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Ozet

1990’ yillarin balarindan itibaren Ulkemizde beton yollar Uzerineerdli argtirmalar yapilmaktadir. Bir yol
projesinde kaplama turiinin beton olmasi planfanda, kaplamanin servis émrinin kisa, orta ve wadede
tasarlanmasi gerekmektedir. Betonun tasagamasinda kagim oranlari, sertlgikten sonra maruz kalagatagit
yukleri, kimyasal bozulmalar, enerji séniimleyebijraeaklik faktorleri, bélgesahrtlar, uygulama tirt, donma-
¢obzilme ve kg aylarinda yapilan tuzlama gahalar gibi konular dikkate alinmahdir. Beton ywoih servis
Omruni uzatabilmek icin gerek tasarigamasi, gerekse gelecekte yapilacak bakim onarigmgdhri dnemli rol
oynamaktadir. Bu ¢aimada,sartname hazirlayicilari ve uygulayicilar icin, plana gamasinda olan bir beton
yolun, tasarim ve uygulamasaamasinda dikkat edilecek hususlar ve gelecekte aznkalabilecgi olumsuz
faktorler ortaya konulmgiur.

Anahtar Kelimeler: Beton yol, tuz, tat yiki, enerji yutma. donma-¢odzilme

Concrete Roads Pending Hazards

Abstract

Significantly concrete road researches have beeesiigated since the beginning of 1990s in our trgurif
pavement type were planned of the concrete in @ poaject, pavement design would need to littleddte and
long term of the service life. Mix rates, subjectedrehicle weighs, chemical corrosions, energy#imson, heat
factors, region conditions, concrete applicatigmetyfreeze-thawing and salting in winter shouldsigdered during
the concrete design. Whether concrete design onterances-repairs in the future have important tole
prolongation of concrete roads service life. Irsthtudy, be planed a concrete road in design aplicapon
explained remarkable subjects and subjected totinegi@actors in the future to specifications preparies and
appliers.

Keywords: Concrete roads, freeze-thaw, salt, vehicle loaergnabsorbsion.

1. GIRIS

Beton yol uygulamalarinin giderek artmasi, beraturibircok probleminde ortaya c¢ikmasina neden
olmustur. Belediyeler, il 6zel idareleri, karayollaribgikurumlarin yeterli bilimsel altyapi cainalarini
tamamladiktan sonra yol yapimartnamelerini hazirlamalart ve uygulama sirasinatdi ckontrol
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mekanizmalarini harekete gecirmeleri gereklidirsidiakdirde bilimsel bircok platformda olumlu yorile
ile dikkat ceken beton yollarin asfalt yollardarnda&isa 6miirlii olmasi kaginilmazdir. QximeGiiner ve
ark. [1] Rize Artvin arasindaki koylerde yapilantdoe yol uygulamalarinda yaptiklari incelemelerde
bircok sikayet konusu durumu yerinde tespit efi@idir. Buna gore tam olarak bilimsel altyapisi
olusturulmayan ve yorenin iklim ve cevreselskdlari yeterince dikkate alinmadan yapilan garthame
ile ihaleye ¢ikilmg ve ihale sonucu bir¢cok kdy yolu beton olarak yaymdir. Ancak 2-3 yil icinde yollarin
blylk oranda tahrip olgw, yollarin yapimi sirasinda yeterince kontrol yapdgl, basing dayanimi
16 MPa olmasi gereken beton karot numunelerini® 44Pa arasinda ¢ilgn ve beton dokim bakim
kurallarina ekseriyetle uyulmagibelirtilmistir.

Bir yolun beton olmasi planlanginda, konu surdurebilirlik acisindangelendirilmeli ve timsartlarin
ciddi bir sekilde ele alinarak, bunlargrtnamelerde 6zellikle yer verilmeli ve olabilecigknallere ve
suistimallere kan gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Bu calsmada konuyla ilgili yetki sahiplergartname hazirlayicilari, denetim ve muteahhitikntetleri
veren kurumlarin beton yol yapigartnamelerinde ve uygulamalarinda dikkate alinngaseken bazi
onemli konular ele alinrghir.

