimi, belirtilen ilke 15181nda, "Betonla birlikte calismak iizere,
yap1 elemanlarinin betonu igine siyrilmayacak bir bigimde yerlestirilmis celik ¢ubuklar"
ifadesiyle verilmistir. Bu genel ilke yanisira, yol betonlarinda kullanilan donatilarin diger
onemli bir islevi de betonun rotresinden kaynaklanan sekil degistirmelerin ve kilcal
catlaklarin, beton ve donat1 arasindaki aderansin yardimiyla, tiniform olarak dagitilmasidir.
Bu durumda ytiiksek aderans saglayan donati tipleri se¢ilmelidir. Beton yol ingaatinda diger
bir donat1 kullanma alan1 da derzlerdir ve diisey yiik transferinin saglanmas i¢in "Kayma

Demirleri" kullanilir. Bu demirlerin ¢aplart plagin kalinligina bagl olarak 20 mm'den fazla
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secilir. Boylar1 genellikle 80—100 cm'dir. Demirin yiizeyi kaymay1 saglamak i¢in nerviirsiiz
olmalidir. Sertlesmis betonun i¢inde, plagin genlesmeden kaynaklanan sekil degistirmesine
engel olmamak i¢in plastik veya bitiimlii bir film tabakasi ile kaplanmis olurlar [27].
Derzlerin veya catlaklarin zamanla acgilip genislemelerini 6nlemek amaciyla
kullanilan donatilara "Baglanti Demiri" denmektedir. Yiiksek aderansli olan bu tip
donatilar genellikle 12 mm ¢apli ve en az 80-100 cm uzunlugunda olurlar. Siirekli
betonarme yol tekniginde kullanilan plak donatilar1 da yiiksek aderansh tiirden segilirler.
Kullanilan demir ¢aplan 12—-16 mm'dir. Firkete boylar1 genellikle 12—18 m'dir. Beton yol
tekniginde kullanilan diger bir donat1 tiirii de kaynak ile ¢ubuklar1 baglanmis prefabrike

hazir demirlerdir.

1.10.5. Karma Suyu

Beton karigiminin  iiretilmesinde kullanilan suya 0zel itina gdOsterilmesi
gerekmektedir. Ciinkii beton malzemesinin 6nemli bilesenlerinden biri olan karma suyunda
bulunabilecek eriyik ve askidaki ¢esitli maddeler ¢imentonun priz siirelerini, betonun
direncini ve islenebilme yetenegini etkileyebildikleri gibi, beton yiizeyinde lekelenmelere
ve donatinin korozyonuna yol agabilmektedir. Cesitli standartlarda veya sartnamelerde
genelde beton karma suyundan istenen nitelik "igilebilir su" olmasiyla belirtilmektedir. Bu
tanim, karma suyunda beton Ozelliklerini olumsuz etkileyebilecek Olciide zararli madde
bulunmamasi gerektigi anlamina gelmektedir. Eger beton karigim suyunun niteliginden
siiphe ediliyorsa laboratuarda suyun kimyasal analizi yaptirilabilir veya bu suyla iiretilen
betonun dayanimi, kalitesinden emin olunan suyla iiretilen 6zel 6rnek betonun dayanimiyla
karsilagtirilir. Karisimda kullanilacak karma suyunda asidik ortam bulunmamasi yani pH
degerinin 7'min iizerinde olmasi istenmektedir. Karma suyundaki asitli ortam, ¢iiriimiis
bitki koklerinden olusan hiimik asitten kaynaklanir. Bu asit priz olayim1 geciktirir. Suya
kanalizasyon karigiyorsa, seker ve nisasta gibi organik maddelerin olas1 varligi priz
geciktirici rol oynar. Endiistriyel bolge atik sularinda rastlanabilecek agir metal oksitleri ve
tuzlari(Hg, Pb, Zn) priz siiresini etkiler. Olas1 deterjan ve sivi yag kirlenmeleri, karma
suyunun priz, katilasma ve sertlesme iizerindeki roliinii geriletir [27].

Manganez, Magnezyum, Amonyum ve tuzlar1 hidrate olmus ¢imento bilesenlerini
iyon degisme yolu ile tahrip ederler. Donat1 demirlerinin paslanmasina yol agacak Klor ve

Stilfat iyonlarinin st smirlar sirasiyla 0,5 gr/lt ve 1 gr/lt dir. Asindirict 6zellik tasiyan
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karbonik asit ve priz geciktirici yaglarin karma suyunda bulunmamasi gerekir. Bulanik
sularin bulanikliga neden olan askidaki kil ve silt gibi maddelerin miktar1 2 gr/lt den fazla

degilse beton karisim suyu olarak kullanilmasina izin verilmektedir [27].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amag

Beton yollar yapisal olarak trafik ve gevre yiiklerine karsi dayanabilmektedirler.
Ancak yapist saglam bir beton yolun ylizeyi trafigin ve iklimin asindirici etkilerine
dayaniksiz olabilmektedir. Yiizey Ozellikleri, hem araglarin seyir giivenlikleri, konforu ve
hem de lastiklerinin aginmasiyla i¢ ige oldugundan yol ve trafik miihendisligi agisindan
daha biiyiik 6nem tasimaktadir.

Karayollarinin, olabildigince uzun bir hizmet siiresi boyunca 6zellikle yeterli 1slak
sirtinme katsayis1 degerini muhafaza etmesi beklenir. Bunun igin, yollarin insasinda
yiizey ve karisim 6zelliklerinin bu dogrultuda iyi dizayn edilmesi ¢ok énemlidir.

Normal bir beton yolun yiizeyindeki ¢ikintilart iri agrega danelerinden daha ¢ok
¢imento hamuru i¢indeki ince agrega daneleri olusturmaktadir [20, 21]. Asinma-kopma
yoluyla siirekli degiserek piiriizliiliik ve dolaysiyla siirtiinme katsayisina direkt etki eden
ince agreganin, incelik modiili ve mineralojik yapiya gore etkisinin nasil degistigini

belirlemek amaciyla bu ¢alisma yapilmistir.

2.2. Kapsam

Bu ¢alismanin kapsaminda oOncelikle, agir tasitlarin tekerlek kaugugundan imal
edilmis bir lastik tekerlegin, piiriizlendirilmis beton yiizeye sabit diisey ve yatay gerilme
uyguladigi bir agindirma deney diizenegi gelistirilmis; sonrasinda 16-4 mm araligindaki
kalker kokenli kirmatag kaba agregasi, 0,4 su/¢imento orani ve 400 kg ¢imento dozaj1 sabit
olan; ancak ince agregasi kalker, kalker-bazalt karisik (%50bazalt-%50kalker) ve bazalttan
her biri ii¢ farkli incelik modiiliinde dokuz beton karisim hazirlanarak gelistirilen deney
diizeneginde aginmaya tabi tutulmus; 0, 1000, 5000, 25000 ve 100000 tekerlek yiikii gecis
sayilarinda, toplam yirmi yedi beton numune yiizeyinin 1slak siirtlinme katsayilari, iki
boyutlu yiizey profilleri, toplam temas alami i¢indeki temas noktalarinin kapladigi alan
yiizdesi Olgiilmiis; elde edilen siirtiinme, temas alani ve profil verileri, karisimlarin basing

dayanimlar ve egilmede ¢ekme dayanimlariyla karsilastirilmistir.
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2.3. Deney ve Olciim Diizenegi Gelistirme

Deney diizenegi i¢in agregalarin trafik altinda cilalanmaya yatkinligini 6lgmede
kullanilan standart Hizlandirilmis Cilalanma Deney Aleti (British Accelerated Polishing
Machine) modifiye edilmistir. Bu deney aletinde serbest donen belirli bir yiik etkisindeki
20 cm capindaki lastik tekerlek, tekerlek-agrega temas ara yiizeyine ince kum ve su
karisimi akarken, 40 cm ¢aptaki tambur {izerine yerlestirilmis dizili agregalarin yiizeylerini
asindirmaktadir. Arka kisimdaki bir elektrik motoru, dis yiizeyinde 5 cm genisliginde ve
3,5 cm (agrega danelerinin tek sirali olarak yerlestirilmesine yetecek) derinlikte yuvasi
olan 40 cm c¢apindaki tamburu c¢evirmekte, tambur da kendisinin iizerine yapistirilmig
agregalara basmakta olan serbest donme hareketi yapan 20 cm ¢apinda lastik tekerlegi
cevirmekte, gerginligi ayarlanabilen bir yay vasitasiyla da tekerlegin bagl oldugu kirise

diisey yiik uygulanmaktadir.

11/15/2005 14:15 11/15/2005 14:16

Sekil 2.1. Deney diizeneginin 6nden ve arkadan ilk hali

Deney aletindeki tekerlegin kauguk kisminin i¢i doludur. Bu tekerlegin basma ylizeyi

diiz ve izsizdir. Kaugugun lastik sertligi, sanayide kauguk iiriinler imal eden bir isyerinden
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temin edilen kauguk sertligi dlger (Shore-A metre) ile Ol¢iilmiis ve 70 degerinde oldugu
gorilmiistiir.

Yapilan deneme turlarinda serbest doniis yerine kismi frenlemeyle siirtiinme etkisinde
kalan tekerlekte, kaugugun kolay asindig1 ve yanak kisminda gatlaklar oldugu goriildii. Bu
cihaz laboratuvara ¢ok dnceden geldiginden zamana bagli yaglanmanin meydana geldigi ve
bu haliyle kullanilamayacag1 anlasildi.

Tasarlanan sekliyle siirtiinmeli ve agirligi artirllan numune tamburunu g¢evirmekte
mevcut motor yetersiz kaldigindan yerine daha giiclii baska bir elektrikli motor kullanildi.
DC Motorun 3 fazli elektrik baglantisin1 saglamak i¢in deney odasina 50 m kablo ¢ekildi
ve motorun istenilen zamanlarda durmasini saglamak i¢in zaman ayarli akim kesici
konuldu.

Motor direkt olarak tamburu c¢evirdiginde, tekerlegin bir noktadan gecis hiz1 yaklagik
80 km/saat gibi yiiksek bir deger oldugundan kayis kasnak sistemiyle tekerlegin beton
numune yiizeylerinden gecis hizi 40 km/saat e diisiiriildii. Motorun hemen sonrasina
cevirme momentini Olgecek 200 Nm kapasiteli donen tip bir torkmetre yerlestirildi.
Torkmetrenin kalibrasyonu, bir tarafi sabitlenip diger tarafina 20 cm uzunlukta kol takilip
bu kola agirlik asarak olusan gerilmeleri milivolt (mV) tiiriinden kaydederek yapildi. Elde
edilen kalibrasyon egrisi sekil 2.1. de verilmektedir. Boylece tekerlek-beton ara yiiziindeki

toplam siirtiinmenin olusturdugu moment ol¢iildii.
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Sekil 2.2. Torkmetrenin kalibrasyon egrisi



67

Diizenegin arka kismindaki mevcut yer yetmediginden, ayni eksende dénen motor-
torkmetre-yatak-kasnak sistemi disariya dogru uzanan ilave bir kizak iizerine monte edildi

ve kayis gerginligini saglamak i¢in kenardan gerdirme koyuldu.

Sekil 2.3. Degisimden sonra arka kisim

Mevcut tambur ylizeyindeki yuva derinligi ve genisligi tek sira agregaya gore
oldugundan, bir beton karigimi temsil edebilecek biiyiikliikkteki sert numuneleri
yerlestirmek i¢in ¢ok yetersiz kaldigindan, beton numunelerin koyulacagr 10 cm yuva
derinligine ve 10 cm genislige sahip ayn1 dis ¢capta yeni bir tambur imal edildi (Resim 2.3.)

Tambur degistiginden kaliplarin da yenilenmesi gerekti. Mevcut kaliplar tek tek imal
edilmislerdir. Numunelerin piiriizlendirilecek, test edilecek yiizeyleri egri dis ylizeyleridir.
Taze beton harcinin, tek tek yapilmis, asinacak yiizeyi acik bu derece egrilik yaricapina
sahip bir kaliba dokiilmesi durumunda kenarlara dogru ¢ékmeden, egrilik ¢apini bozmadan

katilagincaya kadar beklemesi ¢ok zor olacaktir. Kaldi ki elde edilen numunelerin

tamburda yan yana dizilmesiyle olusturulan yiizey de diizgilin olmayabilecektir.
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Sekil 2.4. Yeniden imal edilen derin yuvali tambur

Bu sakincalar1 gidermek i¢in kalip, tamburun yan yiizii agik durumunu temsil edecek
sekilde biitiin yapildi. Test edilecek yiizey tarafi kapatildi. Celik bir alt diizlem {izerine, igte
20 cm ¢apta dis yiizii esit araliklarla enine kanallanmig bir silindir ve onun digina ayni
merkezde olacak sekilde 40 cm capinda 1 mm kalinlikta demir sacdan kivrilarak
hazirlanmis, agilip kapanir ikinci bir silindir yan kenarlar lizerine yerlestirildiler. 1 mm lik
sac levhadan kesilen dortgen parcalar bu iki tamburun arasini 15 ayri odaciga bolecek
sekilde yerlestirildi. Bunun i¢in kivrilmis sa¢ silindirin i¢ yiizeyine ara bolmelerin girmesi

icin kiigiik pargalar per¢inlenerek yuvalar olusturuldu. Bu iki silindirin siirekli ayni
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merkezde kalmasi icin alt g¢elik diizlem iizerinde yuvalar ve ayrica sabitleyici pimler
yapildi. Bir beton karigimin farkli kosullardaki deneylerinde ¢ok sayida numune

gerekeceginden kaliptan {i¢ adet yapildi.

