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OZET

Yiiksek lisans Tezi

AASHTO METODUNDA RiJiT USTYAPI BETON KAPLAMA KALINLIGINA
ETKi EDEN PARAMETRELERIN IRDELENMESI

Mehmet Mahmut TANYILDIZI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

2010, Sayfa:63

Tiirkiye’de karayollar1 agisindan ortam ve kosullara gdre en uygun segenegin tercih
edilmesi &nemlidir. Ozellikle yolun orta ve uzun vadedeki bakim-onarim ve isletim
giderlerinin de hesaba katilarak, iilkemiz acisindan en ekonomik ve verimli olan se¢imin
yapilmas: gerekli olmaktadir. Beton yol, gerek malzeme performans: ve gerekse yapim
yonteminin giivenilirligi ag¢isindan, orta ve yiiksek trafik hacmi tasiyan, oOzellikle hiz
yapilmasina uygun ortam saglanmis karayollarinda en verimli miihendislik hizmeti verecek

standartta bir listyap1 tiirtidiir.

Bu calismada; Rijit listyapilarin, teknik ve ekonomik {istiinliikleri ile karayollarindaki
uygulamalar1 incelenmis ve yol tistyapisinin projelendirilmesinde kullanilan AASHTO
metodundaki parametrelerin rijit iistyapt beton kaplama kalinligini ne olgiide etkiledigi

arastirilmigtir.

Rijit iistyapr beton kaplama kalinligint en ¢ok etkileyen parametre betonun elastisite
modiilii (E.), ikinci derecede listyap1 beton kaplama kalinligini etkileyen parametre, trafik

tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatas1 (Sy), iiclincii derecede iistyap1 beton

v



kaplama kalinligin1 etkileyen parametre, esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi (Wg2) ve
dordiincii derecede iistyapr beton kaplama kalinligimi etkileyen parametre, standart normal
sapma (Zr) olmaktadir. Yatak katsayist (k) iistyap1 beton kaplama kalinligin1 en az etkileyen
parametre olmaktadir.

Sonugta, rijit {styapilarin projelendirilmesinde en ¢ok dikkat edilmesi gereken
parametrenin, betonun elastisite modiilii E; oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ekonomik

zararlara neden olabilecek bu parametrenin tespitinde ¢ok hassas davranilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Beton Yol, Trafik Hacmi, AASHTO Metodu, Rijit Ustyap: Beton
Kaplama Kalinlig1.



SUMMARY

Master Thesis

AASHTO METHOD PARAMETERS AFFECTING THE INVESTIGATION OF
RIGID PAVEMENT CONCRETE THICKNESS OF THE COATING

Mehmet Mahmut TANYILDIZI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

2010, Page:63

According to ambient conditions for highways in Turkey and it is important to choose the
most appropriate option. In particular medium-and long-term maintenance and repair of the
road and also taking into account operating costs, the most economical and efficient for our
country which is required in the selection. Concrete roads, both in terms of material
performance and reliability as well as construction methods, with medium and high traffic
volume, speed, especially making the most efficient engineering service roads will provided a

suitable environment to a standard type of superstructure.

In this study, rigid pavements, roads with the technical and economic advantages of the
way applications are examined and used in the AASHTO method of projecting the
superstructure parameters investigated its effects on the thickness of rigid pavement concrete

pavement.

Rigid pavement thickness of concrete covering the most influential parameter of the
concrete modulus of elasticity (E.), the parameter affecting the thickness of the second degree
of superstructure concrete pavement, traffic prediction and performance prediction combined
standard error (Sp), the third parameter affecting the degree of superstructure concrete

pavement thickness, the equivalent single-axle load number of replications (Ws, ») and fourth-
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degree parameter affecting the thickness of pavement concrete pavement, the standard normal
deviation (Zg) is. Bed coefficient (k) is the parameter affecting the pavement for at least the

thickness of concrete pavement.

As a result, the parameter that should be most noticeable in designing rigid pavements,
modulus of elasticity E. of concrete is emerging. Therefore, it can cause economic losses

should be treated very precise determination of this parameter.

Key Words: Concrete Road, Traffic Volume, AASHTO Method, Rigid Concrete

Pavement Layer Thickness.
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1. GIRIS

Cimento betonu ile yapilan kaplamalara ‘Beton Yollar’ denir. Yol kaplamasi olarak
betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin
deforme olmamasini saglamaktir. Tekerlek yiikii bir beton plak iizerinden gecerken ¢ekme,
basing ve egilme gerilmeleri olusur. Tekerlek gectikten sonra gerilmeler yon degistirerek
kaybolur. Ozellikle yogun kamyon trafigi tastyan bir beton yolda bu gerilme degisimleri kisa
zaman araliklarla siirekli olarak kendini gosterir. Bu durumda, beton plakta ¢ekme ve basing
arasinda degisen stirekli gerilmeler olusur, bu da zamanla malzemenin yorulmasina neden
olur. Bu tip gerilmelerin, betonun siirekli direncinin ¢ok altinda bulunmasi gerekir. Bir beton
kaplamanin davranigi, dokiilen beton tabakalarinin 6zellikleri ile kaplama altina serilen alt
temel ve temel tabakalar1 ile mevcut taban topraginin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Bu
nedenle, projelendirme sirasinda, beton kaplamanin davranisini etkileyen, taban topragi, temel
malzemesi, betonu olusturan kum, cakil, ¢imento ve betonarme demiri gibi malzemelerin
fiziksel 6zelliklerinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir [1,2].

Tiirkiye’de 6zellikle karayollarinda, 1950 yilindan itibaren biiylik bir karayolu yapim
etkinligi baslatilmistir. Bu etkinlik, ulasim hatlarinin niteliginden ¢ok niceligi, yani yollarin
uzunlugu iizerinde yogunlastirilmis, yenileme c¢alismalarinda toprak yollarin ilk asamada
stabilize kaplamaya, stabilize yollarin da bitiimlii kaplamalara doniistiirtilmesi esas alinmaistir.
1996 yili itibart ile Tiirkiye’deki karayollart agi, toplam olarak 60.000 km. civarinda
uzunluga sahip olup, yaklasgtk 500 km uzunluktaki bir yol ag1 da tasarim halinde
bulunmaktadir. Bu yol aginin yaklasik 50.000 km uzunluktaki boliimii asfalt kaplamali, geri
kalan kismi1 ise diger tiir kaplamali (stabilize, parke, toprak) olarak yapilmistir [2].

Ulkemizdeki karayolu trafiginde ise, ilging bir 6zellik olarak agir tagit orani, toplam
trafik icinde %50 ile %70 arasinda pay almaktadir. Bu oran gelismis tlkelerde %10-20
kadardir. 1985 yilinda vyirirlige giren 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu’nun
yonetmeligi ile yasal tekil dingil yiikii 10 tondan 13 tona, ¢ift (tandem) dingil yiikii ise 16
tondan 19 tona g¢ikarilmigtir. Ulkemizde yeterli diizeyde agirhik kontrolii yapilmadigi ve
genellikle de asirt yiliklemelere gidildigi i¢in toplam trafik i¢inde yer alma payr oldukca

fazla olan agir tagitlarin, yola verdikleri yipranma zarari da o oranda artmaktadir [3].



Tamamen yerli kaynaklari kullanan, gelismis ve ayni zamanda da uzun vadede
ekonomik olan, buna ragmen uygulanmasina yer verilmemis beton yol teknolojisinin dikkate
alinmamasi, bu konuda o©n hazirliklar yapilmamasi, biliyiikk bir eksiklik olarak
degerlendirilmekte, biiylik bir bolimi ekonomik Omriinii doldurmus olan {ilkemiz
karayollarin da, listyap1 calismalarinda, yeni yol, 6zellikle de yeni otoyol yapiminda beton
yol secenegine yer verilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Esnek iistyapilarin servis omriinii
kisaltan, sik sik onarim ve takviyesine gereksinim gosteren, gerek hacim gerekse agirlik
olarak stirekli artig gosteren trafik, bir noktadan sonra esnek lstyapili karayollarinda biiyiik
sorunlar olabilecek diizeye gelirken, bu trafigin beton kaplamali yollarda daha sorunsuz
tasinabilecek olmasi, dikkate alinmasi gereken ilk parametre sayilmaktadir [1].

Ustyap1 bakim ve onarim giderlerinin, esnek kaplamali yollarda daha yiiksek olmasi
nedeniyle daha az onarim ve bakim masrafi gdsteren yol yapim tekniklerine gereksinim
duyulmasi, buna alternatif segenek olarak da, beton yol yapimina yonelinmesi geregi ortaya
¢ikmaktadir [2].

Rijit yol iistyapilar 30-40 yillik bir periyot i¢in projelendirilir. Bu siire igerisinde yolun
enine ve boyuna profilinin teorik profilden ¢ok az fark etmesi istenir. Ancak tlilkemizde insa
edilen yolarin beklenen siireden daha kisa siirede bozuldugu gozlenmektedir. Bu bozulmalara;
Projelendirme hatasi, yapim ve is¢ilik hatalar1 ile yolu kullananlar neden olmaktadir. Bunun

sonucu olarak iilkemiz ekonomik zarara ugramaktadir [4,5].

Bu calismada; Rijit iistyapilarin, teknik ve ekonomik iistiinliikleri ile karayollarindaki
uygulamalar1 incelenmis ve yol lstyapisinin projelendirilmesinde kullanilan AASHTO
metodundaki parametrelerin rijit istyapt beton kaplama kalinligini ne olgiide etkiledigi

arastirilmagtir [5].

AASHTO metodunda esnek iistyap1 sayisina etki eden parametreler iizerine benzer bir
calisma yapilmis, bu ¢aligmada esnek iistyapilarin projelendirilmesinde en ¢ok dikkat edilmesi
gereken parametrenin, taban zemini esneklik modiilii Mg oldugu ve ekonomik zararlara neden

olabilecek bu parametrenin tespitinde ¢ok hassas davranilmasi gerektigi belirlenmistir [32].



2. RIJIT USTYAPILARIN TARIHTEKI GELISIMI

Yollarda hidrolik ve puzzolonik baglayicilar, ilk olarak Romalilar tarafindan M.O.
birinci ylizyilda kullanilmistir. Taglar1 birbirine yapistirmak i¢in kullanilan baglayict 2 kisim
dogal puzzolan ile 1 kisim kiregten olusturulmustur. Bu yilizyilin baglarinda Fransa’da
Grenoble bolgesinde, tali yollarin kisa kesimlerinde rijit iistyap1 uygulanmistir. 1924 yilinda,
eski tas ve parke yollar1 betona doniistirmek i¢in, Daniel Boutet tarafindan, program
gelistirilmis bu programin uygulanmasinda yoldan ¢ikarilan tas parkeler kanivo veya bordiir
tas1 yapmak icin kullanilmistir. Parke kaplamanin kumu tesviye edilip sikistirilmis ve lizerine
cok kuru beton dokiilerek silindirlenmistir. Beton yol iki tabakadan olusturulmustur. Alttaki
tabaka yuvarlak malzeme ve diisiik dozlu yapilmais, list tabaka daha ince olarak ve yliksek
dozlu ve kirilmis sert agrega kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu iki tabaka birbiri ardina
yapilmustir. Iri tanece zengin ve kesintili (siireksiz) graniilometrili agregalarin kullanildig1 bu
beton plaklarin kalinligi 18 cm oluyordu. Bazen kenarlarda daha biiylik kalinliklar
seciliyordu. Araliklar1 10 ile 20 metre arasinda degisen enine derzler, beton i¢ine kavak
kizilagag gibi sikigabilen ahsap latalar koymak suretiyle olusturuluyordu. Tablo 2.1.’de beton
yolun tarihteki gelisimi gosterilmistir [2,3].

Tablo 2.1. Beton Yolun Tarihteki Geligimi [3]

M.O. LYY Romalilarin ¢gimento benzeri puzolanik baglayicilar kullanarak yaptiklar: yollar

1865 Iskogya’da ilk beton yol denemeleri

1880 Avustralya’da ilk beton yollarin yapilmaya baglanmasi

1891 Ohio’da Amerika’nin, bugiin de kullanilmakta olan ilk beton yolunun yapilmasi

1913 Arkansas’ta Amerika’nin ilk beton otoyolunun yapilmasi

1914 Amerika’da 3.500 km beton yol yapimi tamamlanmasi; yol yapiminda “Silindirle Sikistirilan
Beton” (Roller Compacting Concrete) kullanilmaya baglanmasi

1924 Fransa’da beton yol yapimi programina baglanmast

1930 Almanya’da 4.000 km uzunlugunda beton otoyol yapimina baslanmasi ve Isvigre, Belgika basta
olmak lizere, diger Avrupa iilkelerinde de beton yol yapimina baglanmasi

1950 Kayar kalip kullanimiyla beton yol yapiminda hiz ve kalitenin artmasi

1960-70 ABD ve Kanada’da beton yol yapiminin yogunlagsmasi; ABD’de 70.000 km beton yol

yapilmasi

1990 Beton teknolojisindeki ilerlemelerle beton yol yapiminda yeni gelismeler kaydedilmesi:
Betonda lif kullanimi, dngerme teknolojisi, akici-kuru kivamli.




s 1

1920 rillarda ABD'de sabit-kalip 1930 sllarda Almanya'daki mekanik
ile beton kaplama uyrgulamasi beton kaplama uygulamasy

Sekil 2.1. 1920 ile 1930’lu yillarda rijit tistyap1 uygulamalari [ 18]

1920 ile 1930 willart arasinda rijit ve diger tip lstyapilarin tasinma, yerlestirme,
sikigtirma ve tamamlama iglemleri elle yapilan is giliciine dayanmaktaydi. Amerika Birlesik
Devletlerinde motorlu tasit kullaniminin artis1 ile rijit tstyapilar igin gerekli kosullarin
belirlenmesi sonucunda daha iyi yol yapim metotlar1 gelistirilmistir. Beton yollarin
yayginlasmasi 20. Yiizyitlin ortalarma dogru hiz kazanmistir. Yiizyilin ilk yarisinda
A.B.D.’ye ilaveten Fransa ve Belgika’da, daha sonra Almanya’da beton yollar yapilmistir.
1930’1u yillarda 2. Diinya Savasi’na hazirlanan Almanya’da beton otoyollarin uzunlugu 4.000
km. bulmustur. 1945-1975 yillar1 arasinda Ingiltere’deki rijit {istyapilarin ¢ogu, kaplamanin
her iki yanma yerlestirilmis raylar lizerinde ilerleyen mekanik kaplayicilar araciligi ile
yapilmaya baglanmistir. A.B.D.”’de 1957 yilinda baslayan proje tamamlandiginda 6nemli
bolimi beton kaplama olarak 60.000 km’ den fazla yol yapilmistir. Son 50 yil igerisinde
Belgika, Fransa, Almanya’ya ve Avustralya’ya ilaveten Avusturya, Ispanya, Ingiltere,
Kanada ve Giiney Afrika gibi iilkelerde beton yollar yapilmistir. Son yillarda Hindistan ve
Cin’de biiyiik beton yol projeleri baglatilmigtir [8,9].

Zamanla yiiksek verimlilik ve uygulanabilirlik 6zelliginden dolayr kayar-kalip sistemi
ile kaplama islemi en ¢ok kullanilan metot haline gelmistir. Kayar-kalip tipli kaplayicilar,
kenar kaliplarina ihtiya¢ duymadan, hazirlanmig alt temel {izerinde hareket ederek gerekli

sikistirma ve diizeyleme islemini ayn1 anda yapabilmektedir [18].