2. BETON YOLLARI BEKLEYEN TEHL IKELER

Beton yollarin servis 6mrini olumsuz etkileyen daldrin bircggu birbiriyle iliskilidir. Olumsuz bir
faktorin ortaya ciki diger olumsuz faktorleri de beraberinde getirebilmdkteOrnesin agir tasit
yuklerinden dolayi yol kaplamasinda kiriimalar dialekte, buna bgl olarak gecirimlilik artmakta, yol
temeli ve zemini deformasyonagrayarak kaplamadaki kirlimalarin artmasina nedebilhektedir.
Buna gore beton yollarin bozulmalarini etkileyermabdellerin girsimleri Sekil 1’de gosterilmektedir.

Gegis Modeli Hasar Modeli

- Rutubet
- Iyonlar
-Is1

- Korozyon
- Fiziksel Siirecler
- Kimyasal Siirecler,

Tastyict Sistem Modeli

- Boyut Degisimleri
- Dayanimdaki Degisimler
- Catlama

Sekil 1. Beton yollarda hasarinda etkili olan alt modetagirisimleri [2]

Yol hasarinda etkili olan alt modellerin gimlerine b&li olarak betondaki bozulmalar arttiran en
bilinen faktorler aagidaki gibi siralanabilir.

» Tasit yukleri ve trafik

» Beton tasarim ve uygulamalarindaki hatalar

» Donma-¢6zilme ve tuzlama gahalar

» Kimyasal bozulmalar

» Diger etkenler
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2.1. Tasit YUkleri Ve Trafik

Tasit yuklerinin etkilerini yol kaplamasinin kendisevalt zemini olarak ikisekilde incelemek daha
aciklayici olacaktir.

Beton yol kaplamasi ¢& yuklerine kagi bir kiristen ¢cok, plak davragu gostermektedir. Beton kaplama
rijittir. Elastik bir zemine oturan plak gibi cair ve Uzerine gelen yikleri cok daha gebir alana
yayarak taban zeminine iletir. [3, 4].

Sekil 2’de Karayollari Genel Mudurfiiince (KGM) hazirlanmi bir raporda azami dingil yukleri
gorulmektedir. Buna gore karayollarinda tek tekeerine en fazla 5 ton yik gelebilmektedir. Dingil
yukunun yani sirgekil 3'de de gosterilgi gibi dingiller arasi mesafe, dingildeki lastikyssi, lastgin
yola temas eden ylzeyinin buyugliive aracin hizi yol kaplamasinin bozulmasinincaysebepleridir.
Araglarin dingilleri tarafindan yola aktarilan y#éhrsisinda yol st yapisinin géstefddavransg, dingil
yukandn artyr ve gecgg sikhgl ile olumsuz yonde etkilenmekte, dingil yiuku ilelyn deformasyonu
arasinda dgrudan bir ilski bulunmaktadir. Yoldan gecgecek dingil yikleri kisite alinarak Ust yapi
(kaplama, temel, alt temel) tabaka kalinliklarifehmektedir. Projesine goresen edilen bir yolun, proje
Omru sudresince esas alinan dingil yukine uygun singerekmektedir. Bir yoldan gececek dingil
yukinun projede 6n gorilen dingil yuklerinden bntfazla olmasi ve sirekli gecmesi halinde zarar
faktort yaklgik % 50 artmakta ve yol 6mri de bunaghbalarak kisalarak daha az sirede yapim ve
bakima gereksinim duyulmaktadir [5].

Tek dingil

Dingil yiikii Dingiller aras: mesafe

i@

Dingildeki teker sayis1 Tekerin vola temas eden Aracin hizi
yiizeyinin biiyiikligii

Sekil 3. Yol kaplamasinin bozulmasina neden olan arac fiaki6

Beton yollarda arac teker yikleri yol kaplamastémel arasinda zit hareketlere neden olmaktadiziB
hareketler ve ylzeye g artan nem neticesinde, tekerin iz@diat Gzerinde ¢cbkmeler ve catlamalar,

32



Bolat, H., Subg, S., Gullu, M., Akaya, U. Teknolojik Arastirmalar: YTED 2010 (1) 30-37

kenar kisimlarda da kaplamanin yukari kalkarak téemeayrilmasi s6z konusu olmaktadgekil 4)
[6,7].