Sekil 2.5. Imal edilen kaliplar ve ¢ikan numuneler



70

Numunelerin yiizeylerinin piiriizlendirilmesi, gercek yol sartlarina yakinligin
saglanmast ve deney sirasinda asinmanin Slgiilebilmesi agisindan sarttir. Ancak beton
yollardaki piiriizlendirme ¢esitli sekillerde yapilmakta oldugundan kesin bir piiriizlendirme
standard1 olmamakla birlikte dikkat edilmesi gerektigi sdylenen kriter ortalama piirtizliiliik
derinliginin 0.8 mm den az olmamasi gerektigidir. Deney sirasinda teste tabi tutulacak tim
numune yiizeylerinin ayni sekilde piiriizlendirilmis olmasi da olduk¢a dnemlidir. Kalibin
kapali kalan egri yiizeyinde ayni 6l¢iide pliriizlendirme saglamak i¢in yapilan denemelerde,
Tirkiye piyasasinda serit halde satilan ortalama piirtizliilik derinligi degeri kum yayma
yontemi uygulanarak 0,8 mm bulunan en kalin zimpara kagidi kullanildi. Kalibin ig
yiizeyine zimpara kagidi biitiin serit halinde yapistirildi. Yapistirici olarak Japon diye tabir
edilen c¢ok akici ani yapistirict tiiri kullanildi. Seridin tiim noktalardan yapisarak kalibin
tam seklini almasina dikkat edildi.

Kaliba dokiilen betonla zimpara kagidinin aderansini engellemek i¢in yilizey ¢ok az
da olsa yaglandiginda kalip sokiimiinde zzimpara kagidindaki bu yagin kaybolmasi, hatta
bazi yerlerde betonun ylizeyinde agik¢a goriilmesi nedeniyle yag kullanilmadi. Beton
dokiimiinden hemen once zimpara kagidi ylizeyi sisleme yapilarak islatildiginda ve beton
dokiimiinden yaklasik 24 saat sonra kalip sokiimii gergeklestirildiginde aderansin biiyiik
oranda engellendigi tespit edildi.

Kaliptan cikarilan beton numuneleri deney diizenegi iizerindeki donen tambur
tizerinde sikica tutmak, firlayip ¢ikmalarini ya da ses yapmasini onlemek i¢in, onlar1 dig
egri yiizeylerinin kenarlarindan sikacak, fakat gerilme etkisiyle zamanla gevsemeyecek
ozellikte iki adet dar serit halinde celik gergi hazirlandi. Bunun i¢in kalin ¢elik profillerin
kesiminde sanayide kullanilan serit hizar agzindan kenarlar1 diizeltilerek faydalanildi.
Gerdirmeyi saglamak icin gergi ucglarina kisa kosebent ve civata yerlestirildi. Bu gergiler
tek noktadan gerdirilerek kullanildigindan, gerdirme sirasinda beton yiizeyi-gergi alt
yiizeyi arasindaki siirtinmeden dolayr numunelerin  konumlarinin  bozulmamasi,
birbirlerine gore farkli yilizey yiiksekligine sahip olmamalarini saglamak icin, gerginin alt
ylizeyi rontgen film seritleriyle kapland1 ve gergi-plastik ara ylizeyi gresle yaglandi.

Uzerine degisik yogunluklarda numuneler yerlestirilmis tamburun déniisii sirasinda,
agirlik merkezinin kagmasi nedeniyle deney diizeneginde olusan sarsintilari gidermek icin
tamburun balans ayari, tambur kenarlarina kiiclik agirliklar yapistirmak suretiyle makine
miithendisligi boliimii motorlar labaratuvarindaki balans ayar makinesi kullanilarak yapildi.

Ancak balans ayar cihazi iizerindeki mevcut mil tambura ince geldiginden tambura gore
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yeni bir mil imal edildi. Tamburdaki numuneler her degistiginde deneye baslamadan once
bu balans ayari iglemi tekrar edildi.

Tekerlegin baski yiizeyi ile beton numunelerin piiriizlii dis yilizeyi arasinda zamanla
degismeyecek sekilde belirli bir siirtinme kuvvetinin olusturulmasi i¢in alternatifler
arastirildi. Cevirme giliciinii ireten motorun tamburu ¢evirdigi ve tamburun da kendisiyle
temas halindeki tekerlegi ¢evirdigi sistemde, tekerlegin de yag basinci sabitlenmis kiigiik
bir disli yag pompasinin milini ¢evirmesi durumunda, basit ve etkili olarak degismeyecek
bir kismi frenleme yapilabilecegine karar verildi. Bilindigi gibi hareket sirasinda 1sinan
yagin viskozitesi diiseceginden gecisi kolaylasacak ve caligma siiresi i¢inde pompanin
calismasi icin gerekli giic azalacaktir. Bu durumda bir boru kesitinden gegen yagin
basincini sabitleyen yag basinci ayar vanasi kullanarak pompada sabit basing ve dolaysiyla
tekerlek-beton ara yliziinde sabit siirtiinme saglanmis olacaktir.

Tekerlege, ayn1 eksende calisacak sekilde bir yag pompasi takildi. Eksenlerin
cakismasindaki hatalar1 gidermek icin tekerlek-pompa mili arasina kiigiik bir saft
yerlestirildi. Deney diizeneginin {izerine koyulan, alt kismi yag pompasindan daha yukari
seviyede olan i¢ine hidrolik yagi koyulmus bir bidona, alttaki musluk kismindan pompaya
gidig, iist kapaktan ise pompadan doniis verilerek, pompa-depo arasi yag alig veris

dongiisii saglandi.

Sekil 2.6. Yag ve su dongiisili baglantilari
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Dongii  sirasinda yagin, 1sinma nedeniyle viskozitesinin azalmasindan dolay1
pompadan gecisi kolaylastigindan, tekerlegin pompay1 ¢evirmesi ic¢in gerekli moment
azalacaktir. Dolaysiyla tekerlek-beton ara yiiziindeki siirtiinme de azalacaktir. Bunu
gidermek i¢in pompanin ¢ikisina basing sinir vanasi takildi. Basing sinir vanasina yardimei
olmast agisindan yagin fazla isinmasini engellemek icin dongii halindeki yag, i¢inde soguk
su bulunan kabdaki iki kiigiik radyatorden gecirildi.

Basincin sabit kalip kalmadigi torkmetrede olusan gerilimi gosteren osiloskop

ekranindan ve yag basing gostergesinden takip edilerek dogrulandi.

Sekil 2.7. Tekerlege frenleme yaptiran yag pompasi ve genel goriintiisii
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Mevcut durumda tekerlegin bagli oldugu bir ucundan mafsalli kirigin diger ucuna yay
takilarak tekerlege diisey yiikk uygulanmisti. Bu yay kiigliik kaldigindan ve yay uzama
boyunun kiiciik degisimlerinde uygulanacak yiik de degiseceginden, daha basit ve
emniyetli oldugu diisiincesinden hareketle, uzatilan kirisin ucuna agirlik asmak suretiyle
tekerlege istenilen diizeyde sabit diisey yiik uygulandi.

Tekerlegin beton yiizeye uyguladigi basinci 6lgmek i¢in, mevecut deney diizeneginde
herhangi bir techizat yoktur. Tekerlegin bagli oldugu kiris tartilarak agirlig1 belirlenir ve
moment dengesinden bulunan tekerlek yiikiiniin tekerlek-beton temas yiizey alanina
boliinmesiyle bu ara ylizeydeki ortalama temas basincit bulunmus olmaktadir. Halbuki
tekerlegin bastig1 yiizeyde olusan basing dagilimi boyuna dogrultuda ¢an egrisi seklinde
olup ortalamasi ile maksimum degeri arasinda fark vardir [17]. Bu fark, tekerlegin dolgu
ya da sisme olmasina, sisme basincina, ¢apina, yiikiine bagli olarak degismektedir. Deney
diizeneginde tekerlek ¢apinin kii¢iik ve yol yiizeyini temsil eden beton yiizeyin de dairesel
oldugu dikkate alinirsa bu fark normal sartlardakinden daha fazla olabilecektir.

Temas alanindaki gerilme dagilisin1 bulabilmek i¢in 6l¢iim yiizeyi ¢ap1 3 mm tabani
20 mm olan kiiciik bir yiik hiicresi kullanildi. Once kalibrasyonu yapildi. Tamamen yatay
bir diizlem {izerine yerlestirilen ylik hiicresinin ol¢im alinan {ist kismina c¢esitli agirliklar
konuldu ve olusan gerilimler mili volt (mV) tiirlinden okundu. Elde edilen kalibrasyon

egrisi Sekil 2.8. de verilmektedir.
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Sekil 2.8. Yiik hiicresinin kalibrasyon egrisi
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Temas alaninin orta ekseninden 3mm c¢aptaki kii¢lik alandan yiik 6l¢limii alabilmek
icin beton numune igersinde, yiikk hiicresinin yerlestirilecegi diizgiin bir bosluk ve
yiizeydeki bu orta noktadan igerdeki bosluga yiikii ara bir ¢ubukla iletmek icin dik tiinel
olusturuldu. Bunu saglamak i¢in dikdortgen prizma seklindeki plastik bir parga kalip igine
dik olacak sekilde yapistirildi. Kalibin egri yiizeyi ile bu prizma arasina i¢ ¢apt 3mm olan
bir borucuk sabitlendi. Taze beton kalip i¢ine itinayla yerlestirildi.

Bir giin sonra kalip agilarak numune ¢ikarilip su tankinda bir hafta kiir edildi. Bir ucu
digerine gore daha dar olan plastik parca beton numuneye zarar vermeden ¢ikarildi. Elde
edilmis olan ortast delik i¢i bosluklu numune toplam bir ay kiir edilerek basing dayanimi
arttirildi. Yiik hiicresi, 6l¢iim yiizeyi ylizeye agilan tiinele denk gelecek sekilde bu bosluga
rijit olarak yapistirildi. Aradaki pimin uzunlugu yiizeyde ¢ikinti olusturmayacak, ylizeye
teget olacak sekilde ayarlandi.

Sekil 2.9. Diisey basing dagilimini lgmek i¢in olusturulan diizenekli numune

Diisey basing dagilimini 6lgmek i¢in olusturulan diizenekli numune tamburdaki diger
numunelerin arasina yerlestirilip gergiler sikildiktan ve tambur deney aletindeki yerine

yerlestirildikten sonra &l¢iim alimina gecildi. Once boyuna eksen iizerindeki pimin kiigiik
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alaninda (0.07cm?) pik noktasindaki basing degeri 10 kg/cm? olacak sekilde kol ucuna
agirlik asilarak diisey yiik ayarlandi. Sonra 6l¢lim noktasi lizerinden gegisinde tekerlek, 45
mm lik temas boyunun 15 te biri olan 3mm lik kiigiik sabit araliklarla ¢evrildi. Her bir
durusunda yiik degerleri 6l¢iildii. Ortalama basing gerilmeleri hesaplanarak ¢an egrisinin

tiim basing gerilmeleri gergege yakin bir sekilde elde edildi.

12
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Sekil 2.11. Tekerlek-beton temas alaninin ortasi boyuna ekseni
tizerindeki basing dagilimi



76

Deney sirasinda tekerlek yiikii tekerriir sayisinin belirlenmesi icin devir sayist
gostergesinden ziyade bir toplam sayiciya gerek vardir. Deney diizeneginin iizerinde
mevcut bir sayict (numarator) olmayip sadece tamburun devir sayisini veren bir gosterge
mevcuttur. Sekiz haneli bir numarator, diizenekte tekerlegin kismi frenleme yaparak
donmesi esas oldugundan dolay siirtlinmeyi saglayan pompanin mili {izerinden gelen 151k
yansimasinin tetiklemesiyle ¢alisacak sekilde diizenege ilave edildi. Bunun i¢in bina igi
elektrigine bagl 151k kaynagi kullanildi. Béylece, pompanin herhangi bir sebeple devre disi
kalmas1 durumunda, deney sonuglarmin degerlendirilmesinde bir kriter olan siirtiinme

kuvvetinin en son hangi tekerriir sayisina kadar saglandigi belirlenmis oldu.

