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Ozet

1990 yillarina kadar karayolu kaplamalarinda yol ylizeyinin performansinda en énemli
parametre olarak gilivenlik 6n plandaydi. Giiniimiizde ise, karayolu kaplamalarinin en
onemli Ozellikleri olarak giivenligin yaninda, c¢evre kirliligi,siiriis konforu ve
kullanicilara maliyeti gibi faktorleri 6ne ¢ikmaya baglamistir.

Bu c¢aligmanin amaci, beton yol yiizey oOzellikleri ve bu o&zelliklerin ¢esitli yol
performansi ilizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amaca yonelik olarak, ¢alismanin ilk
boliimiinde yol yiizey 6zellikleri tanimlanmigtir. Yol glivenliginde etkili olan yol ylizey
ozellikleri agiklanmistir. Sonra, gevre etkileri ve siiriis konforunda etkili olan yol yiizey
ozelligi parametreleri anlatilmigtir. Calismanin sonu¢ kisminda ise, beton yol yiizey
Ozelliklerinin etkilerini en aza indirmek i¢in, ililkemizde beton yol insaati sirasinda
dikkat edilmesi gereken hususlar agiklanmistir.

Abstract

Until 1990, the most important parameter for road pavements is friction. Today, in
addition to safety, the environmental effects of roads, driving comfort and user cost
become the important parameters.

The main aim of this study is to analyse the surface characteristics of cement concrete
roads and its effects on the performance of roads. To reach this aim, the surface
characteristics of cement concrete roads are explained and defined. Then, the surface
characteristics related with road safety performance is clarified. Further more, the
surface characteristics related with the environmental effects of roads, driving comfort



and user cost are explained. In the final part of the this study, to minimise the effect of
surface characteristics of cement concrete road on the road performances, the important
information about the construction and the design phases of the cement concrete are
given.

1. GIRIS

Miihendislik yoniinden bakildiginda, yeni yapilmis bir beton yolun kabulii veya
serviste olan bir beton yolun yiizey 6zelliklerinin kontrolii asamasinda en oncelikli
performans kriteri, beton yolda belirli bir seyir hizinda olan tasitin, tekerlek lastigi ile
yol yiizeyi arasinda olusan kayma-siirtinme katsayisinin belirli bir seviyede olup
olmadigi, yani beton yolun giivenli olup olmadigidir. Bundan sonra gelen oncelikli
performans kriteri ise, siirlis konfordur. Gliniimiizde, karayolu tasit trafiginin ¢ok hizlh
bir sekilde artmasi nedeniyle, ulastirmanin ¢evre ve kullaniciya maliyetleri ( ekonomi )
de 6nemli performans kriterleri arasina girmistir. Konfor, ¢evre etkileri ve ekonomi ile
ilgili teknik sartnameler ve standartlar, genellikle karayolu giivenligi ile ilgili teknik
sartnameler ile ¢elismekte ve bu da sorunlara yol a¢maktadir. Beton kalitesinin
gelismesi ve beton yol yiizey yapim tekniklerinin gelismis olmast da bu problemlerle
karsilagsma olasiligini arttirmaktadir. Bu nedenle 6ncelikle, bu performans kriterleri ile
yol yiizey 6zelliklerinin iligkisinin ortaya koyulmasi gerekmektedir.

2. BETON YOL YUZEY OZELLIKLERI

Yol yilizey ozelliklerinin (tim yol tipleri i¢in) uluslararasi tanimin PIARC tarafindan
1987 yilindaki kongresinde yapilmustir [1]. Bu tanimlamaya gore, yol yiizey 6zellikleri,
yolun gercek profilinin, yolun teorik profilinden sapmalar1 olarak belirtilmistir. Yol
ylzey Ozellikleri, bu sapmalarin dalga boyuna (L) bagli olarak, yol yiizey dokusu ve
geometrik diizgiinliigii olmak {izere iki ana kisma ayrilmigtir. Bu tanimlama asagidaki
gibidir belirtilebilir;

Yol Yiizey Dokusu :

Mikrodoku A < 0.5mm.
Makrodoku 0.5 mm. <A <50 mm.
Megadoku  50mm. <A <500 mm.

Geometrik Diizgiinliik :
Boyuna Geometrik Diizgiinlik 0.5 m. <A <50 m.
Enine Geometrik Diizgiinliik 0.5m. <A <50 m.