3. RiJIT USTYAPI - ESNEK USTYAPI KARSILASTIRILMASI

Karayollar1 {istyapilarinin yapim harcamalarinin ¢ok fazla olmasindan dolayi,
karayolu biitgelerinin en verimli kullanimi1 i¢in mevcut en iyi tasarim yonteminin ve se¢im
parametrelerinin uygulanmasi gerekmektedir. Yeni ya da takviye tabakasi uygulanacak {ist
yapt biinyelerinin tasarimindaki gelisme veya yenilik, bu yapilardaki bakim masraflarini
diisiirmede dnemli ve gozle goriiliir olanaklar sunmustur. Ustyapr tipi se¢imi, degisik ve gok
sayidaki oOlgiitlere dayandirilmasi gereken kapsamli bir konu 6zelligi tasimaktadir. Se¢im
yapilirken, listyapi tipleri teknik ve ekonomik bakimdan karsilastirilmali ve iilke kosullar1 da

dikkate alinarak, karara varilmalidir [10].
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Sekil 3.1. Esnek iistyap1 enkesiti [31]
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Sekil 3.2: Rijit Gistyap1 enkesiti [31]

3.1 Ustyap: Tipi Seciminde Teknik Olgiitler

3.1.1 Distan Gelen Yiiklerin Taban Zeminine iletilmesi
Yol iistyapisi, esnek ve rijit olmak iizere iki esas gruba ayrilir. Esnek ve rijit

ustyapilar, trafik yiikiinii taban zeminine iletme yoniinden farklilik gosterirler (Sekil 3.3.)

[6].

Sekil 3.3. Esnek ve rijit yol iistyapilarinda yiik dagilimi [6]

Alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan esnek iistyapilar, altyapinin

deformasyonlarina kolayca uyabileceginden, zayif ve sikisabilir taban zeminleri i¢in uygun



gibi goriinmektedir. Trafik yiiklerinin bu tabakalardan gegerek taban zeminine iletilmesi,
yani, tekerlek yiikleri altinda esnek iistyapi deforme olmakta ve her tabaka, {izerine gelen
yiikli bir alttakine biraz daha yayarak iletmektedir. Boylece taban zeminine ulasan yiik

kismen biiyiik bir alana yayilmis olmaktadir [7].

Esnek iistyapida olusan gerilmelerin degeri, yolun en iist tabakasindan alta dogru
inildikge diistiigl i¢in, kullanilacak malzemelerin mekanik 6zellikleride bu gerilme dagilisina
uygun olarak secilmektedir. Rijit iistyapilar, taban zemini lizerine yapilan beton plaktan
olusmaktadir. Don, pompaj, sisme-biiziilme olaylarina karsi ise, beton kaplama ile taban

zemini arasinda kaplama alt1 tabakas1 yapilmaktadir [11].

Beton plagin elastisite modiilii, taban zemininin elastisite modiiliinden ¢ok
bliyliktiir. Bu bakimdan beton yol, elastik zemine oturan bir kiris seklinde ¢alismakta ve
trafik yliklerini bu esasa gore, esnek iistyapiya nazaran daha genis bir alana yayarak,
taban zeminine iletmektedir. Bu nedenle, rijit listyapilar zayif taban zeminleri iizerinde

esnek listyapilara nazaran daha iyi sonu¢ vermektedir [12].

3.1.2 Trafik

Trafik hacmi ve yillik trafik artis orani yiliksek, ayrica trafik i¢indeki agir tasit miktar
fazla olan yollar i¢in rijit tstyap:r dikkate alinmalidir. Celik lif takviyeli beton yollar ve
siirekli betonarme yollar, normal beton yola nazaran daha pahali olmakla birlikte, son
yillarda A.B.D.’de ve ¢ok az sayida Avrupa iilkesinde (Belgika’da) yogun trafik yiikleri
tastyan yollarin kaplanmasi ve onariminda kullanilmaktadir. Beton yollar, endiistrilesme
diizeyi ne olursa olsun, biitiin bolgelerde uygulanabilir bir teknolojiye sahip bulunmaktadir.
Diisiik trafik artiglar1 halinde ise, kademeli insaata elverisli esnek iistyapi ile gelisen trafige

cevap vermek miimkiin olabilmektedir [14].

3.1.3 iklim Ozellikleri

Mevsimler arasinda biiyiik sicaklik farkliliklar: bulunan, kara ikliminin hakim oldugu

bolgelerde, asfalt betonunun viskoelastik davranigli bir malzeme olmasi1 nedeniyle, yazin



tekerlek izi olugsmasina direng gosteren, kisin ise catlamayan bir bitiimlii karisimin formiile
edilmesi gli¢ olmaktadir. Bu tip bolgelerde rijit iistyapilarin kullanilmasi daha uygun
olmaktadir. Ancak bu durumda, beton plaklar arasindaki derzler kisin ¢cok agilacaktir. Bu
da pompaj olaymi kolaylastirmaktadir. Derz bosluklarini uygun malzeme ile doldurmak,
kayma demiri kullanmak ve beton plak ile taban zemini arasina graniiler malzemeden

“kaplama alt1” tabakasi olusturmak suretiyle pompaj olayr sakincasi giderilebilmektedir

[6].

3.1.4 Konfor ve Giivenlik

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

siyah renkli asfalt betonlu yollarda ise, durum tam tersi olmaktadir [8].

3.1.5 Malzeme Yapisi

Asfalt betonunda baglayic1 malzeme olarak kullanilan bitlim, termoplastik bir
malzeme olup, sicakliga bagli olarak gevrek elastik, elasto-plastik, viskoelastik ve viskoz
olmak iizere degisik reolojik hallerde bulunmaktadir. Bitiimiin bu 6zelligi asfalt betonunun
ozelliklerini de yansitmaktadir. Bu nedenle, asfalt betonunun plentte hazirlanmasi, yola
serilmesi ve yolda sikistirilmast sirasinda, sartnamede belirtilen sicaklik degerlerine
titizlikle uyulmas: gerekmektedir [11].

Asfalt betonunun gerilme-deformasyon iligkileri, ylikleme hizinin ve sicakligin
fonksiyonu oldugundan, ¢imento betonu gibi sabit bir elastisite modiilii ve Poisson orani
bulunmamaktadir. Ustyapt projelendirme yontemleri genellikle elastik varsayimlara
dayandigindan, esnek iistyapilarin projelendirilmesi, rijit listyapiya gore daha karmagiktir. Bu
giicliik yolun takviyesi sirasinda da kendini gostermektedir [15].

Bitiimlii baglayicilarin yapisi, kaplamanin yapimindan birka¢ yil sonra, baglayici
icindeki ugucu bilesenlerin ortamdan uzaklagmasi ve baglayicinin okside olmasi ile

bozulmaktadir. Bitlimlii baglayicilarin “yaslanmasi” adli bu olay, baglayicinin sertlesmesi,



daha az uzamasi, agregada adezyonun azalmasi seklinde kendini gostermektedir [16].

Rijit Ustyapilarda, sicaklik ve nem fark: ile trafik yiiklerinden ileri gelen gerilmeler
altinda beton plak catlayabilmekte, bu bakimdan, catlamay1 onlemek ve catlaklarin belirli
yerlerde olugsmasii saglamak amaciyla derzler yapilarak, kaplamayi serbest hareket eden
plaklar halinde b6lmek gerekmektedir. Ani sicaklik degisimleri beton plagin alt1 ve {istii
arasinda sicaklik farki dogurmakta, plagin kamburlagsmasina ve egilme gerilmelerinin

artmasina yol agmaktadir. Nem farki da benzer etkiler yaratmaktadir [19].

Tablo 3.1. Teknik parametrelere gore iistyap1 se¢imi [3]

Ustyap1 Tipi Esnek Ustyap1 Rijit Ustyapi
(Kaplama tabakasi (Kaplama tabakasi
Teknik asfalt betonu) cimento betonu)
Parametre
Taban zemini  tagima
degeri (CBR)
20>CBR > 6 + +
CBR < 6 . +
Trafik
Yillik artig orani (Yiiksek) - ++
Yillik artig oranmi (Diisiik) + -
Agir tasit oran1 (Yiiksek) - ++
Yiiksek sicaklik (ve farki) - ++
Onarimdan  kaynaklanan - +
gecikme

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

durumunu gostermektedir.

3.2. Ekonomik Parametreler

Ustyapr tipi seciminin en onemli 6lgiitli, uzun bir zaman dilimi, proje dmrii igin
hesaplanan toplam ekonomik maliyettir. Bir karayolunun gercek ekonomik maliyeti, ilk
yapim maliyeti, proje Omrii siiresindeki bakim maliyeti ve bakim islemleri nedeniyle
kullanic1 agisindan ortaya cikacak gecikme maliyetlerinin toplamidir. Beton yollarin ilk

yapim maliyeti genellikle asfalt yollardan yiiksektir. Ancak, asfalt iiretiminde kullanilan



ham petroliin ¢ok biiyiik bir kisminin ithal edilmesine karsilik, Tiirkiye bugiin ¢imento
tiretimi bakimindan Diinyanin ve Avrupa’nin 6nde gelen ilkeleri arasinda yer almaktadir
[21].

Rijit iistyapilar, 30-40 yillik hizmet siireleri i¢in projelendirilmektedir. Beton yollarda
yiizey yenileme ve takviye islemlerine gerek duyulmamaktadir. Projelendirme ve yapim
islemlerinin uygun sekilde gerceklestirilmesi halinde, beton yollar tiim hizmet Omiirleri
boyunca az miktarda bakim gerektirmektedir. Beton kaplamalarin zor ve pahali onarimlara
neden olabilecek projelendirme ve yapim hatalarina esnek iistyapilardan daha duyarh
olmasi nedeniyle, baslangictan itibaren yiiksek projelendirme ve yapim standartlarina gore
yapilmasi gerektigi vurgulanmasi zorunlu bir husus olmaktadir [21].

Beton yollarda, derzi olusturan iki komsu beton plak arasina konmus olan baglanti
demirleri, bu plaklarin birbirine kiyasla diisey yonde hareket etmesini onlemektedir. Gerek
trafik yiikii etkisi, gerekse 1s1l kosullar nedeniyle, plaklarin yatay yonde gozle secilemeyecek
diizeyde yer degistirmeler yapmasi, dilatasyon derzinin de yapim amacini olusturmaktadir.
Derz dolgu maddesi, zaman i¢inde meydana gelen siirekli genlesme ve biiziilme etkisiyle,
istenen niteligini kaybetmekte, ayrica komsu plaklarin derze bitisik kenar ve koseleri de
zamanla asinmakta veya kirilmaktadir. Boylece, derz bdlgesi, beton yolun igine ince
malzemelerin girmesine yol agan ve su gecisine izin veren zayif bir kesit haline
gelmektedir. Bu durumda, once derz boslugu tamamen bosaltilip, beton kenarlar ve
yiizeyleri tel firgalarla iyice temizlenmekte ve temiz hale gelen derz boslugu, alt dolgu
malzemesi olan dilatasyon latast konduktan sonra dokiilen mastik asfalt ile
doldurulmaktadir. Hava kabarciklarinin ¢ikmasindan sonra da iist yiizey kum ile
ortiilmektedir [22].

Genellikle 20 yillik bir siire i¢in projelendirilen esnek iistyapilar, rijit {istyapilardan
oldukea farkli bir bakim ve onarim Omriine sahiptir. Esnek {istyapili yollarda goriilen yerel
bozukluklarin her kis mevsimi sonunda bakimi disinda, ilk 5 yildan sonra, kiigiik
onarimlar ve ylizey kaplamas1 gerekebilmekte, 10. yilda, yol yilizeyinin biiyiik bir olasilikla
yenilenmesi ve piirizlendirilmesi gerekmekte, bir 5 yil daha gegtikten sonra, ilk 5. yildaki
gibi ylizey yapisini restore etmek gerekmektedir. 20. yil sonunda ise esnek iistyapili yol

tasarim Omriinlin sonuna geleceginden, yapmin yeni bir iistyap1 ile takviyesi zorunlu
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olmaktadir. Bunlarin diginda, temel ve alt temel tabakalarinin onarim ve degistirilmesi gibi
cok Onemli bakim ¢aligmalar1 gerekli olabilmektedir [24].

Normal durumlarda, lastik yipranmasi, yag, yakit tiiketimi gibi isletme masraflari,
her iki tistyap1 tipinde esit durumda bulunmaktadir. 20-30 yillik hizmet 6mrii siiresinde, yol
bakim caligmalarmin yol agtigi gecikmeler esnek listyapilarda biiyilk ekonomik zararlara
yol agmaktadir. Beton yollarda bu sakinca yok denecek kadar az olmaktadir [25].

Mevcut bir yol iistyapisinin takviyesi i¢in beton yollar ekonomik olmamaktadir. Bu
nedenle, lilkedeki yollarin iistyapisinin esnek olmasi halinde, takviyenin asfalt kaplama ile
yapilmasi uygun olmaktadir. Ustyapmin temel ve kaplama tabakalarmin degistirilmesinin
gerekli oldugu yenileme caligmalarinda, rijit iistyap1 secenegi de dikkate alinabilmektedir
[19].

Yapim iginin finanse edilme durumu, esnek ve rijit listyapr se¢iminde etkilidir. Bu
acidan, yalnizca yapim giderlerinin finanse edildigi durumlarda rijit dstyapilar tercih
edilmektedir. Bunun tersine, artan trafige cevap verebilmek i¢in art arda tabakalarin
yapilmasi gibi bir kademeli ingaat stratejisi gerektiren, sinirli yatirim kaynaklar1 ve yiiksek
iskonto orani gibi durumlarda, esnek iistyapilari kullanmak daha avantajli olmaktadir.
Ancak bu tip stratejilerde iistyapiyr siirekli olarak yeterli bir hizmet diizeyinde tutmak

i¢in yiliksek bakim fonlar1 gerekmektedir [23].

Tablo 3.2. Ekonomik parametrelere gore iistyapi se¢imi [3]

Ustyap1 Tipi Esnek Ustyap1 Rijit Ustyap1
(Kaplama tabakas1 | (Kaplama tabakasi

Ekonomik asfalt betonu) ¢imento betonu)
Parametre
Ik yapim maliyeti + -
Omiir boyu toplam maliyet - +
(ilk yapim+bakim+gecikmeler)
Cimento, ciiruf, ugucu kiiliin - +
bol ve kolay bulunmasi
Mevcut listyapilarin + -
esnek olmasi
Yiiksek iskonto orani + -
Enerji azlig1 - +

Tabloda (+) isareti uygun olma durumunu, (-) isareti de elverigsiz olma durumunu géstermektedir.
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3.3. Esnek ve Rijit Ustyapilarin Ustiinliikleri ve Sakincalar

1- Mevcut Ustyapilar, beton asfalt kaplamali olup bunlarda sadece kaplamanin degismesi
seklinde bir onarim gerekiyorsa, bu takviye calismasi i¢in yine beton asfalt kaplama
uygulamas1 daha uygundur. Fakat onarim, temel ve kaplamanin degismesi seklinde
yapilacaksa bu takdirde beton yol uygulamasi seceneginin de goz oniinde bulundurulmasi
gerekir. Nitekim kaplamanin beton asfalt ile yenilenmesi durumunda yol, yine eski
durumuna getirilmis olacak, fakat rijit plak yapiminda o yolun kalitesi, belirgin bir sekilde
yiikselmis olacaktir. Bu husus, teknik ve ekonomik parametrelerin kiyaslanacag: ciddi bir
fizibilite caligmas1 gerektirmektedir [27].

