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OZET

Ulkemizde asfalt yollar gibi ciddi anlamda iiretim firsat1 yakalayamamus olan beton
yollarin yapimi son zamanlarda kirsal kesimlerde bir miktar hiz kazanmistir. Bu gelisme
de bizlere beton yollarin 6zellikle zorlu Karadeniz iklimi ve cografyasinda daha iyi
anlasilmasi i¢in bir inceleme firsati sunmusgtur. Beton yollarin Karayolu agma heniiz
istenilen sekilde katilim firsatin1 yakalayamamasi, beton yollarin hem teknik ag¢idan, hem
de sektoriin beton yol kalite kontrol aginda gelismesinde ve uzmanlasmasi agisindan
geride kalmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, Trabzon ilinde Rijit {ist yapist
tamamlanmis ve iizerinden yaklasik olarak 4-5 yil ge¢mis kOy yollarindan caligsma
bolgeleri belirlenerek, ¢esitli deneyler yapmak {izere karot numuneler alinmis, yollarda
meydana gelen catlak ve bozulmalar incelenerek yollarin dayanim durumlari
arastirtlmistir. Yontem olarak, yollardan 8’er adet karot numune alinmig, beton kaplama
yapilan yollarin ilk durumlari, zamanla olusan catlak tipleri belirlenerek numuneler
tizerinde yogunluk tayini yapilmis, kapiler su emme degerlerine bakilmis, basing dayanim
deney sonuglar1 dokiim sirasinda alinan taze numune sonuglar ile kiyaslanmis ve
yarmada ¢ekme dayanim sonuglari da g6z dniinde bulundurularak giizergahlar hem kendi
iclerinde degerlendirilmis, hem de birbirleri ile karsilastirilarak catlaklarin durumlari
dahil edilmis ve beton kaplamalarin giincel durumlari yorumlanmuistir.

Bu caligsma, kirsal bolgelerde yapilan beton yol uygulamalarin, normal bir beton yol
uygulamasinda karsilasilabilecek malzeme, kalite, kontrol, bakim gibi teknik sorunlardan
biraz daha farkli olarak ¢evresel degiskenlerden olduk¢a fazla etkilendigini ortaya
koymustur. Ozellikle degisken yol genislikleri, baz1 kesimlerde darliklar, gerekli
kesimlerde temel ve alt temel eksikligi, zemin suyu yoniinden zengin olan bu cografyada
drenaj hendeklerinin olmamasi veya bakiminin yapilmamasi, ulasim agisindan alternatif
yol olmamasi, trafige erken maruz kalma riskini ortaya ¢ikarmasi gibi sorunlarin belli
basli sorunlar oldugu goriilmiis, bu bolgede beton yollarin en fazla kuruma biiziilmesine

maruz kaldig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton kaplama, Catlak, Dayanim, Kalite kontrol, Trabzon.
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SUMMARY

The construction of concrete roads, which have not had the opportunity to be
produced as seriously as asphalt roads in our country, has recently gained some
momentum in rural areas. This development has provided us with an opportunity to better
understand concrete roads, especially in the challenging Black Sea climate and
geography. The fact that concrete roads have not yet had the opportunity to participate in
the highway network in the desired way causes concrete roads to lag behind both
technically and in terms of the development and specialization of the sector in the
concrete road quality control network. In this study, core samples were taken from the
village roads in Trabzon Province, whose rigid superstructure was completed and
approximately 4 - 5 years have elapsed since the completion of the pavement, to perform
various experiments, and the strength of the roads were investigated by examining the
cracks and deterioration that occurred on the roads. As a method, 8 core samples were
taken from the roads, the initial conditions of the roads with concrete pavements, the types
of cracks formed over time were determined, density determination was made on the
samples, capillary water absorption values were examined, compressive strength test
results were compared with the fresh sample results taken during casting, and the tensile
strength results at splitting were also taken into consideration and the routes were
evaluated both within themselves and compared with each other, including the conditions
of the cracks and the current conditions of the concrete pavements were interpreted.

This study has revealed that concrete road applications in rural areas are highly
affected by environmental variables, which are slightly different from the technical
problems such as material, quality, control and maintenance that can be encountered in a
normal concrete road application. In particular, variable road widths, narrowness in some
sections, lack of foundation and sub-base in necessary sections, lack of drainage ditches
or lack of maintenance in this geography rich in ground water, lack of alternative roads
in terms of transportation, and the risk of early exposure to traffic were found to be the
main problems, and it was determined that concrete roads in this region were most

exposed to drying shrinkage.

Keywords: Concrete pavement, Cracks, Strength, Quality control, Trabzon.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insan var oldugundan beridir siirekli bir ulasim siireci icerisindedir. Beseri
diinyanin meraki, savaslari, ekonomik kazanglari, ticari gelisimi, dini gerekleri, sosyal
ihtiyaclari, ¢oziimlenmesi gereken en dnemli siire¢lerden birinin ulagim stireci oldugunu
ortaya ¢ikarmigtir. Ulasim ve ulasim araglar1 da ilerleyen zaman igerisinde gelisen diinya
diizeni ile birlikte gelisim gdstermis, teknolojik atilimlardan iizerine diisen pay1
yakalamaya caligmustir.

Gegmisten giiniimiize temel ihtiyaglarin artmasi, bilimin 15181nda ortaya ¢ikan yeni
buluslar, insan hayatinda yiikselen yasam konforunun gerekleri ve zaman kaybina yol
acan ulagim problemleri, ulasimi olusturan yollarin ve araglarin teknolojik gelismelerle
birlikte gelismesini de beraberinde getirmistir.

Insanlar ilk ulasim araci olan yiiriiyiislerinde, ulasmak istedikleri yere en kolay ve
en az yorularak ulasabilmek i¢in, yakin ve engebesiz giizergahlar segerek patikalar
olusturmuslar, hayvanlardan yararlanmiglardir. Dereleri, daha biiylik su yollarini
gecebilmek icin kullanilan kiitiikler, sallar, deniz yoluyla gecebilmek i¢in yapilan ilkel
tekneler daha sonralar1 tekerlekli araglara, gemilere evrilmislerdir. insanlik tarihinde
ulasim Avusturalya ve Amerika’ya yapilan deniz yolu gecisleriyle baslamis, daha sonra
yerlesik hayata gecisin gostergelerinden biri olan ¢iftcilik ve tarim islerinin baglamasiyla,
tekerlekli ve hayvanli araglarin kullanilmasi, patikalarin bu araglarin kullanimina uygun
yollara ¢evrilmesi ile gelisme gostermistir.

Diinyada ilk ve orta caglarda ortaya ¢ikan ticari aligverisler yol aglarinin olusmasi
ve gelismesi i¢in en belirgin sebep olarak kendini gostermektedir. En bilinenlerinden;
MO olusturulmaya ve kullanilmaya baslanan, kuzey ve giiney olmak iizere iki ana
giizergdhi bulunan Asya, Avrupa ve Afrika’y: birbirine baglayan, ticari, kiiltiirel, sosyal
iletisimi saglayan, bircok koluyla adeta diinyay1 sarip sarmalayan 8000 km uzunlugunda
ki Ipek Yolu (Yilmaz, 2017), yine MO kullanilmaya baslanan Hint baharatlari
Asya’dan Avrupa’ya tasiyan, deniz yolunun 6nemli dl¢iide giizergéh olusturdugu, bircok
devletin yolun hakimiyeti i¢in savaslara giristigi ve Siiveys kanalinin devreye girmesiyle
Onemini yitiren Baharat yolu (Tiirkhan, 2022), 2500 m’lik uzunluguyla Bat1 Anadolu ile
Iran arasinda, daha ¢ok idari haberlesme, vergilerin toplanmasi, haberlesme igin

kullanilsa da ticari anlamda da 6nemli bir ulasim gilizergadhi olan Kral Yolu (Kalkan,



2022), Roma, Almanya ve Adriyatik sahilleri arasindaki en énemlilerinden biri olmak
tizere, tuz ¢ikarilan yerlerden 6nemli yerlesim yerlerine tuz ticareti yapmak i¢in kullanilan
tuz yollari, Tibet, Cin, ve Hindistan arasinda, oldukga tehlikeli giizergahlardan gegen at
ve ¢ay yolu, Sahra ¢oliinde kiymetli madenler ve 6zellikle kole ticaret yapilan sahra yolu,
yemen civari ile Kudiis arasinda koku ticareti i¢in kullanilan tiitsii yolu, Misir ile Isveg
Norveg gibi Baltik iilkeleri arasinda kiymetli taglarin tasindigi amber yolu gibi kara
yollar1, Nil, Dinyeper, Ren Nehri, nehir ticaret yollari, Akdeniz, Kizildeniz, iran,
Karadeniz, ve Kuzeydeki deniz yollar1 (Yildirim, 2022) olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diinya,
ticaretini insanlarin toplanma merkezlerine ulastirarak ihtiya¢ duydugu gereksinimlere
sahip olabilmek, savaslarini kazanabilmek, kaybettiginde kacabilmek, kitliklardan,
afetlerden uzaklasabilmek, yeni yerler kesfedebilmek adina ulagim konusunda adin
koyamasa da siirekli bir gelisme siireci yasamistir.

Ulkemizde Anadolu’da MO Babil-Thapsakus Yolu, Hititlerde Hattusas, Friglerde
Gordion, Lidyalilarda Sart, Urartularda Malazgirt ¢evresi yol aglari, Anadolu Perslere
gectiginde Kral Yolu, Konya, Antalya, Erzurum, Alanya, Sivas, Aksaray ¢evresindeki
kervan yollar1, Iran, Tiirkistan, Trabzon’a kadar uzanan ticaret merkezlerinin bulundugu
yollar 6ne ¢ikmaktadir.

Modern ¢agin ilk beton yolu 1880 yilinda Avustralya’nin Sydney sehrinde
yapilmistir. ABD’de ki ilk beton yol ise 1891 yilinda Ohio insa edilmistir ve giiniimiizde
hala kullanilmaya devam etmektedir (Yeginobali, 2010). 1933 yillarindan sonra
Almanya’ da endiistriyel donemin baglamasiyla birlikte beton oto yol santiyeleri
kurulmus, sonrasinda Fransa ve Belcika’da beton oto yol yapimina ge¢mistir. 1960’11
yillara girilmesiyle ABD’de yaklasik olarak 70000 km civarinda beton yol hizmete
acilmistir. Cek Cumhuriyeti, ABD, Ingiltere Avusturya, Hollanda gibi iilkelerde beton
yollarin dayanim acgisindan esnek yollara gore istiinliiklerini ortaya cikarici gesitli
caligmalar yapilmistir. Dr. John P. Zaniewski, Bel¢ika hiikiimeti ve Diinya Bankas1 i¢in
beton yol ve esnek iist yapilarin maliyet analizi lizerine yaptig1 bir ¢calismasinda rijit st
yapilarda esnek iist yapilara gore %20 yakit tasarrufu saglandigini tespit etmistir (THBB,
2003).

Ulkemizde Cumbhuriyet ilan edildikten sonra II. Diinya savasmna kadar olan
donemde karayollar1 incelendiginde, 13900 km stabilize, 4450 km toprak yol ve 94 Adet
kopriden olusan bir yol agi oldugu gorilmektedir. 1925 yilinda ¢ikarilan Yol
Miikellefiyeti Kanunu ile halka yol yapim islerinde yiikiimliiliikk verilmis daha sonralari
bu yetki il Ozel Idarelerine verilmistir. Bu dénemlerde daha ¢ok demir yolu yapimina

agirlik verilmistir. II. Diinya savasi bittigi 1945’11 yillarda iilkemizdeki karayolu uzunlugu
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yaklasik olarak 43511 km idi. 1950 yilinda Karayollari Genel Midiirliigiiniin
kurulmasiyla birlikte ilkenin her kdsesine hizmet gotiirebilmek adina, karayollaria
ayrilan 6denek artirilmis ve karayollarina demir yollarindan daha fazla agirlik verilmeye
baslanmistir. 1960 yilindan sonra iilkede ulasimda planlama politikas1 baglatilarak, yeni
stratejiler belirlenmis ve iilkede gelisen sanayi, tarim ve turizm faaliyetlerinin gereksinim
duydugu ulasim hatlar1 i¢in ¢aligmalar baglatilmistir. Bu itibarla; Bogazi¢i kopriisii, Cevre
Yolu, Fatih Sultan Mehmet Kopriisii, Gebze, [zmit, Tarsus, Pozanti, Kapikule, Edirne,
gibi 6nemli otoyol yapimlar1 gerceklesmistir. 2000 yilinda artik otoyol yapimi, yollarda
standartlar yiikseltme ve metro projelerine agirlik verilmis ve Ankara ile Istanbul gibi
kalabalik sehirlerde metro ¢alismalart baglamistir. 2000 yilindan sonra boliinmiis yol
caligmalar1 baglamig, sathi kaplama yol uzunlugu artmis, stabilize yol yapim hizinda
azalma gorlilmiistiir. Karayollar1 Genel Midiirligliniin 2016 yil1 verilerinde tilkedeki
toplam karayolu uzunlugunun 66774 km’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Bu yila ait veriler
incelendiginde 20801 km’lik bir uzunlugun toplamda asfalt ve beton yol yapildigi
goriilmektedir (Aydin ve Oral, 2018). Karayollarinda yasanan bu gelismelere karsilik
demiryollarinda duragan donemin baslangict olmustur. Yik tasimaciliginda
karayollariin demir yoluna gore daha hizli olmasi da karayollarina ilgiyi artirmistir. 2009
yilinin yiik tagimacilik sayisina bakildiginda iilkede yiik tasimaciliginin %89, yolcu
tagimaciliginin ise %97 gibi bir ylizdeyle karayollarin1 kullandigin1 gostermistir. Buda
hem tagima aracina hem de yakita duyulan ihtiyaci artirmis ve iilkenin ithalatinin
yiikselmesine sebep olmustur (Cetin ve arkadaslari, 2011). Burada karayolu kaplamasi
olarak beton yol kullaniminin yok denecek kadar az olmasi, asfalt yolda kullanilan bitiim
thtiyacinin da ithalatla elde edilmesi sonucu dogurmakla birlikte yine ithalatin
yiikselmesine katki sagladig1 nihayetinde tespit edilebilmektedir.

2010 yilindan sonra finansman saglamak amaciyla, ulagima yapilan yatirim
politikas1 degistirilerek Yap Islet Devret modeli ile yol ihaleleri gerceklestirilmeye
baslanmis, bu ydntemle Kuzey Marmara, Istanbul/izmir, Ankara/Nigde,
Menemen/Aliaga/Candarli, Otoyollari, 2020°li  yillarda  Yenikent/Temelli,
Zonguldak/Kilimli ve Eregli yollari, Malkara/Canakkale Otoyolu, Canakkale, Kdmiirhan,
Tohma, Hasankeyf, Zarova, Kopriileri, Zigana, Phselis, Pirinkayalar Tiinelleri gibi
birgok yatirim hayata gegirilerek tamamlanmistir (KGM, 2023).

Ulkemizde yollarm yapim, bakim ve onarim isleri her yolun bagl oldugu kurum
tarafindan yapilmaktadir. Bu yollar; Karayollart Genel Miidiirliigii’niin sorumlulugunda
bulunan Otoyol, devlet ve il yollari, Belediyelerin sorumlulugunda bulunan sehir ici

yollari, 11 Ozel idareleri sorumlulugunda bulunan Koy yollari, Orman Bakanligmin
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sorumlulugunda bulunan Orman yollar, Kiiltiir ve Turizm Bakanliginin sorumlulugunda
bulunan Turistik yollardir. 2022 yili itibariyle karayollarinin sorumlulugunda bulunan yol
uzunlugu 68689 km’dir (KGM, 2024). 11 Ozel idareleri sorumlulugunda bulunan kdy
yollar1 ise 80569 km asfalt ve 6959 km beton yol olmak tizere toplamda 192502 km
uzunlugundadir (CSB, 2024).

Tiirkiye cografi konumu itibariyle Asya ve Avrupa arasinda bir koprii gibi
uzanmakta ve birgok uluslararasi ulagim yollarint da i¢inde barindirmaktadir. Nitekim
daha &nce anlatilan ve hala gecerliligini koruyan ipek yolu da tarihte Anadolu’ nun
uluslararasi ulagimdaki yerinin 6nemi gostermektedir. 2013 yil1 itibariyle iilkemizin de
icinde bulundugu 8 adet uluslararasi ulastirma yol ag1 bulunmaktadir.

Avrupa ile Asya’y1 Tiirkiye iizerinden 9353 km uzunlugu ile birbirine baglayan, E
yollar1 (Ana Trafik glizergdhlari i¢in Avrupa Anlasmasi (AGR)), Yunanistan girisli E-90,
Bulgaristan girisli E-80 ve Samsun limani girisli E-70 olmak iizere 3 ana giris hattindan
olusmaktadir.

Kapikule’den baslayarak Avrupa ile Orta Asya’yr Tirkiye iizerinden 5268 km
uzunlugu ile birbirine baglayan ve nihayetinde Tokyoya kadar olan bolgeye uzanan Asya
ve Pasifik Ekonomik ve Sosyal Komisyonu Karayolu Ag1 (ESCAP), 32 iiye iilkesiyle
birlikte bu tilkeler arasindaki ticaret ve turizmin gelismesini ve hedef standartlarinda
giivenilir bir yol ag1 iizerinden tagimacilik ve seyahat amacini glitmektedir.

Orta Asyadaki Kafkas iilkelerinin Avrupa karayollarina ulagimlarinin saglanmasi
i¢in ortaya ¢ikarilmis Avrasya Karayolu Baglantilar1 (EATL) projesi yol aglari, Asya ve
E yollarinin da bu projeye dahil edilmesiyle Tiirkiye sinirlarindaki uzunlugu 5663 km’lik
bir hattan olusmaktadir.