«—— Tekerlek

Mil

Sekil 2.12. Toplam tur sayicisinin konumu

Diizenekteki tekerlegin kullanma talimatinda 15-25 °C deki karanlik ortamda
bekletilmesi ve yilda bir degistirilmesi gerektigi belirtilmektedir [65]. Diizenegin uzun
stiredir kullanilmadig1, tekerlegin agikta diizenek iizerinde oldugu ve yapilan deneme
turlarindaki asir1 asinma seklinden mevcut tekerlegin kaugugunun zamana bagl
sertlesmeye maruz kaldigi anlasildigindan yenilenmesi gerekli oldu. Tekerlek i¢in ¢elik
kalip yaptirilarak agir tasit tekerlerine sicak karisim kaplama yapan bir isyerinden saglanan
pismemis kaucukla sanayide Yan-San kaucuk sanayi A.S. ye doktiiriilen kauguk kisim,
cesitli kuvvetli yapistiricilarla orijinal sert plastik jantin {izerine tespit ettirilmeye calisildi.

Ancak deney sirasinda tekerlek 1sindiginda yapistirict koptugundan yeni bir ¢elik jant imal
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edilerek iizerine tekrar kauguk kisim doktiiriildii ve tekerlek kullanima hazir hale getirildi.
Son haliyle tekerlegin Shore kauguk sertlik degeri 67 olarak oOlglildii. Bu deger agir
tasitlarin lastik sertlikleriyle aynidir.

Sekil 2.13. Tekerlegin kauguk kisminin yenilenmesi i¢in yaptirilan kalip ve yeni tekerlek

Tambura dizilerek dairesel bir yiizey olusturan beton numunelerin siirtlinme
katsayis1 ve kenardan diger kenara boyuna c¢izgisel profil 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in
bir diizenek tasarlandi. Balans isleminde kullanilan mil iizerinde iken, V seklindeki
rulmanli yataklar iizerine yatay konumda koyulan tambur, yanal dogrultuda da
sabitlenmistir. Hem V yataklara ve hem de yan siirtiinme yiizeyine kii¢clik rulmanlar
yerlestirilerek hareketler kolaylastirilmistir. Siirtlinme katsayist 6l¢timii sirasinda, her iki
yandaki vidalar sikilarak tambur sabitlenmekte; {ist tabla ilizerine ayarlanmis konumda
yerlestirilen Ingiliz pandilium friction tester aletiyle de lgiimler alinmaktadir ( Sekil 2.15).

Beton numunelerin yiizey profillerini kenarindaki bir noktadan diger kenarindaki
noktaya kadarki ¢izgi boyunca iki boyutlu olarak mikron hassasiyetinde 0-12 mm lik bir
aralikta cikaracak bir lazer mesafe algilayict KTU BAP biriminin destegiyle alindi.
Danisman hocamin katkisiyla bir diizenege yerlestirilen bu lazer algilayiciyla hem noktasal
olarak ve hem de {izerindeki bilgisayar komutlu kiiciik motorla ileri geri hareket ederek
arazide direkt olarak yollardan o6l¢iim almabilecek duruma gelindi. KTU Bilgisayar

boliimii 6gretim elemanlarindan Murat EKINCi’nin katkisiyla da yazilimi yazildi. Bu
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sayede okunan mesafeler grafiksel olarak naklen goriilmekte, profil analizleri

yapilabilmektedir.

Sekil 2.14. Lazer profilometrenin goriiniisii

Diizenli araliklarda ve sabit hizda profil 6l¢iimii alabilmek i¢in tamburu yavasga
cevirecek diistik devirli bir kiiglik motor diizenege yerlestirilmistir. Profil 6l¢iimii sirasinda
lazer profilometre {ist tablaya yerlestirilmekte, tamburu sikan vidalar geri cekilmekte,
diisiik devirli motorun mili tamburun kenari lizerine temas ettirilerek tamburun beton
yiizeyi sabit diisiik hizda hareket ettirilmektedir. Motor mili-tambur kenar1 ara temasinin
iyl olmasi i¢in ince kaucuk bir halkayla tambur kenar1 6l¢lim sirasinda kaplanmaktadir.
Bilgisayar baglantis1 yapilan lazer profilometreyle siirekli tek noktadan alinan 6lgiim
degerleri kaydedilmektedir. Bu sayede egri numune yiizeyleri diizmiis gibi algilanmakta,

hesaplama ve degerlendirmeler kolaylasmaktadir.
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Sekil 2.15. Siirtiinme katsayis1 ve yiizey profili 6l¢iimleri i¢in yapilan diizenek
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2.4. Beton Ozellikleri

2.4.1. Malzeme Ozellikleri

2.4.1.1. Agrega

Uretilen betonlarda Trabzon ili zigana dag: tas ocaklarindan temin edilen kirmatas
kaba ve ince kalker agrega, Trabzon Yomra Ozdil vadisindeki bazalt tasocagindan
kirmatas agrega iireten Gilisey Bazalt Beton Ltd.Std. den temin edilen kirmatas ince bazalt
agrega kullanilmistir. Malzemeler elenerek siniflandirilmis, istenen miktarlarda alinarak
karisgimlara katilmistir. Literatiirdeki calismalarda kullanilan degerlere yakin olmasi
nedeniyle agreganin hacimce % 57 si kaba agrega, kalan % 43 1 de ince agrega olarak

belirlendi. En biiylik dane ¢apt 16 mm alindu.

2.4.1.1.1. Mineralojik Yap1

Kalker agreganin yapilan petrografik incelemesinde; sparit ¢imentolu, i¢inde fosil
pargalar1 ve kalsit damarciklart bulunan biyosparit oldugu anlasilmistir.

Bazaltin yapilan petrografik incelemesinde; mikrolitik porfirik ve glomerafirik
dokulu, plajiyoklas (An 50-68), piroksen (ojit) ve olivin minerallerinden olustugu ve ayrica

kloritlesme ve silislesme mevcut oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.16. Kalker ve bazalt kokenli agregalarin petrografik goriintiileri
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2.4.1.1.2. Asinma ( Los Angeles ) Direnci Deneyi

Yollarin asinma tabakasinda kullanilacak agregalarin aginma direncini 6l¢mek ig¢in
kullanilan standart bir yontemdir. Bu ¢alismada kaba agrega ve ince agregalara bu deney
yontemi birinci boliimiin 1.10.3.3 bashiginda anlatildig1 sekilde uygulanmis ve elde edilen
degerler Tablo 2.1. de verilmistir. Asinma tabakasi i¢in istenen maks. %35 aginma yiizdesi

sartin1 saglamislardir.

Tablo 2.1. Los Angeles (LA) Asinma testi sonuglari

Kalker Kalker Kalker+Bazalt Bazalt
Kaba Agrega | Ince Agrega Ince Agrega Ince Agrega
LA Asinmasi (%) 28,5 33,1 27,8 21,3
2.4.1.1.3. Elek Analizi

Bu analiz, Ozellikle agrega olarak kullanilacak malzemelerin graniilometrisinin
saptanmas1 i¢in agrega danelerinin biiyiikliigi ile her bir agrega smifinin toplam kuru
agrega agirliginin yiizdesi olarak karigima katilma miktarini belirlemek maksadiyla yapilir.

Elek analizine tabii tutulmak {izere yeterli miktarda malzeme alinarak, iyice
yikandiktan sonra kurumasi i¢in 105°C deki etiive konulur. 24 sat sonra malzeme,
karisimda kullanilacak agrega smiflarimi olusturabilecek goz acgikligina sahip (elekler
yukardan asagiya goz acikligi biiyiik olandan kiiciik olana dogru) elek serisinin en
istiindeki elegine konularak sarsma makinesi ile yaklagik 10 dakika eleme islemine tabi
tutulur. Elek tizerinde bulunan malzeme miktari, eleme sirasinda tiim tanelerin rahatlikla
hareket edebilecegi sekilde ayarlanmalidir. Elek limitlerini asan agirliklar elegin
deformasyona ugramasina sebep olur. Eleme islemi sonunda her elek iizerinde kalan
malzeme tartildiktan sonra her bir elek i¢in gecen yiizde (%P) degerleri asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

0, p— Elekten Gegen Miktar

— 2.1
Elemeye Tabi Tutulan Miktar

Bu sekilde bulunan agrega graniilometrileri Tablo 2.2°de verilmektedir.
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Tablo 2.2. Agrega graniilometrileri

ELEK SARTNAME SINIRLARI ( TS 706) KULLANILAN
ACIKLIGI % GECEN % GECEN
(mm) 4. Bolge 3. Bslge
" - A B C
Ust Alt  Ust Alt
16 100 100 100 100 100 100
8 88 76 60 73 73 73
4 74 56 36 41,7 41,7 41,7
2 62 42 21 31,27 27,10 20,85
1 49 32 12 22,93 16,68 8,34
0,5 34 21 8 14,60 8,34 4,17
0,25 18 8 3 6,25 2,09 2,09
Tava 0 0 0 0 0 0
Incelik modiilii 2.2 2.7 3.15

Bu agrega graniilometrilerinin egrileri Sekil 2.17’de verilmektedir.
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Sekil 2.17. Beton agregasi referans egrileri ve karisim graniilometrileri

Incelik Modiilii, agreganin Incelik veya kalinligimi ifade eden bir terim olup, delik
aciklig1 birbirinin iki misli artan elekler lizerinde kalan malzemenin kiimiilatif ylizdeler
toplammin yiize boliinmesiyle elde edilen rakamdir. Incelik modiilii higbir zaman
graniilometriyi ifade etmez, zira cesitli agregalarin graniilometrilerinden elde edilecek

Incelik modiilleri ayn1 degeri verebilir.
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2.4.1.1.4. Birim Hacim Agirlik ve Su Emme Deneyleri

Bu deney gerek karisim hesaplar1 gerekse agreganin fiziksel Ozelliklerinin ve
agreganin porozlugunun tayini i¢in yapilmaktadir. Agrega ince ve iri olarak iki simifa
ayrilir. Ince agregada en biiyiik tane biiyiikliigii 4 mm’dir. Bu iki grup iizerinde deney ayri

ayr1 uygulanir.

2.4.1.1.4.1. ince Agrega Birim Hacim Agirhk ve Su Emme Oram (TS 3526)

Deneyin amaci, ince taneli agregalarin birim hacimdeki agirliklarini tespit etmektir.
Agreganin birim hacimdeki, agirliginin ¢ok veya az olmasi betonun 6zellikleri ve kullanma
alanlarinin se¢iminde 6nemli bir unsurdur. Deney i¢in malzemeyi tam temsil eden deney
numunesi g¢eyrekleme yontemi ile Tablo 2.3. de belirtilen miktar kadar alinir. Alinan

numune tam doygun hale gelinceye kadar en az 24 saat su i¢inde bekletilir.

Tablo 2.3. Ince Agreganin Birim Hacim Agirlig1 icin Numune Miktari

En Biiyiik Tane Biiytikliigii 0.25 0,5 1 2 4
(mm)
Deney Nur?lz;em Miktar1 0.8 0.8 0.8 0,8 0,8

Suya doygun hale gelmis numune, ince taneleri kaybolmayacak sekilde stiziiliir ve
doygun kuru yiizey (DKY) haline getirilir. DKY malzemeden yaklasik 400 gr kadar alinir
ve bu deger M, olarak kaydedilir. Daha sonra malzeme etiive konularak etiiv kurusu haline
getirilir. Oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur. Soguyan numune cam 6l¢ii kaplarina
koyulur ve birlikte tartilir. Olgii kabinin daha dnce saptanmis olan darasi bu degerden
cikarilir ve numunenin kuru agirligi M, olarak kaydedilir. Olgii kab1 yaklasik 20°C su ile
yartya kadar doldurulur ve vakuma baglanarak icindeki hava kabarciklarinin g¢ikmasi
saglanir. Bir saat bekletildikten sonra 6l¢ii kab1 yaklagik 20°C su ile 500 ml isaret ¢izgisine
kadar doldurulur ve tartilir (M3). Bos 06l¢ii kab1 yaklasik 20°C su ile 500 ml isaret ¢izgisine
kadar doldurulur ve tartilir (My). Ince agreganm kuru birim hacim agirligi, DKY birim

hacim agirligi, goriinen birim hacim agirhigr asagidaki bagmtilar ile hesaplanir. Deney {i¢
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numune i¢in ii¢ defa tekrar edilir ve deneylerin sonuglar1 arasindaki fark %2 den kiigiik ise

tic deneyin sonuglarinin ortalamasi ince agreganin birim hacim agirlig olarak alinir (35).

Mj: Malzemenin dogal agirligi
M;: Malzemenin kuru agirlig: (etiiv kurusu)
M,: Malzemenin DKY agirligt
M;: Olgii kab1 + su + Numune agirhig
My: 500 ml ¢izgisine kadar su ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig
pik: Ince agreganin kuru birim hacim agirlig1

pik=M;/ (Mz + My —M3) 2.2.
pip: Ince agreganin DKY birim hacim agirlig

pip =M / (M, + My — M3) 2.3.
pic: Ince agreganin goriinen birim hacim agirhig

pic = M1/ (M + My — M;) 2.4,
m,,: Ince agreganin su emme orani,

meS:(Mz—Ml)/Ml 2.5.
mgs: Ince agreganin dogal su orani,

Mys = (Mof M1) / M1 2.6.