Kinlmalar

Kenar kalkmas:
54

1 Kopma
3 A R AR BT £

MNem derecesi

Kenar kalkmasi

J 5 Kaplama ve temel g,
'} amsindek hareket? 7Y

bR
- 4

Sekil 4. Tasit yiklerinin beton yol hareketlerine tesirleri [8]

Yol planlamalarinda, yolun getiigi, kaplama kalinfi, kaplama tirl, gelege yonelik olarak trafiin
artisi, yilhk ortalama gunlik trafik (YOGT) ve arag tiimiin simdiki ve gelecekteki ygunlugu gibi
faktorler 6nemli rol oynamaktadir. Bu faktorler tinele iyi bir fizibilite calsmasinin olmamasi beton
yoldan istenen performansingtg@namamasi anlamina gelmektedir.

2.2. Beton Tasarim Ve Uygulamalardaki Kusurlar

Yol kaplamasi i¢in tasarlanan beton kami yolun maruz kalabilege olumsuz faktorler dikkate alinarak
yapiimalidir. Ozellikle kiriimalar, ssnmalar, gecirimlilge, donma-¢éziilmeye ve tuzlama galalarina
bagh bozulmalar, kimyasal reaksiyonlar sonucusalu bozulmalar dgru karsim tasarimi ile buyudk
oranda Onlenebilmektedir. Beton kam tasarimi ile ilgili yol hasarini arttiran batkenlersunlardir;

« C 20'nin altindaki dgiik dayanimlh betonlarin kullanimi,

- Beton kargim elemanlarinin standartlara uygun 6zellikte oliay

- Asinmalara kay iri agrega oraninin ve kilcal Haklara kagl ince agrega oraninin (6zellikle
tasunu grubunun) kagimda yeterince bulunmamasi,

- Gecirimsizlgi arttiran katkilarin kullanilmamasi,

- Donma-¢ozulme dayanikigni arttiran hava surukleyici katki maddesinin &ollmamasi,

- Segregasyon ojturabilecek kadar akici kivamli beton kullanimi,
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Lifli beton uygulamalarinda lif oranin, [if tarindmf uzunlugunun ve kagim seklinin
belirlenmesinde yapilan kusurlar,

Betonun yola uygulamasamasinda da bircok hata yapilabilmektedir. Bunlaras bilinen bazi
uygulama hatalagbyle siralanabilir;

Ozellikle yasish bolgeler yolun belirli noktalarinda gerekli meaferin yapiimamasi ya da
yapilanlarin yeterli olmamasi,

Beton dokim ve bakimglerinde yapilan eksiklikler ve yetersiz kontrol imetleri,

Kazi sevi ve yol platformundan gelen ve kenar hendektikdn sularin tahliyesinde yapilan
hatalar,

Yol kaplamasinin temel ve temel alti tabakalarimdadtersiz sikjtirma ve yol glzergahinin
stabilize edilmesindeki hatalar,

Kaplama kalinginin 15 cm’den az tutulmasi,

Donatili betonlarda korozyon 6nleyici tedbirlerimanamasi,

5-6 m’den daha uzun enine ve boyuna derzlerigtotulmasi,

Kalitesiz s¢ilik ve yetersiz uzman kontrold,

2.3. Donma-Cdzulme Ve Tuzlama Cadmalari

Suyun donmasi ile hacminde yafla%10 arty olmaktadir. Donma-¢6zilme olayinda bu durum bedond
parcalanmalara neden olabilmektedir. Benzer biuwhgia k¢ aylarinda yollardaki buzlanmayi énleme

icin yapilan tuzlama c¢amalaridir. Tuz kar sular ile eriyik hale gegip d&t sizmakta, havanin sicak

oldugu donemlerde bu su buhamaakta, ancak tuz kristal hale dg@eiek betonda i¢ basing meydana
getirmekte ve betonda oyuklarin ve catlaklarinswiasina neden olmaktadir. Ozellikle hava katkisiz
betonlarda bu durum daha ¢ok gortlmektedir.