2- Beton asfalt kaplamalar, serilip sikistirildiktan birkag saat sonra trafige acilabilmektedir.
Buna karsilik rijit iistyapilarin trafige acilmasi icin en az 7 giin beklenmesi ve betonun belirli
bir dirence ulagim siiresinin ge¢mesi gerekmektedir. Ancak bu husus, beton i¢ine yapim
sirasinda katilan prizi ve sertlesmeyi ¢abuklastirict katki maddeleri ile giderilmekte ve rijit
istyapinin trafige agilabilme siiresi azaltilabilmektedir. Esas olarak bu tarz uygulama, rijit
iistyapilarda zorunlu sayilmaktadir. Ciinkii gecikme sonucu rijit listyapt uygulamasi olan
yerlerde trafige yol vermek amaci ile servis yollarina gerek duyulmakta, bu da ek masrafa
yol agmaktadir [27].

3- Rijjit tstyapilar demir donat1 kabul eden tek iistyap: tipidir. Derzlerde, siirekli donatilt
tipteki rijit tistyapilarda, ¢atlamalara karsi plak iist yiizeyine yakin yerlerde c¢elik donati
kullanilmaktadir. Maliyeti artiran bir husus olmakla beraber ¢elik donatinin kullanilabilecek
olmasi, rijit istyapt Omriinii arttiran bir avantaj sayilmaktadir [25].

4- Beton asfalt kaplamali tistyapilarda her tiirlii onarim, kolay bir sekilde hatta trafik
altinda dahi yapilabilmektedir. Nitekim beton asfalt kaplama c¢ok kolay bir sekilde yama
tutabilen bir malzemedir. Rijit iistyapilarda ise bu onarim ¢ok daha zahmetli olup plagin
kirilmast ve yerine yeni plagin dokiilmesi gerekir. Betonun demir donatinin bulunmasi ve
bunun da kesilip yeniden yapim zorunlulugu, ayrica yeni dokiilen betonun da belirli bir siire
bekletilmesi geregi, bunun yaratacagi gecikme ve yolun o kisminin yine de zayif
kalabilecek olmasi1 gibi hususlar, rijit iistyapimin esnek iistyapilara karsi zayif yonleridir.
Fakat rijit tistyapilar, ¢cok daha dayanikli bir kaplama tiirii olup, ¢ok az bakim ve onarim

gerektirir bu nedenle uzun vadede dikkate alindiginda, onarimi ¢abuk ve kolay olmasina
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karsilik ¢ok sik periyotlarda onarim gerektirecek olmasi, esnek iistyapilarin rijit iistyapilara

kars1 zayif yoniinii ortaya ¢ikarmaktadir [19,22].

5-Rijit Gistyapilarin kayma stirtiinme katsayilar yiiksektir. Kaymaya karsi direngleri fazladir.

Giiven vericidir. Boyuna siirtiinme katsayis1 0,70, enine siirtlinme katsayisi 0,65 civarindadir.

Islak olduklar1 zaman, siirtiinme katsayisinin kiigiilmesi esnek {istyapilara gore daha az

olmaktadir [15].

6- Esnek lstyapilar, lizerlerine gelen yiikleri bir alt tabakaya yayarak iletirler. Kaplamadan

temele, temelden alt temele ve nihayet alt temelden taban zeminine iletilen yiikler, her bir

tabaka gecisinde gittikge yayillmakta ve daha genis bir alana dagilmaktadir. Dolayis: ile

her bir tabakada kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri de, tabakalardan asagi azalan

gerilme degerlerine paralellik gosterir. Taban zemini zayifsa ve c¢esitli gerilmeler altinda

beton asfalt kaplamada deforme olan bu profili izlemekte ve sonucgta yolun en iist diizeyinde

cesitli ondiilasyonlar veya oturmalar gozlenmektedir. Rijit iistyapr plagi ise, elastik bir

zemine oturan bir kirig gibi calisir ve lizerine gelen yiikleri ¢ok daha genis bir alana

yayarak taban zeminine iletir. Bu sebeple, rijit iistyapilar, zayif taban zeminleri iizerinde,

esnek lstyapilara nazaran daha i1yi sonuglar vermektedir [28].

7- Rijit listyapilarin yapimi sirasinda, beton prizini tamamlayincaya kadar yol trafige kapali

kalacaktir. Tamir ve bakim islemleri yapilirken de ayni sakinca ortaya ¢ikmaktadir. Esnek

istyapilarda boyle bir durum s6z konusu olmamaktadir [20].

8- Petrol iireten veya petrol gereksinmelerinde herhangi bir sorunu bulunmayan iilkelerde

esnek lstyapilar, buna karsilik ¢imento iiretimi yoniinden ileri diizeyde bulunan iilkelerde

ise rijit iistyapilarin, ekonomik oldugu goriilmektedir [12].

9- Her iki kaplamanin sikistirllmasinda biiylik farkliliklar bulunmamaktadir. Esnek {ist
yapilarin kaplamalarinin belirli bir 1sida iken dokiilmesi ve sikistirilmasi gerekir. Bu 1s1
degerindeki diismelerde, sikistirma iyi bir sekilde gerceklesmemekte ve belirli bir 1sinin
altindaki asfalt betonu, yumusakligin1 kaybetmekte, kaplamada bosluk yiizdesi artmaktadir.
Bu da sonug olarak, nitelik yoniinden istenen diizeyin altinda bir kaplama tabakasi ile
sonuglanir. Rijit iistyapilar ise vibratorle sikistirildigindan boyle bir sorun s6z konusu degildir
[13].

10- Alt temel, temel ve beton asfalt kaplamadan olusan esnek iistyapinin toplam kalinligi,

rijit plak ve altinda kumlu yastik tabakasindan olusan rijit {istyapinin toplam kalinligina
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kiyasla ¢ok daha fazladir. Biitiin tabakalarda ana malzeme, agregadan olugmaktadir. Bu
nedenle sonugta, esdeger niteliklere sahip olsalar dahi, esnek {istyap1 yapimi i¢in gerekecek
agrega miktari, rijit listyapiya gore daha fazla olmaktadir. Agrega kalitesi yoniinden ise,
esnek iistyapilar i¢in ¢ok kaliteli agreganin kullanilmasi zorunludur. Buna karsilik rijit

istyapilarda, daha diigiik kalitedeki agreganin da kullanimina olanak bulunmaktadir [17].

11- Siirekli donatil1 tipteki rijit Ustyapr disindaki diger rijit tistyapilarda belirli araliklarla
derz yapilmasi zorunludur. Gerek rijit plakta olusabilecek c¢atlaklarin gelisi giizel
yayillmasini1 Onleyip bir kesite toplayan, gerekse rijit plagin genlesmesine ve biiziilmesine
olanak veren bu derzler, buna karsilik rijit kaplamanin zayif noktalarini olusturmakta,
belirli zamanlarda kontrol ve bakim gereksinmesi gostermekte ve sonug olarak da ek bir
maliyeti beraberinde getirmektedir [6].

12- Riyjit kaplamalar acik renkli olduklarindan dolayr gece daha kolay goriiniirken giindiiz
parlayarak rahatsiz ederler. Esnek kaplamalar koyu renkli olduklarindan dolayr bu durum tam
tersi olmaktadir [8].

13-Esnek iistyapilarda baglayict olarak kullanilan asfalt malzemesi, biinyesinde g¢esitli
ucucu maddeleri icermekte ve bu ucucu maddelerin zamanla kaybolmasi sonunda da
kaplamada yaslanma adi verilen bir tiir gevreklesme ve eskime goriilmektedir. Bu yaslanma
ile niteliklerinin ve Ozelliklerinin biiyilk bir kismini1 kaybeden esnek iistyapilar ayrica
benzin, motorin, fueloil, yag, tuz gibi maddelerin yol iizerine dokiilmesi ile de kimyasal
yapilarinda degismeler gosterir. Kaplamanin olumsuz yonlerde degismesine yol acan bu
durum c¢ok kere yol giivenligi acgisindan da biiyiik tehlikeler yaratabilecek boyutlara
ulagmaktadir. Rijit tistyapilarda ise kullanilan baglayici ¢imento olup herhangi bir ugucu
madde icermemektedir. Bu nedenle sozii edilen yaslanma olgusu, rijit kaplama i¢in soz
konusu degildir. Ayrica eritici 6zelligi bulunan kimyasal maddelerin beton yol {izerine
dokiilmesi durumunda rijit listyapinin hi¢bir 6zelliginde degisme goriilmemektedir [15, 21].
14- Ust yiizeyi atmosfere acik olan rijit plagin alt yiizeyi ise taban zeminine oturmaktadir.
Bu nedenle belirli bir kalinliga sahip olan bu plagin alt ve iist ylizeyleri arasinda belirgin 1s1
farklar1 veya ani 1s1 degisiklikleri oldugunda, plagin alt ve st diizeylerinde farkl
gerilmelerin olusturacagr farkli genlesmeler goriilebilir. Bu da, ¢ekme direnci fazla

olmayan rijit plagin ¢atlamasina yol agcabilmektedir [22].
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15- Beton asfalt iiretimi, daha pahal1 santraller (plentler) gerektirmektedir. Esnek iistyapilar
rijit istyapilara kiyasla daha fazla enerji harcanmasi sonunda yapilir. Enerji sorunun
bulundugu yerlerde rijit listyap1 uygulamasi daha uygun ve ekonomik sayilmaktadir [27].
16- Petrol damitan rafinerilerin sayisinin az oldugu iilkelerde, esnek iistyapilarin baglayicisi
olan asfaltin, ¢esitli plent veya santrallere tasinmasi ve nakledilmesi, yiiksek bir ulagim
maliyetini de beraberinde getirmektedir. Ayn1 sorun ¢imento lireten fabrika sayisinin azlig
durumunda da yasanir. Cimento fabrika sayisinin yliksek ve dagiliminin da yaygin oldugu
iilkelerde tasima ve ulasim maliyeti biiyilik Ol¢iide diismektedir [30].
17- Esnek kaplamalarda taban zeminindeki nem oraninin en ¢ok % 2 olmasi istenir. Bunun
tizerindeki bir degerde nem oranina sahip olan taban zeminlerinde, esnek kaplama
uygulamas1 son derece sakincali olup bu durum, lstyapinin 6zellikle de kaplamanin
Omriini biiylik Olc¢iide azaltir. Rijit iistyapilarda ise boyle bir sorun bulunmamakta ve hatta
iyi bir kenetleme i¢in taban zemininde nemlilik, hatta 1slaklik aranmaktadir [20].
18-Malzeme olarak esnek kaplamalar, sicaklikla ¢ok yakin iligki i¢indedir. Plentte veya
santralde yapiminin belirli bir 1s1 degerinin iizerinde gergeklesmesi zorunlulugu, sonra da
yiiksek 1s1da korunup dokiim yerine iletilme, dokiilme ve 1s1 kayb1 olmadan da sikistirma
zorunlulugu, ayni zamanda iyi ve uygun iklim kosullarina gereksinme gosterir. Nitekim bir
esnek kaplamanin yapimi ve uygulanmasi i¢in hem kuru hem de sicak bir hava
gerekmektedir. Bu kosullar, uygulamasi iklime bagli olan esnek kaplamalarin yapim
zamanini ve siiresini biiylik Olgiide kisitlar. Rijit iistyapilar icin bdyle bir sakinca soz
konusu degildir. Asir1 yagisin ve asirt derecede bir soguk havanin olmadig her zamanda
rijit listyap1 uygulamasi yapilabilmektedir. Bu nedenle rijit iistyapilarin, uygulama siiresi
toplami, esnek iistyapilarinkine kiyasla ¢ok fazladir [19, 29].
19-Rjyjit iistyapr uygulamasinda, esnek iistyapr uygulamasina kiyasla daha fazla sayida
kalifiye elemana ihtiya¢ duyulur. Rijit tistyapinin ekonomik yonii, gerekse yapiminda daha
fazla 6zen gerektirmesi yonii agisindan rijit listyap: aleyhine gibi goriinen bu husus, aslinda
rijit listyapr lehinde biiylik bir kalite avantajini beraberinde getirmektedir. Daha fazla
sayidaki kalifiye eleman gereksinmesi, daha yiiksek diizeydeki bir kalite anlamina
gelmektedir [31].

Rijit-esnek istyapr kiyaslamasi, Tablo 3.3.’de dzetlenmistir. Tabloda her iki iistyap1

tiirli icin de avantajli ve uygun olan durumlarin yani sira uygun olmayan ve sakincali olan
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durumlar da siralanmistir. Tamamen artilardan olusan tek bir kaplama tiirlinliin uygulanmasi,
bu kosullarda olanak disidir, ¢linkii bircok parametre birbiri ile ¢elismektedir. Bu nedenle
listyap1 se¢iminde, o yoldan beklenen performans ve iilkenin ¢esitli kosullar1 (ekonomi,
iklim, trafik, teknik olanaklar, kalite tercihi vs.) dikkate alinmak ve optimum sonuca

ulagsmak zorunlu olmaktadir [24].

Tablo 3.3. Rijit-Esnek {istyap1 kiyaslamasi [24]

Parametre Esnek Rijit Ustyapi
- Trafige ¢abuk agilabilme ++ -
- Demir donat1 kullanabilme - +
- Onarim siklig - ++
- Dayaniklilik + ++
- Islak halde kayma siirtiinme katsayis1 - +
- Zayif taban zemininin bulunmasi -- +
- Yapim sirasinda 1s1 kaybinin yol agacagi sorunlar -- +
- Kaliteli agrega gereksinimi - +
- Derz yapma zorunlulugu + -
- Seyir konforu ++ +
- Gece seyirde gorlis olanaklari - ++
- Yaglanma ve kimyasal maddelerden etkilenme -- +
- Yapim sirasinda ¢evre kirliligini artirict etki - +
- Enerji azligindan etkilenme - +
- Taban zeminindeki 1slaklik - +
- Iklim kosullarina bagimlilik -- ++
- Trafikte yiiksek yillik artig orani - ++
- Trafikte diisiik yillik artis orani + -
- Trafikte yiiksek agir tasit orani - ++
- Ustyap1 kaplama takviyesi + -
- Ustyap1 temel+kaplama degisimi + +
- Yiiksek iskonto orani ve sinirli yatirim kaynaklar + -

(++):Cok avantajli, cok uygun; (+): Avantajli, uygun; (-): Sakinca yaratir, uygun degil;
(--):Cok sakincali, hi¢ uygun degil
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4, RiJIT USTYAPIDA KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIiKLERI

Yol kaplamalarinda kullanilan asfalt ve betonu etkileyen faktorler arasinda sicaklik,
nem degisimleri, donma - ¢dziilme, asir1 yiikler, tekrar eden yiikler ve zararli kimyasallar
sayilabilir. Bu agidan rijit iistyap1 tasarimimin saglikli olarak gerceklestirilebilmesi ig¢in
tistyapinin kaplanmasinda kullanilacak betonun ve betonu meydana getiren bilesenlerinin

ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir [26].

4.1 Cimento

Cimentonun; Fiziksel 6zellikleri, mukavemet ve rotre 6zellikleri rijit kaplamalar igin

bliylik 6nem tagimaktadir.

4.1.1 Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Cimentonun baglayicilik 6zelligini kazanabilmesi i¢in klinkerlerin ¢ok ince olarak
ogitiilmesi gereklidir. Cimento ne kadar ¢ok ogiitiiliirse;
= Hidratasyon hiz1 artarak 6zellikle ilk 7 giinde mukavemet artis1 hizlanir,

» Hidratasyon 1s1s1 artarak ¢atlamalar ve rotre fazlalasir,
* Aym agirliktaki ¢imentonun tane sayisi artacagindan agregayir sarma miktar artarak daha
giiclii aderans saglanir [1].