Kapikuleden baslayarak, Sarp, Giirbulak, Cilvegdzii ve Habur sinir kapilarina kadar
Tiirkiye lizerinden 6940 km uzunlugu ile ulagsan Trans - Avrupa Kuzey - Gliney Otoyolu
Projesi (TEM) yol agi, E yol aginin da bir kismini olusturmaktadir.

Kapikuleden giris yaparak Ipekyolu giizergahindan Karadeniz yolunu izleyen ve
Sarp smir kapisina ulasan, Gilirbulak, Tirkgozii, Kapikdy, Esendere sinir kapilarina
baglanti saglayan Tiirkiye tizerinden 11582 km uzunlugu ile gecen Avrupa, Katkasya ve
Asya Ulastirma Koridoru (TRACECA), Ipekyolunu eski gdrkemine kavusturmay:
hedeflemekte, iilkelerarasi ticaret, ekonomi, sosyal ve Kkiiltiirel kalkinmay1
amaclamaktadir.

Tiirkiye, Rusya, Ukrayna, Azerbaycan, Bulgaristan, Yunanistan, Giircistan,

Ermenistan, Arnavutluk, Romanya, Moldova arasinda imzalanan deklarasyon sonucu



olusturulan Karadeniz Ekonomik Isbirligi Teskilati Karayolu Ag1 (BSEC)’nin Tiirkiye
tizerindeki uzunlugu 4472 km?’ye ulagmaktadir.

Tiirkiye, Iran ve Pakistan ile kurulup daha sonra Tiirkmenistan, Tacikistan,
Kirgizistan, Kazakistan, Azerbaycan, Ozbekistan ve Afganistanin da iiye oldugu
Ekonomik Isbirligi Teskilat1 (ECO) yol aginm 9914 km’lik kismi Tiirkiye iizerinde
kalmaktadir.

Tiirkiye ve AB iilkeleri arasinda ticari mal ve himetlerin giivenilir, kolay, hizli gegis
ve dolasimini saglamay1 amaglayan Tirkiye Trans-Avrupa Ulastirmasi Karayolu Agi

(TEN-T)’nin Tirkiye siirlar1 igerisinde kalan uzunlugu 16799 km’dir (KGM, 2024).

1.2. Yol Kaplamalari

IIk caglarda insanlar, yiiriiyerek daha sonra hayvanlarin evcillestirilmesiyle
hayvanlar araciligiyla ulagim ihtiyaglarim1 goriiyorlarken yollar patikalardan olusuyor,
topografik yapinin insan eliyle 1slah edilmesi ¢ok gii¢ ve zaman istediginden, minimum
diizeyde iyilestirmelerle patikalar gecise uygun hale getiriliyordu. Bu zamanlarda gegisin
imkansiz oldugu dereler veya nehirlerde yapilan kopriiler zamaninin en 6énemli yapilari
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cagin ilerlemesi, teknolojinin gelismesi tekerlegin bulusu, at
arabalarmin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte patikalarin tekerlek gegisine uygun hale
getirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmis ve yollarin tarihteki ilk teknik 1slah calismalar
yapilmaya baslanmistir. Yollarda gecise izin vermeyen balgiklarin temizlenmesi, yerine
kalin ve zeminin oynamasini engelleyen taslarin yerlestirilmesi, moloz taslarla yollarin
diizeltilmesi gibi caligmalarla yollar 1slah edilmistir. Yol altlarinda veya kenar
kisimlarinda drenaj kanallar ile suyun yollardan uzaklastirilmasi, yollarin moloz, yontu
veya kesme taslarla kaplanmasi gibi ¢aligmalar ile yollar kaplanmaya baslanmistir.
Teknolojinin ve miihendisligin ilerlemesi, yeni malzemelerin veya karigimlarin
bulunmasi, ihtiyaglarin degismesi gibi sebeplerle yol kaplamalari ¢esitlenmekte, kullanim
yerleri, malzemeye yakinlik ve ekonomik durum gibi kriterler géz 6niinde bulundurularak
kaplama tiirii tercihi yapilmaktadir.

Giintimiizde yol kaplama tiirleri genel olarak esnek ve rijit kaplamalar olarak ikiye
ayrilmakta, bu iki malzemenin bir arada kullanilmasiyla 3. bir tiir olan kompozit
kaplamada literatiirde gbze carpmaktadir.

Yol kaplama tiirii ne olursa olsun, ilk olarak yol alt yapisinin kaplamaya uygun hale
getirilmesi i¢in, gerekli zemin c¢aligmalarinin yapilmasi, gerekliyse zeminin 1slah

edilmesi, yol hendek, drenaj, duvar, menfez, alt temel ve temel ¢alismalarinin iyi bir



projelendirmeyle yapilmasi ve nihayetinde kaplama tabakasinin yapimina gecilmesi
gerekmektedir.

Kaplamalar yolun en iist tabakasi oldugundan, atmosferik degisimlere, trafik
yiiklerine ve gevresel etkilere ilk gogiis geren tabakadir. Yol yapilacak yerde yolun bu
durumlardan hangi etkilere daha ¢ok maruz kalacagi ve hangi kaplama ¢esidinin daha
ekonomik olacagi gibi sorular yol kaplama c¢esidi segilirken cevaplanmasi gereken ilk
sorular olarak one ¢ikmaktadir. Ornegin kaplama yapimi planlanan yolda; agir trafik
yiiklerine mi, siirekli donma ve ¢oziilme etkilerine mi, kimyasal malzemelerle etkilesim
riskine mi, ¢arpma veya asinma siddetinin siirekli yasanacagi durumlarina mi vb. maruz
kalinacak, yol kaplama tiirlinde kullanilacak malzemelerin fiyatina, varligina veya
nakliye mesafe durumuna mi bakilacak. Bu konuda diisiiniirken bazi durumlarda esnek
kaplama tiirli avantajli iken baz1 durumlarda da rijit kaplamanin daha avantajli oldugunu
gormekteyiz.

Rijit kaplamalar; agir trafik yiiklerinde daha ekonomik, bakim maliyetleri daha
diisiik, 1slak halde kayma direnci daha yiiksek, insaat mevsim hacmi daha genis, tesis
kurulumu daha ucuz, tesiste beton iiretimi daha az zaman ve is¢ilik isteyen, tasima
maliyeti daha az, gece goriisii acik renkli oldugundan daha net, esnek kaplamalar ise;
diisiik trafik yiiklerinde daha ekonomik, ilk yapim masraflar1 daha diistik, siiriis konforu
daha yiiksek ve tekerlek giiriiltiisii daha az, yapimi sirasinda yolun trafige kapali kalma
stiresi ¢cok daha az, yerinde dokiim is¢iligi daha kolay ve hizli, kademeli yapima uygun,
koyu renkli oldugundan giindiiz goriisii daha iyi parlamazlar. Tiirkiye agisindan
bakildiginda iilkemiz ¢imento yoniinden zengin oldugundan rijit kaplamalarin maliyet ve

nakliyesi, bitlimiin ithal edilmesinden dolay1 esnek kaplamaya gore daha ucuzdur.

1.2.1. Esnek (Asfalt) Kaplamalar

Esnek kaplamalar; i¢eriginde baglayici olarak bitlim bulunan ve bu bitiimle birlikte
agreganin karistirilmasi suretiyle veya ayri tabakalar halinde serilmesiyle insa edilen bir
tiir yol iist yap1 kaplamasidir. Esnek olmakla birlikte iizerine gelen trafik yiiklerine,
cevresel etkilere ve atmosferik kosullara kars1 yeterli dayanimi saglar.

Esnek kaplamalar genel olarak diisiik standartli ve yiiksek standartlar1 kaplamalar
olarak iki tipte tasarlanirlar.

Diisiik standartl esnek kaplamalar; sathi kaplamalar, makadam yollar ve koruyucu
sath1 tabakalar1 olarak ayrilsa da Tiirkiye’de esnek kaplamalar insa edilmeye basladigi
yillardan beri diisiik standartli esnek kaplama olarak sathi kaplamalar kullanilmaya

devam edilmektedir. Giinlimiizde esnek kaplama ile kaplanan kdy yollarinin biiyiik bir
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yiizdesi sathi kaplama ile kaplanmistir. Sathi kaplamalar temel tabakasi tizerine belirli bir
sicakliktaki bitiimiin ve hemen pesi sira agreganin serilerek silindirle sikistirilmasiyla insa
edilen yol iist yapt kaplamasidir. Sekil 1°de bitiimiin agregaya sarilma sekli

gorilmektedir.

Sekil 1. Bitiimiin agregaya sarilmasi (Tutan ve Komut, 2020).

Yiiksek standartli esnek kaplamalar; bir alt temel ve temel tabakasi iizerine bitliim
ve agreganin sicak veya soguk bir sekilde karigtirildiktan sonra tabakalar halinde
serilmesi ve sikistirilmasi suretiyle insa edilen yol {ist yap1 kaplamasidir (Tutan ve
Komut, 2020). Tirkiye’de sicak halde bitiimlii karisim hali uygulanmaktadir. Esnek
kaplama uygulamasi yapilacak bir yolun alt temel ve temel tabakasindan don
kabarmalarini 6nlemesi, drenaj1 saglamasi, kaplama tabakasindan gelen trafik yiiklerini
zemine yayilabilmesi icin yiik tasimasi beklenir. lyi bir bitiimlii sicak karisim esnek yol
iist kaplamasindan beklenen oOzellikler; stabilite, rijitlik, dayaniklilik, yorulma
mukavemeti, esneklik, gecirimsizlik, kayma mukavemeti, islenebilirliktir (Tung, 2001).

Sekil 2°de esnek yol {ist yapist tipik en kesiti goriilmektedir.

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi
2- Dogal Zemin 12- Tesviye Yizey!
3- Ustyapi Tabani 13- Yol Gévdesi Taban Zemini
4- Banket Kaplamasi 14- Ustyapi Proje Kalinhg:
5- Alttemel Tabakas| 15- Banket Egimi
6- Temel Tabakasi 16- Trafik Seritleri Genisglig
7- Kaplama Tabakasi 17- Banket Genigligi
8- Hendek Sevi 18- Yol (Platform) Genisligi
9- Yarma Sevi 19- Ustyapi Taban Genisligi
10- Banket Temeli 20-Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 2. Tipik esnek yol iist yap1 en kesiti (Saglik ve Giingor, 2008).
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1.2.2. Rijit (Beton) Kaplamalar

Rijit kaplamalar; baglayici olarak ¢imentonun su ile hidratasyonu sonucu olusan
harcin agregayla birlesiminden faydalanilarak hazirlanan beton hamurunun donatili veya
donatisiz bir sekilde ¢esitli tekniklerle yola dokiilmesi sonucu prizini aldikea rijitlesen yol
ist yapilaridir.

Sekil 3’de rijit yol {ist yapist tipik en kesiti goriilmektedir. Buna gore rijit iist yap1
kaplamasindan 6nce zemin ¢alismalar1 tamamlanir ve genellikle bir temel veya alt temel

tabakasi serilir.

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi

2- Dogal Zemin 12- Taban Yizeyi (Tesviye Yizeyi)
3- Egik 13- Yol Govdesi (Taban Zemini)

4- Segme Malzeme Tabakas: 14- Ost Yap: Proje Kalinligi

5- Banket Kaplamasi 15- Banket Egimi

6- Alt Temel 18- Trafik Seritleri Genigligi

7- Rijit Plak 17- Bankel Genigligi

8- Hendek Sevi 18- Yo! Genigligi (Platform Genigligi)
9- Yarma Sevi 19- Ust Yapi Taban Genigligi

10- Banket Temeli

Sekil 3. Tipik rijit yol {ist yap1 en kesiti (Kasak ve Ark, 2019).

Karayollar1 Genel Miidiirliigii Beton yol kaplamalari teknik sartnamesinde beton
bilesen malzemeleri olan ¢imento, agrega, karma suyu ve gerektiginde katki, lif ve
kimyasal maddeler icin sahip olunmasi gereken 6zellikler detaylandirmistir. Buna gore
yol iist yapisinda kullanilacak ¢imento, beton yolun yapilacag: yerdeki gevresel etkiler
degerlendirilerek TS EN 197-1 standardi ¢ergevesine uygun secilmeli, agrega TS 706 EN
12620+A1 standardina, su TS EN 1008 standardina uygun olmali, puzolan kullanilacaksa
TS EN 206+A2 ve TS 13515/T2 standartlarina uygun dozaj se¢imi ve kullanim sartlar
belirlenmeli, kullanilacak katkilar TS EN 934-1, TS EN 934-2 standartlarina, mineral
katk1 maddesi kullanilacaksa filler agregalarin uygunlugu TS 706 EN 12620+Al
standardina gore belirlenmeli ve yiiksek firin clirufu TS EN 15167-1 ve TS EN 15167-2,
ucucu kil TS EN 450-1, silis duman1 TS EN 13263-1+Al ve TS EN 13263-2+Al
standartlarina, lifler de TS EN 14889-2 standardina uygun olmalidir (KGM, 2016).



Yol iist yapisinda kullanilacak betonun taze halde islenebilmesi ve prizini alirken
kiirlenmesi en 6nemli iki 6zelligi olarak ortaya ¢cikmaktadir. Beton kalibina iyi yerlesecek
kadar akic1 ancak ayrismayacak kadar da kati ve viskositeli olmasi gerekirken, beton
iiretiminden itibaren nakli, dokiimii ve yiizeyinin diizeltilmesi asamalarinda da mevcut
kivamini en uzun siire koruyabilmelidir. Bilinen temel durumlardan birisi de su/¢cimento
oraninin artmast islenebilirligi artirmaktadir, ancak bu oran yiikseldik¢e betonun dayanim
ozellikleri de diismeye baslamaktadir (Tung, 2001).

Yol yapimlarinda betonun islenebilirligini kaybetmeden dokiilerek yerlestirilmesi
ve yiizey islemlerinin tamamlanabilmesi agisindan seri bir sekilde yapilmak zorundadir.
Dolayisiyla bu durum betonun bir beton {iretim santralinden temin edilmesini zorunlu
kilmaktadir. El degmeden makinalar araciligiyla malzeme se¢imi ve karigimi yapilan
betonun homojenligi de en {ist diizeyde olmaktadir.

Beton kaplamalar yerinde dokme yapilabilecegi gibi, prefabrik olarak fabrikada
belirli boyutlarda bloklar seklinde iiretilip, hazir halde nakledilip, sikigtirilmis zemin
lizerine bir temel tabakasi yapilmasi, lizerine kum serilmesi ve en tist tabaka olarak parke
kaplama oOriilmesi seklinde de yapilabilir. Sekil 4’te beton parke kaplama en Kkesiti

goriilmektedir.

— Beton Parke Kaplama
— Kum

— Grobeton

— Blokaj

— Sikistirilmis Zemin
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Sekil 4. Tipik kilitli parke (rijit) yol iist yap1 kaplama kesiti

1.2.2.1. Derzli Donatisiz Kaplamalar

Bu kaplama tipleri donati kullanilmadan, 5-6 m de bir kayma donatilar1 kullanmak
suretiyle enine derzler kesilerek insa edilirler. Yol kaplama genisliginin 4m’ yi gegmesi
durumunda bag donatilar1 kullanmak suretiyle boyuna derzler tesis edilmesi gerekir. Sekil
5’te derzli donatisiz kaplama tip en kesiti gosterilmektedir. Burada kayma donatilari bir

plaktan diger plaga trafik yiiklerini iletirken, bag demirleri de agregalarin birbirlerine
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tutunmasini saglar (Taylor ve ark, 2006). Maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle Tiirkiye’de

ki beton yollarin biiyiik bir kisminda derzli donatisiz kaplama tipi tercih edilmektedir.

——Beton Kaplama
—Temel veya Alttemel

Sekil 5. Tipik derzli donatisiz rijit yol iist yap1 kaplamasi en kesiti

1.2.2.2. Derzli Donatihh Kaplamalar

Bu kaplama tipleri donat1 kullanilarak, 9-12 m de bir kayma donatilar1 kullanmak
suretiyle enine derzler, ve kaplama genisliginin 4 m yi gecmesi halinde boyuna derzler
tesis edilerek inga edilirler. Sekil 6’da derzli donatili kaplama tip en kesiti
gosterilmektedir. Yol boyunca kullanilan donatilar kesit alaninin yaklasik 90,20
civarindadir. Bu donatilar, yolda olusacak enine c¢atlaklarin ayrigmasini engelleyerek,
catlaklarin derinlesmesini yayilmasin1 Onlerler. Enine derzler kesilirken donatinin
stireksiz oldugu kisimlar 6nceden isaretlenmez ve ya ayni boylarda donati1 kullanilmaz ise

derz kesimlerinde donati kesilme ihtimali vardir.

Hasir Donat1

Beton Kaplama
Temel veya Alttemel
Sikistinlmis Zemin

Sekil 6. Tipik derzli donatili rijit yol iist yap1 kaplamasi en kesiti
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1.2.2.3. Siirekli Donatihh Kaplamalar

Bu kaplama tiplerinde donatilar, ek bolgelerinde belirli bir bindirme boyu ile

kenetlenmek suretiyle yol boyunca siirekli olacak sekilde hem boyuna hem enine yonde

tesis edilirler. Yol boyunca kullanilan boyuna donatilar kesit alaninin yaklasik %0.70’i

civarindadir. Kaplama genisliginin 4 m yi ge¢mesi halinde boyuna derzler kesilmesi

gerekir. Enine derz kesilmedigi i¢in donatiya zarar verilme ihtimali yoktur. Sekil 8’de

stirekli donatili kaplama tip en kesiti ve Sekil 7°de siirekli donatili beton yol donatilarinin

goriildigil bir fotograf gdosterilmektedir.

Sekil 7. Siirekli donatili beton yol kaplama (Uyar ve ark, 2019).