Beton yol yiizeyleri degisik sekillerde oldugu i¢in, her beton yolun ylizey 6zellikleri
farklidir. Sekil 1 de degisik beton yol yiizeyleri gosterilmistir. Beton yol yiizey
Ozelliklerinden 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
catlaklar, tekerlek izi vb. nedeniyle ortaya cikar (Sekil 2). Beton yolun geometrik
diizgiinliigli ise yine yol ylizeyini zamanla trafik ve c¢evre sartlar1 nedeniyle bozulmasi



ile olusan biiyiik boyutta ¢atlaklar, kopmalar, yol taban zeminin ¢okmesi ve/veya yapim
sirasindaki yapim hatalar1 sonucunda meydana gelir.

Sekil 2. Makrodoku, Megadoku ve Geometrik Diizgiinliik



3. BETON YOL YUZEY OZELLIKLERININ YOLUN
PERFORMANSINA ETKILERI

3.1. Giivenlik

Beton yolun en onemli performas kriteri giivenliktir. Bir beton yolun giivenligi,
genellikle beton yol ylizeyinin kayma direncine, tagitin beton yolda yol tutusuna, optik
ozelliklerine ve su sigratmasina baghdir.

Kayma direnci

Karayolu giivenligi genel olarak, bir beton yol yilizeyinde 1slak halde belirli bir seyir
hizinda olan tagitin tekerlek lastigi ile yol yiizeyi arasinda olusan kayma-siirtiinme
katsayisinin  belirli bir seviyede olup olmadig: ile ilgili olup, tiimiiyle beton yol
ylizeyinin mikrodokusuna ve makrodokusuna baglidir. Beton yol ylizeyinin
mikrodokusu, beton yol ylizeyindeki su filmini parcalayarak, tekerlek lastiginin agrega
ile temasin1 saglar [2]. Beton yol yiizeyinin makrodokusu ise beton yol yiizeyi iizerinde
biriken suyun direne olmasini saglayarak, su yastig1 olusmasini dnler ve yiiksek tasit
hizlarinda yeterli seviyede kayma-siirtinme katsayisina ulasilmasini saglar [3]. Yol
ylizey profilinin kayma direnci iizerine etkisi lizerine yapilan bir c¢alismada, yol
yiizeyinin 20 ve 80 km/sa hizlarinda dl¢iilen kayma direnci degerlerinin farkinin yol
ylizeyi megadokusu ve makrodokusu lizerine etkisi incelenmistir (Sekil 3). Bu konuda
yapilan benzer teorik ve deneysel arastirmalar sonucunda [4], tekerlek lastigi ile yol
ylizeyinin temasinin olustugu bolgedeki en yiiksek su drenajinin, yol yilizeyi dalga
boyunun 8-16 mm. oldugu (makrodoku bolgesi) kisimlarda olustugunu gostermistir.
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Sekil 3. Degisik yol yiizeylerinde 20 ve 80 km/sa hizlarinda 6l¢iilen kayma
direnci degerleri farkinin yol yiizeyi dalga boyu ile iligkisi (36 degisik yol
ylizeyi i¢in)



Yol tutusu

Stirtictiniin  glivenli bir siirlis yapabilmesi icin, tasit tekerlek lastiginin beton yol
ylizeyine yeteri oranda temas yapmasi gerekmektedir. Tekerlek lastiginin beton yol
ylizeyi ile en iyi temasinin oldugu durum, tekerlek lastiginin diisey hareketinin
olabildigince sabit oldugu durumdur. PIARC’in 1975 yili teknik komite raporu, tasit
tekerlek lastiginin diisey hareketinin olabildigince sabit oldugu durumu saglayan
frekans degerleri 5 ile 20 Hz arasinda oldugunu belirtmektedir [5]. Bu frekanslari
olusmasina yol acan boyuna geometrik diizgiinlik degerleri 0.5 m. ile 8.0 m.
arasindadir. Beton yollarda, asfalt betonu kaplamalarin tersine, enine geometrik
diizgiinliik ile iligkili olan tekerlek izi olusumlar1 olusmadigi icin tasitin yol tutusunda
azalma olmaz.

Su sicratma
Beton yol yiizeyinin su sigratmasinin azaltilmasi i¢in drenajinin ¢ok iyi olmasi ve yol

tizerindeki su filmi kalinliginin en diisiik seviyelerde olmasi gerektigi bilinmektedir. Yol
enkesitinin ¢at1 egiminin yeterli seviyede olmamasi ve yol ylizeyinde oyuk ve deliklerin
olmasi, su birikintisi miktarini artiracagi i¢in su sigratmanin da artacagi asikardir.