Deney, her farkli kdkenli agregada ayr1 ayr1 i¢ numune i¢in yapilmis, sonra

ortalama degerleri alinmistir.
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Kalker kokenli ince agreganin birim hacim agirliklar1 ve su emmesi, formiillerle

hesaplanan degerlerin ortalamalari alinarak:

Kuru Birim Hacim Agirligi, =2,57 gr/cm?

DKY Birim Hacim Agirligi, =2,63 gr/cm?

Gorilinen Birim Hacim Agirhigi, = 2,58 gr/cm?

Su Emme Orani, =0,0233

Dogal su Orani =0,004
olarak belirlenmistir.

Kalker ve Bazalt karisik ince agreganin birim hacim agirliklar1 ve su emmesi,

formiillerle hesaplanan degerlerin ortalamalar1 alinarak:

Kuru Birim Hacim Agirlig =2,69 gr/cm?
DKY Birim Hacim Agirligi =2,75 gr/cm?
Goriinen Birim Hacim Agirhig =2,72 gr/cm?
Su Emme Orani =0,0206
Dogal Su Oram =0,0120

olarak belirlenmistir.

Bazalt kokenli ince agreganin birim hacim agirliklar ve su emmesi formiillerle

hesaplanan degerlerin ortalamalar1 alinarak:

Kuru Birim Hacim Agirligi =2,98 gr/cm?
DKY Birim Hacim Agirligt = 3,02 gr/cm?
Goriinen Birim Hacim Agirhigt =3,01 gr/cm?
Su Emme Orani =0,0145
Dogal Su Orami =0,0103

olarak belirlenmistir.
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2.4.1.1.4.1.2. iri Agrega Birim Hacim Agirhk ve Su Emme Oram Tayini

Deneyin amaci, iri daneli agregalarin birim hacimdeki agirliklarini tespit etmektir.
Agreganin birim hacimdeki, agirhiginin miktarinin bilinmesi betonun kullanim alanlarini
tespit etmede 6nemli unsurlardan birisidir. Deney i¢in malzemeyi tam temsil eden deney
numunesi Tablo 2.4. de belirtilen miktarin karigimimdan ¢eyrekleme yontemi ile onerilen

miktarda alinir (My).

Tablo 2.4. Iri Agrega Birim Hacim Agirhigi I¢in Numune Miktar1

En Biiyiik Dane Biiytikligii 4 8 16
(mm)
Deney Numunesi Miktar1 0.8 1,5 2
(kg)

Alman numune tam doygun hale gelinceye kadar en az 24 saat su icinde bekletilir.
Suya doygun hale gelmis numune, ince taneleri kaybolmayacak sekilde siiziiliir ve doygun
kuru yiizey (DKY) haline getirilir. DKY malzemeden bir miktar alinir ve bu deger M,
olarak kaydedilir. Daha sonra malzeme etiive konularak etiiv kurusu haline getirilir. Oda
sicakligina gelinceye kadar sogutulur ve tartilir (M;). Numune 6l¢ii kabina konulur yaklasik
20°C su ile doldurulur, agz1 kapatilir. Bu islem sirasinda kapak kenarlarinda hava kabarcigi
kalmamasina 6zen gosterilir. Olgii kab1, numune ve suyun agirliklar tartilir (M3). Bos 6l¢ii
kab1 yaklasik 20°C su ile doldurulur ve yine kabarcik kalmayacak sekilde kapagi
kapatilarak tartilir (My). Iri agreganim kuru birim hacim agirhigi, DKY birim hacim agirligs,
goriinen birim hacim agirligl ince agrega i¢in kullandigimiz yukaridaki bagmtilar ile
hesaplanir. Deney iic numune i¢in {i¢ defa tekrar edilir ve deneylerin sonuglar1 arasindaki
fark %2 den kiigiik ise ii¢c deneyin sonuclarinin ortalamasi iri agreganin birim hacim agirlig
olarak alinir.

Deney ii¢ numune igin ayr1 ayr1 yapilmustir. Iri agreganin birim hacim agirliklar:

ve su emmesi formiillerle hesaplanan degerlerin ortalamalar: alinarak:

Kuru Birim Hacim Agirligi =2,70 gr/cm?
DKY Birim Hacim Agirligt =2,72 gr/cm*
Gorlinen Birim Hacim Agirthgr = 2,702 gr/cm?
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Su Emme Orani =0,0074
Dogal Su Oran =0,001

olarak belirlenmistir.

2.4.1.2. Cimento

Trabzon Askale Cimento Fabrikasindan alinan PC 42,5 normal portland ¢imentosu

kullanilmistir. PC 42,5’in Birim Hacim Agirhigi vy, : 3,10 gr/cm?’ tiir.

2.4.2. Taze Beton Bilesimi Tasarim

Yapilan calismada, su / ¢imento orani diisiikk oldugundan ve kalip lizerindeki 15 adet

bolmeye licer adet numunesi koyulacak bes karisimin da pes pese karilip yerlestirilmesi

gerektiginden, priz geciktiricili Sika marka Sikament R4 siiper akigkanlagtirici beton katkisi

kullanild1. Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan degerlere yakin olmasi nedeniyle agreganin

hacimce % 57 si kaba agrega, kalan % 43 ii de ince agrega olarak alind1.

Betonun dozu 400, su/¢cimento oran1 0,40, hava yiizdesi 2 olarak secildi. Yapilan

deneme karigimlar1 sonucunda siiper akiskanlastirict miktar1 ¢imento miktarinin agirlikga

%]I inin uygun oldugu gorildii. 1m’ beton harci igin yapilan hesaplar asagida verilmektedir.

Hava Miktar1 (H) 1201t
Cimento Miktar1 (C) 1400 kg
Su Miktar1 (W) =Cx (W/CO)
=400 x 0,40
=160 kg
Agrega Hacmi (Va,) =1000—-(C/vy.+W +H)

=1000 — (400 / 3,10 + 160 +20)

=690,97 1t
Iri Agreganin Hacimce Yiizdesi : 57
Iri Agrega Agirlign =690,97 x 0,57 x 2,72
=1071,29 kg

(2.7)

(2.8)
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Alinacak Iri Agrega Agirhig, Ai; = A x (1 +DN)/ (1 +DS) (2.9)
=1071,29 x (1,001) / (1,0074)
=1064,48 kg

Iri agregaya katilacak

doyma suyu miktari =1071,29 — 1064,48 = 6,80 kg
Ince Agrega Hacimce Yiizdesi 10,43
Ince Agrega Agirlig =2,63-0,43-690,97=781,41 kg

Almacak kalker ince agrega agirhigi = 781,41 x (1 + DN)/ (1 + DS)
=781,41 x (1,0013) / (1,0225)

=765,21 kg

Ince agregaya katilacak

doyma suyu miktari =781,41 - 765,21
=16,20 kg

1 m® Kalker ince Agregali Beton Karigimlar icin;

T Iri Agrega =1064,48 kg

T Kalker Ince Agrega = 765,21 kg

Doyma Suyu =6,80+ 16,20
=23,0 kg

¥ Karma Suyu =183 kg

¥ Cimento Miktar1 =400 kg

¥ Akiskanlastirici =400 x 0,01
=4 kg

%350 kalker-%50 bazalt ince agregali beton karigimlar i¢in ve bazalt ince agregali
beton karigimlart i¢in de yukaridaki hesaplama adimlart uygulanmis, sonuglar toplu olarak

Tablo 2.5 de verilmistir.

2.4.3. Karisim Oranlan

Karigimdaki agreganin hacimce %57°si kaba agrega, %43’ii ince agregadan

olusturulmustur. Kaba agregasi1 kirmatas kalker olmak {izere kalker, bazalt ve kalker-bazalt
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karigimi seklinde ti¢ farkli mineral kdkende ince agrega kullanildi. Ayrica bir kalker-bazalt
karigimi yapilmasinin amaci, farkli mineral sertlige sahip ince agregalardan olusan
karisimlardaki asmmmanin {iniform olmayacagi ve dolaysiyla siirtlinme katsayisi
performansinin daha iyi olabilecegi diisiincesinin incelenmesidir.. Her bir ince agrega icin
tic incelik modiiliinde ii¢ graniillometri se¢ildi. Cimento dozaji, su/¢cimento orant ve kaba
agrega miktar1 degerleri sabit, sadece ince agreganin mineralojik yapis1 ve incelik

modiilleri farkli olan dokuz karisim hazirlandi. Karigimlarda sehir sebeke suyu kullanildi.

Tablo 2.5. 1m? beton harc1 i¢in deney karigimlarindaki oranlar

Ince Agrega | Kansim |Cimento | S/C Su | Akiskan | Kaba Ince Slump
Kokeni no (kg) oran1 | (kg) lastiric | Agrega | Agrega (cm)
(kg) (kg) (kg)
K1 400 0.40 183 4 1064,48 | 765,21 2,5
Kalker K2 400 0.40 183 4 1064,48 | 765,21 3
K3 400 0.40 183 4 1064,48 | 765,21 5
K4 400 0.40 174 4 1064,48 | 810,19 2,5
Kalker+Bazalt K5 400 0.40 174 4 1064,48 | 810,19 3
K6 400 0.40 174 4 1064,48 | 810,19 5
K7 400 0.40 171 4 1064,48 | 893,58 2,5
Bazalt K8 400 0.40 171 4 1064,48 | 893,58 3
K9 400 0.40 171 4 1064,48 | 893,58 4
2.4.4. Kiir Sartlan

Yukardaki bilgilere gore karisimi yapilip basing, egilmede ¢ekme ve asinma-
piriizliiliikk kayb1 deneyleri icin ilgili kaliplara yerlestirilen beton numuneler, bir giin sonra

kaliplardan ¢ikartilarak 20°C deki su i¢inde 28 giin bekletilmislerdir.

2.4.5. Yiizey Ozellikleri

Piiriizliilik kayb1 deneyinde kullanilacak beton numuneler i¢in yapilmis olan
kaliplarin i¢ ylizeylerine kum yama yontemiyle belirlenen ortalama makro doku derinligi
0.8 mm olan rulo bez zimpara kagidi serit halinde yapistirilmisti. Karisim harglariin
kaliba yerlestirilmesinden bir giin sonra kalip agildiginda ortaya ¢ikan yiizey goriintiisii
asagida (Sekil 2.18) verilmistir. Sand-blasting (kum carptirma) teknigiyle yiizeyi
sekillendirilmis yol yiizeyi gibi bir goriintii elde edilmistir.
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Sekil 2.18. Beton numunelerin ylizey goriintiisii

2.5. Gercgeklestirilen Deneyler

2.5.1. Taze Beton Karilmasi

Beton karigimlarin hazirlanmasinda Yap:r ve Malzeme laboratuarinda bulunan 50 It

kapasiteli bir beton mikseri kullanilmistir.. Her bir karisim icin 35 1t lik beton harci

hazirlanmistir. Betoniyer 6nce kuru beton parcalardan arindirilmis, sonra basingli suyla
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yikanip iyice siizmesi beklenmistir. Karigim yapilirken 6nce iri agreganin yarisi, sonra ince
agrega ve ¢imento ve sonra kalan iri agrega katilmis ve karisim {iniform oluncaya kadar
1,5 dakika beklenmistir. Sonra suyun yaris1 yavas yavas ilave edilmis, priz geciktiricili
stiper akiskanlastiric1 katilmig kalan yaris1 daha sonra katilmis, 2 dakika karigtirllmistir. El
arabasinin teknesine alinan karisim ilgili deney kaliplarina segregasyona ugratilmadan
yerlestirilmis, sarsma tablas1 {izerine koyulan kaliplar, beton yiizeyine ¢ikan kabarciklar

azalana kadar sarsilarak betonun yerlesmesi saglanmigtir.

LS

Sekil 2.19. Kaliplara yerlestirilen aginma, basing ve egilmede ¢ekme deney
numuneleri

2.5.2. Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Beton dokiimiinden bir giin sonra basingli hava zoruyla kaliplarindan ¢ikartilan ve 28
giin suda kiir edilen 15x15x15 cm olgiilerindeki beton kiip numuneler, sudan ¢ikartilip bir
giin de acik havada bekletildikten sonra Yapi Malzemesi laboratuarindaki kirict pres
kullanilarak belirli bir hizda yiiklemeye tabi tutularak kirilmig, basing dayanimlari

Olgiilmiistiir.
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2.5.3. Egilmede Cekme Dayanimimin Belirlenmesi

10x10x40 cm olgiilerindeki kaliplara, hazirlanan karisimlardan yerlestirilerek elde
edilen beton numuneler Yap1 Malzemesi laboratuarindaki tek noktadan yiikleme yapan
bilgisayar destekli egilmede ¢ekme test diizeneginde kirilarak karisimlarin egilmede ¢ekme

dayanimlar1 bulunmustur.