Karasal iklime sahip bolgelerde bahar mevsimlerige&s oraninin ve gece gundiz sicaklik farkinin
fazla olmasi, donma-¢dzulme olayini arttirmaktau.nedenle yol kaplamalarinin dayanikih en ¢ok
onem kazangg mevsim ilkbahardir [9].

Karayollarinda buzlanmanin énlenmesi amaciyla yaligitli malzemelerin atilmasi alinan énlemlerin
basinda gelmektedir. Buzlanma ile miicadelede tuz (N&@lanimi en yaygin, kolay ve ucuz yontemdir.
Yollara ¢saitli araclarla kolaylikla dokulebilen tuz, havargak s@guk olmamasi durumunda buzu eriterek
yolun donmasini geciktirmektedir. Tuz, korozyon ewglle yollara, koprilere ve araclara zarar vererek
bu yapilarin kullanim émudrlerini kisaltmaktadir. Pdumuzda buzlanma micadelesinde kullanilan tuz
miktarinin yilda 100 bin ton civarinda olglutahmin edilmektedir. Beton kaplamali yollara zararen
tuzlar (NaCl ve CaCl ) beton ylzeyinin soyulmasmeen olmaktadir. Kullanilan tuzun miktari ve
uygulanma sikfii beton yilzeyinin bozulmasini arttirir,%2 lik Na€zeltisi bile betona buyik zarar
verilebilmektedir. Hava katkili betonlar buz cézueiaddelere kar normal betonlara gére daha fazla
duyarhdir. ABD'de yapilan bir agarmaya gore bir ton tuzun cevreye veidzarari gidermenin bedel
800%'dir. Bu maliyete tuzun yer alti sularina vgrdiarar ve dolayli olarak ghk giderleri dahil dgildir.

Tuz yerine gevreye zarar vermeyen bir malzemenitakimasinin tlke ekonomisine katkisi yajlka
yilda 100 milyon $'dir. Bu katki tiiketilen tuz méa ve ksin acgik tutulmaya cafilan yol uzunlgu ile
artis gosterebilecektir. Yola tuz atimi, buzlanmay! omdele tek bg@na yeterli olmamaktadir. Bu agidan
tuz/kum orani iklimsartlarina bal olarak en fazla 1/5 oraninda uygulanmaktadidasu pH'I 6'nin
altina dgtuginde korozyoniddetlenir. Bundan en ¢ok boru hatlari, direkleravaclar zarar gortr. Tuzun
(NaCl) korozif dgeri suyun korozif dgerinin 7,5 katidir. Bu dg&erde bize tuzun cevre acisindan nasil
zararll bir madde oldiunu gostermektedir. Tuzun bu korozif etkisi goz wai@linarak tuzlu suyun pH
degerinin 4,4-9 arasinda tutulmasi gerekmektedir [10].
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Sekil 5'de yanlg uygulama ve buzlanma micadelesi sonucu Turkkonuf@89 yilinda yapimina
basladigl Ankara — Eskiehir yolu 17 km’si Alacaatli-Dodurga mevkiinde Cayyy-| Uydukent Projesinde
beton yol uygulamasi yakik 18 yilsonunda (2007) kullanilamaz hale getmi Goérulecgi lzere
baslangicta daha dayanikl olmasi amaciyla wtirieen hasir donati, betonugiamasi ile trafie zararli
olma noktasina gelrstir [8].

i 5

Sekil 5. Turkkonut Ankara Cayyolu-I Uydukent Projesi betar uygulamasi [8]
2.4. Kimyasal Bozulmalar

Gegcirimlilik ile betonun durabilitesi arasinda sihir iliski vardir. Gecirimsiz ve hguksuz bir beton
uretimi ile donati korozyonuna, asit, sulfat, denalkali reaktivitesine kar gereken énlem alingolur
[2,11].