Cimentonun hacimce genlesme miktari, sertlesmis cimentonun dayanikliliginin
gostergesidir. Prizden sonra sertlesen c¢imentonun hacimce genlesmesi istenmemektedir.
Fazla genlesme, ¢cimentodaki serbest kire¢ ve MgO miktarinin fazla oldugunu goéstermektedir.
Bu maddeler suda ¢oziindiigiinden betonun mukavemeti ve durabilitesi ilizerinde olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Betonun genlesmesine neden olan serbest oksitler, ¢imento hamurunun
genlesmesi ile dlgiiliir ve belirli bir degeri gegmemesi istenir [2].

Cimentonun prize baslamasi ne ¢ok erken ve prizini tamamlamasi da ne ¢ok geg
olmalidir. Aksi halde ¢imento normal hidratasyonunu yapamayacaktir. Her ne kadar priz

baslangi¢ stiresi klinkere katilan al¢1 tasi ile ayarlanabilirse de priz sonu siiresi ise tamamen
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¢imentonun kalitesi ile ilgilidir. Priz baslangici, ¢imento kivaminin degisime basladigi ani
ve priz sonu ise plastikligini yitirdigi an1 ifade etmektedir [2].

Ortam 1s1s1 artik¢a kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyonun da artmasina neden
olundugundan priz siiresi kisalacaktir. Cimentoya katilan su miktar arttikca priz siiresi de
uzar. Cimento kullanilmadan 6nce uzun siire bekletilmigse rutubet kaparak prizin geg
baglamasina neden olmaktadir. Genel olarak, priz baslangici 1 saatten az ve priz sonu ise 8-
10 saatten fazla olmamalidir [31].

Kizdirma kaybir miktar1 her ne kadar ¢imentonun kimyasal 6zelligini yansitsa da
cimentonun fiziksel olarak uygun olmayan bekletilme sonunda rutubet kapmis olmasinin
tespit edilmesinde de yararlidir. Bunun i¢in ¢imento numunesi 900°C ile 1000°C de sabit
agirhga erigsene kadar kizdirilir ve agirlik kaybi tespit edilir. Eger bu kayip fazla ise
¢imento da rutubetlenme ve karbonatlagsma oldugunu gosterir. Kizdirma kaybi standartta

belirtilen {ist sinirdan fazla olmamalidir [31].

Portland ¢imentolarinin 6zgiil agirligi genel olarak 3,15 iken katkili ¢imentolarda
3
ise 2,90’ nin lizerindedir. Yogunluk, gevsek halde 830 kg/m iken vibrasyon ile konsolide

3 3

edildiklerinde 1650 kg/m olup hesaplamalarda 1800 kg/m olarak alinmaktadir [31].
Cozinmeyen kalinti, ¢imento hammaddelerinin pigsme derecesi, gayri safi

maddelerin miktari, mineral katkilarin oranm1 konularinda bilgi verir. Cézlinmeyen kalinti

miktar1 standartta belirtilen tist sinirdan fazla olmamalidir [31].
4.1.2 Cimentonun Mukavemet Ozellikleri

Cimentoya su katilarak elde edilen plastik kivamdaki hamur zamanla katilasir ve
daha sonra sertlesmeye yani mukavemet kazanmaya baslar. Kimyasal bir olay olan
hidratasyon asagidaki ozelliklere sahiptir [2];

e Cimentonun suyla tam olarak hidratasyon yapabilmesi i¢in klinkerin ¢ok ince olarak
ogiitiilmesi gerekmektedir.

¢ Hidratasyon olay1 zamanin bir fonksiyonu oldugundan ¢imentonun ana bilesiklerinin suyla
yaptig1 reaksiyonu ¢ok uzun hatta senelerce siirer. Suyla temas eden betonlarda siirekli bir

mukavemet artis1 olmaktadir.
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e Hidratasyon sirasinda kimyasal reaksiyonlar ile 1s1 agiga ¢ikar. Buna hidratasyon 1sis1
denir. Hidratasyon 1s1s1 baslangicta daha ¢ok iken daha sonralari azalmakta ancak yayilan
toplam 1s1 zamana bagli olarak artmaktadir.

e Silikatlar suyla reaksiyon yaptiktan sonra serbest kire¢ aciga c¢ikarirlar daha sonra
aliiminantlar bu serbest kiregle reaksiyona girerek jelleri meydana getirirler. Ozellikle C;A
cok hizli hidratasyon yaptigindan biiyiik bir 1sinin aciga ¢ikmasina ve prizin ¢abuklasmasina
neden olur. Bu nedenle, klinkere jibs katilarak ani priz olayr geciktirilir.

Cimento hamurunun katilagmaya baglamasi ile plastikligini kaybetmesi arasinda
gecen silireye priz denir. Beton priz baslangicindan 6nce kalibina konup yerlestirilmeli ve
priz siliresince asirt su kaybini onlemek icin kiir (koruma) uygulanmalidir. Sicaklik, su
miktari, ¢imentonun kullanilmadan once bekletilmesi gibi hususlar priz siiresi {izerinde
onemli rol oynarlar. Alkali agrega reaktivitesine yol agan alkali oksitlerin (Na,O ve K,O)
cimentoda fazla olmasi prizin ¢abuk baslamasina neden olur [1].

Priz olayindan sonra meydana gelen hidrate elemanlar cok bosluklu olup sertlesme
sirasinda meydana silikat hidrate kristalleri zaman ig¢inde biiyliyerek kilcal bosluklar
doldurmasi ile ¢imento mukavemet kazanmaya baslar ve baslangigta hizli daha sonralari
yavas bir sekilde mukavemet artar. Cimentolarin mekanik mukavemeti hidratasyon hizina
baghdir. Dolayisiyla hidratasyon olaymi etkileyen tiim faktorler ¢imentonun mukavemeti

tizerinde etkili olmaktadir [31].

4.1.3 Rotre Ozellikleri

Rotre hacim biiziilmesi olay1 olup donat1 ile betonun aderansini artirmast nedeni
ile faydali iken betonda c¢atlamalara neden olduklarinda sakincalidir. Termik rotrede;
Cimento hidratasyonu sirasinda ¢ikan hidratasyon 1sis1 beton kiitlesinin 1sisin1 artirmakta
ve betonun hava ile temas eden ylizeyi ise sogumaktadir. Soguyan kisim biiziilmeye
calisirken sicak olan i¢ kisim tarafindan biiziilme engellenmektedir. Bu da c¢ekme
gerilmelerini yaratarak betonun catlamasmma neden olacaktir. Bu nedenle, yiiksek hava
sicakliklarinda beton dokiilmemeli veya bir takim tedbirler alinmalidir [2].

Plastik (cabuk veya erken) rotrede; Heniiz taze betonun prizi sirasinda meydana
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gelen plastik rotre beton dokiimiinii takip eden giinde tistteki donatilar boyunca olusan kilcal
catlaklar ile kendini gosterir. Ozellikle islenebilirligi diisiik kat1 betonlar ya da islenebilirligi
cok yiiksek ama yeterince kohezyonu olmayan betonlar kaliba yerlestirildikten sonra
vibrasyon etkisi ile terleme (¢imento serbetinin disa ve agregalarin dibe ¢okmesi olayi)
meydana gelir. Kiitlenin dis kisminda (hava ile temas eden veya kalipla temas eden
yiizeylerde) terleme ile biriken su buharlasma ile veya kalip tarafindan emilerek siiratle yok
olur ve hizli bir biizilme meydana gelir. Bu da betonda catlamalara ve donati ile iri
agrega altlarinda bosluklar olugsmasina neden olarak aderansin azalmasi hatta yok olmasina
yol agmaktadir. Bu nedenle, islenebilirlik ne az ne de ¢ok olmali, terlemenin kontrolii igin
kohezyonu yiiksek beton iiretilmelidir [2].

Hidrolik rotreye sertlesmis beton rotresi veya kuruma rétresi adlar1 da verilmektedir.
Hidrolik rotre beton iiretiminden hemen sonra baglar ve 5-6 ay hatta 1 yi1l devam eder.
Cimento hamuru su kaybettikge biiziilmeye c¢alisacak ve rijit malzeme olan agrega bu
biiziilmeyi engellemeye calisacaktir. Beton-har¢g-hamur’a ait tipik rotre miktar1 1-3-7 olarak
aliabilir. Goriildiigli gibi, beton i¢indeki farkli biiziilmelerin yaratacagi i¢ gerilmeler

betonun catlamasina neden olacaktir [2].

Plastik rotre betondan ve termik rétre ile hidrolik rétre ise ¢imentodan kaynaklanir.
Harg¢ (ince kisim) ve oOzellikle agrega hacim daralmasina karst koyar. Dolayisiyla agrega

daneleri ne kadar saglam ise ¢cimentonun daralmasina o kadar karsi1 koyabilecektir [2].

4.2 Agregalar

Agrega yol kaplamasinin stabilizesinden sorumlu oldugu kadar miktar olarak da
onemli bir paya sahiptir. Cilinkii baglayicisiz temel ve alt temel tabakalarinin tamamu, rijit
tistyapilarin agirlikga %70-80°1 ve hacimce %60-75’1 agrega tarafindan saglanir. Hem
kaplamanin stabilizesine olan biiylik katkisi hem de ¢ok biiyiik miktarda gereksinim

duyulmasindan dolay1 agrega ¢ok dnemli bir yol malzemesidir [31].

Agregalarin 6zgiil agirligr sahip oldugu minerallere bagli iken birim agirlik degeri
daha ziyade dane sekline baglidir. Normal beton agregalarmin 6zgil agirhigr 2,50 ile 2,80
genellikle 2,60 ile 2,70 arasinda degisir. Agregalar su ile dolabilen ve dolamayan bosluklar
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ile bosluksuz (kat1) hacimlere sahip oldugundan dolay1 zahiri, hacim ve doygun kuru yilizey
olmak {iizere li¢ farkli 6zgiil agirlik degerine sahiptir. Karisim hesaplart i¢in betonlarda
doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik kullanilmaktadir [31].

Doygun kuru yilizey 6zgiil agirlik, agrega danelerinin beton karma suyu ile doygun
hale geldigi agirhigr ifade ettiginden beton igindeki bosluksuz hacmin tayininde kullanilir.
Birim agirlik, kuru agrega agirhigmin bosluklu hacmine orami yani yogunlugudur. Ozgiil
agirhk ve birim agirlik ne kadar fazla olursa beton mukavemeti de o kadar yiiksek
olmaktadir. Ayrica birim agirlik fazlalastikca bosluk orani fazlalasacagindan ince kum ve
¢imento hamuru ihtiyact da azalacaktir. Bunlara ilaveten beton agregalarinin bir kompasite
degeri bulunmaktadir [31].

Absorbsiyon agreganin suyu emme kabiliyeti iken porozite ise agrega danelerinin
suyu emebilecek bosluk miktaridir. Dolayisiyla agreganin absorbsiyonu porozitesinin de bir
gostergesidir. Porozitenin kii¢iik olmas1 agrega danelerinin yiiksek mukavemetli olmasini
gosterir. Bu durum ise beton mukavemetinin artmasina neden olmaktadir. [31].

Yiiksek mukavemetli betonlarin mukavemeti, ¢imento hamurunun mukavemetinin
yani sira agrega mukavemetinin de yliksek olmasini gerektirdiginden dolayr porozitenin

%35 ten fazla olmamasi 6nerilmektedir [31].

Agreganin porozitesi ile absorbe edilen su beton karma suyunu azaltacagindan
betonun islenebilirliligi de azalacaktir. Beton karma suyu agrega tarafindan absorbe
edilecek su miktar1 kadar artirllmali ve eger agrega rutubet (serbest su) ihtiva ediyorsa bu
miktar kadar da azaltilmalidir. Agreganin bu 6zellikleri arasinda en Onemli porozitedir.
Zira porozite, agreganin mukavemeti i¢in bir gosterge oldugu gibi donma-¢oziilme ve
1slanma-kuruma direnci i¢in de dnemlidir. Agreganin porozitesi ne kadar az ise durabilitesi
de o kadar fazla olacaktir. Absorbsiyonun bir miktar fazla olmasi halinde ¢imento hamuru
ile agreganin aderansi artacagindan betonun da mukavemeti artacaktir [14,18].

Yiiksek ¢ekme ve basing mukavemeti gerektiren betonlarda kirma tas agrega
kullanilmalidir. Yani rijit kaplamalarda (6zellikle hava alani) kullanilacak beton agregalari
mutlaka kirma tas olmalidir. Agregalarin yuvarlak ve piiriizsiiz yiizeyli olmasi halinde,
islenebilirlik artmakta ve sikigma direnci ile ig¢sel siirtiinme agisinin az olmasi nedeni ile

daha kolay sikisarak bosluk miktar1 azalmaktadir. Kirma tag agrega yuvarlak olmadigindan
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dolay1 koseli ve piiriizlii bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, daneler arasinda kilitlenme ve
bosluk miktarinda artis olmaktadir [18].

Agrega danelerinin piirlizliligl arttikca islenebilirlilik 6zelligi azalacagindan daha
cok karma suyuna ihtiya¢c gosterecektir. Agregada yuvarlak danelerin yiizdesi arttikga
bosluk oran1 da onemli Ol¢lide azalmaktadir. Kumun toplam yiizey alani ¢akillara nazaran
cok daha fazla oldugundan beton karma suyu ihtiyaci artacaktir. Bu nedenle, uygun bir
gradasyona sahip olmak kaydi ile kum miktar1 az olan agregalar daha uygundur. Kirma tas
kumdan yapilan beton kaplamalarin ylizeyi ne kadar iyi perdah yapilirsa yapilsin dere
malzemesi kuma nazaran daha piiriizlii olmaktadir. Bu da tasitlar igin yiiksek siirtlinme
yaratacagindan siiriis emniyeti agisindan avantaj yaratmaktadir [13].

Kirma tag agregalar, yuvarlak ve cilali yilizeyli dere malzemesi agregalara nazaran
daha fazla bosluk orani ve ylizey alanina sahip olduklarindan dolayr daha fazla 1slatma suyu
gerekecektir. Islatma suyunun bir kismi ¢imento ile reaksiyona girmekte ama biiyiik bir
kismi da beton sertlestikten sonra buharlagip kayboldugundan dolay1 beton iginde bosluk
birakmaktadir. Bu nedenle, 1slatma suyu miimkiin oldugu kadar az, islenebilirligi saglayacak
kadar da fazla olmalidir. Cimento hamuru ile agrega arasindaki aderans kuvveti, 6zellikle
¢ekme ve egilme mukavemeti i¢in onemlidir. Agrega danelerinin yiizey piiriizliliigl arttik¢a
ve homojenligi azaldik¢a aderans1 artmaktadir [28].

Agregalarin durabilitesi beton kaplamanin kalitesi hakkinda 6nemli bir gostergedir.
Ozellikle yol ve havaalam beton kaplamalari, agir yiiklere maruz otoparklar, yiikleme-
bosaltma sahalarindaki kaplamalar vb. yerlerde yapilacak betonlar i¢in kullanilan
agregalarin asmmma direncide yiiksek olmalidir. Ayrica asinma direnci yiiksek olan
agregalarin basing mukavemetleri de yiiksek olmaktadir [22].