2.5.4. Yiizey Asinma Direncinin Belirlenmesi

Tambura yerlestirilmis beton numunelerden baslangi¢ (0 gecis) siirtiinme katsayisi,
profil ve temas noktalar1 6l¢iimleri alindiktan sonra, temas alanina maksimum 10 kg/cm?
diisey basing uygulayacak sekilde koluna agirlik asilan ve 1 kg/cm? ortalama siirtiinme
gerilmesi uygulayacak sekilde yag pompa vanasi ayarlanan asinma diizeneginin ve
osiloskopun kablo baglantilar1 yapildi. Su dongiisii baslatildi. Ilk ¢alistirmada torkmetrenin
fazla zorlanmamasi i¢in diisey yiikkleme baslangigta yapilmadi. Alet ¢alistirildi. Sonrasinda
diisey yiik kolu indirilerek tekerlek beton numuneler {izerine birakildi. Tekerlegin herhangi
bir numune {izerindeki bir noktadan toplam gecis sayisi ya da diger ifadeyle tamburun
toplam tur sayisi istenen degeri buluncaya kadar ¢alistirildi. 1000, 5000, 25000 ve 100000
toplam geg¢is sayilarinda sistem durdurularak tambur iizerindeki numunelere baslangicta
yapilan Ol¢iimler tatbik edildi. Tekerlek kaugugunun normal yol kosullarina gore ¢cok daha
kisa zaman diliminde hizli yiiklenip bosalmasindan kaynaklanan fazla 1sinmasini
engellemek ic¢in tekerlek baski yiizeyine, kompresorden gelen basingli hava yakin
mesafeden piiskiirtiildii. Asindirma sirasinda tekerlek-beton temasi ara yiizeyine aginmay1
etkileyecek su ya da asindirici toz verilmedi. Her bes bin de bir sistem durdurularak

lastigin sogumasi beklenip tekrar calistirildi.

2.5.5. Siirtiinme Katsayisinin Belirlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda imal edilen yeni kaliplara beton yerlestirilmesinden en fazla
bir giin sonra kalibin dis1, vidalar agilip ¢ikartildi. Betonda varsa yapismis zimpara tozlari
sivri uglu bir aletle yiizeye zarar vermeden temizlendi. Halka seklinde birbirini

tamamlayan toplam on bes adet numune teker teker kalip disina alinip kiir i¢in suya kondu.
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28 giin sonra sudan ¢ikarilip bir giin de agik havada bekletildikten sonra asinma deney
aletinin tamburuna belirli sirada yerlestirildi. Birbirlerine gore yiikseklik farki yapacak
sekilde yerlerinden oynamalarina miisaade etmeden tamburun her iki kenarindan gergilerle
kademeli olarak sikistirilip sabitlendiler.

Agirlik balans ayar1 da yapildiktan sonra numuneli tambur ¢alisma kapsaminda imal
edilen siirtinme ve profil Ol¢lim diizenegine yerlestirildi. Diizenek tablasi normal
konumuna alinip {izerine kalibrasyonu yeni yapilmis ingiliz siirtiinme pandiilii 6lgiim aleti
yerlestirildi. Siirtiinme pandiiliiniin salinim yonii ile tambur iizerindeki numunelerin
boyuna yoOniiniin paralel olmasina, alet iizerindeki diizecin tam diiseyi gostermesine,
pandiil salimim yaptiginda lastik takozun asmnan beton numune ylizeyinin ortasina
siirtmesine ve aletin Ol¢lim sirasinda sarsilmamasina [36] dikkat edildi. Sonra tambur iki

taraftan vidalarla sikistirilip sabitlendi.

Sekil 2.20. Siirtiinme katsayis1 dlgiimiinde diizenegin durumu
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Ucuna lastik siirtiinme takozu takili pandiil numune iizerine getirildi. ilk degdigi
noktayla son degdigi nokta arasindaki siirtinme boyu, alet {izerindeki ayar vidasi
yardimiyla yukar1 asagi oynanarak, yatayda 76 mm olacak sekilde kumpasla 6l¢iilerek ve
yakin 151k kaynagiyla iyice goriilerek hassas bir sekilde ayarlandi.

Daha onceden 1slatilip nemlendirilmis beton numune yiizeyleri ve lastik takoz bol
suyla tekrar iyice islatildi. Siirtiinme kaybini gosterecek ibre dikeydeki sifir konumuna
getirildi. Sonra yukaridaki pozisyonunda bekleyen pandiil, butonuna basilarak serbest
birakildi ve salimim yapip geri dondiiglinde numune yiizeyine degmeden elle tutuldu.
Ibrenin gosterdigi kiiciik yazili F skaladaki deger, tamsay olarak kaydedildi. Bu sekilde
her bir numune i¢in pes pese her seferinde 1slatma igslemi yapilarak bes salinim yapildi ve

son li¢ okumanin ortalamasi alinarak [37] tabloya kaydedildi.

4 & . .
= 4

-

Sekil 2.21. Numunelerden siirtlinme katsayis1 6l¢iimii alinmasi.
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2.5.6. Yiizey Profil Derinliginin Belirlenmesi

Stirtlinme katsayis1 6lglimleri alindiktan sonra diizenekteki tamburu sabitleyici vidalar
geri ¢ekildi. Diiseyde serbest birakilan diisiik devirli motorun mili kauguk halka gecirilmis
tambur kenarina temas ettirildi. Lazer profilometre tabla iizerine yerlestirildi ve lazer 15181,
Olciim aliminda siirekli baslangi¢ noktasi olarak kullanilacak olan igaretli yere getirildi.
Burasi yiizeyin boyuna orta ekseni lizerinde kenara yakin, asinmadan etkilenmeyecek ¢ok
kiigiik ince bir ¢ukur ya da tepedir. Bilgisayar acilip lazer profilometrenin yazilimi hazir
konuma getirildi ve motorla beraber ayni anda caligtirildi. Bu sirada yiizeyin iki boyutlu
profili bilgisayar monitoriinden canli olarak takip edildi (Sekil 2.22). Lazer 15181
numunenin bitisigindeki diger numuneyle olan ara bosluguna geldiginde hem motor ve
hem de yazilim durduruldu. Sonuglar kaydedildi. Kaldig1 yerden tekrar lazer ve motor
hareket ettirilerek ayn1 sekilde diger numunelere ait veriler elde edilip kaydedildi.
Kullanilan yazilima ait ana sayfa goriintiisii (Sekil 2.23) ve elde edilen yiizey profilli

goriintiileri (Sekil 2.24 ve Sekil 2.25) asagida verilmektedir.

Sekil 2.22. Lazer profilometreyle numunelerden
yiizey profili 6l¢iimii alinmasi
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Laser Painter Kontrolu Dosyalama Kontrolleri

Laser Pointer Parametlert
 Kasitlanmig veriler

Ortalama Dedgeri

Saniyedeki Omek Sayisi [G1/3n) a0 Laseri_Ac | Kaydet P
Alnacak Ornek Sayisi |3EIUUU Kisitlamasiz: Ort -
Full Scale Span 12 Laser_Durdur K.aydedilmis Yeri inceleme - .
.. P Standard Sapma Degeri :
Ofrenme Yol Boyutu (mm 30
g - YUt (mm) | Kisitlamasiz Std:
Taranacak Yuzet Boyutu (mm)  |200 Labell1 Dkunan Veri Sapist -
Dkunmakta olan verinin degeri
Cihazdan Gelen Weriley (mm)
T S ——

- Motor Kentrol Platformu

Motor Kontralleri 0
Matar Hiz Apan

Cikis

i, Eski Verileri Inceleme

Dosya  Statistil

Chazdan Okunan Yeriler (mm)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 SO0 G50 70O 7S50 800 BS0 900 950 1,000 1,050 1,100
— Surfacef!-100| — Series2 Seriesd — Seriesd Seriesd — Seriesh — Seties?
— Seriesd — Seriesd

100 Odgrenme Araligi  [1150

/4 Baslat

Deerlendime
Minimum Maximum Ortalama

Suitace32-1H7 1076002 | 7. 6708790 7. 3202245
Surtace21-1 (7 05498127 0845599 |7.0735108

Kisitlanmig Grafigi
" Gister

Label3

Sekil 2.24. Yazilimin profil alindiktan sonraki ekran goriintiisii
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43, Eski Verileri Inceleme CEX)
Dosya  Statistik

Degerlendime:
Chazdan Okunan Yeriler (mm) Minimum Maximum Ortalama

Br\/l/r 17 Y . N SO SN "W Y SurfaceB1-1005 5144792|6.2061599(6. 2200198

Surface1-1 (7 1549812 7. 0845598 [ 7.0735106

) Kisatlanmig Grafidi
ji " Gister
o S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 B00 BS0 70O 7S50 500 S50 900 950 1,000 1,050 1,100
— Surfacefi1 -100PIKYOK| — Series2 Series3 — Seriesd Seriess
— Seriesf — Series? — Seriesd — Seriesd
100 QOgrenme Arahg 1080 Label3
mm

"iBaslat € £© 7 e

Sekil 2.25. Bir ylizey profilinin diizeltilmis piksiz goriintiisii

2.5.7. Temas Noktalar1 Alanlarinin Goriintii Teknigiyle Belirlenmesi

Tekrarlayan tekerlek diisey ve yatay siirtinme kuvvetleri etkisinde yiizeydeki
cikintilarda aginmalar meydana geleceginden temas edilen kisimlardaki baski alanlar1 da
degisecektir. Bu degisimleri incelemek i¢in danisman hocamin tesvikiyle karbon kagith
baski metodu kullanildi. Tambur asinma deney diizeneginde normal yerinde iken, tekerlek
numune baglangicina yakin konuma getirilip tekerlek-beton numune ara yiiziine, altta
hassas karbon kagidi iistte normal beyaz kagit olacak sekilde kagitlar yerlestirilip, tambur
yavasca elle gevrilerek tekerlek numune iizerinden geg¢irildi. Bu 0Ol¢iim, beyaz kagidin
tizerine rontgende kullanilan esnek rontgenfilmden koyularak tekrar edilmistir. Kéagitta

cikan goriintii tipleri agagidaki (Sekil 2.26) gibi olmaktadir.
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Sekil 2.26. Ayn1t numuneye ait temas noktalarinin rontgen filmsiz ve filmli goriintiisii

Tiim numunelerden belirtilen tekerriir sayilarinda ayni sekilde alinan Olc¢limler
tarayicidan gegcirilip goriintiiler bilgisayara aktarilmis ve analiz edilmistir. Programda
oncelikle baglangic resmi yiliklenmekte sonra karsilastirma yapilacak ikinci resim
yiiklenmektedir. Birinci ile ikinci {izerinde sol iist ve sag alt koselerde ortak olan noktalar
belirlendikten sonra birinci resimde sol iisteki noktaya tiklanip sag alt koseye ¢ekilmekte
ve se¢im tamamlandiginda tus birakilmaktadir. Program otomatik olarak sec¢ilen alan kadar
bir bolgeyi ikinci resim iizerinde gdstermektedir (Sekil 2.27). Ikinci resim iizerindeki bu
alan kaydirilarak ilkiyle ayni noktalara temas ettirildiginde se¢cim tamamlanmakta ve
karsilagtir komutu verilerek hem goriintii olarak ve hem de sayisal tablo olarak

karsilastirma sonuglarina erisilmektedir (Sekil 2.28). Karsilastirma goriintiisiinde ilk resme
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ait noktalar yesil, ikinci resme ait noktalar kirmizi ve c¢akisan bolgeler de mavi renkle

gosterilmektedir.
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Sekil 2.27. Resim yiikleme ve alan se¢imi penceresi ekran goriintiisii
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Sekil 2.28. Goriintii tekniginde resim piirtizlerini karsilagtirma penceresi goriintiisii



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Basin¢ Dayanim ve Egilmede Cekme Dayanimi Bulgular:

Laboratuarda hazirlanan beton numuneler lizerinde 3’er defa basing ve 2’serdefa
egilmede ¢ekme dayanim degerleri alinmis ve ortalama degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de
gosterilmigtir. Ortalama basing dayanim degerleri 572 ile 656 kgf/cm? arasinda
degismektedir. Bu iki basing degeri arasinda %14.8 fark bulunmaktadir. Bazalt ince
agregali karisimlarin (K9, K8, K7) ortalama basing dayanim degerlerinin en yiiksek, sonra
kalkert+bazalt karigik (K6, K5, K4), en zayif olarak da kalker ince agregali karisimlarin
(K1, K2, K3) oldugu anlasilmaktadir. Egilmede ¢ekme dayanim test sonuglari i¢in ise yine
bazalt ince agregali karisimlarin (K9, K8, K7) kalker ince agregali karisimlardan (K1, K2,
K3) biiylik fakat kalker+bazalt karigik ince agregali karisimlardan (K4, K5, K6) diisiik
degerlere sahip olduklar1 anlasilmaktadir. Genel olarak egilmede ¢ekme dayanimlarinda
karisimlar i¢in onemli farklarin bulunmadigi sdylenebilinir. K5 nolu karisimin diger
karigimlar igersinde her iki mukavemet degerinin en uygun mukavemet degerlerine sahip
oldugu anlasilmistir. Test sonuglarina gére kum incelik modiiliindeki farkliligin basing ve

egilmede ¢cekme dayanimlari tizerinde belirgin bir etkisi goriillmemektedir.