Optik ozellikler
Beton yol yiizeyinin optik 6zellikleri konusu, genellikle beton kaplama {izerindeki yatay

isaretlemenin giindiiz ve gece boyunca iyi sekilde goriilebilmesi seklinde ortaya
cikmaktadir. Bu konuya daha detayli bakildiginda, beton yol giivenligi ile ilgili ii¢ optik
ozellik tanimlanabilir [6] :

e Beton yol yiizeyi, otomobil far 15181mmin yol ylizeyinden yansiyip karsi seritten
geemekte olan tasit siirliciisiiniin goziinii almayacak sekilde bir dokuda olmali,

e Beton yol yiizeyinin giindiiz-gece ortalama aydinlatma katsayisinin, giindiiz giin
15181 altinda, gece ise aydinlatma sartlar1 altinda gilivenligi saglayacak biiytikliikte
olmal,

e Otomobil far 1s181m1in beton yol yiizeyinden yansimasi i¢in, yol ylizeyinin yeterli
yansima agisini saglayacak bir yol ylizey dokusuna sahip olmalidir.

Bu ozelliklerin hepsinin saglanabilmesi, beton yol yiizeyi makrodokusunun iyi bir
sekilde tasarlanmasi ile gerceklesebilir. Ayrica, iyi bir makrodokuya sahip yiizeyler,
1slak havada yol isaretlemelerinin daha iyi gériinmesine yardimei olur.

3.2. Ekonomi ( Kullaniciya Maliyeti)

Beton yol ylizey 6zelliklerinin kullanictya maliyetleri lizerindeki etkileri, genel olarak,
Dinamik yiikler, Tasitin yipranmasi ve Yakit tiikketimini artmasi olmak {izere ii¢ bolim
seklinde incelenebilir.

Dinamik yiikler

Dinamik yiikler, beton yol ylizeyindeki girinti, ¢ikint1 ve yivlerin tasit slispansiyonlari
tizerindeki etkisi nedeniyle olusup, tasitin kiitlesinin meydana getirdigi statik yiikiin
yaklagik % 15 kati kadardir. Tasit yiikleri ile beton yol kaplamasi iizerindeki hasar
miktar1 arasinda {issel bir iliski olmas1 nedeniyle, bu etki toplam standart dingil yiikiinde
(Ts2) yaklasik % 35 artisa neden olur [7]. Dinamik yiikler nedeniyle, kaplamanin 6mrii
beklenilen servis dmriinden Once biter. Dinamik yiikler, tekerlek lastiginin titresim
frekansi olan yaklasik 1 Hz ve tasitin titresim frekansi olan 15 Hz ( 15 ile 30 m/s )’de




etkisini daha ¢ok gosterir. Dinamik yiiklemelere neden olan beton yol yiizey 6zelligi,
yaklagik olarak tiim boyuna geometrik diizgiinliigii kapsar ( 1m. ile 30m. ).

Tasitin yipranmasi

1985 yilinda Diinya Bankasi’nin degisik tilkelerde yaptig1 6lgiimler sonucunda, tasitin
yipranmas1 (bakim maliyetleri, yedek parca tiiketimi, yag tiikketimi vb. ) ve yolun
boyuna geometrik diizgiinliigii ile ilgili bir parametre olan IRI ( Uluslararasi1 Piiriizliiliik
Indeksi ) arasinda énemli bir iliski oldugu belirlenmistir.

Tekerlek lastiginin asinmasi lizerinde yapilan detayli arastirmalar sonucunda, tekerlek
lastiginde meydana gelen aginmanin, daha piiriizlii yol yiizeyinde, piiriizliiliigii az olan
yol yiizeyine gore ii¢ kat fazla oldugu gozlenmistir. Bu goézlemler sonucunda yol
ylizeyi mikrodokusunun tekerlek lastiginin asinmasinda belirleyici bir rolii oldugu
saptanmustir [4].

Yakit tiiketimi

Genellikle tiim beton yol ylizey 6zellikleri ile yakit tiiketimi arasinda bir iliski oldugu
diisiiniilmektedir. Bu konuda yapilan aragtirmalar ise, yakit tiiketiminin artmasina neden
olan en Onemli parametrenin, tasit tekerliginin maruz kaldig1 yuvarlanma direncinin
oldugunu gostermistir. Yuvarlanma direnci, biiylik oranda, tekerlek lastiginin bir yol
ylizeyini agsmasi i¢in harcamasi gerektigi giice baghdir. Belgika karayolu agindaki 37
degisik yol ylizeyi lizerinde yapilan Olglimler ve deneyler sonucunda, en uygun yol
ylizeyi ile en kotii yol yiizeyi arasinda yol ylizeyinin yuvarlanma direnimleri arasindaki
fark % 47 seviyesine ulastig1 belirlenmigtir. Yakit tiiketimindeki fark ise yaklagik % 10
oranina ulasmaktadir. Yapilan bu calisma sonucunda, yol yilizey oOzellikleri ile
yuvarlanma direnci arasindaki en yiiksek iligkinin, tasit hizinin 50 km/sa ve 80 mm.
dalga boyunda oldugu belirtilmistir (Sekil 4)[8].
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Sekil 4. Yuvarlanma direnci katsayisi ile yol ylizeyi dalga boyu iliskisi
(37 degisik yol yiizeyi i¢in)