Agrega danelerinin biinyesindeki bosluklarina niifus eden suyun donma-¢oziilme
devirlerinde yaratacagi ilave gerilmeler agreganin yorulma mukavemetini agsarak
par¢alanmasina neden olacaktir. Zira agrega daneleri igindeki bosluklarda bulunan su
donma sonunda genleserek agrega iizerinde ilave gerilmeler yaratmaktadir. Ozellikle beton
kaplamalarinda donma-¢oziilme devirlerinde kaplamanin altinda baglayan ¢atlaklar zamanla
yiizeye ¢ikmaktadirlar. Biinyesinde kir ve siilfat mineralleri igeren agregalar ¢evre etkilerine
dayanikli degildir. Agrega daneleri i¢gindeki bosluklarin boyutu ne kadar kiiciikse gerilme o
kadar azalacaktir [22].
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Beton icindeki agrega miktarina ve 1si1l genlesme katsayisina bagli olarak
agreganin 1s1 ile genlesmesi sonucu betonda da genlesme olacaktir. Ancak agreganin 1s1
ile genlesmesindeki esas problem, kaba agreganin 1sil genlesme katsayisi ile ¢imento
hamurunun 1s11 genlesme katsayisinin birbirlerinden ¢ok farkli olusudur. Biiyiik 1s1
degisimleri sirasinda genlesme katsayilarinin birbirlerinden ¢ok farklt olmasi nedeni ile
farkli genlesmelerden otiirli agrega ile ¢cimento hamuru koparak ayrilabilmektedir [29].

Graniilometri, graniiler danelerin boyut dagilimin1 ifade eder. Diger bir deyisle
dane caplarinin dagilim egrisi yani graniilometrisi agrega igindeki farkli dane boyutlarinin
hangi oranlarda olmas1 gerektigini ortaya koyar. Eger agreganin graniilometrisi sartname
siirlart icindeyse mukavemetli, dayanikli ve ekonomik bir beton elde edilir. Agreganin
maksimum dane boyutu, ¢imento hamuru miktar, w/c oram1 ve dokim yiksekligi
betonun segregasyonunu etkiler. Gerekli ¢imento hamuru ekonomiyi etkilerken w/c orami
ise mukavemet iizerinde etkin bir rol oynar. Betondaki bosluk (hava) miktar1 ise
durabiliteyi etkiler. Ideal bir beton icin ii¢ temel sart (mukavemet, durabilite, ekonomi) ve
ayrica taze beton icin iki temel sart (islenebilirlik, segregasyon) lizerinde graniilometrinin

onemli etkisi agikca goriilmektedir [29].

4.3 Celik Donatilar

Betonarmede, egilme momentleri nedeniyle yapi elemani iizerinde olusan ¢ekme
gerilmelerinin beton yerine donati ile karsilanmasi Ongoriiliir. Betonun kusur olarak
kaydedilebilecek olan 0Ozelligi, ¢ekme gerilmeleri altinda direncinin basing gerilmeleri
altindaki direncinden c¢ok kiigiik olmasidir. Basit ¢ekme altinda betonun direnci, basit
basing altindaki direncinin 1/10-1/12°si diizeyindedir. Kirtlma birim boy degisimleri de
basing altinda 0,002 ve basit ¢cekme durumunda yine bunun 1/10’u kadar yani 0,0002
mertebesindedir. Betonun bu davranisi, tasiyict bir yapi elemanimin kesitinde meydana
gelen cekme gerilmelerini alacak sekilde, tasiyicit sisteminin ¢ekme bolgelerini c¢elik
cubuklarla donatmak suretiyle giderilmis ve betonarme olarak tanimlanan cisim
olusturulmustur. Beton ile ¢eligin aralarindaki aderans nedeni ile beraber ¢alistigi bu karma
cisimde, ¢cekme gerilmelerinin tamami donat1 tarafindan, basing gerilmelerinin tiimii veya

o6nemli bir kismi1 beton tarafindan alinmaktadir. Bu genel ilkenin yani sira, yol betonlarinda
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kullanilan diger dnemli bir islevi de betonun rétresinden kaynaklanan sekil degistirmelerin
ve kilcal catlaklarin, beton ve donati arasindaki aderans yardimi ile uniform olarak
dagitilmasidir. Bu durumda yiiksek aderans saglayan donati tipleri se¢ilmelidir [9,14].
Beton plaklarin kesiklige ugradig1 yerlerde diisey yiik transferinin saglanmasi igin
kayma demirleri kullanilir. Bu demirlerin ¢aplar1 plagin kalinligina baglh olarak 20 mm’
den fazla segilir. Demirin yiizeyi, kaymay1 saglamak i¢in nerviirsiiz olmalidir. Sertlesmis
betonun i¢inde plagin genlesmeden kaynaklanan sekil degistirmesine engel olmamak igin
gres yagl, plastik veya bitiimlii bir film tabakasi olusturulur. Derzlerin veya catlaklarin
zamanla acilip genislemelerini 6nlemek amaci ile kullanilan baglanti demirleri yiiksek
aderansli donat1 tipinden olup genellikle 12 mm c¢apli ve 60-80 cm uzunlugunda
tasarlanirlar. Siirekli betonarme yol tekniginde kullanilan plak donatilar1 yiiksek aderansh
tiirden segilirler. Beton yol tekniginde kullanilan diger bir donati tiirii de kaynak ile

cubuklar1 baglanmis prefabrike hazir demirlerin kullanilmasidir [8,11].

4.4 Beton Karma Suyu

Icilebilir nitelikteki her su, beton karma suyu olarak kullanilabilir. Karma suyu igin
asagidaki hususlar gz 6niinde tutulmalidir [31];
 Asidik 6zellikte olmamalidir. Yani Ph> 7 olmalidur.
* Madeni tuzlar, % 0,04’den fazla SO, ile seker ve sekerli maddeler ihtiva etmemelidir.
» Sodyum karbonat ¢abuk prize ve bikarbonat (HCO,) ise prizi hizlandirma ya da prizi
yavagslatmaya neden olduklarindan dolayr kullanilmamalidir.
* % 2’den fazla yag igeren sular beton mukavemetini % 20’den fazla azalttifindan test
edilmeden kullanilmamalidir.
* Deniz suyu yukaridaki sartlar1 sagliyorsa ve igme suyu ile yapilan betona gore %
90’dan fazla mukavemet veriyorsa kullanilabilir.
» Korozyona neden oldugundan dolay1 sodyum klorit ihtiva etmemelidir.
» Betonun bozulmasina neden olan sodyum siilfat (SO,) ve alkali oksitler maksimum % 1
olmalidir.

« Kil, silt, organik madde vb. miktar1 maksimum % 0,2 olmalidir.
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4.5 Katki Maddeleri

Cimento agirhiginin en ¢cok %S5’°1 kadar bir oranda betona eklenen kimyasal katki
maddeleri, betonun baz1 Ozelliklerini iyilestirmek veya betona ek yeni 6zellikler
kazandirmak amacini tagirlar. Beton katki maddeleri toz veya sivi olarak kullanilirlar. Toz
halinde elde edilen tiirlerinin, beton karistiricisina verilmeden dnce sulandirilmast gerekir
[2].

Beton katki maddeleri;

» Akigkanlastirict katkilar

« Siiper akiskanlastiricilar

* Prizi hizlandiric1 katkilar

* Prizi geciktirici katkilar

= Hava siirtikleyici katkilar

» Gegirimliligi azaltic1 katkilar

Olmak tiizere alt gruplara ayrilirlar [31].

4.6 Kiir Maddeleri

Gergeklestirilen deney ve gozlemlerden, sertlesme sirasinda betonun c¢ok cabuk
kurumaktan korunmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Betonun priz asamasinda korunmus
olmasi asinma ve egilme direng degerlerini artirmaktadir. Ik {i¢ giin 1slak tutulan betonun
kirilma modiilii %20, asinma direnci %35 oraninda artirilmis olur. Islak tutma stiresi 7
giine ¢ikarildiginda anilan degerler sirast ile %30 ve %40 mertebesine ulasirlar. Karsit
olarak ilk 72 saat siiresince betonun kurumus olmasi direng degerlerini ¢ok diisiirmektedir. O
halde dikkat edilecek husus, betonun hidratasyon suyunun ortamdan kaybolmasina engel
olunmasidir [15].

Islak saman, ot veya toprak gibi koruyucular da denenmistir. Ancak bu tiir
koruyucular kuruyunca riizgar etkisiyle c¢evreyi kirletici etken olmaktadir. Suyun bol
bulundugu yorelerde ve platform egiminin fazla olmadigi kesimlerde en iyi koruma

yizeyde su tabakasi olusturulmasidir. Nemli iklimlerde 24 saatlik (kisa siireli) su
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korunmasindan sonra kalsiyum kloriirlii koruma uygulanabilir. Bu tuz karisima katilacak
ise, 1 torba ¢imentoya 1 kg kalsiyum kloriir eklenmelidir. Bu koruyucunun daha sonra
yiizeye serpilmesi yontemi tercih edilmis ise metrekareye 1-1,5 kg pul malzeme serilir.
Havasi ¢ok kuru bolgelerde bu yontem kullanilamaz. Sodyum silikatin (su cami) eriyik
halinde beton ylizeyine siiriilerek buharlagsmayr kisitlayict bir rol {stlenmesi istenir.
Metrekareye 500 gr kadar koruyucu kullanilmaktadir. Katbek asfaltlar veya su gegirmez
kraft kagidi da buharlagsmayr azaltict etkenlerdir. Yiizeye piiskiirtiilen katbek asfaltlar
koyu renkli olduklarindan giinesli havalar da tercih edilmezler. Dokusu fiberle pekistirilmis
parafinli kagit ortiiler ylizey tesviye islemleri biter bitmez uygulanir ve koruma siiresi

sonuna kadar, zaman zaman 1slatilarak yerinde birakilir [15].

4.7 Derz Dolgu Malzemeleri

Beton plaklarda degisik nedenlerden dolayr birakilan derzler, kaplamanin kritik
bolgelerini olusturur. En azindan ortamda siireksizlik olusturduklari i¢in bunlarin dolgu
maddeleri ile doldurulup tikanmalar1 gerekir. Alt dolgu malzemeleri, derz imali i¢in dnceden
hazirlanmis sikisabilen malzemeden istenilen kalinlik ve derinlikte yapilip genlesme
derzlerinde beton dokiiliirken yerlestirilirler. Ust dolgu maddelerine destek goérevi de
yiklenen bu maddeler yumusak tahtadan, su gecirmez preslenmis plaklar, mantar veya
gbzenekli lastikten imal edilirler. Alt dolgu malzemelerinin; Elastik olmalari, taze betonun
suyunu almamalari1 ve su etkisiyle bozulmamalar1 saglanmalidir [22].

Ust dolgu malzemeleri ise derz értme malzemesi olarak, toz, toprak ve suyun derze
girmesini Onleyici gorev yaparlar. Aranan baslica Ozellikleri, betona iyi yapismalari,
catlamadan uzayabilmeleri, sicak havada akmaya kars1 diren¢ saglamalari, toz ve topragin
girmesine karsi diren¢ olusturmalari, dayanikli ve uzun 6miirlii olmalaridir. Derz {ist dolgu
malzemeleri kis ve yaz aylarinda kivam 6zelliklerini fazla degistirmemelidir. Lastik-bitiim
karisimlari, oksitlenmis bitlim bilesikleri, damitma iirlinleri olan bitiim bilesikleri, regineli
bilesikler, drtme karisimlarinin, beton yol derzlerinde yaygin olarak kullanilan ve iyi sonug

veren tlirlerindendir [22].
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5.BETON YOL USTYAPI INSA METODLARI

Beton yollar; Cimento betonu ile yapilan ve {izerinden gegen dingil yiiklerini
tabana ileten bir kaplama tiirii olup, Ustyap1 tabani lizerine yerlestirilen alt temel tabakasi,
zay1f beton tabakasi veya bitiimlii tabaka {izerine serilmis beton plaktan olusmaktadir.

Rijit listyapilar ti¢ farkli sekilde insa edilebilmektedir [15]:
* Derzli donatisiz rijit listyapilar
* Derzli donatili rijit {istyapilar

= Siirekli donatil1 rijit listyapilar

5.1 Derzli Donatisiz Rijit Ustyapilar

Derzli donatisiz tipteki rijit iistyapilar, 3-6 m. uzunlugunda kisa anolardan olusur.
Bloklar 125-350 mm. kalinlifinda olup donat1 ¢eligi icermezler. Derzler zayiflatilmis yiizey
kasilan tipte olup gegcmeli veya gegmesiz olabilirler. Anolar genel olarak graniiler malzeme,
cimento veya bitiimlii tabakalar {izerine insa edilir. Temel tabakas1 kalinliklar1 100-200 mm.
olabilmektedir [19].

Derzli donatisiz tipteki rijit Ustyapilarda kisa derz aralifi, ano ortasi ¢atlamay1
asgariye indirmek ve derz acikliklarimi nispeten kiicliik tutmak icin kullanilir. Aym
sebepten dolayr baglanmis boyuna derzler de buna dahildir. Derzlerde baglanti yiikii
transferinde, malzeme kenetlenmesinden yararlanilir. Agir trafik tasiyan yollarda, 6zellikle
nemli bolgelerde, yiik transferini gelistirmek i¢in beton demirleri veya daha ziyade stabilize
temel tabakas1 kullanilir. Derzli donatisiz tipteki rijit listyapilar genellikle, Amerika Birlesik
Devletlerin tiim iklim alanlarinda, hava alam1 ddsemelerinde, otoyollarda ve sehir i¢i

caddelerde kullanilmaktadir [18].

Gerek derzli donatisiz tipteki gerekse derzli donatil tipteki rijit tistyapilarda, plak ile
alt temel arasindaki siirlinmenin azaltilarak orta agikliktaki ¢catlamalarin engellenebilmesi igin

bir ayirma membranina ihtiya¢ duyulur. (Sekil 5.1.)
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Sekil 5.1. Derzli donatisiz tipteki rijit tistyapilar [18]

5.2 Derzli Donatih Rijit Ustyapilar

Derzli donatili tipteki rijit iistyapilar, uzunluklar1 8-30 m anolardan olusur. Blok
kalinliklar1 150-350 mm olup, ortalarinda donati gelik ag1 ge¢mektedir. Temel tabakasi
kalinlig1 100200 mm dir [18].

Daha uzun derz araligr verildiginde kurumadan dolayr biiziilmeye ve 1sidan dolay1
kivrilmaya bagh olarak bu tiir kaplamada catlaklar olusur. Donat1 ¢eligi kullanilmasinin
amac1 da bu ano ortast ¢atlaklarinin olusmasini engellenmesidir. Catlaklar1 siki tutarak, yiik
transferinin saglanmasi c¢elik tarafindan yapilir. Burada celik, beton blokun esneklik
kapasitesini artirmak i¢in kullanilmamaktadir [18].

Daha uzun derz araligi kullanilmasi ayrica daha biiyiik derz acikliklarina neden olur.
Dolayist ile derzler arasi yiik transferini saglamak ic¢in donati g¢ubuklari kullanilir. Derzli
donatisiz tipteki rijit Ustyapilar, donma 1sisindaki bolgelerde ve nemli bolgelerdeki

sehirlerarasi yollarda yogun olarak kullanilmaktadir [19].
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Derzli donatili tipteki rijit iistyapilar, enine derz araliklarinin artirilmasma olanak
taniyan donatilar disinda derzli donatisiz tipteki rijit listyapilar ile benzerdir. Gerek derzli
donatisiz tipteki gerekse derzli donatili tipteki rijit iistyapilarda, plak ile alt temel arasindaki
sirtinmenin azaltilarak orta agikliktaki g¢atlamalarin engellenebilmesi i¢in bir ayirma

membranina ihtiya¢ duyulur [18].