— Beton Kaplama
— Temel veya Alttemel
— Sikistirilmig Zemin

v

Sekil 8. Tipik siirekli donatili rijit yol iist yap1 kaplamasi en kesiti
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1.3. Beton Yol Kaplama Yapim

1.3.1. Malzemeler

Beton, iiretimi sonrasi sertlesmeden kaliba yerlestirilmesi gereken bir malzemedir.
Beton yol kaplama yapiminda betonun iiretimi, yerlestirilmesi, yiizey islemlerinin
tamamlanmasi; beton islenebilirligini kaybetmeden hizla yapilmasi gereken isler
oldugunda tiim bunlar beton tiretiminin siirekliligini mecburi kilmaktadir. Ayrica beton
yollarin yapiminda beton hacminin fazla olmasi, geleneksel beton dokiimii yapilacaksa
beton liretimi igin fazla iscilik gerektiginden, silindirle sikistirilmis beton dokiimii
yapilacaksa makine ekipmana yetisecek beton miktarinin siirekliliginin saglanmasi da
gerektiginden ilkel yollarla beton dokiimii yapilmasi son derece gii¢ bir is olmakta,
istenilen homojenlik saglanamayan ve bir ¢ok sart1 yerine getirilemeden iiretilen beton
dayanimi ise oldukea diisiik ¢ikmaktadir. Beton yol yapiminin 6niindeki bu biiyiik engel
Cevre, Sehircilik ve Iklim degisikligi Bakanligi’'nin 20.04.2004 tarih ve 248 sayili
genelgesi ile hazir beton kullanimi zorunlu hale getirilerek ve daha sonra 2010 yilinda
Yap1 Malzemelerinin Tabi Olacagi Kriterler Hakkinda Yonetmelige gore G belgesi
zorunlu hale getirilerek ortadan kaldirilmistir (Ozkul ve ark, 2011).

Agrega: Betonda kullanilan agregalar dogada dogal halde veya tas ocaklarindan
cikarilan taslarin kirilmasi suretiyle elde edilerek, kaba, iri ve ince hallerde ayrilirlar. Her
agrega beton karigiminda kullanilamaz. Agrega danelerinin, sikistirma ve trafik
yiiklerinden gelen gerilmelere karst dayanikli, ¢imento hamuruyla iyi bir yapisma
saglanabilmesi acisindan agisal sekilli, koseli, kirilmis, yikanmis, elenmis, her tiirli
genlesmeye sebep olabilecek malzemelerden arindirilmis olmasi gerekir. Alkali silis
reaksiyonuna yol agabilecek miktarda silis icermemelidir. Agregalarin sahip oldugu tiim
ozellikler betonun mukavemetinde, durabilitesinde, yogunlugunda ve catlak olusumuna
egiliminde O6nemli rol oynar. Yol betonunun mukavemetinin yiiksek olmasi icin
agregalarin yogunluklarinin yiiksek, porozitesinin az, islenebilirliginin iyi olmasi i¢in
cilali, asinma, don dayanimlarinin ve durabilitesinin yliksek olmasi i¢in agregalarinda
asinma, don direnci ve durabilitesinin yliksek ve yine porozitesinin az vb. olmasi gerekir.
Betonda kullanilacak agregalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin istenilen limitlere
uygunlugunu test edebilmek i¢in yapilmasi gereken deneyler ve bakilmasi gereken
sartnameler Karayollar1 Genel Midiirliigii Beton Yol Teknik Sartnamesinde verilen
Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmektedir. Beton agregalar1 TS 706 EN 12620’ya gore

belirlenmektedir.
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Karma Suyu: Betonda kullanilacak su igme suyu olmalidir. igme suyu olmamasi
durumunda renk, yag, deterjan, koku, asilt madde, ph degeri kontrolleri ve kloriir, siilfat,
alkali, seker, nitrat, fosfat, ¢inko, kursun icerikleri incelenmeli, uygunluk sartlarina gére
degerlendirme yapilmalidir (KGM, 2016).

(Cimento: Beton yolda kullanilacak ¢imentonun se¢imi yapilirken, betonun hangi
cevresel ve atmosferik etkilere maruz kalacag iyi analiz edilmelidir. Betonun igindeki
donatinin karbonatlasma veya kloriir etkisiyle korozyona ugramasma veya betonun
asinma, donma ¢Oziilme ve kimyasal ortama maruz kalmasina gore bu etki siniflarina
0zgii ¢imento se¢imi yapilir. Betonda kullanilacak ¢imentolarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin Karayollar1 Genel Midiirliigli Beton Yol Teknik Sartnamesinde Tablo
2.5’te Cevresel etki siniflarina maruz betonlar i¢in kullanilmasi 6nerilen ¢imento tipleri
gosterilmektedir.

Katkilar: Beton yolun yapilacagi yerin beton santraline uzakligi, dokiim yapilacagi
yerdeki degisen atmosfer sartlari, betonun yerlesiminde yasanan problemler, pompa
kullanim1 halinde ayrisma olmadan pompayla iletimini kolaylagtirmak vb. aniden ortaya
cikabilecek bircok sorunun ortaya cikaracagi riskte betonun bozulabilecek kimi
ozelliklerini kaybetmemesini saglamak veya iyilestirmek i¢cin kimyasal katkilar kullanilir.
Bu katkilardan beton yolda en ¢ok tercih edilenleri; priz geciktiriciler veya hizlandiricilar,
su azalticilar, hava siiriikleyiciler, akigkanlastiricilar olarak sayilabilir. Kimyasal
katkilarin yol betonlarinda kullanim sebepleri daha cok, islenebilirligi artirmak, priz
geciktirmek, su azaltmak, akiskanlig1 artirmak, terlemeyi azaltmak, segragasyonun 6niine
gecmek, asinma direncini artirmak, durabiliteyi saglamak, pompalamanin ayrigmaya
sebep olmasini Onlemek, gecirimsizligi artirmak, rotreyi azaltmak, hidratasyon 1sisini
diisiirmektir (Tung, 2001). Katki maddelerinin kullanim miktarinda kullanilan iiriiniin
tavsiye edilen miktar1 dikkate alinmali, 1kg ¢imento i¢in 50 gr gecilmemelidir (KGM,
2016).

Kayma donatilart: Bu donatilar enine derzlerle ayrilan beton bloklar1 arasinda yiik
aktarimini saglamak i¢in yerlestirilirler. Yuvarlak diiz demirden ftretildiklerinden yiik
aktarimi sagladiklar1 beton bloklarin iklim degisikliklerinin sebep oldugu genlesme ve
bliziilmelerden kaynakli yatay hareketlerini engellemezler. Cubuk c¢aplar1 {istyapi
kalinliginin 1/8’1 kadar onerilmekte olup, 18 cm den daha az kalinligina sahip yollarda
demir ¢ap1 en az 3.2 cm’dir. Uzunluklari genelde 45 cm’dir ve beton bloga yaklasik olarak
15 cm ankre edilirler. Her tekerlekten gelen yiikii bir bloktan digerine aktarabilmesi i¢in

en az 4 kayma donatisi yerlestirilmelidir (Taylor ve ark, 2006).

13



Karayollar1 Genel Miidiirliigii beton yol teknik sartnamesinde; kayma demirlerinin
TS EN ISO 15630-1 standardina gore; en az 2.5 cm capinda, agir trafik yilikiine maruz
yollarda ise en az 3 cm ¢apinda, boyu 50 cm uzunlugunda, yerlestirme sikliginin 25 cm
de bir olmasi gerektigi ifade edilmistir (KGM, 2016).

Bag donatilari: Donatilar boyuna derzlere dik acida yol boyunca yerlestirilirler ve
nerviirlii olduklarindan agregalar arasindaki tutunmayi pekistirerek, iki serit blok
arasindaki hareketi yani ayrilmayi engellerler. ACI 325.12R’den alinan ddseme
kalinligina gore bag donatilarinin boyutu ve hareket olusacak en yakin kenar ve ya derze
olan mesafeler Tablo 1’de gosterilmektedir (Taylor ve ark, 2006).

Karayollar1 Genel Midiirliigii beton yol teknik sartnamesinde; bag donatilarinin
B420B veya B500B sinifinda ve TS EN 10080, TS 708 standardina uygun olmasi,
kaplamanin alt kismindan iiste dogru 1/3 o6lgiisiinde mesafeye yerlestirilmesi ve bu
mesafenin en az 5 cm iistiinde olmasi gerektigi, ankraj boylarinin yeterlilik testi i¢in pull-
out deneyinin yapilmasi, ¢ekme kuvvetinin en az 40 kN olmasi gerektigi belirtilmistir
(KGM, 2016).

Donatilar: Donatilar agir trafik yiikleri altinda beton yolun tasima giiclinii artirir,
betonda bir¢ok sebeple ¢atlak olusumuna yol agacak gerilmeleri karsilarlar. Derzli tip
kaplamalarda ise bu catlak olusumlarmin oniline gecebilmek igin derz kesimleri
yapilmaktadir. Beton yolda kullanilan siirekli donatilar hasir donati veya nerviirlii donat1

seklindedirler.

Tablo 1. Bag demiri boyutlari ve acikliklar1 (Taylor ve ark, 2006).

Bag demir agikligi, mm (=in.)

Déseme  Bag demiri boyutu x, Hareketin olugabilecegi en yakin serbest kenara veya derze olan mesafe

kalinhgi (zin)  mm (=in.)
3.0 m (=10ft.) 3.7 m (=121t 43 m (=14ft) (Z'zifT)

130 (5) 13M X 600 (24) 760 (30) 760 (30) 760 (30) 700 (28)
150 (6) 13M X 600 (24) 760 (30) 760 (30) 760 (30) 580 (23)
180 (7) 13M X 600 (24) 760 (30) 760 (30) 760 (30) 500 (20)
200 (8) 13M X 600 (24) 760 (30) 760 (30) 760 (30) 430 (17)
230 (9) 16M x 760 (30) 900 (35) 900 (35) 900 (35) 600 (24)
250 (10) 16M x 760 (30) 900 (35) 900 (35) 900 (35) 560 (22)
280 (11) 16M x 760 (30) 900 (35) 900 (35) 860 (34) 500 (20)
310 (12) 16M x 760 (30) 900 (35) 900 (35) 780 (31) 460 (18)
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1.3.2. Karisim

Beton yolda kullanilacak malzemelerin karisimda kullanilacak oranlarinin
belirlenmesi i¢in en Onemli olan hususlar betonun taze halde islenebilirligi,
sikistirilabilirligi yani kivamu ile sertlesmis halde dayanimi1 olmak tizere, en nihayetinde
de bu oranlarin en ekonomik betonu olusturacak ancak minimum 6zelliklerinden de taviz
vermeyecek miktarlaridir. Malzeme oranlarinin hesap tasarim esaslari i¢in TS 802 nolu
standarda bakilmaktadir. Hesaplama asamalari; hedef kivamin belirlenmesi, maximum
agrega capinin se¢ilmesi, karma suyunun ve hava miktarinin belirlenmesi, su/¢imento
oranmin se¢imi, ¢imento miktarinin hesaplanmasi, iri ve ince agrega miktarlarinin
belirlenmesi seklinde siralanabilir. Cokme degeri betonun kullanilacagi beton yapisina
gore degisim gostermekte olup, Tablo 2’ye gore yol kaplama betonu i¢in alinacak ¢okme

degeri araliklar1 8-2.5 cm arasinda secilmelidir.

Tablo 2. Degisik tip yapilarda kullanilacak normal agirlikli betonlar i¢in tavsiye edilen
¢okme degerleri (Erdogan, 2010).

Yap1 Elemanlar1 Max. Cokme Degeri (cm) Min. Cokme Degeri (cm)
Betonarme temeller 8 25
Donatisiz beton temeller, alt yap1 duvarlari 8 2.5
Kirisler, kolonlar, perde duvarlari 10 25
Yol kaplama betonlar1, dosemeler 8 25
Kiitle Betonu 5 2.5

Maximum agrega ¢api karisimda kullanilan agreganin hepsinin gectigi en kiigiik
elek goz agikligidir. Betonda kullanilacak agrega gradasyonu sinir degerleri icin TS 706
EN 12620+A1’ya bakilmas1 gerekmektedir. 4 mm elek acikligindan gecen agrega ince
agregadir, tizerinde kalan ise iri agregadir. Betonda ince agrega miktar arttikga ylizey
alan1 artacagindan karma su ihtiyaci artacak ve dayanimin distlriilmemesi adina
su/¢imento oraninin sabit tutulabilmesi i¢in ¢imento miktar1 da artacak bu durumda
maliyeti yiikseltecektir. Bu yiizden Maximum dane boyutunu yiiksek tutmak gerekir ki
bu da su ihtiyacin1 azaltacagindan kivami da artiracaktir.

Karma suyu ve hava miktar: belirlenirken, istenilen ¢okme degeri, segilen max.
Agrega cap1 ve hava siiriiklenme durumuna gore beton karigimlar i¢in karisim suyu

yaklagik miktarlar1 TS 802 de verilmektedir. Su/cimento oraninin artmasi betonun
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dayanimini diisirmektedir. Daha 6nceden yapilan ¢alismalara dayanilarak hazirlanan

Tablo 3 incelendiginde bu oranin nasil diistigi goriillmektedir.

Tablo 3. Su/Cimento oranlari ile beton basing dayanimlari arasindaki iliski (Erdogan,
2010).

Su/Cimento orani (agirlikca)

28. Giindeki basing dayanimi, MPa

Hava siiriiklenmemis beton Hava siiriiklenmis beton
40 0.42 0.34
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60
15 0.79 0.70

Cimento miktar1 artik secilen su/¢cimento oraninda su miktarinin yerine
konulmasiyla hesaplanabilir. [ri agrega agirligi bulunurken Tablo 4’ten max. agrega capi
ve ince agreganin incelik modiilii kullanilarak agrega hacmi bulunur. Bulunan hacimle iri

agreganin 6zgiil agirligi ile carpilarak iri agrega agirligi hesaplanir.

Tablo 4. 1 m? betondaki iri agrega hacmi (Erdogan, 2010).

Max. agrega tane  Ince agreganin degisik incelik modiillerine goére, kuru-sislenmis iri agrega hacmi (m?) (ince

boyutu, mm agreganin inglik modiilleri)

2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
125 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 0.66 0.64 0.62 0.60
25.0 0.71 0.69 0.67 0.65
375 0.75 0.73 0.71 0.69
50.0 0.78 0.76 0.74 0.72
75.0 0.82 0.80 0.78 0.76

Ince agrega agirligi Tablo 5’ten max agrega capina karsilik gelen taze beton birim
agirligindan ince agrega haricindeki malzemelerin agirliklar diisiilerek elde edilebilir

(Erdogan, 2010).
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Tablo 5. 1 m? betondaki ince agrega hacmi (Erdogan, 2010).

Max. agrega tane boyutu, Taze betonun birim agirhigi, kg/m?

mm Hava siiriiklenmemis beton Hava siiriiklenmis beton
9.5 2280 2200
125 2310 2230
19.0 2345 2275
25.0 2380 2290
375 2410 2350
50.0 2445 2345
75.0 2490 2405
1.3.3. Nakil

Yol betonlarinin hazir beton iiretim tesisleri haricinde bir yerde iiretimi s6z konusu
degildir. Betonun islenebilirligini ve dayanimini kaybetmeden bekleme siiresi en fazla
toleransla kullanilsa dahi dokiim, yerlestirme ve bakim islerinin iscilik siiresine yetismesi
seri bir tiretim yapilmasi gerektiginden miimkiin degildir. Betonun malzeme karisiminda
ayni orani tutturabilmek, homojen bir karisim elde etmek, homojenlik kaybolmadan
dokiim, yerlestirme islerini gergeklestirmek oldukca zordur. Betonun santralden
betonlama yapilacak yola ulasim siiresi en ¢ok 2 saattir. Daha fazla mesafe gereken
islerde, insaat yerinde mobil santral kurulmasi, malzemelerin burada depolanmasi bir

secenek olabilir.

1.3.4. Taze Beton Deneyleri

Cokme (Slump) Deneyi (TS EN 12350-2): Bu deney taze haldeki betonun kivamini
6lgmek i¢in yapilir. TS EN 12350-1 standardina gore alinmis beton deney numunesi
karistirma kabina alinir ve kiirekle yeniden karistirilir. Taban ¢ap1 20 cm, {ist girig
ylizeyinin ¢ap1 10 cm ve yiiksekligi 30 cm olan, alt ve iist yiizeyi agik ve 20 cm’lik taban
kismindan tepsiye oturtulmus bir huniye kiirek yardimiyla 3 seferde ve her seferde
sisleme ¢ubuguyla 25 kere sisleme yapilmak suretiyle sikistirilarak doldurulur ve iist
yiizeyi diizlenir. Huni yavas ve diizgiince ¢ekilerek ¢okmekte olan beton numunenin
yanina konulur. Beton numunesi ¢okme islemini tamamladiktan sonra, huni iist yilizeyi
ile betonun numunenin ¢oken iist yiizeyi arasindaki fark o6l¢iiliir. Bu deney 1-20 cm
araligindaki ¢okme degerlerinin 6l¢iimii i¢in uygundur. Diger degerlerde farkli deneylerle
kivam tayini yapilmalidir. Deney siiresi toplamda 2.5 dakika igerisinde tamamlanmalidir

(Unsal ve Sen, 2008).
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Yogunluk Deneyi ( TS EN 12350-6): Bu deney taze haldeki betonun yogunlugunun
tayini i¢in yapilir. Bu deneyde ilk olarak kullanilacak kabin (en az 5 It hacimli, en biiyiik
agrega capinin en az dort kat1 ve 15 cm’den de kiigiik olmayan boyutta), kiitlesi ve hacmi
bulunur. Bunun i¢in kap tartilarak kiitlesi bulunur. Hacmi i¢in kap bir cam levhayla
birlikte tartilir ve i¢i su ile doldurularak tizerinde hi¢ bosluk kalmayacak sekilde lizerine
cam levha yerlestirildikten sonra tekrar tartilir. Aradaki farktan bulunan su kiitlesi 998
kg/m*’e boliinerek kabin hacmi hesap edilir. TS EN 12350-1 standardina goére alinmis
beton deney numunesi karistirma kabina alinir ve kiirekle yeniden karistirildiktan sonra
kaba doldurulur. Beton, kaba iki seferde doldurulur ve elle ¢ubuk yardimiyla sisleme,
vibratdr ve ya titresimli masa vasitasiyla sikistirilir. Kabin yiizeyi silme olacak sekilde
sikistirilmis betonla doldurulduktan sonra tartilir ve kiitlesi bulunur. Daha sonra Esitlik 1
yardimiyla taze betonun yogunlugu hesaplanir (Unsal ve Sen, 2008).

mp—my

(Esitlik 1)

Bu esitlikte:

D  :Taze betonun yogunlugu (kg/m?),

m, : Kabin kiitlesi (kg),

m, : Kabin igerisindeki beton numune ile birlikte toplam kiitlesi (kg),
V  :Kabm hacmi (m?) sayin1 vermektedir.