Tablo 3.1. Basing Dayanimi Sonuglari

BASINC DAYANIMLARI (kgf/cm?)
Incelik

KARISIM Modiilii 1. 2. 3. ORT.
(Kalker ince agregal1) K1 2,2 476 636 604 572,0
(Kalker ince agregal1) K2 2,7 449 640 649 579,3
(Kalker ince agregal1) K3 3,15 667 636 667 656,6
(Kalker+bazalt ince agregali) K4 2,2 622 520 627 589,6
(Kalker+bazalt ince agregali) K5 2,7 653 662 653 656,0
(Kalker+bazalt ince agregali) K6 3,15 580 642 604 608,6
(Bazalt ince agregali) K7 2,2 622 602 618 614,0
(Bazalt ince agregali) K8 2,7 598 636 616 616,6
(Bazalt ince agregali) K9 3,15 667 652 573 630,6

Tablo 3.2. Egilmede Cekme Dayanimi Sonuglari
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EGILMEDE CEKME DAYANIMLARI (kgf/cm?)
1. 2, ORTALAMA

K1 16,92 15,77 16,345
K2 14,27 16,38 15,325
K3 16,74 14,79 15,765
K4 18,58 15,6 17,09
K5 16,34 17,14 16,74
K6 16,17 16,63 16,4

K7 16,62 16,75 16,685
K8 15,65 16,49 16,07
K9 15,94 15,66 15,8

3.2. Siirtiinme Katsayis1 Bulgular

Ingiliz Siirtiinme Pandiilii (BPT, ASTM E-303) ile, 9 farkli karisimdan olusan 27
adet beton numuneler tizerinde 3’er tekerriir olarak yapilan testlerin sonuglar1 ve ortalama
degerleri Tablo 3.3., 3.4. ve 3.5. de verilmistir. Tablolara gore baslangigta ortalama olarak
70 olgiilen siirtiinme katsayis1 degerleri 100.000 tekerlek gecisi sonrasinda ortalama olarak
40 ol¢iilmistir. Baslangigta Olgiilen siirtiinme katsayisi degerleri ile numunelerin
tizerinden 100.000 tekerlek gegisi sonunda Ol¢giilen degerler arasindaki kayip orani her bir
beton karigimi i¢in ayni olmayip aralarinda ¢ok belirgin bir genel farklilik da mevcut
degildir.

En az kayip ylizdesi 0-100.000 tekerlek gegisi icin sirastyla 6. karisim (% 27.31) ve 4.
karisim (% 29.05) numunelerinde elde edilmistir. Ortalama kayip yiizdeleri bakimindan
genel bir siralama yapmak gerekirse, en diisiik % 50 bazalt + % 50 kalker (% 34.94), sonra
sadece bazalt (K7, K8, K9) (% 38.26) karisimlar gelmektedir. Sadece kalker (K1, K2, K3)
karisimlardaki kayip yiizdeleri (% 39.36) olarak hesaplamistir. En fazla kayip yiizdesi %
43.13 ile K2. karisim 2 numarali numune iizerinde elde edilmistir.

Ayn1 kaya¢ kokenli ince agrega kullanilan karigimlarda kum incelik modiiliindeki
farkliligin siirtinme katsayilar1 tlizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir
(Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3). Incelik modiiliiniin ayn1 oldugu farkl kaya¢ kokenli ince agrega
kullanilan karigimlarda ise 2,2 disindaki 2,7 ve 3,15 incelik modiillii karisimlarda kalker
ince agregali karisimlarin siirtinme katsayis1 kayip hizinin biraz daha fazla oldugu goze
carpmaktadir (Sekil 3.5 ve 3.6). Kalker kokenli agregalarin mineralojik yapisi bakimindan

cilalanmaya yatkinliginin bazalttan daha fazla olmasiin bu durumun etkili sebebi oldugu
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diistiniilmektedir. Ayrica incelik modiiliiniin 2,7 ve iistii olmasinin siirtiinme katsayisina

olan etkileri daha belirgin hale getirmis olabilecegi kanisina varilmistir.

Tablo 3.3. Kalker ince agregali karisimlarda siirtiinme katsayisi sonuglari

Tekerlegin  Gegis (Tekerriir)  Sayilar KAYIPLAR %

Veri 0 1000 | 5000 | 25000 | 100000 |0-100000 | 1000-100000

1. 74 56 55 48 44

2. 74 55 54 48 43

1 3, 74 55 54 48 43
ORT. | 74 553 | 543 48 433 41,48 21,68

62 52 50 48 41

K1 . 60 51 50 47 41

121 3, 60 52 50 48 41
ORT. | 60,6 | 51,6 50 | 483 41 32,41 20,64

1. 72 55 54 50 45

. 74 56 54 50 44

131 3 72 56 53 49 44
ORT. | 72,6 | 55,6 | 53.6 | 49,6 443 38,99 20,36

1. 72 56 55 51 43

. 73 56 54 51 42

21| 3, 72 56 54 50 43
ORT. | 723 56 543 | 50,6 42,6 41,01 23.,81

69 54 48 47 39

© . 67 52 49 46 39

220 3, 68 53 48 46 38
ORT. | 68 53 483 | 46,3 38,6 43,13 27,04

1. 74 53 53 52 43

. 73 54 52 50 43

23| 3 73 54 52 50 42
ORT. | 733 | 53,6 | 523 | 506 42,6 41,81 20,49

1. 69 54 52 50 43

. 70 53 52 49 43

31 3, 69 53 52 49 43
ORT. | 69,3 | 53,3 52 | 493 43 37,98 19,37

70 53 52 50 42

G . 70 54 52 50 42

320 3. 69 53 51 49 41
ORT. | 69,6 | 533 | 51,6 | 496 41,6 40,19 21,87

74 58 56 54 46

. 73 58 56 53 46

33| 3. 74 58 56 53 46
ORT. | 73.6 58 56 53,3 46 37,51 20,68

Tablo 3.4. Kalker+bazalt karisik ince agregali karigimlarda siirtiinme katsayisi
sonugclari
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Tekerlegin  Gegis (Tekerriir)  Sayilar KAYIPLAR %
Veri 0 1000 | 5000 | 25000 | 100000 |0-100000 | 1000-100000
1. 70 56 53 51 44
2. 69 55 52 51 43
41| 3. 68 55 52 50 43
ORT. | 69 553 | 52,3 | 50,6 433 37,24 21,69
1 74 64 61 58 52
K4 2. 73 64 61 58 52
421 3, 73 64 60 58 52
ORT. | 733 64 | 606 58 52 29,05 18,75
1. 72 57 55 52 45
2. 70 57 55 51 45
43| 3. 70 57 54 51 45
ORT. | 70,6 57 54,6 | 513 45 36,26 21,05
1. 70 57 55 52 46
2. 69 56 55 52 46
SLi 3, 70 56 54 51 45
ORT. | 69,6 | 56,3 | 54,6 | 51,6 45,6 34,48 19,01
1 72 56 53 51 42
K5 2. 70 55 52 50 42
521 3, 70 55 52 50 42
ORT. | 70,67 | 553 | 523 | 503 42 40,51 24,05
1. 71 54 53 51 46
2. 71 54 53 50 46
331 3. 70 54 52 50 46
ORT. | 70,6 54 52,6 | 503 46 34,84 14,81
1. 65 50 43 41 38
2. 64 50 43 41 38
6l | 3, 64 50 43 41 38
ORT. | 64,3 50 43 41 38 40,91 24,01
1 73 55 52 50 48
K6 2. 73 55 52 50 48
62| 3, 72 55 52 49 48
ORT. | 72,6 55 52 | 496 48 33,88 12,72
1 82 73 67 64 60
2. 82 72 67 63 60
63| 3. 82 72 67 63 59
ORT. | 82 72,3 67 63,3 59,6 27,31 17,56

Tablo 3.5. Bazalt ince agregali karisimlarda siirtlinme katsayis1 sonuglari
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Tekerlegin  Gegis (Tekerrlir)  Sayilari KAYIPLAR %

Veri 0 1000 | 5000 | 25000 | 100000 |0-100000 | 1000-100000

1. 75 58 51 50 44

2. 75 58 51 50 44

71 3. 74 58 51 49 44
ORT. | 74,6 58 51 49,6 44 41,01 24,13

1. 76 63 58 55 51

K7 2. 76 63 58 55 51

72 3. 76 62 58 55 51
ORT. | 76 | 62,6 58 55 51 32,89 18,53

1. 80 66 59 56 51

2. 79 65 59 56 50

73 3. 79 65 59 56 50
ORT. | 793 | 653 59 56 50,3 36,56 22,97

1. 70 53 48 46 42

2. 70 53 48 46 42

81 | 3, 70 53 48 45 41
ORT. | 70 53 48 | 45,6 41,6 40,57 21,51

1. 65 54 48 45 42

K8 2. 64 53 48 44 41

82 | 3, 64 53 48 44 42
ORT. | 64,3 | 53,3 48 | 443 41,6 35,31 21,95

1. 68 53 48 44 40

2. 68 53 48 44 40

83 | 3. 68 53 48 43 40
ORT. | 68 53 48 | 43,6 40 41,17 24,52

1. 73 55 50 48 43

2. 72 55 50 47 43

9ol | 3, 72 55 50 47 43
ORT. | 723 55 50 | 473 43 40,52 21,81

1. 76 59 55 52 47

K9 2. 75 59 54 52 47

92 | 3. 75 58 54 52 46
ORT. | 753 | 58,6 | 543 52 46,6 38,11 20,47

1. 75 60 55 53 47

2. 75 60 55 52 46

93 | 3. 75 60 55 52 46
ORT. | 75 60 55 52,3 46,3 38,26 22,83
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Sekil 3.1. Kalker ince agregali karisimlarda siirtiinme katsayist degisimi
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Sekil 3.2. Kalker+bazalt ince agregali karisimlarda siirtiinme katsayisi degisimi
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Bazalt ince agregali karisimlarda
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Sekil 3.3. Bazalt ince agregali karisimlarda siirtiinme katsayist degisimi

Incelik modiilii 2,2 olan karismlar
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Sekil 3.4. Incelik modiilii 2,2 olan karisimlarda siirtiinme katsayis1 degisimi
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Sekil 3.5. Incelik modiilii 2,7 olan karisimlarda siirtiinme katsayis1 degisimi

70

Siirtiinme katsayisi (%)

35

Incelik modiilii 3,15 olan karisimlar

—o—31

—a—32

—a—33
- =0= =61

- -0~ =62
- -a- -63

—e—91

—a—02

—&—93

0 20000

40000 60000 80000 100000

Teker gegis sayist

Sekil 3.6. Incelik modiilii 3,15 olan karisimlarda siirtiinme katsayis1 degisimi




109

—e— 0-100000 farki
—e— 1000-100000 fark:
—a— 5000-100000 fark:
— —25000-100000 fark:

LN A N
\ / \/ N V

Siirtinme degerinde olusan farklarm gegis sayisma bagh degisimi

w
[

w
(=}

N
)

¥
S
L

W

—
(=}
L

Stirtinime katsayisi degeri kayiple

W
L

~ ~

11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43 51 52 53 61 62 63 71 72 73 81 82 83 91 92 93

Beton numuneler

Sekil 3.7. Stirtlinme katsayist kayip oranlarinin numunelere gore durumu

3.3. Yiizey Profil Degerleri Bulgular

Lazer profilometre test diizenegi ile Olgiilen ylizey profil degerleri Tablo 3.6, 3.7 ve
3.8 de verilmektedir. Tablolarda sifir tekerlek gecis sayisina karsilik gelen (deneyin
baslangicinda oOlgiilen) max. ve min. okuma degerlerine gore testlerde kullanilan
numuneler makro piiriizliliikk o6zellik gostermektedir. Max ve min. okuma degerleri
arasindaki farklar yani profil derinligi, 1 mm ile 2 mm arasinda degismektedir. Makro
dokulu yiizeylerin diiseyde 0,5 mm ile 20 mm ¢ikintilar1t mikro dokulu (mikro texture)
yiizeylerin diiseyde 0,001 mm ile 0,5 mm’yi kapsadig1 daha 6nceden belirtilmisti.