Enire derz
dolan oluin
Boymna derz
Kaplarna kalitesindeli
beton plak
Fitzey dokunsu
Flagm orta-derinlifindeki
erine derzlerde kullaralan
kayma donatilan 00 ror'de bir
bag donatilan
Aymraa tabakas:
Cirnentoyvla iyilegtinlrg
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ altternel

Sekil 5.2. Derzli donatili tipteki rijit Gistyapilar [18]

5.3 Siirekli Donatih Rijit Ustyapilar

Stirekli donatili tipteki rijit listyapilar, enine derzler olmaksizin désenen beton bir
plaktan olusur. Yiksek donati igerigi buna olanak tanir. Ancak diger tiim betonarme
yapilarda oldugu gibi, donatilar catlaklar1 6nlemez sadece kontrol altinda tutar. Celik donati
plak boyunca stirekli olarak vardir ve derzler yalnizca her giin is bitiminde konulur. Plak
kalinliklart 150-250 mm olur. Bu tiir kaplamalarda derzli donatil1 tipteki rijit Gistyapilardan
oldukea fazla celik vardir. Genel olarak kesit alaninin %5 - %7°1 kadardir [18,20].
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Uzun derz araliklarinin bir sonucu olarak, bu tiir kaplamalarda kaplama dmriiniin ilk
birka¢ yili boyunca 0,6-2,4 m araliklarla enine c¢atlaklar olusur. Bu catlaklar plak i¢indeki
donat1 c¢eligi saglam oldugu siirece sikica kapali kalirlar. Eger c¢elik, yiiksek cekme
gerilmelerine kars1 koyamayacak durumda ise, enine catlaklar agilarak bozulabilirler. Plak
destegini artirmak ve tekerlek yiikleri altindaki ano gerilmelerini azaltmak ic¢in bu kaplama
ile birlikte genellikle bir stabilize temel kullanilir. Bu kaplama tiiriiniin yaygin olarak
kullanilmasina karsilik toplam beton kaplamaya orani olduke¢a diisiiktiir [18].

Derzli donatisiz ve derzli donatili tipteki rijit tistyapilarda goriilen ayirma membrant,
beton temel ile alt-temel arasinda daha yiiksek bir diizeydeki siirtiinmenin elde edilebilmesi
icin siirekli donatili tipteki rijit iistyapilarda yer almamaktadir. Alt temel ile saglanan
desteklik iistyap1 sonundaki oynamalar1 azaltmaktadir ve istenilen c¢atlama modelini korur.
Plaktaki stireksizliklerin, kabarip dokiilme riski ile birlikte birbirine yakin aralikli
catlamalara olanak tanimasi nedeniyle, miimkiin olan her yerde Oniline gegilmesi
gerekmektedir. Bu sebepten dolayr rogarlarin ve suyollarinin bu tipteki rijit iistyapi

plaklarinin disinda bulundurulmasi gerekmektedir [19].

Dierzsiz sriizeyw
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Sekil 5.3. Siirekli donatili tipteki rijit tistyapilar [18]
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6. RIJIT USTYAPI TASARIMINDA CEVRESEL ETKENLER VE TRAFIiK

6. 1. Rijit Ustyap: Tasarimim Etkileyen Cevresel Faktorler

Bir yol iistyapisinin tasarimi; En uygun yapi tipini, bunu olusturacak tabaka
kalinliklarin1 ve {styapmin tim kullanim Omrii boyunca, Onceden belirlenmis bazi
minimum degerleri gecen ve fonksiyonellik degerlerini saglayan malzeme karakteristiklerinin
secimini amaglar. Tasarim metotlar1 3 kategori halinde siniflandirilabilir: Rasyonel, ampirik
ve kataloglar. Rasyonel tasarim metotlar1 {istyapinin tasarim omrii boyunca herhangi bir
trafik ve ¢evre kosulu altindaki davranisinin modellenmesi olasiligin1 vermektedir [12].

Bir rijit listyapt icin tasarim verileri sunlardir: Trafik, taban zemini karakteristikleri,
iklim, beton dayanimudir. Ustyapilarinin tasarimi daha ¢ok ekonomik olanaklar baglaminda
smirlidir ve diger tasarim Ozellikleri olan fonksiyonellik, giivenilirlik ve gilivenlik
gereklilikleri orta ve agir trafik tasiyan yol iistyapilarina gore daha 6nemsizdir. Bu bakimdan
ampirik metotlarin ve kataloglarin, daha esnek ve daha kisa siirede uygulanabilirlikleri nedeni
ile bu tip iistyapilarin tasarimi i¢in daha uygun olduklar: diisiiniilmektedir [15].

Ustyapmin tagima kapasitesi; Cimento ile baglanmis tabakalarda meydana gelen
termal bi¢cim degistirmelere ve nem igeriginin malzeme Ozellikleri iizerindeki etkisine
nazaran iklim kosullarindan daha fazla etkilenmektedir. Ustyapinin termal modeli; Hava

sicakligindan, gilinesin yaydigi radyasyondan ve riizgardan etkilenmektedir [16].

Katilarda 1smin iletiminin genel teorisine ve deneysel sonuglar lizerine kurulu olan,
yapida 1st1 ile olusan degisikliklerin elde edilmesine iligkin, birgok model bulunmaktadir. Bir
listyapinin tasariminda g6z Oniine alinmasi gereken diger bir iklimsel faktér ise don
etkisidir. Belirli zeminlerde don siireci ile ilgili olan emme, suyun daha iistteki zemin
tabakalarina yonelimine ve burada ayrismis yatay buz tabakalari ve lenslerinin olusumuna
sebep olarak yukariya dogru deplasman veya ylizey kabarmalarina neden olur [12].

Betona katki maddeleri katilmasi ve plagin altinda dona karsi direngli alt temel
tabakalarinin kullanilmasi dnerilmektedir. Nem igerigini en fazla etkileyen faktor yagistir.
Nem oranindaki bir degisiklilik ve su seviyesindeki bir artig, taban zeminindeki graniiler

malzemenin tasima kapasitesinde bir azalma meydana getirebilmektedir [12].
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Yiizeysel suyun iistyapiya verdigi zararin azaltilmasi i¢in, suyun uzaklastirilmasini
saglayacak bir enine egime ihtiya¢ duyulur. Genellikle enine egimler %4 ile % 6 arasinda
alinir. Ayrica yol yiizeyinin yeralti1 su seviyesinden yeteri kadar yiiksek olmasi gerekir.
Yiizey altt drenlerin kurulmasi ve drenaj hendeklerinin diizenli bakimi ile suyla ilgili
problemlerin listesinden gelinebilir. Yiizey alt1 drenaj; Kirma tas veya cakil ile doldurulmus
drenaj hendeklerinin ve drenaj borularinin kullanilmasiyla veya gecirimliligi ¢ok fazla olan
bir alt temel tabakasinin kullanimiyla saglanabilir [20,22].

Geometrik olarak kirsal yollar oldukca kiigiik enkesitlere, yiiksek egim, profil ve
diisiik kurp yaricapina sahiptir. Sinirlayici olan bu yol karakteristigi elemanlari, genellikle
kirsal yollara ayrilan ekonomik kaynaklarin her zaman ¢ok kisitli olmasi ve bunun sebep
oldugu toprak islerinin (yarma-dolgu) minimum seviyede tutabilmesi talebinin sonucudur
[12].

Kirsal yol iistyapilar: tasarim, yapim ve bakima bagl olarak 6zel nitelikler gosterir.
Diisiik trafik hacmine sahipken olduk¢a yiiksek dingil yiiklerine ve siklikla en degisken
trafik  kompozisyonuna (traktorler, bisikletler, kamyonlar, at arabalar1i) maruz
kalabilmektedirler. Bu bakimdan bu tiir yollar icin trafik tahminlerinin yapimi her zaman
olduk¢a zordur. Bu tiir yollarin sinirh geometrik karakteristikleri; Uygulanmasi kolay,
yapimi-bakimi ekonomik olan ve bununla birlikte ¢ok dik egimli kesimlerde iyi kayma
direnci gosteren tstyapilar1 gerektirir. Boyuna egimin yiiksek oldugu yerlerde (orman
yollarinda bu oran %20’yi asabilir) yolun yogun yagis altinda yumusamasina ve bundan
kaynaklanan derin tekerlek izlerinin olusumuyla ulagimin elverissiz hale gelmesindense

giiriiltiilii bir Gistyap1 tercih edilir [12].

6.2 Rijit Ustyapr Tasarimim Etkileyen Trafik Faktorleri

Yollar temel anlamda modern yasam ve ekonomik gelisim i¢in ihtiya¢ duyulan insan
ve yilik tasinmasma olanak verir. Yiksek trafik hacimli yollar uzunluk bakimindan
%20’den daha az olan bir kismi temsil etmesine ragmen Ozellikle agir kamyon ve otobiis
trafiginin %80’ini temsil etmektedir. Yiiksek trafik hacimli bir yoldaki trafik akimindan
meydana gelen bir kesinti binlerce kara yolu kullanicisinin gecikmesine, kazalarin

artmasina, yakit kullaniminin ve c¢evre kirliliginin artmasina sebep olur. Seritlerdeki
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tikanma hem halkin ulasimin1 hem de fabrikalara yiik tasiyan, zaman duyarlilig olan ticari
tagitlarin ulasimin1  biiylik Olgiide etkiler. Serit tikanmalar1 ayni zamanda karayolu
kullanicilarinin kaza yapma olasiligini biiyiik 6l¢iide artirmaktadir [15].

Yollar genellikle gittikce artis gosteren ve bir iilkenin ticari yasam akimi olan
kamyon ve otobiislerin biliyiik hacmini ve agirhiini tasir. Bu yollardaki iistyapilarin
milyonlarca agir dingil yiikiinii tasimasi gerekir ve bundan dolayr bu yapilardaki
malzemelerdeki herhangi bir kusur veya zayiflik seritlerde bakima, rehabilitasyona veya
yeniden yapima sebep olan detorasyonlarin, kirilmalarin olugmasina sebep olur. Bu
bakimdan yiiksek trafik hacimli yollarin oldukca giivenli olmas1 gerekir ve bu tip yollarda
1yl malzemelerin kullanilmasi gerekir. Portland ¢imentosu betonundan olusan rijit iistyapilar,
cok agir yiiklemeleri uzun siire boyunca seritlerde cok az bir bakima ihtiya¢ duyarak
giivenle tasiyabilmeleri nedeni ile diinyanin bir¢ok yerinde yiiksek trafik hacimli yollarin

ve havaalanlarinin yapiminda kullanilmaktadir [13].

6.3 Rijit Ustyapilarin insasinda Onem Arz Eden Kritik Noktalar

Riyjit iistyapilarin insa asamalarmin her biri ayr1 onem tasimaktadir ve iistyapi
performansimna direkt etkileri s6z konusudur. Ustyapimn iiniform ve tutarli bir platform
tarafindan desteklenmesinin garantiye alinmast igin; Ustyap: tasarim siireci boyunca yer alt1
zeminindeki yatay ve diisey degisimler, nem igerikleri, yogunluklar1 ve su seviyesi
derinliklerinin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu elemanlar uygun saha (yer alti
incelemeleri) ve laboratuar test programlar ile dl¢iilebilmektedir. Daha da 6nemlisi kaplama
tabakalarinin yerlestirilmesinden Onceki taban zemini hazirliklarinin, sisen zeminler ve
dona kars1 hassas zeminler gibi 6zel yeralti kosullarimin belirlenmesi ve bunlarin iistyap:
tasariminda g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir [11].

Taban zeminin hazirlanmasinda g6z oniine alinmasi gereken diger bir kritik durum
don kabarmasidir. Don kabarmasinin problem oldugu yerlerde hassas zeminler dona karsi
hassas olmayan malzemelerle degistirilmelidir. Alternatif olarak dogal zemin {izerindeki
egim ¢izgisinin yiikseltilmesini saglayan dona karsi hassas olmayan bir ek malzeme segimi,
zemin problemi tizerinde etkili olabilmektedir [13].

Rijit iistyapilarinda bazi gerekliliklerin yerine getirilmesi i¢cin bir veya daha fazla
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temel ve alt temel tabakalarindan faydalanilir. Temel tabakalar1 tamamlanmis olan taban
zemini lizerine yerlestirilir. Kaplamacilara diizgiin bir iistyapinin olusturulmasi sirasinda
caligabilecekleri stabil bir platform olusturarak beton plak insasinin daha diizgiin bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tanimalar1 ve diizglin bir yiizey icin temel tabakalarinin
diizglinliigine ihtiya¢ duyulur. Rijit plagin asmmasmi ve dayanim kaybmi Onleyecek
tiniform bir desteklik saglar. Bu bakimdan temel kismini olusturan spesifik maddeleri ve
dogru kompaksiyonu ve/veya yiiksek durabiliteye ulasilmasi i¢in gerekli dayanimi
kapsayan bir sistemle, yolun egim boyunca dogru yiikseklikte insa edilmesi gerekir [15].

Betonun yerlestirilmesinden o6nce egimin kontrol edilmesi, uygun sekilde
diizeltilmesi gerekir. Eger egimlendirme calismalar1 ve ingaat trafigi temelin yogunlugunu
bozuyorsa, bunu diizeltmek icin ek kompaksiyona ihtiya¢ duyulur [8].

Ustyapilar igin beton yiizeyin kiirii ¢ok ©nemlidir. Iyi kiir islemleri yiizeyin
gerektigi bigimde sertlesmesini saglar ve bdylelikle milyonlarca tekerlek tarafindan
(ozellikle tekerleklerin ¢elik saplamalara sahip oldugu karli ve buzlu alanlarda) daha
diisiik seviyede asinma diizeyi goriiliir. Asinmaya karsi dayanikli bir yiizeyin saglanmasi
i¢in beton karisimin daha diisiik bir su/¢cimento oranina ve yeterli ¢imento icerigine sahip
olmast gerekir. Hiikiim siiren iklim kosullar1 altinda 6lgeklenmelere neden olmayacak veya
donma—c¢oziilme etkileri sonucu kabarma etkilerini hafifletecek hava igerigi yeterli seviyede
olmalidir [17].

Su kiirii glinesli giinler boyunca yapilan ingaatlarda kose kirilmalarint ve bazi enine,
boyuna ve diyagonal catlaklarin oranini azaltir. Daha diistik derz ve catlak acilmalan ile
sonuglanan portland ¢imentosu betonunun sifir - gerilme sicakligi ayn1 zamanda daha diisiik
olacaktir [13].

Enine derzlerin insas1 c¢atlak olusumunun kontrol altinda tutulabilmesi i¢in plakta
yeterli derinlikteki testere kesimini gerektirir. Bununla birlikte maksimum derz kesim hizina
ulagilabilmesi i¢in c¢atlak olusumunu kontrol edecek minimum kesme derinligi tercih edilir.
Ayn1 zamanda kayma donatisiz derzlerde, agrega kenetlenmesi ile saglanan daha yiiksek bir
yiik transferinin elde edilebilmesi i¢in kesme derinliginin sinirlandirilmasi 6nerilir. Stabilize
temellerin sebep oldugu siirtiinme ile ilgili probleme yonelik diger bir yol; Islenmis
temellerde tavsiye edilen enine derz araliklarinda ¢atlak olusumunun kontrol altina

alinabilmesi i¢in, islenmis temel tabakasi yiizeyinin ¢entilmesidir [12].