Betonda zamanla karbonattaa denilen kimyasal bir reaksiyon da whaktadir. Bu reaksiyon 6zellikle
acik havasartlarinda bulunan, ortamda karbondioksit oranfamia oldigu yerlerde (beton yollar) daha
cok etki gostermektedir. Ortamdaki @®etonun bguklarina girmesiyle kalsiyum karbonat'a (CagO
dondsur. Bu dongum betonun pH derecesini gitdiglinden beton igindeki donati ya da gelik liflerin
paslanmasinda 6nemli rol oynamaktadir [11]. Kadblegma betonun hava ile temas gittylizeyden ice
dogru ilerlemektedir. Bu sirada betonun gecirimgizii de arttirmaktadir. Teorik olarak gecirimsgzh
artisl ile betonun dayaniminda zamanla bisiglibeklenmezken, betonun yiksek enerji tutmasi igin
konulan donati ya da celik tel takviyesi karbongia nedeni ile paslanmasigmi gostermektedir.
Yapinin servis 6mrl, paslanma nedeni ile betonuarjieryutma miktarinin dgmesinden dolayi
kisalmaktadir.

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) ¢imentodan kaynaldanalkali oksitlerle (NgOve KyO) reaktif silika
formlarl iceren agregalar arasinda salu ve betonda genime etkisi olgturan bir reaksiyon olarak
bilinmektedir. ASR iki @amada gercekjenektedir. Birinci gamada alkalilerle reaktif silikalarin
birlesmesiyle ASR jel Urtinleri okmakta ve daha sonra ikingiaanada alkali-silika jelleri ortamdaki nem
ile birleserek genlgmeleri olgturmaktadir [2]. Bu genkmeler zamanla betonun catlamasina ve
bozulmasina neden olmaktadir. ASR servis 6mri bogukuru kalan bir betonda ciddi bir tehlike
olmayabilir. Argtirmalar b&il nem orani daha ¢ok % 80’in Ustiinde olan betolalaxSR’nin olgtugunu
gostermektedir. Bu lggamda beton yollar konuyla ilgili daha biyik éneazénmaktadir. ASR’ye neden
olabilecek reaktif silika mineralleri opal, camsiika, kalsedon, tridimit, kristobalit, kuvarsdil®].
ASR'den etkilenmi yapilarda genelliklesu belirtiler goérilmektedir; catlaklar, geshae, yapisal
elemanlarda deformasyonlar, ¢atlaklardan jel sizmaskapak atmalar. ASR ile ilgili en yaygin saha
g06zlemi beton ylzeyindeki ¢catlaklarin gatidir. Beton eleman eksenel bir gerilme etkisikdémadiysa
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catlak deseni ASR'nin karakteristik 6zgilblan “harita catlg”” seklinde olmaktadir. Onceleri ylizeyde
harita, 6rimcek @ seklinde gorilen kilcal ¢atlaklar zamanla biytyeteétonun tamamen gémasina
yol acabilmektedir [2,13]

Karbonatlama ve alkali silika reaksiyonlarina ek olarak bekmrkorozyona sebep olan nitrat, silfat,
klordr, sulfir ve tuz etkisi Bhca diger kimyasal bozulmalardir [14]. Bu kimyasal bozalarin bir kismi
agregalarin mineralojik yapisindan kaynaklanan likesiinden dolayr beton igine ganabilmekte, bir
kismi da betonun servis émrii suresingamidan tesir edebilmektedir. Ogtie denize kiyi olan yollarda
tuz etkisi ve silfat etkisinin gorulmesi, yolun gécarazide beton ya da beton kaaleri ile zamanla
zararh bilgikler olusturabilecek dier kimyasallarin var@i degisik hasarlara neden olabilmektedir.

3. DIGER ETKENLER

Beton yollar da asfalt yollar gibi depremden veré&dphareketlerinden etkilenmektedir. Bunugimlla
arazide dgisik kimyasal sizintilarin okmasi da yol betonunu etkileyebilir.