Taze betonun yogunlugu en yakin 10 kg/m? yuvarlanir.

Hava Muhtevasi Tayini (TS EN 12350-7): Bu deney capi en fazla 63 mm kadar olan
agrega iceren sikismis taze betonun hava muhtevasini bulmak i¢in yapilir. Hava
muhtevasi; su siitunu yontemi ve basingdlger yontemi olmak iizere 2 farkli deney
diizenegi kullanilarak bulunabilir.

Su stitunu yonteminde; TS EN 12350-1 standardina gore alinmis beton deney
numunesi karigtirma kabina almir ve kiirekle yeniden karistirildiktan sonra kaba
doldurulur. Beton, kaba ii¢ seferde doldurulur ve her tabaka elle cubuk yardimiyla
sisleme, vibratdr ve ya titresimli masa vasitasiyla sikistirilir. Uzerine kapak yerlestirilerek
kelepcelenir ve su doldurma islemine gecilir. Burada cihazin tokmaklanarak kapak
kenarinda bulunan hava kabarciklarinin ylizeye ¢ikmasi saglanir. Hava giris borusundan
fazla su alinarak gézlem borusundaki su seviyesinin sifirlanmasi saglanir ve hava giris

borusu kapatilir. Isletme basmci hava pompasiyla basilarak gdzleme borusundaki su
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seviyesi (h;) not edilir. Daha sonra basing bosaltilarak olgiilen su seviyesi (h,) tekrar not
edilir. h, %0.2°den kii¢iik olmalidir. Bu durumda gériiniir hava miktar1 h,- h,’dir. h,’nin
%0.2’den biiyiik olmasi halinde isletme basinci yeniden uygulanir ve dlgiilen su seviyesi
( h3) not edilir. Basing bosaltilarak 6l¢iilen su seviyesi ( h,) yeniden not edilir. h,- h,’ nin
%0.1 ya da daha kii¢iik bir degerde olmas1 halinde goriinilir hava miktar1 h;- hy tiir. hy-
h,’nin %0.1 ya da daha biiyiik bir degerde olmasi halinde ise deney kaptan hava kagmasi

oldugundan iptal edilir. Burada hava muhtevasi Esitlik 2 yardimiyla hesaplanir.

Ac=A,—G (Esitlik 2)

Bu esitlikte:

A. :Hava muhtevasi,

A; : Deney uygulanan taze beton numunesinin goriiniir hava miktari,
G . Agrega diizeltme katsayisini vermektedir.

Hava muhtevasi yiizde olarak %0.1 yaklasikla gosterilmelidir.

Basingdlger yonteminde; Betonun sikistirilarak kaba doldurulma islemi su siitunu
metodunda anlatildig1 gibi yapilir. Uzerine kapak yerlestirilerek basing ¢ikis1 olmayacak
sekilde kelepgelenir. Ana vana kapatilir ve hava tahliye vanasi disindaki diger 2 vana
acilir. Bu vanalarin birinden su ¢ikana kadar digerinden kabin i¢ine su enjekte edilir. Kap
hafifce tokmaklanarak hava kabarciklarinin ¢ikmast saglanir. Kapali hava hiicresindeki
hava tahliye vanasi kapali tutulur ve bu hiicreye basing gosterge ibresi sifir gelinceye
kadar hava basilir. Acik olan 2 vana kapatilarak ana vana acilir. Basing gostergesine elle
hafifce vurularak gostergenin sabitlenmesi beklenir ve deger okunarak not edilir. Su
stitununda kullanilan esitlikte goriiniir deger yerine konularak hava muhtevasi bulunur

(Unsal ve Sen, 2008).

1.3.5. Beton Yerlestirme Oncesi Hazirhk

Beton yol kaplama islemine gegmeden dnce yapilacak ¢aligmalarin baginda zeminin
sikistirilmasi ve bir temel insaatinin yapilmasi gelmektedir. Temelden 6nce mevcut alt
zeminin tagima giiclinden ¢ok uniform bir durumda olmasi ¢ok daha 6nemlidir. Beton yol
iist yapilar rijitliklerini genis bir alana yaydiklarindan alt zemine uyguladiklar1 basing
oldukea diistiktiir ancak alt zeminin genlesmesi, zay1f zeminin figkirmasi, suyun etkisinin
dondan etkilenen zeminle birlesmesi ve nihayetinde don etkisinden etkilenen zeminler,

betonun aradig1 destegi bulamamasina sebep olur, bu da rijit kirilmalara yol acar. Zayif
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zeminlerin uzaklastirilmasi, uniform olmayan zeminin gerek tiraglanarak gerek
doldurularak kot ayarlamasinin yapilmasi, zeminin rutubetinin kontrol edilerek sikistirma
islemine tabi tutulmasi vb. iglemlerle alt zemin uniform hale getirilmelidir. Genel olarak
yol zemininin zayif olmasi ya da agir trafik etkilerine maruz kalacak bir yolun yapimai i¢in
temel yapmak olduk¢a 6nemlidir. Beton yol altinda ki zeminin de en biiyiik islevi uniform
bir ylizey olusturmaktir. Temel malzemesinin zayif zemin figkirmasini 6nleyecek temel
malzemesinden segilmesi, en az 10 cm olarak temel kalinliginin korunmasi, agir trafik
etkilerine maruz kalacak yollar i¢in gegirimli temel malzemesinin tercih edilmesi
gerekmektedir (Taylor ve ark, 2006).

Beton dokiimiinden once son yapilmasi gereken is kaliplarin yerlestirilmesidir.
Sabit kalip ve kayar kalip olmak iizere iki tip kalip kullanilmaktadir. Sabit kalip,
Su/¢imento orani st yapilarda kullanilan normal bir beton kivami gibi hazirlanmigsa
kullanilmast zaruri olmaktadir cilinkii kayar kaliplarda betonun taze halde iyi bir
mukavemete ihtiyact vardir bu da diisiik su/¢cimento oraninda hazirlanmis S1 kivamli
betonlar i¢in uygundur. Aksi takdirde kalip kayarak ilerlediginde beton kenarlarinda
sarkmalar olacaktir. Beton finiserinin serme makinesi sabit kaliplarin iizerinde hareket
ederken kayar kaliplarda kalip disinda tekerlekler {izerinde hareket etmektedir. Sekil
9’dan daha once dokiimii yapilmis olan betonlarin sabit kalip gérevi gordiigii bir beton
dokiimii goriilmektedir. Beton kaplamasi ile temel arasina geotekstil/polietilen malzeme,
ek yerleri ortalama 20 cm binecek sekilde yerlestirilir ve beton dokiimiinde kayma
olmamas: i¢in ¢ivilerle sabitlenir. Sekil 10°dan kayar kalipla beton dokiimiine ait bir
fotograf gosterilmektedir (Tung, 2001). Tiirkiye’de son yillarda beton yollar daha ¢ok
kirsal kesimlerde tercih edilmektedir. Topografyanin daglik, engebeli ve egimi fazla olan
Dogru Karadeniz gibi bolgelerinde yollar daha ¢ok topografyaya gore bigimlenmekte,
kisa mesafede olduk¢a dar ve egimli bir halden daha genis bir en kesitte siirekli
degismektedir. Bu halde bir beton finiserinin kullanilmasi olduk¢a zor hatta imkansiz hale
gelmektedir. Bu yiizden daha ¢ok klasik ahsaptan, beton degen kismi yaglanmis beton

kalib1 kullanilmakta ve transmikserden dogrudan yola beton dokiimii yapilmaktadir.

Sekil 9. Beton dokiimii 6ncesi yolun son hali (Uyar ve ark, 2019).
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1.3.6. Yerlestirme ve Sikistirma

Kaliplarin yerlestirilmesinden sonra artik betonun dokiilmesi, yerlestirilmesi ve
sikigtirtlmast iglemine gegilir. Bu islemler gergeklestirilirken kullanilan elemanlar
hazirlik isleminde bahsedildigi gibi betonun kivamiyla ve yolun makine kullanimina
imkan taniylp tammamasiyla yakindan ilgilidir. Ik olarak yolun durumu makine
kullanimina izin veriyorsa bir beton finiseri, kaplama altindaki temelin eni kaplama en
kesitinden en az 50-60 cm fazla olabiliyorsa da kayar kalip kullanilabilir. Yolun
durumunun finiser kullanimina imkan vermesi ancak yol en kesitinin kayar kaliba imkan
vermemesi halinde bir beton finiseri sabit kalipla da kullanilabilir. Burada kaliplarin ¢elik
ve bir beton kenar1 olmasi gerekir aksi halde iizerindeki beton sericiyi tagimayacaktir. En
ilkel halde is, beton degen kismi yaglanmig klasik ahsaptan yapilacak bir sabit kalip,
transmikserin dokecegi beton ve iscilige kalmaktadir. Transmikser cekildikten sonra
insan giicii ve elle idare dilen gesitli aletlerle beton yayilir ve sabit kaliplar iizerine
oturtulan bir motor vasitasiyla kendinden hareketli mastarlar veya tiiplii sericilerle
yerlestirme ve sikistirma islemi gergeklestirilir. Beton kalinligi arttikg¢a titresimli
mastarlarin igerige etkilesimleri azalmaktadir bu durumda sikistirma i¢in daldirma

vibratorler kullanilir bu vibratorlerin betonun ic¢inde yaklasik 10 sn arasinda kalmasi

yeterlidir.

Sekil 10. Kayar kalip ile betonun serilmesi (URL-.

Kayar kaliplt makineler, beton serme, mastarlama, vibrasyon, tokmaklama, profil
tava islemlerini sirasiyla gerceklestirirler. Sekil 11°de kayar kalip serici makine kisimlari
gosterilmektedir. Kayar kalip ilerlerken betonu hem serer hem yerlestirir hem de
mastarlar. Sericinin altinda bulunan vibratorler sayesinde beton akiskanlasir, sikisir ve

biliylik hava bosluklarin1 uzaklastirir. Bu vibratorler genellikle sabit frekanslarda
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kullanilirlar, eger frekansi normalden daha yiiksek kullanilirsa fazla hava kaybma ve
agreganin ayrigmasina yol acabilir. Ancak vibratorler tizerindeki okuyucular sayesinde
yiiksek veya diisiik vibrasyon ya da kayip goriildiiglinde operator uyarilmaktadir. Gelen
beton miktar1 yavasladiginda sericinin kovasi giiglii beslenmediginden sikistirmada

basing azalir, boyle bir durumda vibrasyon frekansinin da yavaslatilmasi gerekecektir

(Taylor ve ark, 2006).

Burgulu beton serici Mastar Vibratorler Tokmak

Bas betonu
Profil tava

Sabit kalip

Sekil 11. Kayar kalip serici makine kisimlar1 (Taylor ve ark, 2006).

1.3.7. Yiizey Diizeltme Islemleri

Yiizey diizeltme islemleri beton yol iist yapilarinda ¢ok Onemlidir. Rijit ist
yapilardaki her pliriiz ara¢ gegisinde esnek yapilara gore daha fazla hissedilmektedir. Bu
piirizler yanlis mastarlamanin sebep olabilecegi periyodik bir dalgalanma, lokal
cukurlagma, gozle fark edilmese de ara¢ gecisinde fazlasiyla hissedilebilecek
tepelenmeler olabilir. Diizgiin olmayan ylizeyler, ara¢ siiriisiinde siirekli veya lokal
ziplamalara yol acarak siiriis konforunu ¢ok fazla etkileyebilecegi gibi hem yolun aginma
ve carpma dayanikliligina stirekli risk olustururken hem de betonda dayanim kaybina
sebep olabilir. Yolda su birikmelerine sebep olur, artan siirtiinmeyle birlikte lastiklerin
asinma hizini artirir, balans ayarlarinin bozulmasina sebep olurlar.

Yiizey diizeltme islemleri iki asamada gerceklestirilir. Ik asamanin en ilkel yapimi
yerlestirme kisminda bahsedilen teraziye alinmis ve diizgiin kesimli rendeli, kare veya
dikdortgen kesitli bir ahsap tahta vasitasiyla mastar ¢ekilmesi idi. Bu islemde beton bu
styirma tahtasinin Oniinde siirekli beslenir ve kabartilarak ileri geri hareketlerle cekilir.

Tahtanin alt kismi ile beton arasinda bosluk yoktur. Bu ileri geri hareketle birlikte tahta
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yol boyunca cekilmeye devam edilir. lkinci asamaya gegilebilmesi i¢in betondaki
terlemenin dnemli 6l¢iide sonlanmasi, ylizey suyunun kaybolmasi ve betonun bir miktar
prizini almasi (iizerinde 5 mm’lik bir insan yiikii izi birakabilecek kadar) gerekmektedir.
ayni ylzeyden baska bir diizeltici tahta aletle ylizdiirme islemi yapilir. Bu islem insan
elinin ulasamayacagi kisimlarda kullanilamaz, genellikle motorla c¢alisan vibrasyonlu
kendiliginden hareketli mastarlarla betonun ilk diizeltme islemi yapildiginda sabit kalipla
mastar arasinda kalan bos kisimlarin doldurularak mastarlanmasinda kullanilir. Bu
yilizden beton yollarda daha ¢ok doner diskli helikopterler veya uzak kisimlara ulagimi
saglayan kollu ucunda perdahlamaya yarayan aletler kullanilir (Erdogan, 2010). Kayar
kalipli sericilerde ise bu islem serici tarafindan saglansa da bir perdah cetveli yardimiyla

son kontroller yapilabilir.

1.3.8. Bakim

Bir beton karisiminda ¢imento su ile bulustugu anda hidratasyon siireci baslar. Sekil
12’de hidratasyon siiregleri gosterilmektedir. Karistirma aninda hidratasyon baglar ve 1s1
hizla yiikselir. Daha sonra baslayan uyku siirecinde betonun dokiimii, yerlestirme, yiizey
diizeltme iglemleri yapilir. Birgok parametreye bagli olarak degisen bu uyku siireci
yaklagik 3 saat siirer. Beton sertlesme siirecine gegtiginde hidratasyon siirecinin yeniden
hiz kazanmasiyla birlikte 1s1 yeniden yiikselir ve beton priz almaya baslar. Bu andan
itibaren beton bakim/kiirleme islemine gegilmesi gerekmektedir. Yol betonlarinda beton
genis bir alana yayildigindan, betonun biiyiik bir boliimii atmosfer sartlariyla yiiz ylize
kalmakta ve her tirlii degisimden dogrudan etkilenmektedir. Aniden bastirabilecek
yagmurlar, riizgar, degisen sicaklik degeri, gece giindiiz sicaklik farkinin fazla oldugu
iklimlerde geg saatlere yakin beton dokiimleri gibi degiskenler eger beton korunmaz ise,
yiizeyde catlak olusumlarina, pullanmalara, beton yiizeyinde soyulmalara ve kesit
kaybina sebep olabilir. 2 ila 4 saat siiren sertlesme siirecinin ardindan beton soguma
asamasina gecer. Bu asamada derzlerin kesimi de yapilmalidir.

Yiizey bakimi i¢in genel olarak kullanilan yontemler; sulama yapilmasi ve iizeri
sulanarak nemli tutulan telis bezi ile buharlagmay1 6nlemeye ¢aligmak ilkel yontemler
olmak tizere, beton tlizerindeki suyun parlakligi matlastiginda kimyasal kiir uygulanmasi,
asir1 kuru ve riizgarli havalarda buharlagsma geciktiriciler ve sonrasinda tekrar kimyasal
kiir uygulanmasi, yagmurlu havalarda betonun membran ile ortiilmesi gibi bakim
yontemleri kullanilmaktadir. $6yle ki ¢cimentonun hidratasyon i¢in suya ihtiyaci vardir ve
bununla birlikte hidratasyon 1sis1 yiikselir. Betonun bakima tabi tutulmasmin amaci hizl

buharlagmanin oniine gegmek ve 1s1y1 diisiirmektir. Bunun i¢in ilk akla gelen beton
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yiizeyini sulamaktir. Betonla kaplanacak yolun uzun bir giizergah olmasi, dokiimii ve
yerlestirilmesinin seri bir sekilde yapilmasi, sulama yapilmasini olduk¢a zorlagtirabilir.
Ozellikle havanin sicak ve riizgarli oldugu durumlarda suyu yiizeyde tutmak olduk
zordur. Bunun i¢in beton yiizeyine telis bezi serilerek sulama yapilmasi nem kaybini
Onleyecek, yalittim saglayan plastik ortiilerle yagmur suyunun betona verecegi zarar
Onlenecektir. Bagka bir bakim araci da kimyasal kiir uygulamalar1 veya buharlagsma
geciktiricilerdir. Buharlagsma geciktiriciler, son diizeltme islemi sirasinda kullanilabilirler
ve sertlesme hizinmi etkilemezler ancak beton yiizeyinden kaybedilecek suyu minimuma
diisiiriirler ve buda su/¢imento oraninin ylikselmesine sebep olur. Bu noktada bu
kimyasallar yiizey diizeltmeye yardimci olmak i¢in kullanilmamalidir, aksi halde,
havanin bosluk olarak yiizeyden girmesine ve list kaplamada dayanimin diismesine sebep
olurlar. Diger kimyasal kiir uygulamasi betonun yiizeyinde suyun parlakligi kaybolduktan
sonra hemen baslamalidir, aksi halde pek bir faydasi dokunmayacaktir. Bunlar yiizeyde
tabaka olusturarak betonun su kaybetmesini 6nlemeye yardimci olur. Kimyasal kiirler
makine beton sericilerde, bakim makinesi tarafindan uygulanmaktadir. Insan eliyle de

motorla ¢alisan kimyasal kiirii piliskiirten bir ug¢ sayesinde bakim yapilabilir (Taylor ve
ark, 2006).