3.3. Konfor ve Cevre

Beton yol yiizey 0zelliklerinin konfor {izerindeki etkisine bakildiginda, genellikle tagit
icindeki kullanicilarin maruz kaldigi titresimler 6ne c¢ikmaktadir. Cevre iizerindeki
etkileri ise, cevreye verdigi trafik giiriiltiisii ve tasit icindeki siirliciiye verdigi giiriiltii
olarak iki boliime ayrilmaktadir.

Konfor

Tasit stiriiclisiiniin  konforunu etkileyen en Onemli faktér tasit icinde olusan
titresimlerdir. Bu nedenle bu kisimda, yol yiizey 6zelliklerinin konfor iizerindeki etkisi
bu acidan incelenecektir. Yol yilizey oOzelliklerinin siiriicii konforu iizerindeki etkisi
incelendiginde (konfor kisiden kisiye degisen bir olgu oldugu i¢in incelemede bir grup
stiriciiniin konforsuzluk hislerinin ortalamasi alinarak arastirma yapilmistir), yol yiizey
profilinin dalga boyu 0.5 m. biiylik, 3 m. den kiiclik kismmin ortalama konfor
degerlendirmesinde en belirleyici etken oldugu goriilmiistiir [9]. Araba iireticileri
tarafindan yapilan aragtirmalarda ise, megadokunun da konforsuzluga neden oldugunu
belirtmektedir [10].

Cevre (Trafik Giiriiltiisii)

Trafik giiriiltiisii, tasit tekerleginin beton yol yiizeyi ile temasi sonucunda olusur ve
giirliltiiniin ana kaynagidir. Diger giiriiltii kaynaklar1 ise tasit motorunun giirtiltiisii ve
tagit iletim (transmission) elemanlarinin giiriiltiisii seklinde siralanabilir. Tasit
tekerleginin yol yiizeyi ile temasit sonucunda olusan trafik giriiltiisii, beton yol
ylizeylerinin ¢ok farkli 6zellikte olmalar1 nedeniyle, beton yol yiizeyi tipine gore 10
dB(A) kadar farkli degerlere ulagabilmektedir. 50 km/sa hizla giden tasitin (otomobil)
meydana getirdigi trafik giiriiltiisii ile yol ylizey profilinin dalga analizi {izerine yapilan
deneysel caligsmalar sonucunda, su c¢arpici sonuglar elde edilmis ve Sekil 5°te
gosterilmistir [11]:

e Yol yiizeyi profilindeki diizensizlikler 80 mm. ye yaklastiginda ve genligi arttiginda,
trafik giirtiltiisiinliin degeri artar, bu etki ses dalgasinin diisiik frekanstaki etkisini
gosterir (< 1 kHz),

e Fakat, dalga boyu 3 mm. ye ulasirsa, giiriiltii seviyesi azalir, bu ise yiiksek
frekanstaki ses dalgasinin etkisini gostermektedir ( > 1 kHz ).

Ik etki megadokunun neden oldugu tekerlek titresiminden meydana gelmektedir. ikinci
etki ise, genellikle air pumping seklinde adlandirilan ve tekerlek lastiginin iz
sekillerinin boyutunda olan ve diisiik makrodokunun yararh etkisi olarak belirtilebilir.
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Sekil 5. Esdiizey egrileri, tekerlek lastiginin yol yiizeyi ile temasi sonucu olusan giiriilti
ile yol yiizey profilinin dalga boyu iliskisi (33 degisik yol yiizeyi i¢in)

Cevre (Tasit icindeki Giiriiltii)

Tasit icindeki giiriiltii, konforsuzlugun yaninda siiriiciiniin dikkatini de etkileyerek
giivenlik yoniinden sakincalar yaratir. Tasit icindeki giiriiltii kavrami, giiniimiizde tasit
icinde cep telefonu, radyo, teyp ve CD ¢alar kullaniminin artmasi ile daha 6nemli hale
gelmistir. Otomobiller ig¢in tasit igindeki giiriiltiiniin ana kaynagi da, genel olarak
tekerlek lastiginin yol yiizeyi ile temasi sonucu olusan giiriiltiidiir. Kamyon ve TIR gibi
agir tasitlarda ise motor giiriiltiisii one ¢ikmaktadir.