Yolda seyahat halindeki araclarin tehlikeli maddala sizintilari, bu maddelerin kaza sonucu yaagin
neden olmasi da yol betonunun hasatammasina neden olabilmektedir. CIRIA (1984) [15{doéarin
yangin dayanimi Uzerine yagtibir calsmada, betonlarda 1000C'nin Uzerinde 30 dakikadamraso
yizeyde 100 mm ile 300 mm arasinda géte ve 15-20 mm derinlikte parcalarin koparakiygini
belirtmistir.

Son yillarda beton katki ve guclendirme maddeleripopiler olmasi ile bircok sikintt da ortaya
cikmistir. Ozellikle kimyasal katki maddelerinin uzun \@er émrii olmasi istenen beton yollarda
kullaniimasinin ne derece fayda gostegedeala belirsizlgini korumaktadir. Cunka Uretilen katkilar
Uzerine yapilan testlerin betonda 20-30 yil somslrbir etki gostere@etam olarak kestirlememektedir.
Ureticilerin bircggu hizlandirnlmg test metotlari ile Grinin olumlu ydnleri hakkindariler elde
edebilmekte ve ticari amaclarla Grinin Uretimi @ggrlamasini yapmaktadirlar. Betonun gugclendiriimes
icin kullanilan takviye elemanlari da bugiin sek&dhemli yer tutmaktadir. Sektorde standardi olmaya
bircok beton guclendirme malzemesi tirgimi Maalesef ¢cok dgru olmayan bilgilendirmelerle bir¢ok
kurum ne oldgu bilinmeyen takviye malzemelerini yol betonundanlya kullanmaktadir. Orngn
piyasada kullanicilar tarafindan nitelikleri tamam@k bilinmeyen lif malzemelerinin ¢ok iyi toklukev
egilme dayanimi Ozelliklerinin oldtunu iddia ederek satan firmalara da rastlanmaktaBu
malzemelerin uzman vaiibilen kisilerce hatta Universitelerdeki uzmanlara da giiarak kullaniimasi
gerekmektedir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Calismada ginumuizin en populer konularindan ve uygutmalan olan beton yollari bekleyen en belli
basli tehlikeler 6zetlennstir. Bir yolun beton yol olmasi planlarginda yetki sahipleriningartname
hazirlayicilarin, mateahhitlik ve kontrollik hizrtext verenlerin, aciklanan tehlikeleri dikkate alara
gerekmektedir. Byekilde tasarimi ve Uretimi yapilan beton yolun sidiidebilir bir yol olmasi, uzun
yillar bakim onarim gereksinimi duymadan servissbdmesi mimkun olacaktir.

Sardurdlebilir bir beton yol elde edebilmek igin;

* Agir tasit yuklerinden dolayi yol kaplamasinda kirilmalaoiosmamasi icin yol temeli ve zemini
stabilizasyonu dgru bicimde uygulanmaldir.

» Beton yol i¢in beton kagim dizayni yapilirken dgru dayanim sinifinin belirlenmesi, standartlara
uygun malzemelerin kullaniimasi, gecirimgiliazaltici katkilarin kullanilmasi, donma-c¢6zilme
dayaniklilgini arttirict hava surukleyici katkilarin kullanédsi, segregasyonu 6nlemek icin daha
katt kivaml beton kullaniimasi, lifli beton uyguotalarinda dgru lif tiri ve miktarinin
belirlenmesine dikkat edilmesi gerekmektedir.
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» Donma-¢6ziulme, tuzlama, karbonatte, donati korozyonu, asit ve silfat reaktivitebi pasar
verici etkilerden en az diizeyde etkilenmesi iciabddigince gecirimsiz ve hduksuz bir beton
uretimi sglanmaldir.

Diger taraftan beton yollarin Uretim ve bakim onarmrmida atik betonlarin gevreye zarar vermesini
onleyici tedbirlerin de alinmasi gerekmektedir.
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