Priz sonu

ilk Reaksiyon
(Céziinme)

Hizlanma Yavag Reaksiyon

Isi gikis huzi

Priz baglangici

/'.
4
l S

Uyku (Tagima-Yerlestirme)

Sekil 12. Hidratasyon Siirecleri (Sahin 2024).

1.3.9. Sertlesmis Beton Deneyleri
Basing dayanimi: Basing dayaniminin 6l¢iilebilmesi i¢in en fazla kullanilan deney

yontemleri;
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a)  Standart deney yontemi (TS EN 12390-3): Taze beton standartlarda belirtilen
boyutlarda ve sartlarda kaliplara yerlestirilir, kiirlenir ve eksenel basing yiki
uygulanarak, en biiyiik basing yiikii bulunur. Esitlik 3 yardimiyla da basing dayanimi
hesaplanir. Numuneler kirilmaya tabi tutulduklari i¢in hasarli bir yontemdir, ancak

numuneler zaten bunun i¢in 6zel olarak iiretilir.

f,=— (Esitlik 3)

Bu esitlikte:

f. = Basin¢ dayanimi1 (MPa veyaN/mm?),

F = Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik (N),

A = Basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alan1 (mm?), sayisin1 vermektedir.

Basing dayanimi en yakin 0.5 MPa (N/mm?) yuvarlatilir.

b)  Hizlandirilarak kiirlenmis numunelere uygulanan basing dayanim yontemi
(TS 3323): Taze beton standartlarda belirtilen boyutlarda ve sartlarda kaliplara
yerlestirilir, 1 ila 2 giin arasinda bir siire ile yliksek sicaklik ve nem ortaminda kiirlenir
sonrasinda eksenel basing yiikii uygulanarak, en biiylik basing yiikii bulunur ve Esitlik 3
yardimiyla basing dayanimi hesaplanir. Bu yontemle bulunan basing degeri tasarim
betonu kontrolil ya da betonun kabulii i¢in kullanilmamaktadir.

c)  Karot numunelere uygulanan basing dayanim yontemi (TS EN 12504-1):
Sertlesmis betondan standartlarda belirtilen boyutlarda ve sartlarda silindirik sekilli
kesilerek alinan karot numunelere eksenel basing yiikii uygulanarak, en biiylik basing
yiikii bulunur ve Esitlik 3 yardimiyla basing dayanimi hesaplanir. Karotlar sertlesmis
betondan kesilerek alindigi ve kirildigi i¢in hasarl bir yontemdir.

d)  Schmidt (Test) ¢ekici kullanilarak basing dayanimimnin bulunmasi (TS EN
13791): Bu deneyde beton yiizey sertligi vasitasiyla basing dayanimi bulunur. Schmidt
cekiciyle sertlesmis beton yiizeyine dik bir sekilde ve sabit bir giicle darbe uygulanir ve
cekic kiitlesi oniindeki yayin hareketiyle geri sigrar. Geri sigrama degerleri ortalamasi ve
¢ekici tutma agisina gore basing dayanimi ve geri sigrama sayi grafigi egrileri kullanilarak
basing degeri bulunur. Hasars1z bir deneydir.

e)  Ultrasonik dalga gegis hizi deneyi ile basing dayaniminin bulunmasi:
Ultrasonik test cihazi vasitasiyla sertlesmis betona ses listli dalgalar gonderilir ve betonun

diger bir yliziinden dalgalar okunur. Cihazin 6l¢tiigii iki yiizey arasindaki uzaklik ve siire

25



kullanilarak Esitlik 4 yardimiyla dalga hizi hesaplanir. Dalga hiz1 elastisite modiilii ve
malzemenin yogunluguyla baglantilidir. Bu baglant1 Esitlik 5’te gosterilmektedir. Bu
deneyde basing dayaniminin sayisal bir deger olarak bulunmasi i¢in hassas bir yontem
degildir. Betondan gecen ses iistii dalgasinin hizi betonun igerdigi bosluk miktarinin
yogunlugu ile iligkilidir. Buda bize betonun kalitesiyle ilgili bilgi vermektedir. Bu

degerlendirme i¢in Tablo 6. kullanilmaktadir. Hasarsiz bir deneydir.
V= (%) x 106 (Esitlik 4)

Bu esitlikte:
V = Dalga hiz1 (m/sn),
S = Dalga hiz1 6l¢iilen iki yiizey aras1 mesafe (m),

t = Dalga hizinin iki yiizey arasindan gegerken harcadigi zamani (us) vermektedir.
vi=2 (Esitlik 5)

Bu esitlikte:
V = Dalga hiz1 (m/sn),
E = Elastisite modiilii (N/m?),

D = Betonun yogunlugunu (kg/m?) vermektedir.

Tablo 6. Ultrasonik dalga gecis hiz1 deneyi sonuglarin yorumu (Taylor ve ark, 2006).

Dalga hizi, m/sn. Beton kalitesi
> 4.500 Miikemmel
3.500 — 4.500 Iyi
3.000 - 3.500 Stipheli
2.000 - 3.000 Zayif
3<2.000 Cok zay1f

Taze beton numune alma standartlar1 icin TS EN 12350-1, numunelerin kiip veya
silindir kaliplarinin sekil ve boyut standartlart igin TS EN 12390-1, kaliplarin

hazirlanmasi, kaliplara beton yerlestirilmesi, kiir ve nakil standartlar1 i¢cin TS EN 12390-
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2, karot alinmasi, numunelerin deneye hazirlanmasi ve deney yontemi i¢in TS EN 12504-
1 standartlarina bakilmalidir (Erdogan, 2010).
Cekme dayanimi: Dogrudan, yarmada ve egilmede ¢ekme dayanimi olarak 3

metotla bulunur.

o, = (Esitlik 6)

Bu esitlikte:
o, = Cekme dayammi (Mpa, N/mm?),
P = Kirilma yiiki (N),

A = Numunenin ortasindaki kesit alanin1 (mm?) vermektedir.

a) Dogrudan ¢ekme dayanimi: Bu deney ig¢in silindir, prizma veya farkli
sekillerde numuneler hazirlanabilir. Numunelerin bas kisimlarina bir baslik ve basliklara
kaynakli demir c¢ubuklar sayesinde numuneye direk ylik uygulanir ve (Esitlik 6)
kullanilarak ¢ekme dayanimi hesaplanir. Ancak basliklarin numunelere tutunmasi
oldukga gii¢c oldugundan bu yontem fazla tercih edilmez.

b)  Yarmada ¢ekme dayanimi (TS EN 12390-6): Bu deney igin silindir veya kiip
numuneler kullanilir. Silindir sekilli olanlar yatik vaziyette olacak sekilde numeneler
cekme yiki ile yiiklenmek iizere cihaza yerlestirilir ve yliik numune kirilana kadar
uygulanir. Yiik uygulandigi sirada numunede hem basing gerilmeleri hem de ¢ekme
gerilmeleri olusur. Betonlar basinca karsi daha c¢ok direng gosterdiklerinden basing
gerilmesi ¢ekme gerilmesinden daha yiiksek ¢ikacaktir. Beton ¢ekme gerilmesine daha
kisa siirede yenildiginden kirilma yiikii cekmeden dolay1 olusacaktir. Silindir numuneler
icin basing gerilmesi Esitlik 7°den, ¢ekme gerilmesi ise Esitlik 8 den hesap edilir. Kiip

numune tercih edilmesi durumunda Esitlik 9°dan ¢ekme gerilmesi hesap edilebilir.

2P D2 i1
fo=—=x - 1) (Esitlik 7)
Bu esitlikte:

f. = Basing gerilmesi (MPa veya N/mm?),

P = Kirilma yiikii (N),

L = Silindir numune boyu (mm?)

D = Silindir numune ¢ap1 (mm),
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r = Silindir numune en kesitinde incelenen noktanin silindir kenarma olan

mesafesini (mm) vermektedir.

2P

0, = — (Esitlik 8)
Bu esitlikte:

o, = Cekme dayanimim (Mpa veya N/mm?) vermektedir.

O¢ = nz_:z (Esitlik 9)
Bu esitlikte:

a = Kiip numunenin ayritin1 (mm) vermektedir.

a) Egilmede ¢ekme dayanimi (TS EN 12390-5): Bu deney icin kare veya
dikdortgen kesitli kiris seklindeki kaliplara taze beton hazirlanarak yerlestirilir, kiir
uygulanir ve ¢ekme deneyi makinesinde kiris numune orta noktadan veya numune 3’e
boliinecek sekilde isaretlenerek iki noktadan yiiklenir. Kare kesitli numunelerin egilme
dayanimi Esitlik 10 yardimiyla dikdortgen kesitli numunelerin tek noktadan yiiklenmesi
halinde egilme dayanimi Esitlik 11 yardimiyla, iki noktadan yiikklenmesi halinde ise
Esitlik 12 yardimiyla hesaplanir. Yiiklemelerin gosterimleri Sekil 13 (a)’da kesme ve

moment diyagramlari da (b) ve (¢)’de gosterilmektedir (Erdogan, 2010).
0. ="C vec=2 (Esitlik 10)

Bu esitlikte:

0. = Egilme dayanimi (Mpa veya N/mm?),
M = Maksimum moment (N.m veya kg.m),
d = Kiris kesit yiiksekligi (mm),

[ = Atalet momentini (kg.m?) vermektedir.

Ce = = (Esitlik 11)
Bu esitlikte:
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P = Kirilma yiikii (N),

b = Kiris kesit genisligini (mm) vermektedir.

O =+ (Esitlik 12)
Bu esitlikte:

L = Silindir numune boyunu (mm) vermektedir.

f P2 P2
- - — l ]
i «
P/;T” l 1P/z p/;T' t \ rT;,z
otz L2 lus s | us |
(a)
P2 P2 Kesme P2
kuwveti
P/2 P2 diyagramlari \ ‘P/Z
(b)
PL/4
Moment PLIB PLIG
diyagramlan
(c)

Sekil 13. Kiriglerin bir ve iki noktadan yilikleme sekilleri sonucunda kesme kuvveti ve
moment diyagramlari (Erdogan, 2010).

1.4. Beton Yol Kaplamalarinda Kullanilan Betondan Beklenen Ozellikler

Beton yol kaplamalarin imalatinin hem ekonomik olmas1 hem de en az zahmetle
yapilabilmesi ve wuzun yillar sorunsuzca kullanilabilmesi baz1 6zelliklerinin
performanslarinin derecesine baglidir. Betonun 6zelliklerine etki eden birgok parametre
vardir. Bunlarin en 6nemlileri karisim elemanlar1 ve karisim esaslaridir. Betonu olusturan
cimento, agrega, su ve havanin birbiriyle bagimsiz 6zellikleri ile bu malzemelerin
birlesim oranlar1 ve karistirilma esaslar1 betonun hem taze hem de sertlesmis halinde

oldukea etkilidir. Ornegin, ¢imento miktarmin fazla tutulmasi hidratasyon 1sism1 artirir,
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rotre ve siinmeyi olumsuz etkileyebilir, ¢imento dozajinin diisiik olmasi ise basing
dayanimini ve islenebilmeyi diisiiriir. Agrega betonun mekanik 6zelliklerinde en etkili
malzemedir. Agrega gradasyonu taneler arasinda minimum bosluk kalacak sekilde
ayarlanabilirse, en az ¢imento dozajiyla en fazla su/¢imento orani ayarlanabilir. Betonda
su/¢imento orani ne kadar diisiik olursa kivami o kadar diisiik olur ve bu da betonun basing
dayanimi i¢in olduk¢a olumlu sonug¢ verir. Beton suyu temiz ve katkisiz olmaz ise
bilinyesinde barindirdig1 minerallerin cinsine gore betona degisik tiirlerde zarar verir. Bu
katkilardan en zarar verenlerine klor ve bilesimleri, tuz yogunlugu, siilfatlar, asitler 6rnek

verilebilir (Simsek, 2004).

1.4.1. Islenebilme

Beton malzemelerinin karistirilmasiyla elde edilen taze beton ilk basta plastik bir
haldedir. Hidratasyon devam ettikce bir siire plastikligini korur ve sonrasinda sertlesmeye
baslar. Yol kaplama betonu plastik durumdayken sekil alabilir haldedir ve bu haldeyken
kaliba yerlestirme, sikistirma ve yiizey diizeltme islemleri yapilabilmesine islenebilme
denir.

Beton, iri agregalar ayrismadan kalibina yerlesecek olglide kohezyonlu ve
pompalamaya izin verecek sekilde viskoz olmalidir (Tung, 2001).

Betonun, segregasyon olusumuna karsi direnci, kayma dayanimi, akmasi,
yerlestirilebilirligi, ylizey diizeltme yapiskanligi, islenebilme konusunun birer
parcalaridir. Betonun hangi yapi cinsinde kullanilacaginin veya tasima siiresi gibi
degiskenlerin, islenebilirligin derecesinde 6nemli bir rolii vardir. Dokiim yapilacak
yapinin islenebilme siiresi kivamiyla yakindan ilgilidir. Kivami yiiksek bir beton iyi
islenebilir gibi goriinse de fazla kivam segragasyon olusumunu tetikleyeceginden
islenebilme zorlasacaktir. Kivam kayma dayanimi ile ilgiliyken betonun akiciligi ve
kohezyonu islenebilmeyle ilgili bilgi vermektedir. islenebilmeyi tam olarak dlgebilen bir
deney heniiz kabul gérmemisken slump, vebe gibi kivam deneyleri bize islenebilme
hakkinda bilgi vermektedir (Erdogan, 2010).

Su igerigi; islenebilirligi etkileyen en onemli bilesendir. Su igeriginin artmasi,
dayanimi azaltarak, ayrismayu, terleme ve geg¢irimliligi artirirken, akicilig ve sikistirmayi
da artirir. Su/baglayici sabitken agrega/cimento oraninin artmasi islenebilirligi olumsuz
etkiler. Ince agrega miktarmin artmasi islenebilmeyi artirir ancak, fazlasi yapiskanligi
meydan verir. Yuvarlak agrega kullanimi islenebilmeyi artirir, nemsiz kuru, bilinyesine su
ceken agrega kullanimi beton karisimindaki suyu azaltacagindan islenebilmeyi diisiiriir.

Hava siiriikleyiciler islenebilirligi artirir fazlasi ise yapiskanlhiga yol agacagindan
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islenebilmeyi diisiirebilir. Islenebilirligin siiresi beton karistmindaki suyun zamanla
azalma hizina baghdir. Sicaklik hidratasyonu ve buharlasmayr artiracagindan
islenebilirlik siiresinin kisalmasina sebep olacaktir. Puzolanlarin ince, camsi 6zellikleri
ve yuvarlak tane sekilleri islenebilmeyi artirir. Islenebilmeyi artirabilmek i¢in su azaltict
katkilar kullanilabilir. Priz geciktiricilerde islenebilme siiresini uzatir (Taylor ve ark,
2006).

1.4.2. Dayanim

1.4.2.1. Basin¢ Dayanimi

Betona eksenel yonde basing yiikii uygulandiginda betonda bir diren¢ olusur.
Betonun gégme aninda direndigi en biiyiik yiikiin, yiikk uygulanan beton kesit alanina
boliinmesiyle basing dayanimi elde edilir. Beton yollarda yol tizerindeki yiikler, yolun tist
yiizeyinde basin¢ gerilmesi olustururlar.

Betonun en fazla dayanim gosterdigi yiikler betonda basing olusturan yiiklerdir.
Betonun basing dayanimi, kalitesinin de bir tiir gdstergesidir. Betonun basing dayanimini,
karisim malzemelerinin hem bireysel hem de birbirleriyle etkilesimlerinden ortaya ¢ikan
ozellikleri belirlemekle beraber basing dayaniminin bulunmasi i¢in iiretilen numunelerin
ozellikleri de bir o kadar etkilidir. Bu ylizden olusturulan bazi standart deney
yontemlerinin kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Betonun basing dayanimini, beton yerlestirildikten sonra 3, 7, 28 ve 90. gilinlerde
yapilan deneylerle belirlenmektedir. ~ Yapilan caligmalarda betonun 28 giinde
mukavemetinin %100’iinii, 7 giinde de 28 giinliik basin dayaniminin 2/3 iinii kazandig
goriilmistiir. Betonun karakteristik basing dayanimu f,, ile karakteristik yiik ise f,, ile
gosterilir. Aralarinda f ;= f.,,+Af seklinde bir bagint1 vardir. Af betonun karakteristik
basing dayaniminin asilma ihtimaline gore belirlenen bir degerdir (Simsek, 2004).