Beton yol cinslerine gore bu giiriiltii seviyesinde 10 dB(A)’ya kadar varan azalmalar
elde edilebilmektedir. Bu konu iizerinde yapilan bir ¢aligmada, megadokunun tasit
icindeki giiriiltiide ana etken oldugunu gostermistir [12].

4. SONUCLAR VE ONERILER

Yol yiizey 6zelliklerinin genel olarak karayolu giivenligi, ekonomisi ile konfor ve ¢evre
ozellikleri lizerine etkisi Sekil 5’te gosterilmistir. Seklin en alt satirindaki degerlendirme
kisminda da agikca goriildiigii gibi, yol yiizey 6zelliklerinin bir kismi faydali bir kismi
zararli olabilmektedir. Bu calismada da belirtildigi gibi, bir beton yoldan beklenen
performansin yeterli seviyede saglanabilmesi i¢in, beton yol yiizey 6zelliklerinin belirli
kriterlere uyulmasi gerekmektedir. Bu kriterler:
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Sekil 5. Yol yiizey 6zelliklerinin ve etkilerinin karsilagtirilmasi.

Giivenlik performans kriterleri: Bir beton yolda yiiksek bir kayma-siirtiinme elde
edebilmek i¢in, yiiksek mikrodokulu, diisiik makrodukulu yol yiizeyine sahip olmak;
Beton yol yilizeyinin su si¢cratmasini 6nlemek i¢in yliksek makrodokulu bir yapiya
sahip olmak; Optik Ozellikleri iyi olan bir beton yolun saglanabilmesi i¢in
makrodokusu yiiksek olan bir yol yiizeyine sahip olmak gereklidir.

Ekonomik performans kriterleri: Beton yolda tasitin yol tutusunun arttirilabilmesi
icin, enine ve boyuna geometrik diizgiinliikten kag¢inilmali; Dinamik yiiklerin
olugmasini Onlemek amaciyla megadoku ve boyuna geometrik diizgiinliik
azaltilmali; Tasitin asinmasinin azaltilmasi i¢in yliksek makrodokudan ve diisiik
seviyedeki boyuna geometrik diizgiinliikten kaginilmalidir.

Konfor ve Cevre performans kriterleri: Konfor icin yliksek makrodoku, megadoku
ve diisiik frekansli boyuna geometrik diizgilinliikten kaginilmali; Trafik giirtiltiisii ve
tasit icindeki giiriiltli agisinda ise, her tiirlii megadokudan kac¢inilmalidir.

Yukarida siralanan kriterlerin ve ingaat Miihendisligi ilkelerinin 15181 altinda Beton yol
ylizey Ozellikleri arasinda en onemli kriterin megadoku oldugu agikca goriilmektedir.
Karsgilagtigimiz bu problemi, Beton yolun yapimi asamasinda kontrol ederek en aza
indirmemiz olasidir. Bu nedenle, Beton yolun yapimi sirasinda meydana gelecek yiiksek
megadokunun meydana gelmesini Onleyecek bazi yapim Onlemleri Onerilecektir.
Onerilecek dnlemleri asagidaki sekilde siralayabiliriz :

Yiiksek megadokuya neden olan biiyiik yivli Yivlendirilmis Cimento Betonu
kaplamalardan kaginilmali,



Mihlanmis Agregali Cimento Betonu kaplamalarda mihlanacak agreganin tane
dagilimin1 megadokulu yiizey olusmayacak sekilde ayarlanmali,

Beton yol yapiminda yol ylizeyinde diizensiz makrodokulu ve yiiksek makrodokulu
kesimler olugmamasma dikkat edilmeli, bunun i¢in hasas duyarli ve yeni tip
finiserler kullanilmali,

Finiserin son diizelticisinin gereginden fazla titremesini 6nleyerek, yol ylizeyinin
dalgali (megadokulu) bir yiizeye sahip olmasi onlenmeli, gereginde perdahlama
sayist arttirilmalidir.

Ulkemizde yeni yapilmaya baslanacak olan beton yollarn yapimi ve tasarimi
asamasinda, yukarida da belirtilen dnlemlerin alinmasi sartiyla, hem tilke ekonomisine
ve cevreye biiyiik katkilarda bulunulabilir, hem de siiriiciilerin giivenli, konforlu ve
saglikl bir sekilde tasitlarini siirmeleri saglanabilir.
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