34



6.4 Banket Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Konular

Genis kaplanmis banketler, durmak zorunda kalan araglari, isleyen trafik
seritlerinden ayirarak onlara uygun bir alan saglarlar. Bu durumun yiiksek trafik hacimli
tim karayolu tesislerinde saglanmalar1 6nem arz etmektedir [22].

Banketlerin karayolu yiizeyi ve trafik seridi sinir1 ile ayni diizlemde olmalidir. Biitlin
banketlerin karayolundan suyu dren edebilecek sekilde yeterli egime sahip olmasi gerekir.
Asfalt betonu ve portland ¢imentosu ile kaplanmis banketlerin %2 - %6 egimde, cakil ve
kirmatas banketlerin %4 - %6 ve cayirlik banketlerin %8’lik egimde olmasi1 gerekir.
Ustyapinin dis tarafinda suyu dren eden banket egimlerinin deverli kesimlerde enkesit
egimini agir1 artirmayacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Yiiksek trafik hacimli karayollari i¢in

tiim genisligince kaplanmis olan banketlerin kullanimi kesinlikle 6nerilmektedir [22].

Banket tasariminda banket iizerine park edecegi tahmin edilen kamyon sayisinin goz
oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu ¢ogunlukla, geceleri degis tokus ile dinlenme alanlarinda
ve agik-kapali rampalarda gozlemlenen bir durumdur. Banket bu tiir bir yiikleme dikkate

alinmadan tasarlanirsa kayda deger hasarlar meydana gelmektedir [19].
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7. AASHTO PROJELENDIRME DENKLEMINDEKiI PARAMETRELERIN RiJIT
USTYAPI BETON KAPLAMA KALINLIGINA ETKIiSi

AASHTO metodu, yol testi sonuglar1 ile standart dingil yiikii tekerriir sayisinin
kaplamanin performansina etkisi dikkate alinarak gelistirilmistir. Esnek kaplamalarin
tasariminda oldugu gibi, kaplamanin servis yetenegindeki azalma gbéz Oniline alinmaktadir.
Beton kaplamanin performansi igin AASHTO yol testinden denklem (7.1) deki esitlik elde
edilmistir [31].

Logio Ws2=7Zr So + 7,35 logjo (D + 1) - 0,06 + l_Ogm [APSI/ (4,5-1.5) ]
1 +[1,624x107 / (D+1)*%]

+(4,22-0,32P) Logio _ S .Cq[D*” —1,132] . (7.1)
215,637 [D *7° —[18,42 / (E. / k *®)]]

Burada;

Wso 1 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi

7R : Standart normal sapma
So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D : Rijit iistyap1 beton kaplama kalinlig1 (ing)

APSI : Py-P;(Servis kabiliyetinde azalma miktari)
Py : Baslangig servis kabiliyeti indeksi

P; : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S’ : Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (psi)
J : Yk transfer katsayisi

Cq : Drenaj katsayisi

E. : Betonun elastisite modiilii (psi)

k : Yatak katsayis1 (pci)

Denklem (7.1) deki esitlikten Sekil 7.1.’deki abak gelistirilmistir. Bu abak yardimiyla
beton kaplama kalinlig1 kolaylikla tespit edilebilir [31];
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7.1 Efektif Zemin Yatak Katsayisi

Esnek kaplamalarda zemin tasima giicii efektif esneklik modiilii (My) ile tanimlanirken
beton kaplamalarda ise zeminin tasima giicii efektif yatak katsayisi (zemin reaksiyon modiilii
ile) tanimlanmaktadir. Zemin yatak katsayisi (k) ile esneklik modiilii (Mg) arasinda asagidaki

gibi bir iligki vardir.
k=Mg /19,4 (7.2)

Burada;
k : Yatak katsayis1 (Plaka ytikleme testi ile) (psi)
Mg : Esneklik modiilii (Ug eksenli test ile ) (psi)

k degeri, zemine ait birgok faktdre bagl olarak degisiklik gosterir. Ozellikle zemin
rutubet igerigi ile yogunlugunun k degeri iizerinde 6nemli etkisi vardir.

Sekil 7.2. yardimiyla zeminin sahip oldugu yatak katsayist diizeltilmelidir. Burada LS
(zemin destek azalmasi) stabilize edilmis temel tabakalar1 O ila 1, graniiler temel ve ¢imento
stabilizasyon zemin i¢in 1 ila 3 ve tabii zemin i¢in 2 ila 3 olarak alinmahdir. LS faktori,
zeminin diisey hacim degistirmesi (sisme ve don kabarmasi ) halinde 2 ila 3 alinmalidir. LS
faktorli, zeminin erozyonu ve hacim degistirmesinden oOtiirii beton plaga destek olma

yeteneginin azalmasini ifade etmektedir [31].

1000

SO0

)
2
L
5

kipe

¢

Diizeltimig Yatak Katsaysi

Efektif Yatak Katsawvisi. kipcil

Sekil 7.2. Taban Zemini Reaksiyonu Efektif Modiilii (AASHTO 1986)
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7.2 Betonun Elastisite Modiilii ( E,)

Betonun elastisite modiilii, TS 500 tarafindan esitlik (7.3) ile bulunmas1 6nerilmektedir

[31], Hesaplamalarda E.=5.000.000 psi alinmustir.

E. = 3250 Vfu +14000 (7.3)
Burada,

E. : Betonun elastisite modulii (Mpa)

fox : Betonun karakteristik silindir basing mukavemeti (N/mm?)

7.3 Betonun Kopma Modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) So):

Betonun Kopma modiilii, 28 giinliik standart beton kirislerin ii¢ nokta yliklemesi ile
elde edilen ortalama degeridir. Kopma modiilii, standart sapma ve mukavemet degerinin
%’sinin normal dagilmi igin esitlik (7.4) ile bulunmalidir. Hesaplamalarda S =650 psi

alinmistir.

S'c=S. + Z( SDy) (7.4)

Burada;

S. : Beton kopma modiiliiniin tahmini ortalama degeri (psi)
Sc : Beton kopma modiiliiniin tasarim degeri (psi)

SDs : Beton kopma modiiliiniin tahmini standart sapmasi (psi)

Z: Standart normal degisim

%20 dagilim i¢in Z = 0,841
%15 dagilim i¢in Z = 1,037
%10 dagilim i¢in Z = 1,282
%S5 dagilim i¢in  Z = 1,645
%1 dagilim i¢in Z = 2,327
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Burada tasarim mukavemetinden daha az mukavemete sahip numunelerin miisaade

edilir sayis1 goz Oniine alinacaktir. Yani %95 giivenilirlik i¢in Z = 1,645 olarak alinmalidur.

7.4 Yiik Transfer Katsayis1 (J)

Beton kaplamanin derzlerde veya catlaklarda yiikii transfer edebilme (dagitabilme)
yetenegi i¢in yiik transfer katsayisi (J) bir parametre olarak gz oniline alinmaktadir. Beton
kaplamaya intikal eden bir yiikk derz gibi siireksizlik gosteren yerlerde bir plaktan diger
plaklara yiikiin transfer olabilmesi (yani aktarilmasi) i¢in [31];

e Agrega kenetlenmesi

e Donati (bag demiri)

e Baglantili banket betonu gereklidir.
Tablo 7.1.de yiik transfer katsayilar1 verilmistir.

Tablo 7.1. Tavsiye edilen yiik transfer katsayilar1 (AASHTO 1993)

Banket Asfalt Beton Kaplama
Yiik Transferi Var Yok Var Yok
Kaplama Tipi J J J J
Donatisiz Derzli 3,2 3,8-44 2,5-3,1 3,6-42
Donatili Derzli 3,2 3,8-44 2,5-3,1 3,6-42
Siirekli Donatili Derzsiz 29-32 - 23-29 -

Stirekli donatili beton kaplamalar derzsiz olarak yapildigindan dolayr yiik transferi
varmis gibi diisiiniilmektedir. Banket kaplamas1 betondan yapilacak ise ve yol kaplamas: ile
banket kaplamasi birbirlerine donati ile baglanmis ise veya beton banketin genisligi 90 cm den

fazla ise yiik transferi var demektir [31]. Hesaplamalarda J=3,2 alinmistir.
7.5 Drenaj Katsayisi ( Cq)

Beton kaplamalarda drenaj katsayist (Cq) i¢in tavsiye edilen degerler, Tablo 7.2.°de

verilmistir. Hesaplamalarda C4=1,0 alinmistir.
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Tablo 7.2. Tavsiye edilen drenaj katsayilart (AASHTO 1993)

Drenaj Suyun Kaplamanin doygunluk seviyesine yakin su
Kalitesi Uzaklastirma | icerigine maruz kaldig siirenin yiizdesi

Siiresi <%1 %1-5 %5-25 >%?25
Cok lyi 2 saat 1,25-1,20 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10
Iyi 1 glin 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00
Vasat 1 hafta 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90
Koti 1 ay 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80
Cok Kotii Dren yok 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80-0,70 0,70

7.6 Servis Yetenegi indeksi (APSI )

Servis yetenegi kaybi, APSI = P, — P; olarak bulunur. P, kaplamanin baslangi¢ servis

yetenegi indeksi ve P, ise kaplamanin performansini kaybettigi yani rehabilitasyona gerek

duyuldugu andaki servis yetenegi indeksidir. Rijit kaplamalarda P, = 4,5 ve yiiksek trafik

hacimli yollarda P, = 2,5 ve diisiik hacimli yollarda P; = 2,0 olarak alinmasi tavsiye

edilmektedir [31]. Hesaplamalarda APSI=2,0 alinmustir.

7.7 Esdeger Tek Dingil Yiikii Tekerriir Sayis1 (Ws)) :

Proje seridindeki trafik (Wy ) esitlik (7.5) ile bulunur [2].

ng (Wg.z) = ng (W8.2) X Dy X D$

Burada;

(7.5)

Dy : YOn dagitma faktorii olup trafigin yonlere gore dagilimini belirlemeye yarar. Yiizde

olarak ifade edilir ve genellikle %50 degerini alir.

Dy : Serit dagitma faktorii olup, trafigin seritlere gore dagilimini belirlemeye yarar. Yiizde

olarak ifade edilir ve serit sayisina gore degisir.

Wig (W)

sayisl.
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7.8 Rijit Ustyap1 Beton Kaplama Kalinhig: D’nin, Wy, K, So, Zg, E. ile Degisimi :

8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisinin (Ws»), rijit listyapt beton kaplama
kalinligia (D) etkisi Tablo 7.3.’de verilmistir. Tablo 7.3.’deki degerler Sekil 7.3.’de grafik
olarak gosterilmistir. Sekil 7.3.’de goriildiigli gibi, listyapt beton kaplama kalinligindaki
degisim, esdeger dingil yiikii tekerriir sayisina paralel olarak lineer bir sekilde degismektedir.
Esdeger dingil yiikii tekerriir sayist arttikga, listyapr beton kaplama kalinlig1 da ayni oranda
artmaktadir. Wg» =45.000.000 olmasina dair 6rnek EK-A’da verilmistir.

Tablo 7.3. Wy, ile D arasindaki iligki

Wi, k (pci) So 7r E. (psi) D (inc) D (cm)
20.000.000 12,050 30,607
25.000.000 12,454 31,633
30.000.000 12,792 32,492
35.000.000 13,085 33,236
40.000.000 13,344 33,894
45.000.000 72 0,35 -1,645 | 5.000.000 13,576 34,483
50.000.000 13,787 35,019
55.000.000 13,980 35,509
60.000.000 14,158 35,961
65.000.000 14,324 36,383
70.000.000 14,480 36,779

15,000
14,500 -
14,000 -

g 13,500 -

=

& 13,000 -
12,500 -
12,000 -
11,500

ST TS T
N N ~ A N S < S < S <A N

Ws.2

Sekil 7.3. D’nin Wy ile degisimi
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Yatak katsayisinin (k), rijit tistyapt beton kaplama kalinligina (D) etkisi Tablo 7.4.’de
verilmistir. Tablo 7.4.’deki degerlerin degisimi Sekil 7.4.’de grafik olarak gosterilmistir. Sekil
7.4.°de de goriildiigii gibi, yatak katsayisinin kiigiik degerlerinde, listyapi beton kaplama
kalinlig1 biliylik degerler almaktadir. Yatak katsayisi arttik¢a iistyap1 beton kaplama kalinlig
kiigiilmektedir. k =25 ve 800 olmasina dair 6rnekler EK-B’de verilmistir.

Tablo 7.4. k ile D arasindaki iligki

Wso, k (pci) Se 7r E. (psi) D (inc) D (cm)
25 13,868 35,225
50 13,688 34,768
75 13,563 34,450
100 13,463 34,196
200 13,182 33,482
45.000.000| 300 0,35 -1,645 | 5.000.000 12,983 32,977
400 12,822 32,568
500 12,684 32,217
600 12,563 31,910
700 12,452 31,628
800 12,350 31,369
14,000
13,800 -
13,600 -
13,400 -
o 13.200 1
&€ 13,000 -
Q
12,800 -
12,600 -
12,400 -
12,200 -
12,000 : : : : : : : : : :

25 50 75 100 200 300 400 500 600 700 800
k (pci)

Sekil 7.4. D’nin k ile degisimi
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Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasinin (Sy), rijit listyap1
beton kaplama kalinligina (D) etkisi Tablo 7.5.’de verilmistir. Tablo 7.5.de ki degerler Sekil
7.5.”de grafik olarak gdsterilmistir. Sekil 7.5.’de de gorildiigii gibi Sy degeri arttik¢a, D degeri

de lineer olarak artmaktadir. So = 0,20 olmasina dair 6rnek EK-C’de verilmistir.

Tablo 7.5. Sy ile D arasindaki iliski

Wi, k (pci) Sy 7R E. (psi) D (inc) D (cm)
0,10 11,810 29,997
0,15 12,146 30,851
0,20 12,490 31,725
0,25 12,843 32,621
0,30 13,205 33,541
45.000.000| 72 0,35 | -1,645 | 5.000.000 13,576 34,483
0,40 13,957 35,451
0,45 14,347 36,441
0,50 14,748 37,460
0,55 15,160 38,506
0,60 15,582 39,578
16,00
15,50 -
15,00
14,50 -
2 14,00
é >
a 13,50 -
13,00
12,50 -
12,00
11,50 T T T T T T T T T T

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
So

Sekil 7.5. D’nin S, ile degisimi
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Standart normal sapmanin (Zg), rijit tistyap1 beton kaplama kalinligina (D) etkisi Tablo
7.6.’da verilmistir. Tablo 7.6.’da ki degerler Sekil 7.6.’da grafik olarak gosterilmistir. Sekil
7.6.’da da goriildiigii gibi artan Zg degerine karsilik, Rijit iistyap1 beton kaplama kalinlig1 da
artmaktadir. Rg=%85 i¢in Zg = -1,037 olmasina dair 6rnek EK-C’de verilmistir.