TS 500’e gore Beton basing dayanimi 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde
silindir numunelerinin 28 giin bekletildikten sonra TS EN 12390-2’ye uygun olarak
deneye tabi tutulmasi sonucunda bulunur. Kiip numuneler kullanildiginda daha 6énceden
deney yapilarak bulunan katsayilarla doniistiirme yapilmasi gerekmektedir. Tablo 7°de
beton siniflar1 ve buna karsilik gelen basing dayanimlar1 gosterilmektedir. Esitlik 3’°ten

yararlanilarak basin¢ dayanimi bulunabilir.
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Tablo 7. Beton siiflar1 ve dayanimlari (TS 500)

Beton smifi  Karakteristik silindir basing ~ Esdeger kiip (150 Karakteristik 28 Giinliik
dayanimi, fck MPa mm) basing Eksenel Cekme  Elastisite Modiilii
dayanimi, MPa  Dayanimi fck MPa Ec MPa
C 16 16 20 1.4 27000
Cc18 18 22 15 27500
c20 20 25 1.6 28000
C25 25 30 1.8 30000
C 30 30 37 1.9 32000
C35 35 45 2.1 33000
C 40 40 50 2.2 34000
C45 45 55 2.3 36000
C50 50 60 25 37000

1.4.2.2. Egilmede ve Yarmada Cekme Dayanimi

Betona ¢ekme gerilmesi olusturacak yiikler geldiginde beton sekil degistirmeye ve
gocmeye karsi bir direng gosterir. Betonun gogme aninda direndigi en biiyiik yiikiin, yiik
uygulanan beton kesit alanina boliinmesiyle ¢cekme dayanimi elde edilir. Beton yollarda
yiizeyden gelen yiikler, beton yol zeminindeki zayif zemin kisimlari, zeminin uniform
olacak sekilde tesviye edilmemis olmasi, betonun zemine temas eden kismiyla atmosfere
temas eden lst ylizeyi arasinda ki sicaklik ve nem farkliliklar1 alt yiizeyde ¢ekme
gerilmeleri olugsmasina sebep olurlar. Betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin
yaklasik olarak %10’udur.

Farkli metotlar kullanilarak yapilan deneyler sonucunda egilmede c¢ekme
dayaniminin yarmada ¢ekme dayaniminda daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Buna sebep
olarak egilme dayanimi hesabinda kullanilan Esitlik 10’a gore gerilme dayanimi
normalden daha yiiksek hesaplanmaktadir. Oysa gercekte kirilmaya neden olan ¢ekme
dayanimi ¢ok daha kiiciiktiir. Ayrica egilmeye maruz kalan betonda ¢ekme gerilmesi en
biiyiik alt kisitmda olugsmakta ve burada olusacak catlaklar yukar1 dogru ilerlemektedir.
Ancak yukar1 dogru yani atalet momentinin hesaplanacagi tarafsiz eksene dogru
yaklasildikca egileme gerilmesini olusturan yiikler azalmakta, yani gerilim diismektedir

(Erdogan, 2010).

1.4.2.3. Asinma, Kayma ve Carpmaya Kars1 Dayanim
Beton kaplamalarin atmosfer ve trafik yiiklerinin ilk temas ettigi kaplama yiizeyleri

stirekli olarak asinma, kayma ve ¢arpma etkilerine maruz kalmaktadirlar. Bu ylizden
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beton kaplamalarin asinma, kayma ve ¢arpmaya karsi1 dayanikli olmasi kaplamanin 6mrii
acisindan oldukga dnemlidir.

Betonun basing dayanimi ne kadar yiiksek olursa yiizeyin bu etkilere kars1 direnci
de o kadar yiiksek olur. Soguk iklime sahip yerlerde su/¢cimento oran1 en fazla 0,49; diger
yerlerde 0.54 oranini asmamak gerekir. Maximum agrega capi i¢in kaplama kalinliginin
dortte birinden kiigiik olmalidir. Beton kaplamalarin kaymaya karsi direngleri esnek
kaplamalara gore daha yiiksektir, Ancak 1slak haldeyken kayma direnci oldukca
diismektedir. Beton kaplamalarin kayma direncini belirleyen en 6nemli etkenler karisim
oranlar1 ve agrega’dir. Kaplama yiizeyinin piriizlii veya bosluklu olmasi direnci artirirken
ince agrega miktarinin karigim oraninda yiiksek tutulmasi, kayma direncini diisiiriir.
Agreganin koseli olacak sekilde ozellikle kirma tas segilmesi yine kayma direncini
artiracaktir (Tung, 2001).

Betonda agrega miktar1 diger bilesenlere oranla daha fazladir ve betonun bu etkilere
kars1 dayanimini belirlemede ilk sirada yer almaktadir. Ozellikle agir trafik yiikleri veya
stirekli donma c¢oziilmeye maruz yerlerde yapilan beton kaplamada kullanilacak
agregalarin sert ve dayanikli olmasi gerekir. Asinmaya kars1 dayanim i¢in yiizeydeki
suyun uzaklastirilmasi olduk¢a 6nemlidir Bunun i¢in vakumlu beton uygulamasi iyi
sonuglar verecektir. Yilizey asinma miktar1 1,2mm’den az olan kaplamalarin aginma
dayanimi yiiksek, asinma miktar1 3 mm’den fazla olan kaplamalarin aginma dayanimi
diisiik seklinde yorumlanabilir. Carpma dayaniminda basing dayanimi yaninda beton
kaplamanin ¢ekme dayaniminin da yiiksek olmasi 6nemlidir. Dolayisiyla donatili
betonlarin carpmaya karst dayanimi daha yiiksektir denilebilir. Agreganin carpma
anindaki ani gerilme etkisine kars1 dayanikli olmasi agisindan, deformasyon yapabilme
yeteneginin yiliksek olmasi onemlidir. Bu yiizden dayanikli ve 6zellikle koseli olan
kirmatag agregasi kullanmak ¢arpma direncini artiracaktir (Simsek, 2004).

Beton kaplamada kullanilacak agreganin asinma dayaniminin tespit edilmesi i¢in
AASHTO T 96’ya gore Los Angeles asinma deneyi yapilmaktadir. Celik bilyelerle
birlikte bir tamburun i¢ine atilan agregalar, tamburun donmesiyle birlikte ¢elik bilyelerin
slirtiinme ve ¢carpmasina maruz kalmakta ve asinma miktari dlgiilerek agregalarin asinma
kaybina bakilmaktadir. Dogrudan beton iizerinde yapilan deneyler ise ASTM C 418’e
gore basinglt hava ile betona c¢arpan silika kumlarinin yarattigi asinma kaybinin élgiimii,
ASTM C 779’a gore; donen ¢elik silindire maruz birakilan yiizeydeki aginma miktarinin
Ol¢timii, dairesel hareketle donen tekerleklerin beton yiizeyinde kaymasiyla yilizeyin
stirtiinmeye maruz kalmasi sonucu 6l¢iilen asinma kaybi, 1slak beton yiizeye temas ederek

donen celik bilyelerin beton yiizeyine uyguladig: yiikle birlikte meydana gelen ¢arpma ve
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siirtinme sonucu olusan asinma kaybinin oOlgiilmesidir. ASTM C 418’e gore yapilan
deneyde betonda olusan hacim kaybi, ASTM C 779’a gore yapilan deneylerde aginma
derinligi dlgtilmektedir (Taylor ve ark, 2006).

1.4.2.4. Kuruma ve Biiziilme Dayanimm

Beton kaplamadaki suyun cesitli sebeplerle kaybolmasi sonucu beton kurudukca
hacmi azalir ve beton biiziilmeye baglar. Betonun bu kuruma ve biiziilmeye kars1 yapisal
bir hasar almadan dayanmasi gerekir. Yapisal hasarlar betonda kendini catlaklarin
olusmas1 ve donatili betonlarda donat1 korozyonu seklinde gosterir.

Catlak olusumuna sebep olan biiziilmeler; kuruma, plastik, termal, oturma,
karbonatlagsma gibi sebeplerle ortaya ¢ikmaktadir. Beton kaplamalarda en sik goriilen
plastik bliziilme ve kuruma biiziilmesidir.

Termal genlesme ve biiziilme, hidratasyon 1sis1 ve agrega genlesmesine bagli olarak
ortaya ¢ikar ve beton kaplamalardan ziyade kiitle betonlarinda daha ¢ok karsilasilan bir
durumdur (Simsek, 2004). Hidratasyon sonucunda buharlasma ger¢eklesmekte ve olusan
tirtin hidratasyona katilan iriinlerin hacimleri toplamindan daha az olmaktadir. Buda
biiziilmeye sebep olur Buna otojen rétre denmektedir (Taylor ve ark, 2006).

Plastik biiziilme, atmosfer sartlarinin, beton kaplamasinin i¢ kisimlarindaki su kayb1
yavasken kaplama yiizeyindeki buharlagsmay1 hizlandirmasi sonucu kaplama yiizeyinde
meydana gelen bir biiziilmedir. Bu sebeple olusan catlaklar i¢ kisimlara ilerlemeyen
yiizeysel, rastgele ¢atlaklardir.

Kuruma biiziilmesi, atmosfer sartlarinin (Havanin riizgarli olmasi, sicakligin ytiksek
olmasi, nemin diisilk olmas1 vb.) kaplama yiizeyini etkilemesi sonucu buharlagmanin
hizlanmasiyla ortaya ¢ikar. ilk olarak ¢imento hamurundaki su ve pesi sira da kapiler
bosluklardaki su buharlagir. Daha sonra C-S-H jelleri tizerindeki su ve jel icerisindeki su
buharlagir. Kurumanin devam etmesiyle jellerin yapisi bozulmaya baslar. Kuruyan
betonun suyla kiirlenmesi sonucu %40 ila %70’¢ varan geri doniisler saglansa da
kaybedilen su tam olarak geri kazanilmaz. Sekil 14’te kurumadan sonra kiirlenen betonun
biiziilme davranist goriilmektedir (Erdogan, 2010). Taze betonda kuruma ve biiziilme
catlaklar1 30 dakika ile 5 saat arasinda olusur. Sertlesmis betonda kuruma ¢atlaklarinin
Oonemli bir boliimii ilk 1 ay da olussa da 5-6 ay boyunca devam eder. Bu biiziilmenin sebep
olacagi gerilmelerin ortaya cikaracagi catlaklart Onleyebilmek igin ylizeyin iyice

kiirlenmesi ve yol boyunca belirli aralilarla derz kesimi yapilmasi gerekir (Simsek, 2004).
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Sekil 14. Kuruma ve suyla kiirleme sonrasi betonun davranisi (Erdogan, 2010).

1.4.2.5. Geg¢irimlilik, Gozeneklilik, Porozite ve Su Emme

Betonda gegirimlilik, sertlesmis haldeyken kaplama yiizeyinden gelen sularin
betonun igerisinde birbirine bagl halde bulunan bosluklardan gecerek hareket halinde
olmasidir. Betondaki bu bosluklar jel bosluklari, kapiler bosluklar, agrega ve ¢imento
harcit arasindaki bosluklar, beton karilirken icinde kalan hava bosluklari, hava
siirliklenmis betondaki hava bosluklar olabilir.

Beton igerisinden gegen bu sular, kaplama igerisindeki betonda korozyona sebep
olabilecegi gibi, igeriklerinde betona zarar verebilecek her tiirlii kimyasal madde de
bulundurabilirler. Beton bu bosluklardan su emdiginde, suyun bir kismi1 akip gitmez ve
olumsuz hava kosullarinda donma ve c¢oziilmeye maruz kalarak betonda hacim
degisiklerine bagli olarak gerilmelere sebep olabilirler. Gegirimlilikte su akis halinde
bulunurken, su emme de ki su; betonun i¢inde durmaktadir. Ancak iki durumda da su
temasi1 oldugundan betonda bir kisim benzer etkilere sebep olmaktadirlar. TS EN 12390-
7 nolu standart ile su emme miktar1 belirlenmektedir. Buna gore ilk olarak numune
kurutulmakta ve agirlign Olclilmekte, sonrasinda suda bekletilerek doygun hale
getirilmekte ve yeniden agirlhigr oOlgiilmektedir. Aradaki fark emilen su miktarini
gostermektedir. Betonda gegirgenlik tayini TS 3455 nolu standart ile yapilmaktadir. Buna
gore Uretilen silindir numunelerin yan ylizeyleri gecirimsiz hale getirildikten sonra iist
yiizeye yerlestirilen bir boru ile basingli su verilmekte ve numunenin alt kismindan gegen
su miktar1 6l¢iilmektedir (Erdogan, 2010).

Betonda gozeneklilik, agrega taneleri arasinda veya ¢imento hamuru igerisindeki
hava bogluklar ile ilgilidir. Gozeneklilik bosluk oranini ifade eder ve bosluk hacminin

kat1 hacme orani olarak deger kazanir.
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Porozitede, birbiriyle iliskili bir ¢cok bosluk bulunur ve hidratasyona ugramis
¢imento harcinin igerisinde C-S-H tabakalar1 diizensiz sekillerde dagilirlar.
Hidratasyonla birlikte bu bosluklarin etrafi kapanarak kapiler bosluklar haline gelirler.
Betondaki bosluklar genel olarak kapiler, jel veya betonun icerisine 6zellikle katilmis
hava bosluklar1 olarak isimlendirilirler (Tekin ve ark., 2011). Bosluklarin yapisal ve
sekilsel karmasikliklarindan dolay1 porozitenin dl¢iimii zordur. Tekin ve arkadaglarinin
Porozite 6l¢iim yontemlerini karsilastirdiklarr arastirmalarinda MIP (civa piiskiirtmeli
porozimetre) ve BT (Bilgisayarli Tomografi) tekniklerini karsilastirarak BT yonteminin
nasil porozite analizi yaptigini ¢esitli karsilastirmalarla agiklamislardir. Betonda bulunan
hava hacimlerinin betonun igerigine su alma riskini artirdigindan zamanla tahribat olugsma
riski yiikselmektedir. Ancak donma ¢6ziinmenin yaratacagi problem konusunda her
bosluk her zaman zararli olmayabilir. Burada bosluklarmn birbirleriyle baglanma sekilleri

onem kazanir. Sekil 15°te betondaki gozenekler (bosluk) gosterilmektedir.
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Sekil 15. Cimentolu sistemlerde olusan gézeneklerin 6l¢ii araliklari (Tekin ve ark, 2011).

Gozenekli bir beton imal edebilmek i¢in bu hava bosluklar1 beton igerisinde
ozellikle bulunacak sekilde malzeme kulanilir. Bu sekilde iiretilen betonlara gozenekli
beton denir. Kuru yogunlugu 800-2000 kg/m? arasinda olan bu betonlara hafif betonda
denmektedir (Simsek, 2004). Bunun i¢inde agrega taneleri arasina veya ¢imento hamuru
icine hava bosluklar1 yerlestirilmeli, ya da agregalarin kendisinde hava bosluklar1 olmali
yani hafif agrega kullanilmalidir. Hafif agregali betonlarda; agregalarin bosluklu yapilari
sebebiyle fazla su emerek, biinyelerinde yiiksek su bulundururlar. Beton igi hidratasyona
su saglayarak i¢ kiirleme yaparlar. Bu betonlarin ¢cimento hamurunun dayanimi agreganin
dayanimindan daha yiiksektir. Ancak en diisiik dayanimi betonun dayaniminda en etkili
oldugundan agrega belirler. Tane boyutuyla ilgili yapilan caligmalar tane boyutu

kiiciiltiildiikge dayanimin arttigini gostermistir. Bu betonlarda ince agreganin kum
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kullanilmas1 basing dayanimina olumlu katki saglar. Ince agregasiz gdzenekli betonlarda;
agrega boyutlar1 5 mm’den biiyiiktiir ve ince agrega olmadigindan ¢imento hamuru
agrega tanelerini sarar. Cimento miktarinin azligindan dolay1 yerlestirme isleminin hizli
yapilmas1 gerekmektedir. Tipik basinc1 17-20 Mpa civarindadir. Hafif agregali betonlar
daha ¢ok yapisal alanlarda kullanilirlar, ince agregali gézenekli betonlar, trafik yogunlugu
hafif olan, ge¢irimli olmasi istenen yol kaplamalarinda, otopark zeminlerinde,
kaldirimlarda vb. kullanilirlar. Yerlestirilmeleri oldukca kolay olan gozenekli veya
gecirimli hafif betonlarin en 6nemli 6zellikleri gozenekli yapilarindan dolayi iizerlerinde
su tutmadiklarindan yolda su birikmesi olmaz, suyu drene ederek zemine gonderirler,
donma, biiziilme orani oldukga diisiik oldugundan, donma-biiziilme riski olmaz. Hafif
betonlarin ¢okme degerleri oldukga diisiiktiir, En iyi islenebilirligi 75 mm ¢6kme
degerinde verirler (Yazici, 2024).

Alt temel

Geotekstil (tercihe bagh)

Gegcirimli alt zemin

Sekil 16. Gegirimli beton kesiti (THBB, 2018).

1.4.2.6. Donma ve Coziinme Etkilerine Karsi Dayanim

Beton kaplamanin igerisinde hapsolmus suyun donarak hacminin genislemesi
bulundugu yerde uyguladigi basincin artmasina, yeni kilcal bosluklar olugsmasina sebep
olur. Bu duruma sistematik bir sekilde maruz kalan kaplamalar donma ve ¢oziilmeye kars1
dayanikli olsa da zamanla ¢atlaklarin genislemesi, ¢atlaklarin donatiya ulasmasi ve donati
korozyonuna varan hasarlara yol agabilir (Taylor ve ark, 2006).

Donma ¢o6ziilme etkisine maruz betonlarda yiizeydeki catlaklarin ilerlemesiyle
pullanma, parca parca kopmalar, agregalarin ayrilmasi veya parcalanma seklinde
problemeler olusabilir (Simsek, 2004). Sisitematik bir sekilde donma ve ¢oziilmeye
maruz kalacak kaplamalarda dayanimi artirmak i¢in hava siiriiklenmis beton kullanilmasi
onerilmektedir. Bir katki malzemesi kullanilarak taze betona toplam miktarin %4 ila %81

arasinda hava siirtiklenebilir. Beton igerisinde bosluklarda bulunan sularin hepsi donmaz.
37



Donmayan sular donmus suyun ortaya ¢ikardigi hidrostatik basincin etkisiyle disari
itilirler. Hava siiriiklenmis betondaki bu mikro hava kabarciklar1 bu sular1 biinyesine
alarak basinci digiiriirler. Bu hava kabarciklar1 ayn1 zamanda islenebilmeyi artirir ve
terlemeyi diisiiriirler (Erdogan, 2010). Donma ve ¢6ziilmeye kars1 dayanimi artiran diger
yapilabilecekler arasinda, daha az gegirgen beton kullanmak, ¢imento agirliginin belli bir
kism1 yerine puzolan kullanmak, su emme 6zelligi diisiik olan daha az gézenekli ve daha

yiiksek dayanimli iri agrega kullanmak sdylenebilir (Simsek, 2004).