Tekerlegin asindirma etkisinde beton numune yiizeylerindeki profil derinligi
degerlerinin tekerriir sayis1 arttik¢a azalmasi bekleniyordu. Karisimdaki kum 6zelliklerine
gore varsa farkliliklarin nasil degistiginin incelenmesi amaglanmisti. Ancak sonuglarda
belirli bir diizenin olmadigi, 0-100.000 farkinin pozitif ¢ikmasi gerekirken ¢ogunlukla
negatif c¢iktigi, yani sanki profil derinligi artmis gibi oldugu goriildii. Beton numune
yiizeylerinin kalip i¢inde sekillendirilmesinden dolayi, asindirma sirasinda, yiizeydeki
cikintilardan asinip ¢ikan kisimlarin normal yollardaki duruma gore ¢ok az olusu; ayrica,
temas noktalarindaki asinma miktarlarina kiyasla, belirlenen tekerriir sayilarinda profil

Ol¢timleri alinirken, lazerin okumaya basladig1 noktadaki yanal sapma miktarlarinin daha
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fazla olmasi nedeniyle profil diizlemlerinin ihmal edilemeyecek derecede degistigi; bunun

sonucunda da bir tutarlilik yakalanamadigi kanaatine varilmistir.

Tablo 3.6. Kalker ince agregali karisimlarda yiizey profili degerleri

PROFIL DEGERLERI DEGISIMLERI (mm) FARK
TEKERLEGIN  GECIS (TEKERRUR) SAYILARI
0 1000 5000 25000 [ 100000 |0-100000
Max. 7,34376 |7,39032 | 7,43352 |7,43568 [7,39056
11 [Min. 56328 |5,69424 | 566136 |5,68488 |5,65464
Ort. 6,611985 | 6,686737 | 6,62583 |6,692197 [ 6,627772
Max.-Min. | 1,71096 |1,69608 | 1,77216 [1,7508 |1,73592 |-0,02496
Max. 8,46744 |[8,54904 | 8,5428 |8,48784 |8,50848
1 | 12 [Min. 6,21792 16,33816 | 6,2436 |6,36288 |6,25608
Ort. 7,051692 | 7,230442 | 7,157516 | 7,235873 [ 7,157092
Max.-Min. [2,24952 221088 |[2,2992 |2,12496 |2,2524 [-0,00288
Max. 7,89936 |8,00064 |7,92816 |7,97232 [7,93752
13 [Min. 6,43128 16,5268 | 6,46872 |6,53304 |6,4608
Ort. 7,029999 | 7,129595 | 7,056983 | 7,143671 | 7,05365
Max.-Min. | 1,46808 |1,47384 | 1,45944 [1,43928 |1,47672 |-0,00864
Max. 7,74648 |7,88232 | 7,79064 |7,90488 |7,79088
51 | Min. 6,30528 |6,40968 | 6,34416 |6,45552 |6,33432
Ort. 6,936653 | 7,03487 | 6,971395]7,047501 [ 6,959066
Max.-Min. | 1,4412 | 1,47264 | 1,44648 [1,44936 |1,45656 |-0,01536
Max. 7,56648 |7,67232 | 7,62168 |7,65936 [7,59672
K | 22 | Min. 6,20424 [6,31896 | 6,24456 [6,34176 |6,2412
Ort. 6,933822 | 7,021771 | 6,976589 | 7,025235 | 6,94252
Max.-Min. | 1,36224 |1,35336 | 1,37712 [1,3176 |1,35552 |0,00672
Max. 7,85016 |7,98888 | 7,88976 |8,01816 [7,88952
53 | Min. 6,21744 16,35088 | 6,27936 |6,33024 |6,25488
Ort. 7,046328 | 7,128557 | 7,085289 | 7,142943 [ 7,055854
Max.-Min. |1,63272 | 1,638 1,6104 [1,68792 |1,63464 |-0,00192
Max. 7,78152 |8,23248 | 8,04936 |8,2776 [8,06976
5 [ Min. 6,69408 |6,85656 | 6,79488 |6,85512 |6,78168
Ort. 7,192409 | 7,52174 | 7,468498|7,516178 [ 7,444189
Max.-Min. | 1,08744 |1,37592 | 1,25448 [1,42248 |1,28808 |-0,20064
Max. 7,78872 |7,82952 [ 7,7508 | 7,82448 [7,72944
K3 | 32 [ Min. 6,56904 |6,69408 | 6,64416 |6,7344 |6,63456
Ort. 7,114069 | 7,177856 | 7,1512527,212664 [ 7,119629
Max.-Min. [1,21968 |1,13544 | 1,10664 |1,09008 |1,09488 |0,1248
Max. 8,22744 |8,43216 | 8,41272 |8,53152 |8,4504
33 [Min. 6,12768 [6,2172 | 6,14688 [6,2028 |[6,10704
Ort. 7,157713 | 7,255644 | 7,211664 | 7,279177 [ 7,116507
Max.-Min. [2,09976 |2,21496 | 2,26584 [2,32872 [2,34336 |-0,2436
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Tablo 3.7. Kalker-bazalt karisik ince agregali karisimlarda yiizey profili degerleri

PROFIL DEGERLERI DEGISIMLERI (mm) FARK
TEKERLEGIN  GECiS (TEKERRUR) SAYILARI
0 1000 5000 25000 | 100000 |0-100000
Max. 7,75968 |8,05008 | 7,9764 |[8,03904 |[7,94712
41 | Min. 6,69264 |6,76896 | 6,71256 |6,76584 |6,654
Ort. 7,198698 | 7,278758 | 7,207962 | 7,285321 [ 7,201691
Max.-Min. |1,06704 |1,28112 | 1,26384 |1,2732 |1,29312 |-0,22608
Max. 8,94432 19,25248 |[9,06168 |9,17592 [9,12936
K4 | 42 [Min. 6,93888 |7,02096 |6,9936 |7,0392 [6,94824
Ort. 7,782287 | 7,886184 | 7,860418 | 7,896531 [ 7,813411
Max.-Min. |2,00544 |2,23152 |[2,06808 |2,13672 [2,18112 [-0,17568
Max. 8,39496 |8,39736 | 8,52408 |8,3868 |8,31792
43 | Min. 6,82008 |6,87288 | 6,9084 |6,882 6,81264
Ort. 7,545641 | 7,650993 | 7,602003 | 7,691865 | 7,588659
Max.-Min. | 1,57488 |[1,52448 | 1,61568 |1,5048 |1,50528 |0,0696
Max. 8,76432 |8,3688 | 836616 |8,41608 |8,33016
5 | Min. 6,46368 |6,8244 | 6,79464 |6,8352 |[6,75744
Ort. 7,533256 | 7,704519 | 7,67705 |7,734081 | 7,640117
Max.-Min. |2,30064 [1,5444 | 1,57152 |1,58088 |1,57272 |0,72792
Max. 7,8468 |7,81896 | 7,70448 |7,73304 |7,63536
K5 | 52 [Min. 6,47472 |6,55416 | 6,50496 |6,54264 |6,4608
Ort. 7,050914 | 7,149996 | 7,129993 | 7,156613 | 7,079398
Max.-Min. |1,37208 |1,2648 | 1,19952 |1,1904 |1,17456 [0,19752
Max. 7,81608 |7,9128 | 7.85736 [7,87368 [7,81152
53 | Min. 6,45864 |6,55872 | 6,56088 |[6,59712 |6,54048
Ort. 7,071176 | 7,168594 | 7,130684 | 7,161108 | 7,087462
Max.-Min. | 1,35744 |1,35408 | 1,29648 |1,27656 |1,27104 |[0,0864
Max. 6,98952 |6,8832 | 7,00776 |[6,90432 |[7,1772
61 | Min. 56076 |5,64 5,59392 |[5,64336 [5,7168
Ort. 6,127044 16,1671 | 6,123264 |6,171021 | 6,253609
Max.-Min. |1,38192 [1,2432 | 1,41384 [1,26096 |1,4604 |-0,07848
Max. 7,15896 |7,1472 | 7,08624 |7,27848 |7,20624
K6 | 62 [Min. 565848 |5,69472 | 564936 |5,7096 |5,76168
Ort. 6,30751 |6,349872 | 6,302425 | 6,350683 | 6,429215
Max.-Min. | 1,50048 |1,45248 | 1,43688 |1,56888 |1,44456 |[0,05592
Max. 7,66152 |7,67928 | 7,63752 |7,71072 |7,746
63 | Min. 590904 |5,94888 | 5,90376 |5,95392 |6,02928
Ort. 6,899181 | 6,990958 | 6,940224 | 6,986401 | 7,064211
Max.-Min. |1,75248 [1,7304 | 1,73376 |1,7568 |1,71672 |0,03576
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Tablo 3.8. Bazalt ince agregal1 karigimlarin ylizey profili degerleri

PROFIL DEGERLERI DEGISIMLERI (mm) FARK
TEKERLEGIN  GECIS (TEKERRUR) SAYILARI
0 1000 5000 25000 | 100000 | 0-100000
Max. 726144 |7,31496 | 725976 |7,28352 |[7,38792
71 [ Min. 6,0108 |6,03984 [6,0036 |6,0564 [6,11352
Ort. 6,665336 | 6,708502 | 6,664419]6,711312 | 6,801265
Max.-Min. |1,25064 |[1,27512 | 1,25616 |[1,22712 |1,2744 |-0,02376
Max. 72072 |7,29504 |7,20504 |7.2624 |[7,38624
K7 | 7 [Min. 596544 1597912 | 59568 |6,00576 |6,066
Ort. 6,575214 | 6,606759 | 6,560359 | 6,621419 [ 6,692867
Max.-Min. |1,24176 |1,31592 | 1,24824 |1,25664 |1,32024 [-0,07848
Max. 7,44456 |7,46448 |7.49232 |7,5072 [7,54632
73 [ Min. 58728 591504 |[58728 |591408 |6,00288
Ort. 6,670535 | 6,73283 | 6,669696 | 6,709238 | 6,818671
Max.-Min. |1,57176 |1,54944 | 1,61952 |1,59312 |[1,54344 [0,02832
Max. 7,28256 |7,2648 | 7,28928 |7,32144 [7,31856
Min. 583128 |5,85384 |[5.82744 |5,66784 |5,94048
81| Ort. 6,530557 | 6,564296 | 6,532662 | 6,577252 | 6,643614
Max.-Min. |1,45128 |1,41096 | 1,46184 |1,6536 [1,37808 [0,0732
Max. 7,65264 |7,50768 | 7,60272 |7,66632 |[7,57176
s | g2 [Min. 6,18936 |6,23376 | 6,20064 |6,23976 |6,3204
Ort. 6,759775 | 6,766898 | 6,774996 | 6,811465 | 6,847447
Max.-Min. |1,46328 |1,27392 | 1,40208 |1,42656 [1,25136 [0,21192
Max. 7,44072 |7,64712 | 7.4484 747336 [7,71816
g3 [Min. 581112 58596 | 580224 |584184 [5,9412
Ort. 6,748712 1 6,793796 | 6,737897 | 6,786365 | 6,872592
Max.-Min. |1,6296 |1,78752 | 1,64616 |1,63152 [1,77696 [-0,14736
Max. 7,464 7,53288 | 7,41312 [7,47816 |7,61736
o1 [ Min. 585456 |5,94264 | 5.81496 |5.87016 |6,024
Ort. 6,733787 | 6,789237 | 6,715961 | 6,76282 | 6,865969
Max.-Min. |1,60944 |[1,59024 | 1,59816 [1,608 1,59336 |0,01608
Max. 7,56456 |7,6404 | 7,02072 |7,5552 |[7,84104
K9 Min. 6,631961|5,93328 | 6,599069 | 6,64827 |[6,799552
92| Ort. 7,182536 | 6,717927 | 6,858809 | 7,132245 | 7,635493
Max.-Min. |0,932599|1,70712 | 0,421651]0,90693 |1,041488 |-0,10889
Max. 7,79784 |7,0056 | 7.5384 |7,63704 |[7,84104
03 | Min. 6,12984 |6,07248 | 590136 |6,13992 |6,24576
Ort. 6,360264 | 6,449418 | 6,464753]6,341198 | 6,707153
Max.-Min. | 1,668 0,93312 | 1,63704 [1,49712 |1,59528 |0,07272
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Kalker ince agregali karisimlarda
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3.4. Temas Noktalar1 Alanlar1 Bulgularn

Kullanilan baski teknigiyle elde edilen temas noktalar1 alanlari oranlart Tablo 3.9,
3.10 ve 3.11 de verilmektedir. Grafiklere bakildiginda rontgen film kullanilarak o6l¢iim
alindigr durumdaki degerlerin (R’li), kullanilmadigi duruma goére daha kararli sonuglar
verdigi anlasilmaktadir. Tekerlek gecis sayisi arttikca temas noktalar1 alani yiizdesinin de
arttigl; karisimda incelik modiilii 3,15 olan bazalt ince agrega kullanildigi durumda (9.
karisim), temas noktalar1 alani oranmindaki artis diger deyisle asmmma egiliminin
digerlerinden daha az oldugu goriilmektedir. En fazla artis yilizdesi 1. karistmda olmasina
ragmen (%37.88) genel olarak 4. ve 5. karisimlarda yani %50 bazalt + %50 kalker ince
agregali karisimlarda goziikmektedir. 1. karigim diger iki numunesindeki artis yiizdesi daha
tutarli (%19 ve %13) goriilmiistiir. Artis yiizdesinin biiyiikk olmasi, numune yiizeyindeki
temas noktalar1 ya da ¢ikintilarinin daha ¢ok asinmasi olarak diisiiniilebilir.