Tablo 7.6. Zy ile D arasindaki iliski

Ws., k (pci) Sy Rg 7r E. (psi) | D (inc) |D (cm)
0,5000 | 0,000 11,164 | 28,357
0,6000 | -0,253 11,508 | 29,230
0,7000 | -0,524 11,887 | 30,193
0,8000 | -0,841 12,344 | 31,354
0,8500 | -1,037 12,634 | 32,090
45.000.000 72 0,35 0,9000 | -1,282 |5.000.000| 13,006 | 33,035
0,9500 | -1,645 13,576 | 34,483
0,9700 | -1,881 13,958 | 35,453
0,9900 | -2,327 14,709 | 37,361
0,9990 | -3,090 16,080 | 40,843
0,9999 | -3,750 17,363 | 44,102
18,00
17,00 -
16,00 -
< 15,00
&
2 14,00
13,00 -
12,00 -
1 1 ,00 T T T T T T T T T T
) N N ) N} N ) ) O ) 3
Q- Q- Q- Q Q- Q- Q- Q- Q Q- Q

Sekil 7.6. D’nin Zy, ile degisimi
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Betonun elastisite modiiliintin (E.), rijit listyap1 beton kaplama kalinligina (D) etkisi

Tablo 7.7.’da verilmistir. Tablo 7.7.’deki degerler Sekil 7.7.’de grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 7.7.’de de goriildiigi gibi artan E. de§erine karsilik, beton kaplama kalinligi (D) degeri
de artmaktadir. E; = 3.916.017,90 psi ve 5.366.394,90 psi olmasina dair 6rnekler EK-D’de

verilmistir.

Tablo 7.7. E.ile D arasindaki Iliski

E,
Ws, k(pe)| Sy 7r S’c(psi) (MPa) E. (psi) D(@inc) | D(ecm) | C
406,10 27.000 | 3.916.017,90 | 17,061 | 43,335 |C16
421,72 27.500 | 3.988.536,75 | 16,752 | 42,550 |C18
437,34 28.000 | 4.061.055,60 | 16,459 | 41,806 |C20
499,82 30.000 | 4.351.131,00 | 15,426 | 39,182 |C25
45.000.000 | 72 0,35 | -1,645 | 562,30 32.000 | 4.641.206,40 | 14,569 | 37,005 |C30
593,54 33.000 | 4.786.244,10 | 14,192 | 36,048 |C35
624,77 34.000 | 4.931.281,80 | 13,843 | 35,161 [C40
687,25 36.000 | 5.221.357,20 | 13,216 | 33,569 |C45
718,49 37.000 | 5.366.394,90 | 12,934 | 32,852 |C50
18,00
BROD e
1600 - \\
& 15.00
=
14,00 -
13.00 -
12.00 T T T T T T
Q e N N RN Q "N N Q
b@:\% o° & %\Q “Sb" ,ﬂ,?‘b‘\ ol n,f":\ﬂv CQ""%
' S8 o> i x> Sl N o o
’50'\ 3> b?’b 7 bubb‘ e ™ o 5
E, (psi)

Sekil 7.7. D’nin E, ile degisimi

47




7.9 AASHTO Projelendirme Denklemindeki Parametreler Uzerinde Yapilan Hata
Analizleri:

Hata analizi yaparak, Rijit iistyap: beton kaplama kalinligini etkileyen, Esdeger tek-
dingil yiikii tekerriir sayis1 (Ws2), yatak katsayisi (k), trafik tahmini ve performans
tahmininin bilesik standart hatast (Sy), standart normal sapma (Zr) ve betonun elastisite
modiilii (Ec)’nin se¢ciminde yapilacak hatalarin, iistyapt beton kaplama kalinlig1 tizerinde

olusturacagr hata miktarlarint gérmek miimkiindiir. Hata analizlerinin yapilmasinda bdliim

7’de ki Tablo (7.3.), (7.4.), (7.5.), (7.6.), (7.7.) numarali tablolar esas alinmistir.

Yiizdelik hata degerleri (7.6) denklemi ile bulunmustur.

Ep = (D — Dp)*100)/D) (7.6)

Ep: Yiizdelik hata
D : Gergek girdi parametreleri kullanilarak hesaplanan tistyap1 sayisi

Dg: Girdi parametrelerinde tahmini bir hata kullanilarak hesaplanan {istyap1 sayisi

Trafige ait hata analizinde Wg, = 45.000.000 esdeger dingil yiikii baz alinmis ve bu
degerden +5000 ve -5000 lik degisimlerin {istyap: sayisinda %’de kag hata olusturdugu Tablo
7.8.’de verilmistir. Tablo 7.8.’de ki degerler Sekil 7.8.’de grafik olarak gdsterilmistir. Tablo
7.8.’den bir oOrnek verilirse; Wg, degerinin gergekte 45.000.000 oldugunu diisiinelim.
Herhangi bir nedenle hata yapilarak 30.000.000 alinmast durumunda D degerinde %’delik
hata;

Ep = (D — Dp)*100)/D) = ((12,792 — 13,576)*100)/13,576) = % -5,775 olmaktadir.
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Tablo 7.8. Wy, i¢in tahmini hata kullanilarak olusturulan Ep degerleri

Wi, Wi (% hata) D (inc) Ep (%)
20.000.000 -55,56 12,050 -11,240
25.000.000 -44 44 12,454 -8,265
30.000.000 -33,33 12,792 -5,775
35.000.000 22,22 13,085 3,617
40.000.000 11,11 13,344 -1,709
45.000.000 0,00 13,576 0,000
50.000.000 11,11 13,787 1,554
55.000.000 22,22 13,980 2,976
60.000.000 33,33 14,158 4,287
65.000.000 44,44 14,324 5,510
70.000.000 55,56 14,480 6,659

8

6 |
4 -
2 |

NS

ool

Ws,z (% hata)

Sekil 7.8. Ep degerlerinin % Wy, hatalar1 ile degisimi
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Gorildiigii gibi esdeger dingil yiikiiniin 45.000.000 yerine, 30.000.000 alinmasiyla
istyapt beton kaplama kalinliginda % -5,775’lik eksik deger elde edilmis olmaktadir. Yani
esdeger dingil yiikii tekerriir sayisinda yapilmis %33,33’likk hata, iistyap1 beton kaplama
kalinliginda % -5,775’lik hataya neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak, gercek trafik
degerinin altindaki bir degerde tasarlanan iistyapinin, gergek trafik karsisinda hizmet émrii
kisalacak ve yol daha kisa siirede bozulacaktir. Ayn1 sekilde, trafik degerinin, gergek trafik
degerinden fazla alinmasi durumunda iistyap: beton kaplama kalinligi, gercek degerinden
bliyiik olacaktir. Bu durumda da rijit listyap1 beton kaplama kalinlig1 gereginden kalin inga

edilmis olacagindan, ekonomik zarar s6z konusu olacaktir.

Yatak katsayis1 (k) hata analizinde Tablo 7.4.’deki degerler esas alinarak, Tablo
7.9.daki degerler olusturulmustur. Burada k = 300 degeri ger¢ek deger olarak kabul edilmis
ve bu degerden biiyiik ve kiigiik degerlerin alinmis olmasi durumunda, yapilmis olacak
%’delik Ep hata degerleri bulunmustur. Tablo 7.9.’daki degerler esas alinarak Sekil 7.9.’da
grafik olarak gosterilmistir. Sekil 7.9.’da da goriildiigii gibi, k degerinin gergek degerinden
biiyiilk alimmast durumunda, tstyapr beton kaplama kalinligi ger¢ek degerinden kiigiik
cikmaktadir. k degerinin gergek degerinden kiiciik alinmasi durumunda ise iistyap1 beton
kaplama kalinlig1 gercek degerinden biiylik olmaktadir. Birinci durumda, tasarlanan {iistyapi
yolun hizmet émriinden daha kisa siirede bozulacaktir. Ikinci durumda ise, yatirnm giderleri

gereksiz yere artirilmis ve boylece ekonomik zarar s6z konusu olacaktir.
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Tablo 7.9. k i¢cin tahmini hata kullanilarak olusturulan Ep degerleri

K (pei) k (% hata) | D (inc) Ep (%)

25 91,67 13,868 6,817
50 -83,33 13,688 5,430
75 -75,00 13,563 4,467
100 -66,67 13,463 3,697
200 33,33 13,182 1,533
300 0,00 12,983 0,000
400 33,33 12,822 -1,240
500 66,67 12,684 -2,303
600 100,00 12,563 -3,235
700 133,33 12,452 -4,090
800 166,67 12,350 4,876

8

6 -

4]

’ ]

=
0 \

k (% hata)

Sekil 7.9. Ep degerlerinin % k hatalari ile degisimi

Ustyap1 beton kaplama kalinhigmin Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik
standart hatast Sy hata analizinde Tablo 7.5.°deki degerler esas alinarak Tablo 7.10.
olusturulmustur. Burada S¢=0.35 degeri gercek deger kabul edilmis, bu degerden biiylik ve
kiiciik degerlerin kullanilmis olmasi durumunda, standart sapmadaki %’delik hatalarin

istyap1 beton kaplama kalinliginda %’de kag hata olusturdugu bulunmugtur. Tablo 7.10.’daki
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degerler Sekil 7.10.’da grafik olarak gosterilmistir. Sekil 7.10.’da goriildiigii gibi standart
sapma degerinde yapilan hatalar, Ustyap1 beton kaplama kalmligina kiiciilerek yansimaktadir.
Ornek olarak, standart sapma degerinde yapilan %71,43 liikk hata iistyapt beton kaplama

kalinligina % -13,008 olarak yansimaktadir.

Tablo 7.10. S, i¢in tahmini hata kullanilarak olusturulan Ep degerleri

S Sy (% hata) | D (inc) Ep (%)
0,10 71,43 11,810 ~13,008
0,15 57,14 12,146 -10,533
0,20 42,86 12,490 -7,999
0,25 28,57 12,843 25,399
0,30 _14,29 13,205 2,733
0,35 0,00 13,576 0,000
0,40 14,29 13,957 2,806
0,45 28,57 14,347 5,679
0,50 42,86 14,748 8,633
0,55 57,14 15,160 11,668
0,60 71,43 15,582 14,776
20
15 -
10 -

© ™ >
By ™
W é\} A

S, (% hata)

Sekil 7.10. Ep degerlerinin % S, hatalar1 ile degisimi
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Standart normal sapmanin hata analizinde, Tablo 7.6.’daki degerler esas alinarak,
Tablo 7.11.°deki degerler bulunmustur. Tablo 7.11.’deki degerler, Sekil 7.11.°de grafik
olarak gosterilmistir. Sekil 7.11.’de de goriildiigii gibi (0,000 — (-3,750)) arasinda degisen
standart normal sapmanin, Rg = 0,90 degerine karsilik gelen Zg = -1,282 degeri baz alinmais,
bu degerin altinda alinan degerler iistyap1 beton kaplama kalinligina azalarak yansirken, bu

degerin iistiinde alinan degerler beton kaplama kalinligina artarak yansimaktadir.

Tablo 7.11. Zjy i¢in tahmini hata kullanilarak olusturulan Ep degerleri

RE ZR ZR (% hata) D (inc) ED (%)
0,5000 0,000 -100,00 11,164 -14,163
0,6000 -0,253 -80,27 11,508 -11,518
0,7000 -0,524 -59,13 11,887 -8,604
0,8000 -0,841 -34,40 12,344 -5,090
0,8500 -1,037 -19,11 12,634 -2,860
0,9000 -1,282 0,00 13,006 0,000
0,9500 -1,645 28,32 13,576 4,383
0,9700 -1,881 46,72 13,958 7,320
0,9900 -2,327 81,51 14,709 13,094
0,9990 -3,090 141,03 16,080 23,635
0,9999 -3,750 192,51 17,363 33,500

40

30 A

20 A
Q10

Zr (% hata)

Sekil 7.11. Ep degerlerinin % Zjy hatalari ile degisimi
g g
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Betonun elastisite modiiliiniin hata analizinde, Tablo 7.7.’deki degerler esas alinarak,
Tablo 7.12.°deki degerler bulunmustur. Tablo 7.12.°deki degerler, Sekil 7.12.°de grafik
olarak gosterilmistir. Burada Ec=4.641.206,40 psi degeri ger¢ek deger kabul edilmis, bu
degerden biiylik ve kiiciik degerlerin kullanilmis olmasi durumunda, betonun elastisite
modiiliindeki %’delik hatalarin iistyapt beton kaplama kalinliginda %’de ka¢ hata
olusturdugu bulunmustur. Sekil 7.12.’de goriildiigli gibi betonun elastisite modiiliinde yapilan

hatalar, listyap1 beton kaplama kalinligina kii¢iilerek yansimaktadir.

Tablo 7.12. E. i¢in tahmini hata kullanilarak olusturulan Ep degerleri

S. (psi) | E.(Mpa) E. (psi) E. (% hata) D (inc) Ep (%) C
406,10 27.000 | 3.916.017.90 -15,63 17,061 17,105 C16
421,72 27.500 | 3.988.536,75 -14,06 16,752 14,984 C18
43734 28.000 | 4.061.055,60 -12,50 16,459 12,973 C20
499,82 30.000 | 4.351.131,00 -6,25 15,426 5,882 C25
562,30 32.000 | 4.641.206,40 0,00 14,569 0,000 C30
593,54 33.000 | 4.786.244,10 3,12 14,192 2,588 C35
624,77 34.000 | 4.931.281,80 6,25 13,843 -4,983 C40
687,25 36.000 | 5.221.357,20 12,50 13,216 9,287 C45
718,49 37.000 | 5.366.394,90 15,63 12,934 11,222 C50

20

15 -

10 -

=
=
0 T T T
Ty o i)
o S L)
-5 4N e pg
_J_O k>
-15

E, (%0 hata)

Sekil 7.12. Ep, degerlerinin % E_ hatalar1 ile degisimi
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8. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, AASHTO metodundaki parametrelerin, rijit iistyapt beton kaplama
kalinligia etkisi ve bu parametrelerin hatali alinmis olmalar1 halinde bu hatalarin beton

kaplama kalinligina hangi oranlarda yansidig1 incelenmistir.

Rijit listyapr beton kaplama kalinligin1 en ¢ok etkileyen parametre betonun elastisite
modiilii E; olmaktadir. (Betonun elastisite modiilii degerinde yapilan %-15,63 liik hata iistyap1

beton kaplama kalinligina %17,105 ve %15,63 liik hata ise % -11,222 olarak yansimaktadir.)

Ikinci derecede iistyap1 beton kaplama kalinligim etkileyen parametre, trafik tahmini
ve performans tahmininin bilesik standart hatas1 Sy olmaktadir. (Trafik tahmini ve performans
tahmininin bilesik standart hatas1 degerinde yapilan % -50,00 lik hata iistyap: beton kaplama
kalinligima %-9,274 ve %50,00 lik hata ise %10,143 olarak yansimaktadir.)

Ugiincii derecede iistyapr beton kaplama kalinhigini etkileyen parametre, esdeger tek-
dingil yiikii tekerriir sayis1 Wg, olmaktadir. (Esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayist degerinde
yapilan %-50,00 lik hata iistyap1 beton kaplama kalinligina %-9,679 ve %350,00 lik hata ise
% 6,092 olarak yansimaktadir.)

Dordiincii derecede listyap1 beton kaplama kalinligini etkileyen parametre, standart
normal sapma Zr olmaktadir. (Standart normal sapma degerinde yapilan %-50,00 lik hata
istyapt beton kaplama kalinligina 9%-7,320 ve 9%50,00 lik hata ise %7,858 olarak

yansimaktadir.)

Yatak katsayis1 k iistyapt beton kaplama kalinligin1 en az etkileyen parametre
olmaktadir. (Yatak katsayisi degerinde yapilan %-50,00 lik hata iistyapt beton kaplama
kalinligina %2,495 ve % 50,00 lik hata ise % -1,787 olarak yansimaktadir.)

Sonug olarak, rijit listyapilarin projelendirilmesinde en ¢ok dikkat edilmesi gereken
parametrenin, betonun elastisite modiilii E; oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ekonomik

zararlara neden olabilecek bu parametrenin tespitinde ¢ok hassas davranilmalidir.
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