1.4.2.7. Elastisite Modiilii ve Poisson Orani

Elastisite modiilii rijit iist yapilarda, betona bir yiik uygulandiginda betondaki
elastik deplasmanin ve gatlak olusumunun bir 6l¢iitiidiir. Birimi Pascal veya N/mm? dir.
Normal bir betonda Elastisite modiilii 14 — 41 Mpa arasinda betonun basing dayanimi ve
agrega Ozelligine bagl olarak degismektedir. Poison orani uygulanan yiike dik olarak
gerceklesen elastik deplasmanin bir Olgiitiidiir. Betonda basing dayanimina, nem
durumuna, agreganin cinsi betonun yasi1 gibi 6zelliklere bagl olarak 0.15 — 0.25 arasinda
bir deger almaktadir. Elastisite modiilii kaplamanin tasariminda ve ¢atlak olugma riskinin
degerlendirilmesinde, Poisson orani ise ¢ok kullanilmamakla beraber erken yaslardaki
davraniginin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Esitlik 13’te Elastisite modiiniin

gerilme, birim deplasman bagintisi gésterilmektedir (Taylor ve ark, 2006).

E = (Esitlik 13)

g

€

Bu esitlikte:

E = Elastisite modiilii (MPa veya N/ mm?),

o = Gerilme (MPa veya N/ mm?),

€ = Birim uzamay1 (mm) vermektedir.

Esitlik 14°te Poisson oranmin yanal uzama ve eksenel uzama esitligi
gosterilmektedir. Basing dayanimi yiiksek betonlarin Elasitisite modiilleri yiiksek,

Poisson oranlar diistiktiir (Simsek, 2004).

p=- (Esitlik 14)

e

Bu esitlikte:

i = Poisson orant,
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gy= Yanal uzama (mm),

€.= Eksenel uzamayi (mm) vermektedir.

1.5. Yol Yapim Sonrasi Kalite Kontrol ve Calismalar

Beton, iiretiminden kullanima gegilmesine kadarki siiregte; igerigini olusturan
malzemelerin ve maruz kaldig1 ¢evresel kosullarin tiim farkliliklarindan etkilenen ve bu
etkilerin, iizerinde olusturdugu yonelimleri gesitli sekillerle ortaya ¢ikaran bir yapi
malzemesidir. Beton yollarda betonun ¢evresel kosullarla temas ettigi ylizeyin genis
olmas1 bu yonelimlerin olugma riskini, yogunlugunu ve cesitliligini artirmaktadir.

Beton yollarda beton dokiimiinden 6nce, beton dokiimii sirasinda, dokiimiin hemen
sonrasindaki bir kag¢ saat icerisinde ve betonun 0mrii boyunca gesitli sebeplere bagh
olarak bir ¢cok problemler meydana gelebilir. Bu tezin c¢alisma bdlgesinde en ¢ok
karsilasilan problemler, dokiim sirasinda; insaat sahasinin beton santraline uzak olmasiyla
beraber beton nakil siiresinin uzamast ve yol egiminin fazla olmasi gibi durumlarin
sonucu islenebilmede zorluk yasanmasi, yol genisliklerinin ortalama bir deger
olamayacak kadar fazla daralmasi ve genislemesi sonucu kalip yerlesimin diizgiin
yapilamamasi ve silindirle sikistirilmis beton uygulamasinin kullanilamamasi, dokiimiin
hemen sonrasinda; atmosferik sartlarin ani degismesi sonucu kiirlemede yasanan
olumsuzluklar, beton prizini alamadan ani saganak yagiglara maruz kalmasi gibi
sebeplerle yiizeysel bozulmalar, erken yas catlaklari, betonun omrii boyunca; yine
atmosferik sebepler, trafik yiikleri, betona zarar verebilecek insaat ve tarim makinelerinin
yol iizerinde yiiriitiilmesi, hayvan giibrelerinin ve bu giibrelerden sizan sularin yol
yiizeyine akmasi, 6zellikle yiiksek kesimlerde ani sicaklik degisimleri gibi sebeplerle ileri
yas catlaklari, donma ¢oziilmenin sebep oldugu bozulmalar, D catlaklar1 ve 6zellikle
kirsal kesimlerde yollarm, 1slah g¢alismalart yapilmamis, tesviye edilmemis, yliksek
egimli, hendekleri acilmamis, gerekli yerlerde su gecisleri saglanmamis veya diizenli
bakimi yapilmamis olmalar1 sebebiyle suya siirekli olarak maruz kalmalar1 sonucu
betonun ¢ok zarar goérmesi, zorlu cografik sartlarin getirisi alternatif yol giizergahlarinin
olmamasi sonucu erken trafige acilma, olarak gosterilebilir.

Yukarida bahsedilen problemlerin yani sira, beton igerigini olusturan malzemelerin
iceriklerinin de betonun taze halde islenebilme, dayanim, elastisite modiiliine etki etmesi
ve beton dokiimii bittikten sonra betonun Omrii boyunca iizerindeki etkisi gecen
konularda anlatilmistir. Bu tezde 6zellikle betonun c¢atlamasi, yiizey bozulmalarit ve

dayanim {izerine arastirma yapildigindan bu konulara agirlik verilmistir.
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Betonun ¢ekme gerilmelerine kars1 dayanim araligi hem plastik haldeki taze beton
hem de sertlesmis beton icin belirli bir limiti gecemez. Betonun iizerindeki ¢ekme
gerilmeleri beton ¢gekme dayanimi agsmasi (yaklasik olarak basing dayaniminin %10°u)
sonucu c¢atlaklar meydana gelmektedir. Betonun ¢atlamasi betonun bir o6zelligi

olmamakla beraber temelde beton ¢atlar. (THBB, 2022)

1.5.1. Catlaklar

Beton, yap1 elemanlarindan daha ziyade bir boyutu digerlerine oranla déseme
tanimi yaratacak kadar kiiciik oldugu hallerde (kalinlik) ve 6zellikle temas yiizeyi bir
zemin oldugunda catlama riski her zaman diisiiniilmesi gereken bir durumdur. Ozellikle
zemin temasma gerek kalmadan atmosferdeki degisimlerin bile betona yansimasinin
olduk¢a hizli oldugu beton yollarda ¢atlamanin 6niine gecilemezken, zeminle temasin
olmasi1 konuyu catlak olusumunun kaginilmaz olacagi dolayisiyla catlak kontroliine
getirecektir.

Normal sicakliklarda ve diisiik gerilmeler altinda beton siiner. Bu siinme
sonucunda, betonun karisim malzemelerinden 6zellikle agrega tipi, beton yasi, dayanima,
gerilme yiikleri, iklim kosullari, (6zellikle bagil nem ve 1s1) gibi etkenlerin betonda
meydana getirecegi sekil degisimlerini ¢atlama ile neticelendirebilir. (Simsek, 2004).
Catlaklar genel olarak beton dokiimiinde betona etki eden bazi sebeplerle yapisal olmayan
ve cesitli etkenlerle betonun kurumasi, biiziilmesi, donmasi, plastik oturma vb. ortaya
¢ikan erken yas catlaklari ile betonun 6mrii boyunca siirekli olarak maruz kalacagi yapisal
olan ve trafik yiiklerinden kaynakli hacimsel degisiklikler sonucu ortaya ¢ikan etkenlerin

sebep olacagi ileri yas ¢atlaklart olarak siniflandirabiliriz. (Taylor ve ark, 2006)

1.5.1.1. Erken Yas Catlaklari

Beton taze halden sert hale gecerken ¢cekme kapasitesi artarak beton yas aldikca
daha da yiikselmektedir. Dolayisiyla beton dokiimii yapildiktan sonraki ilk yaslarda
beton, ¢cekme gerilmelerine karsi oldukca duyarli olacak ve gerilmeleri atabilmek i¢in
catlamaya meyillenecektir. Betonun erken yas catlaklarinin sebeplerine bakmak igin ilk
olarak betonda ¢ekme gerilmeleri olusturan olaylari belirlemek gerekir.(THBB, 2022)

Erken yas catlak olusumunda etkin rol oynayan olaylar; betonun hacminde
degisime sebep olan sicaklik degisimlerine bagli olarak betonda kuruma, biiziilme,
kisitlama meydana gelmesi, atmosfer ve zemin durumlarinin beton iist ve ya alt yiizeyinde
yamulma ve kivrilmaya sebep olmasi, betonun dayanim ve rijitliginin azalmasi, betonun

temel durumunun betona gerekli destegi vermemesi, betonun ilk yaslarinda kendi agirligi
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da dahil olmak {izere trafik yiiklerine maruz kalmasi seklinde ifade edebilir. Catlama
genellikle bu etkenlerin birkag tanesinin beraber betona etki etmesiyle ger¢eklesmektedir.

Beton kaplama yiizey islemleri sonlandirildiktan sonra yiizeyden buharlasan suyun
hizina alt kisimlardan yiikselerek gelen terleme suyu yetisemediginde beton ylizeyinde
meydana gelen kuruma, biiziilme gibi olaylar neticesinde ortaya ¢ikan catlaklara rétre
catlaklart denmektedir. Betonda buharlasan su kaybini artiran sebebe bagl olarak rotre
catlaklar ¢esitlenmektedir. Plastik rotre (biiziilme), termal rotre, kuruma rétresi, kimyasal
rotre, oturma rotresi gibi. Erken yas ¢atlaklarina sebep olan kuruma, biiziilme, kivrilma,
yamulma gibi olaylar hacimsel degisikliklerin konusunu olusturmaktadir. Betonun prizini
almadan onceki nem kayb1 plastik rotreye, prizini aldiktan sonraki nem kaybi kuruma
rotresine ve prizden sonra ortam sicakliginin diismesi ise termal biiziilmeye sebep olur.
Beton kaplamanin atmosfer ve zemin ile temas ettigi ylizeylerde goriilen sicaklik degisimi
kivrilmaya, nem degisimi ise yamulmaya sebep olmaktadir. Soyle ki beton yiizeylerinden
daha soguk olan veya daha hizli soguyan taraf daha hizli biiziildiigiinden kaplama
kenarlar1 o tarafa kivrilmakta, nem oram1 daha diisiikk olan kuru taraf daha hizh
biiziileceginden de beton ayni sekilde kuru tarafa dogru yamulmaktadir. Kivrilma ve
yamulma birbirinin tersine hareket ederse birbirini soniimleyebilir aksi durumda ise
birbirlerini destekleyebilir. Betonun elastisite modiilii rijitliginin bir gostergesidir ve
degisiklikler gerilmelere sebep olmakta ve betonun g¢atlamasi kaginilmaz olmaktadir
(Taylor ve ark, 2006). Temelin beton plaga destegi ¢ok onemlidir. Temelden gerekli
destegi alamayan beton plak iizerine gelen yiikleri zemine uniform olarak dagitamaz ve
tekrarlanan yiikler altinda destegin kesildigi veya azaldigi noktada catlak olusumu
kagiilmaz olur.

Plastik rétre gatlaklarinin olusmasina sebep olan nem kayiplarinin en dnemli etkeni
atmosferik olaylardir. Beton taze haldeyken hava sicakliginin yiiksek olmasi, bagil nemin
yiiksek olmasi, riizgar esmesi, yagmur yagmasi, hava olaylarinin ani degisimi, betonun
ge¢ dayanim almasi, beton dokiilen zeminin veya beton agregasinin beton suyunu emerek
terlemede ihtiya¢ duyulan suyun kaybolmasi gibi durumlar plastik rétreyi baslatabilir, bu
olaylarin ne kadarinin birlikte goriilmesine gore de c¢atlak olusumunu artirip
derinlestirebilir. Beton dokiimii ile ¢atlak olusumu hemen baglayabilirler. Bu catlaklar 30
cm’ ye kadar uzunluklarda ve 5 cm ye kadar derinliklerde riizgar yoniine dik uzanarak
beton yilizeyinde su dalgasi gibi sekiller olustururlar. Yiizeyseldirler, genelde yolda ciddi
hasarlara sebep olmazlar. Sekil 17’de plastik rotre ¢atlagina ait bir gorsel

gosterilmektedir.
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Sekil 17. Plastik rotre gatlagi (Sahin, 2024).

Termal rétre c¢atlaklari, betonun 1sinarak genlesmesi sonucu olusan igsel
gerilmelerin atilmasi i¢in ortaya c¢ikan catlaklardir. Betonda termal genlesmesye sebep
olan en dnemli olay ise hidratasyondan ortaya ¢ikan 1sidir. Bu 1s1 agregalarin genlesmesi
ozelligi sebebiyle gerilmeleri artirmaktadir. Genellikle beton prizini aldiktan ve yaklasik
olarak tlizerinden 24 saat gectikten sonra olusmaya baslarlar. Sekil 18°de termal rotre

catlaklarina ait bir gorsel gosterilmektedir.

Kuruma rotre ¢atlaklar:, betondaki kilcal damarlardaki ve hemen ardindan jel
bosluklarindaki suyun buharlasmast sonucu beton i¢inde hapsolmus suyun
buharlasmasiyla birlikte ortaya ¢ikan igsel biiziilmenin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir

(Simsek, 2004). Sekil 19°da kuruma rotre catlaklarina ait gorseller gosterilmektedir.
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Sekil 19. Kuruma rotresi gatlagi (Sahin, 2024), (Ekinci, 2022).

Oturma c¢atlaklar:, genellikle donatili beton plaklarda ve zemini iyi 1slah
edilmemis, sikistirilmamis temel tabakasi iizerine yerlestirilmis betonlarda goriliir.
Betonun kivaminin oldukga yliksek olmasi agrega ¢gimento hamurunun ayrigmasina sebep
olur. Donatili betonlarda donat1 altina iri agregalarin yerlesmesi sonucu beton yiizey
kisminda ¢imento hamurunun kalmasi iist ylizeyin dayaniminin diismesine ve gatlak
olusum risikinin artmsina sebep olur. Iyi oturmamis bir zemin iizerine dokiilen beton plak
altinda suyunda etkisiyle olusan bosluklar bu kisimlarda yiikiin uniform olarak
dagilmamasina ve betonun yorulmasina sebep olurken,beton plak alti zemin destek

eksikligi yaratmaktadir. Sekil 20’ de oturma rotre ¢atlagina ait bir gorsel gosterilmektedir.

Sekil 20. Oturma rotresi ¢atlagi (Yildirim, 2017).

1.5.1.2. ileri Yas Catlaklar

Ileri yas catlaklar;; donati korozyonu, alkali silika etkilesiminin etkileri,
karbonatlasma, donma ve ¢6ziilme etkileri, donmay1 6nlemek icin kullanilan tuzlar,
ozellikle kirsal kesimlerde kaplama {izerine birakilan giibrelerin sebep oldugu asidik

etkiler gosterilebilir. Trafik yiikleri kirsal kesimlerde beton kaplamalarinda ¢atlak etkisi

43



yaratacak fazlalikta olmasa da 6zellikle toprak siirmede veya tarim {iriinlerinin taginmast,
ekimi dikimi, hasadinda kullanilan makinelerin beton iizerinde yliriitilmesinin betonda
gelistirdigi catlaklar1 6rnek olarak verebiliriz. Eger bolgede sanayi kirsal kesimde
kurulmus ise trafik yiiklerinin agirligi dogrudan ileri yas ¢atlaklarinin olusumuna etki
edebilir. Bu etkiler haricindeki uzun siireli kuruma rotresine maruz kalan betonlarda da
ileri yas catlaklar1 goriilebilir. Tiim bu etkiler betona 6mrii boyunca etki ederken betonda
zamanla soyulmalar, patlamalar, ¢atlaklar goriiliir (Simsek, 2004).

Karbonatlagma biiziilmesi; Beton icerisinde su ile bulusamadan kalan kalsiyum
hidroksit zamanla suyun kilcallara girmesiyle su ile karigarak beton yiizeyine ¢ikar ve
burada karbondioksit ile birlesmesi sonucu su kaybederek betonun biiziilmesine ve
yiizeyde catlaklar olugsmasina sebep olur (Erdogan, 2010). Sekil 21°de karbonatlagsma

biiziilmesi rotre ¢atlagina ait bir gorsel gosterilmektedir.
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Sekil 21. Karbonatlasma biiziilmesi rotre ¢atlag: (Ekinci, 2022).

Donati  korozyonunda; donatili beton kaplamalarda karsilasilmast miimkiin
olabilecek boyuna donat1 korozyona ugradiginda hacmi genisler ve bu genisleme beton
icerisinde gerilmeler olusturur. Mevcut catlaklarin genislemesi ve derinlesmesine sebep
olabilirler. Donatili beton kaplamalarda kontrollii genlesme hareket serbestligi saglamak
icin enine derzlere yerlestirilen kayma demirlerinde olusabilecek korozyonu dnlemek i¢in
donatilar epoksiyle kaplanir ya da paslanmaz gelikten tiretilirler (Uyar ve ark, 2019). Sekil

22’de donat1 korozyonu ¢atlagina ait bir gorsel gosterilmektedir.
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Sekil 22. Donat1 korozyonu ¢atlag: (Ekinci, 2022).