Rontgen film kullanilmadigi 6l¢iim alimlarinda 6, 8 ve 9 nolu karigimlarda negatif
kayip oranlar1 yani aginmanin tersi bir durum ¢ikmistir. Bunun 6l¢iim alma sirasindaki
hatalardan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Sekillerden de (Sekil 3.7., Sekil 3.8. ve Sekil3.9) goriilecegi lizere rontgen film
kullanilarak alinan olglimler daha kararli sonuglar verdiginden diger sekiller sadece bu
degerler lizerinden ¢izilmistir.

Kum incelik modiiliindeki farkliligin, temas noktalar1 alanlarinin genel temas alanina

orani degerlerinin degisimi lizerinde belirgin bir etkisi goziikmemektedir.
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Tablo 3.9. Temas noktalar1 alan1 oranlarinin kalker ince agregali karigimlardaki
degisim degerleri

TEMAS NOKTALARI ALANLARI ORANTI (%)

OLCUM ALINAN TEKERRUR SAYILARI

KAYIP ORANLARI (%)

0 1000 5000 25000 100000 0-100000 0-25000

11 8,391 7,446 10,069 11,228 14,893 77,488 33,810

11R 4,506 5,473 6,013 6,556 6,213 37,883 45,495

12 7,098 9,784 9,811 10,601 11,305 59,270 49,352

el 12R 4,578 5,238 5,127 5,427 5,455 19,157 18,545
13 7,475 8,109 8,86 10,079 9,536 27,572 34,836

13R 4,989 5,184 5,48 5,874 5,661 13,470 17,739

21 7,105 6,566 8,199 9,375 8,879 24,968 31,949

21R 4,927 4,706 4,708 5,439 5,504 11,711 10,392

22 8,464 7,822 8,276 9,082 7,809 -7,739 7,302

@ 22R 5,451 5,07 5,38 5,892 6,102 11,943 8,090
23 7,756 7,786 8,393 7,712 8,984 15,833 -0,567

23R 4,909 5,443 4,896 5,689 5,733 16,785 15,889

31 7,918 8,795 9,853 9,482 9,858 24,501 19,752

31R 4,597 5,119 4,948 5,438 5,436 18,251 18,295

32 6,753 8,883 9,588 9,596 9,572 41,744 42,100

© 32R 4,639 5,3 4,964 5,13 5,331 14,917 10,584
33 7,954 7,233 10,884 8,858 10,683 34,310 11,365

33R 5,136 5,576 5,251 5,708 5,987 16,569 11,137
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Sekil 3.10. K1 karisim1 numunelerinde temas noktalar1 alan1 oraninin
rontgen filmsiz ve filmli (R) degisimi
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Sekil 3.11. K2 karisim numunelerinde temas noktalar1 alan1 oraninin rontgen
filmsiz ve filmli (R) degisimi
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K3 Karigimi Temas Alan1 Degigimi
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Sekil 3.12. K3 karisim numunelerinde temas noktalar1 alan1 oraninin rontgen
filmsiz ve filmli (R) degisimi
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Tablo 3.10. Temas noktalar1 alan1 oranlarinin karisik ince agregali karisimlardaki
degisim degerleri

TEMAS NOKTALARI ALANLARI ORANI (%)
KAYIP ORANLARI (%)
OLCUM ALINAN TEKERRUR SAYILARI
0 1000 5000 25000 | 100000 | 0-100000 0-25000
41 7,446 7,927 7,548 8,971 9,503 27,626 20,481
41R | 5,001 5,179 5,171 5,48 6,144 22,855 9,578
42 7,565 7,147 7,628 8,28 8,762 15,823 9,451
i 42R | 5,065 5,395 5,429 5,685 5,982 18,105 12,241
43 8,259 8,076 9,24 8,914 10,544 27,667 7,931
43R | 4,762 4,663 5,094 5,854 6,043 26,900 22,932
51 7,611 7,336 8,887 9,474 10,466 37,511 24,478
S5IR | 5,198 5,198 5,228 5,522 5,691 9,484 6,233
52 7,489 9,202 8,607 | 10,111 | 11,266 50,434 35,011
© 52R | 4,762 5,676 5,359 5,468 5,93 24,528 14,826
53 7,718 8,843 8,863 9,254 9,656 25,110 19,902
53R | 4,944 5,544 5,245 5,478 5,838 18,083 10,801
61 9,961 | 10,855 | 9,034 10,06 9,606 -3,564 0,994
6IR | 5,734 5,778 5,742 5,785 6,282 9,557 0,889
62 8,79 10,174 | 9,165 9,151 10,484 19,272 4,107
o 62R | 5,948 5,747 6,087 6,375 5,97 0,370 7,179
63 7,872 8,176 7,861 7,964 8,765 11,344 1,169
63R | 5228 4,894 5,405 533 5219 -0,172 1,951
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Karisik ince agregali karigimlarda
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Sekil 3.14. Karisik ince agregali karisimlarda temas noktalar1 alan1 oraninin

degisimi




120

Tablo 3.11. Temas noktalar1 alan1 oranlarinin bazalt ince agregali karisimlardaki
degisim degerleri

TEMAS NOKTALARI ALANLARI ORANI (%)
KAYIP ORANLARI (%)
OLCUM ALINAN TEKERRUR SAYILARI
0 1000 | 5000 | 25000 | 100000 | 0-100000 | 0-25000
71 | 8228 | 8991 | 8471 | 9,488 | 10,259 24,684 15,314
7IR | 5443 | 5031 | 5847 | 5,708 | 5,542 1,819 4,869
72 | 8,08 | 9,086 | 9,603 | 10,344 | 9243 14,394 28,020
& 72R | 5368 | 4,627 | 5477 | 546 | 5638 5,030 1,714
73 | 8,082 | 8404 | 9621 | 1036 | 9476 17,248 28,186
73R | 5,103 | 4,859 | 5425 | 5238 | 5842 14,482 2,646
81 | 8012 | 8,635 | 851 | 8462 | 9373 16,987 5,617
8IR | 5,136 | 4,979 | 5237 | 5404 | 5,726 11,488 5,218
82 | 8,698 | 8356 | 8238 | 7,719 | 9,241 6,243 -11,255
K8 82R | 5628 | 5099 | 516 | 5164 | 5516 -1,990 -8,244
83 | 8,016 | 941 | 8718 | 8622 | 9,521 18,775 7,560
83R | 543 | 5178 | 543 5,41 5,503 1,344 -0,368
91 | 8,765 | 9472 | 7.881 | 9,576 | 9,187 4,815 9,253
91R | 5,042 | 4,736 | 5006 | 4918 | 5,062 0,397 -2,459
92 | 8399 | 8,108 | 8256 | 8,074 | 7,98 -4,989 3,870
© 92R | 5447 | 5,054 | 5622 | 5574 | 5812 6,701 2,332
93 | 8467 | 7439 | 8312 | 8,686 | 10,229 20,810 2,587
93R | 5396 | 4,847 | 5,165 | 5598 | 5394 -0,037 3,744
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Bazalt ince agregali karisimlar
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Sekil 3.15. Bazalt ince agregali karisimlarda temas noktalar1 alan1 oraninin

degisimi
Incelik modiilii 2,2 olan karisimlar
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Sekil 3.16. incelik modiilii 2,2 olan karisimlarda temas noktalar1 alan1 oraninin
degisimi
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Incelik modiilii 2,7 olan karisimlar
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Sekil 3.17. incelik modiilii 2,7 olan karisimlarda temas noktalar1 alan1 oraninin

degisimi
Incelik modiilii 3,15 olan karisimlar
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Sekil 3.18. Incelik modiilii 3,15 olan karisimlarda temas noktalar1 alani oraninin
degisimi
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Sekil 3.19. Temas noktalar1 alan1 oranlarindaki artis yiizdelerinin karisimlara gére
degisimi

Sekil 3.19. daki grafikten de goriildiigli iizere sadece kalker ince agregal
numunelerden sadece bazalt ince agregali numunelere dogru gidildikge temas noktalari
alan1 oranlarindaki artis yiizdelerinde yani asinma degerlerinde bir azalma vardir. Bu da
asinma direnci kalkerden daha iyi olan bazalt kdkenli ince agrega kullaniminin bir sonucu
olarak diisiiniilebilir.

Bu calismada elde edilen siirtinme katsayisi ve temas noktalari alani orani
degerlerinden hareketle ¢izilen grafiklere bakildiginda sonuglar, T.F. ve Tan C.C. (1992)
ile paralellik gostermektedir. Fwa T.F. ve Tan C.C. [2] yaptiklar1 calismada, agrega
yiizeyinin farkli sertlie sahip minerallerden olusmasinin siirtlinmeyi olumlu yonde
etkiledigi sonucuna varmislardi. Bagka bir deyisle kalker gibi cilalanmaya yatkin
agregalarla beraber cilalanmaya yatkinlig1 az olan bazalt, granit gibi asinma direnci yiiksek

agregalarin karigik kullanilmasinin faydali olacagi soylenebilir.



4. SONUCLAR

Bu calismada beton yollarda karisim icindeki ince agrega ozelliklerine bagl olarak
yol ylizey piiriizliiliigiiniin, lastik tekerlegin asindirma etkisinde degisimini farkli 6lgiim
teknikleriyle belirlemeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda asagidaki sonuglara
varilmgtir.

1.Ortalama basing dayanim degerleri bakimindan siralama yapilacak olursa, sadece
Bazalt ince agrega igeren karisimlarin ortalama basing dayanim degerlerinin en yiiksek,
sonra karisik (% 50 bazalt + % 50 kalker) karisimlarin, en zayif olarak da sadece kalker
ince agregali karigimlarin oldugu anlagilmaktadir. Egilmede ¢ekme dayanim agisindan ise
yine sadece bazalt ince agrega iceren karisimlarin kalkerli karisimlardan daha iyi oldugu
fakat karistk (%50 bazalt + %50 kalker) karisimlardan daha diisiik degerlere sahip
olduklar1 anlasilmaktadir. Ekonomiklik acisindan bazaltin kalker’den daha pahali oldugu
diistiniiliirse beton yollarda %50 bazalt + %50 kalker karisimin kullanilmasinin daha uygun
olacag aciktir.

2. Sirtiinme katsayis1 kayip yiizdeleri, 0-100.000 tekerlek gegisi i¢in, sadece bazalt
ve sadece kalker igeren beton numunelerinde birbirlerine yakindir. En fazla siirtiinme
katsayis1 kayip ylizdesi sadece kalker ince agrega iceren beton numunelerinde
bulunmustur. En az siirtinme kayip yiizdesi % 50 bazalt + % 50 kalker’li karisimlarda elde
edilmistir. Bu karisim ayni zamanda egilmede ¢ekme dayanimi en yiiksek degeri veren
karisim olarak bulunmustu. Yine, en disik egilmede ¢ekme dayanimi sadece kalker
karistmi numunelerde elde edilmistir. Dikkat c¢ekici nokta egilmede ¢ekme dayanimi
yiiksek olan karisimlarin siirtlinme kayip yiizdelerinin diisiik bulunmasidir.

3. Genel kanaat, % 50 bazalt + % 50 kalker karigimlarin beton yollarda tekerlek
yiikleri altinda en az asinma gosterecek karisim olarak diistiniilebilir. Tek tip kayac
tiirlinden elde edilen ince agrega kullanmak yerine farkli kdkenli degisik sertlikteki ince
agregalar katilarak olusturulacak beton karisgimlarin tekerleklerin asindirma etkisinde

zaman i¢indeki yiizey siirtlinme kayiplarinin daha az olacagi sonucuna varilabilir.
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4. Goriintii teknigi ve lazer profilometre ile yapilan dl¢iim tekniklerinin daha da
gelistirilmesi gerekmektedir. ilk defa deneniyor ve dogal olarak ilk calismalarda

miikemmel sonuglar vermesi oldukca zordur.



5. ONERILER

1. Her ne kadar lazer profilometre ile aym yiizey tlizerinde yapilan iki boyutlu
puriizliik 6l¢timleri, aginma miktarlarini tutarli géstermese de, bu 6lgiim yontemin daha da
gelistirilmesiyle beton numunelerin aginmalarini mikron mertebesinde 6lgmesi dolaysiyla
diger tekniklere gore avantajinin mevcut oldugu diistiniilmektedir.

2. Temas noktalar1 alaninin tiim temas alanina oranini belirlerken kullanilan baski
tekniginin gelistirilmesi faydali olacaktir. Tekerlek beton temas ara yiiziine sadece karbon
kagit konularak renklenen beton yiizeye cekilecek resimlerden hareket edilmesi durumu

denenmelidir.
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