Donma ¢oziilmeye bagh catlak olusumunda; betonun icerisinde bulunan jel suyu,
biiylik veya kiigiik kapiler bosluklarda bulunan sular farkli diisiik 1s1 derecelerinde
donarak hacim genisletir veya erken donan sular heniiz donmayan sular1 hidrolik basingla
harekete gecirirler. Bu hareket ¢imento hamurunun catlamasina sebep olur. Siirekli
tekrarlanan bu olay zamanla yeni i¢ gerilmeler yaratarak ¢atlaklarin birlesip biiylimesine
ve agreganin ayrilmasina kadar varabilir ve en nihayetinde betonun geneline yansiyarak,
yapisal hasarin boyutunu artirir (Erdogan, 2010). Sekil 23°te donma ¢oziinme etkisine

maruz kalmis betona ait bir gorsel gosterilmektedir.

Alkali silika reaksiyonuna bagl ¢atlak olusumunda; ¢imento icerisindeki alkaliler
ile agregalarda bulunan silika mineralleri reaksiyona girerek alkali silika jellerini
olustururken biinyelerine ortamdaki suyu cekerler ve beton igerisinde oldukga biiyiik
gerilmeler olugsmasina sebep olurlar. Cimentodaki kalsiyum hidroksitle de etkilesime
giren bu jeller gerek agrega ¢evresinde gerek beton igerisindeki catlaklarda biiyiik
genlesmelere sebep olurlar (Erdogan, 2010). Sekil 24°te Alkali silika reaksiyonu ve ¢atlak

olusumuna ait bir kesit ve gorsel gosterilmektedir.
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Sekil 24. Alkali silika reaksiyonu ve catlak olusumu (Yildirim, 2017).

Erken yas catlagi olan bir betonun 6mrii boyunca bu olaylara maruz kalmasi mevcut
catlaklarin derinlesmesi, derzlerin derinleserek ayrilmalar1 seklinde yikict etkiler

yapabilir. Ileri yas catlaklariin betonun durabilitesine olumsuz etkisi ka¢inilmazdir.

1.5.2. Bozulmalar

Beton kaplama yiizeyinde 0&zellikle kirsal bolgelerde en fazla goriilen
problemlerden biride ylizeysel bozulmalardir. Bu bozulmalar; aginmalar, yiizeyde ki
catlaklarin, derz kenarlarinin veya beton en kesit bitis kenarlarinin pargalanmasi,
pullanmalar gibi olaylardir. Genel olarak yiizey bozulmalar1 disardan gelen etkilerle
olusurlar. Bu etkenlerin en 6nemlisi donma noktasinin diigiiriilmesi i¢in yol yiizeylerine
serilen tuzlardir. Bu tuzlar yol yiizeyinde genis bir alanda pullanmaya sebep olurlar.
Pullanma olay1 da yiizeydeki agregalarin siyrilip kopmasiyla sonuglanir. Suda eriyerek
beton yiizeyindeki c¢atlaklar araciligiyla donatiya kadar ilerleyen tuzlar ayn1 zamanda
donat1 korozyonunu da hizlandirabilirler. Yine hayvan diskilarinin beton yol iizerine
gelecek sekilde ortama birakilmalar: kaplama tizerinde soyulma etkisi yaratmaktadir.

Beton yol kaplama {iizerindeki hava trafigi ve yolu kullanan ara¢ dingil agirlig
asinma olaylaria sebep olabilecegi gibi buzlu kisimlarda arag lastiklerinde kullanilan
zincir ve ¢ivi gibi metaller aginmayi artirarak beton yiizeye zarar verirler. Yine kirsal
bolgelerin yaz kis kullanilan bolgelerinde kaplama yiizeyinde goriilen asinma sebebidir.

Vibrasyon islemi yeteri kadar ve teknigine uygun olarak yapilmadiginda 6zellikle
de beton tabaka kalinlig1 fazla oldugunda beton igerisindeki kabarciklar yiizey diizeltme
islemleri bitirilmeden yiizeye ¢ikamazlar. Bu durumda beton prizini almadan ¢ikmaya
basladiklarinda beton yiizeyinde kabarciklar meydana gelir. Bu kabarciklara giren suyun
donma ¢oziinme etkisine bagli olarak ilerleyene zamanlarda yiizeyde soyulmalara sebep

olur. Sekil 25°te kabarcik olusmus beton yilizeyine ait bir gorsel gosterilmektedir.
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Sekil 2. Beton yiizeyinde kabarcik olusumu (URL-1).

1.5.3. Sorunlarla Miicadele

Beton yol kaplamalarinda sorunlar 3 asamada karsimiza c¢ikmaktadir. Dokiimii
yapilacak betondaki, dokiimii ve yerlesimi yapilarak priz almaya birakilan betonun ilk
anlardaki, beton trafige agildiktan sonraki sorunlar (Taylor ve ark. 2006).

Taze betonda catlak olusumu Ozellikle betonun servis yiizeyinde yani
buharlasmanin meydana geldigi yiizeyde olustugundan ve bu yiizey dis etkilerin ilk etki
yiizeyi olmasindan catlaklarin betonun dayanimini etkileyecek sekilde beton iglerine
ilerlemesini kaginilmaz kilmaktadir. Ancak yiizeyden tekrarli ve gatlag: ilerletecek
diizeyde bir etki gelmedigi siirece bazi ¢atlaklar ilerlemez ve yapisal bir hasara sebep
olmazlar. Catlak olusumunu engellemek miimkiin olmadigindan ¢atlakla miicadele iki
asamada yiiriitiiliir. Ilk asama ¢atlak olusumunu asgari diizeyde tutmak, ikinci asama ise
catlaklar1 tamir etmek. Catlak olusumunu asgari diizeyde tutabilmek catlaklari ortaya
c¢ikaran sebepleri bilmek ve bunlarin betona etkisini en aza indirebilmekle miimkiin olur.
Erken ve ileri yas catlaklar1 konusunda anlatilan ¢atlaklari olusturan sebepler iizerinden
yola ¢ikarak ilk olarak iizerinde durulmasi gereken konunun beton dokiimii yapilacak
bolgenin iyi degerlendirilmesi ve malzeme secimi, karisim oranlari, beton kivam se¢imi
ile yerlesmis ve prizini almaya baslamis betonun bakimi ve kiirleme tercihinin iyi
yapilmasidir.

Genel uygulama yontemleri; yerlesmis ve artik sertlesmeye birakilmis betonun
kaplama ylizeyi genellikle su veya kimyasal kiir kullanilarak ya da betonu telis bezi ile
sarmalanarak su kayb1 Onlenir.

Taze hazir betonda dokiimden oOnce karsilagilan problemler genellikle beton
dokiimiiniin yapilacagi gilizergahin uzak olmasi ve hazir betonun buna uygun olarak

hazirlanmamasindan kaynaklanir. Bundan bagka olarak betonun dokiim sirasinda degisen
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atmosfer kosullar1 diger bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir. Aniden bastiran yagmur,
rlizgar, giines ve nemin yiikselmesi hem betona hem zemine anlik degisimler yasatabilir.

Taze betonun ayrigmasi, ge¢ veya erken priz alma, slampin ayarlanamamasi gibi
durumlar ortaya c¢ikabilmekte, taze betonda kalibin iyi sabitlenmemesi, kalip
yiiksekliginin iyi ayarlanmamasi, titresimli vibratoriin hatali kullanilmasi, eger kayar
kalipli beton finiseri kullaniliyorsa makine ve ekipmanda ortaya c¢ikabilecek hatalar
bir¢ok yiizey problemine sebep olabilir. Betonun yerlestirilmesi ve priz almasindan sonra
dayanim kazanma hizinin degismesi, 6zellikle bu asamada ¢atlaklarin daha ¢ok ortaya
cikmasina sebep olacak durumlarin ortaya c¢ikmasi, yanlis derz kesiminden kaynakli
catlaklarin olugmasi, derzlerde meydana gelen parcalanma ve dokiilmeler seklinde
problemlerin goriilmesi kaginilmaz olmaktadir. Beton kaplamada ilerleyen zamanlarda
donma- ¢o6ziinme, trafik yiikleri veya kimyasallara maruz kalma sonucu asinma,
pullanma, kopmalar, kabarciklanma, ¢atlama gibi durumlar ortaya ¢ikmaktadir (Taylor
ve ark. 2006).

Plastik rotre ¢atlaklarimin 6niine gegebilmek igin ilk alinmasi gereken 6nlem nem
kaybin1 6nlemek olmalidir. Bunun i¢in beton dokiimii yapilacak zemin, kaliplar, donati
demirleri yani betonun degecegi yerler nemlendirilerek betonun su kaybi azaltilmalidir.
Plastik rétre beton daha dokiimii yapilirken baslayacagindan, 6zellikle uzun metrajli
beton yollarda hizli1 davranilmali ve yiizey islemi bitirilen kaplama beklenmeden giines,
riizgar, yagmur gibi atmosferik etkenlerden korunmaya calisilmalidir. Bu bir ortii
yardimiyla yapilabilir. Bu igslem bir naylon oOrtiiyle yapilabilecegi gibi 6zellikle telis
bezleri kullanildiginda 6zelligi geregi nem kaybini daha uzun siire 6nlediginden hem
beton ylizeyini giines 1sinlarindan korur hem de beton ylizeyini daha uzun siire nemli
tutmaktadir (Simsek, 2004). Bunlarin haricinde miimkiinse sicak ve riizgarli havalarda
beton dokiimii durdurulabilir, karigim suyu soguk kullanilabilir, betonun suyunu
emmesini onlemek i¢in suya doygun agrega kullanilabilir (Taylor ve ark. 2006).

Termal rétre ¢atlaklarint 6nleyebilmek i¢in hidratasyon isismin diisiirmek ya da
hidratasyon 1si1si1 yiikseltmeyecek sekilde hareket etmek gerekir. Bunun icin beton
dokiimii yapilacak tarihleri iyi ayarlamak ki uygulama da bunu yapmak pek miimkiin
olmuyorsa ¢imento se¢imini (inceligi diisiik) 1y1 yapmak, beton su soguklugunu diistik
tutmak, beton dokiim hizimi diisiirmek, genlesmesi diisiik agrega kullanmak gibi
yontemlere bagvurmak gerekir.

Kuruma rétre catlaklarini onleyebilmek icin en iyi ¢oziim beton plakta derz
kesilmesidir. Bu derzler gerilmeleri sonlimleyerek rastgele catlaklarin Oniine gecer.

Ancak derz uygulanan kisimlarda derz araliklarinin dogru ¢alismasi icin ¢evreden gelen
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malzemeyle dolmamasi1 gerekir. Bunun icin elastik derzler kesildikten sonra elastik
malzemeyle doldurulmasi gerekir. Beton ylizeyinin nemli tutulmasi i¢in su kiirii
uygulanmasi veya kimyasal kiirle beton ylizeyinde bir film tabakasi olusturularak beton
i¢ci nem kayb1 asgari diizeyde tutulabilir.

Oturma ¢atlaklarini 6nleyebilmek i¢in suyu iyi drene edilmis ve temeli iyi sikismis
bir glizergah tizerine iyi sikistirtlmis bir beton plak imal edilmelidir.

Beton, dayanimi yiikseldikce cekme kapasiteside yiikselmektedir. Yeni prizini
almaya baslayan beton en hassas halinde oldugundan kuruma ve biiziilmelere kars1 zayif
bir direng gosterir. Dolayisiyla dayanimin oldukcga yavas ilerlemesi ¢evresel sartlarin etki
durumunun 6nem kazandig1 yerlerde veya zamanda dikkat edilmesi gereken bir konu
olarak on plana ¢ikmakta ve trafige acilma zamani kisith olan yollarda betonun erken
dayanim kazanmas talep edilebilmektedir. Betonda su/baglayici oraninin kiigiilmesiyle
dayanimin arttig1 bilinmektedir. Bu oranmi diisiiren dnemli etkenlerden biri betondaki

bosluk hacminin diisiiriilmesidir ki bu iyi sikismis bir beton elde etmekle basarilabilir.

Tablo 8. Beton yollarda 6nerilen Onarim Yo6ntemleri (ACPA 2002’den aktaran Puyan

2003).
Catlak Yoni Konumu Tanimi Tavsiye Edilen Alternatif
Tiirii Onarim Islem
Plastik Herhangi  Herhangi bir Yerde Kismen Oldugu gibi  Epoksi bazli
Biiziilme bir Yone derinlige birakilir malzeme ile
islemis onarim
Kontrolsiiz  Enine Plak Ortasinda Tim Catlak kesilir ve Yiik aktarim
derinlikte  doldurulur kabiliyetinin
artirtlmasi
Kontrolsiiz  Enine Enine derzleri gegerek Tiim Catlak kesilir ve
ilerlemis veya derzde derinlikte  doldurulur
durmus
Kontrolsiiz  Enine Hemen hemen paralel Tim Catlak kesilir ve Tim
ve derze 15 m derinlikte  doldurulur derinlikte
mesafede onarim
Kesim Enine Herhangi bir Yerde Dagilmis  Kismi  derinlikte
Cizgisi onarim
veya
Kontrolsiiz
Kontrolsiiz Boyuna Hemen hemen paralel Tim Catlak
ve derze 0.3 m derinlikte carpraz
mesafede; Boyuna dikigleme
derzleri gecerek ile onarim
ilerlemis veya derzde
durmus
Kontrolsiiz Boyuna Hemen hemen paralel Tim Kaplama Catlak
ve derzden 0.3 ila 1.5 derinlikte,  kaldirilarak ¢rpraz
m uzaklikta saclanma yeniden yapilir dikisleme
ve ile onarim
dagilmalar

49



Tablo 8. (Devami)

Kontrolsiiz Boyuna Hemen hemen paralel Tim Catlak capraz
ve boyuna derzden derinlikte  dikisleme ile
veya kaplama onarilir. Boyuna
kenarindan 1.35 derz dolgusu
metreden daha uzak yenilenir
mesafede

Kesim Boyuna Herhangi bir Yerde Dagilmalar Kopmalar  kismi

Cizgisi derinlikte onarilir

veya

Kontrolsiiz

Kontrolsiiz Diyagonal Herhangi bir Yerde Tim Kopmalar tam

derinlikte derinlikte onarilir

Kontrolsiiz Her Herhangi bir Yerde Plag1 3 Kaplama kaldirilir

Plakta veya daha ve yeniden beton
Birden fazla dokiiliir
Fazla pargaya

bolen iki

catlak

Beton yollarda ¢atlak olusumunun Oniine gegebilmek i¢in bir c¢ok c¢aligma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar genelde taze haldeki betonun kargimi esnasinda uygulanbilecek
diisiik su/cimento orani, c¢esitli lif, puzolan katkilar1 veya agrega yerine alternatif
kullanilabilecek ¢esitli malzemeler iizerinedir. Catlak olusumundan sonra catlaklarin
tamiri konusunda ise Tablo 8 Puyan’in American Concrete Pavement Association’dan
aktardig ¢atlak onarim tavsiyelerini gostermektedir. Bu yontemler kaplamanin altindaki
bosluklarin ¢gimento veya ¢esitli alternatif dolgu malzemleriyle doldurularak kaplamanin
hareketinin Onlenmesi, c¢atlaklarin celik materyaller araciligiyla dikis yontemiyle
dikilmesi ve deliklerin epoksiyle doldurulmasi, agilan ve ya pargalanarak dokiilen derz
ve ya catlak agizlarinin tamiri miimkiinse derz dolgulariyla doldurulmasi, miimkiin
degilse bu kismin kaplama kalinlig1 boyunca kesilerek yeniden beton dokiilmesi veya

kaplama kalimliginin bir kism1 kadar kesilerek yeniden kaplanmasi seklinde olabilir.

1.6. Literatiir Arastirmasi

Copuroglu (2011), YFC kullanilan betonlarda buzlanma riskine karsilik kullanilan
tuzlarin beton ylizeyinde meydana getirdigi bozulmalara kars1 sodyum monoflorofosfat
sollisyonunu kullandig1 deneysel ¢aligmada; betonda kapiler bosluklarin azaldigini, ve bu
uygulamanin tuzlarin ylizeyde meydana getirdigi pullanmaya karsi dayanimi artirdigi
sonucuna varmistir.

Karatas ve ark (2011), silis dumaninin; betonun kilcal su emme ve karbonatlagma
ozelliklerine olan etkilerini inceledigi ¢aligmasinda kendiliginden yerlesen beton
icerigine %5, 10, 15, 20 oranlarinda silis dumani1 kullanarak farkli kiir kosullarinda
numuneler tiretmis, 3 giin kiirde beklettigi numunelerde basing dayaniminin azaldigi,
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daha fazla stirede kiirde bekletilen numunelerde basing dayaniminin arttigi, silis dumani
oraninin artmasinin kilcal su emmeyi azalttigi, karbonatlasmay1 ise arttirdigini
gozlemlemistir.

Giineyisi ve ark (2011), betonun gaz gecirimliligi ve rotre olusumuna silis dumant
ve metakaolinin etkilerini arastirdigi ¢alismalarinda, ¢imento miktarinin %5 ve %15’
oraninda silis duman1 ve metaakaolin kullanarak hazirladigi numuneler iizerinde yaptigi
deneysel caligmalar neticesinde basing dayaniminin genel olarak arttigi, kuruma
rotresinin diistiigii, serbest rotrenin metakaolin igeren numunelerde silis dumani igeren
numunelere oranla daha da diisiik oldugu, metakaolin igceren numunelerde olusan
kisitlanmis rétre gatlaklarinin referans numunelere gore daha az olustugu, silis dumani
iceren numunelerde catlaklarin hem daha ge¢ ortaya c¢iktigini hem de referans ve
metakaolin iceren numunelere gore daha az catladigini ve kilcal su gecirimliligin referans
betona gore daha diisiik oldugunu, gaz gecirimliligin silis dumani ve metakaolin
kullanimiyla referans betona gore daha diisiik oldugunu ayrica katilim oraninin artmastyla
gaz gecirimliligin daha da azaldigini ortaya koymuslardir.

Pehlivan ve ark (2011)’nin, geleneksel ve gelik lifli betonlarda ¢atlak olusumlari
itibariyle donat1 korozyonunda limit degerlerinin incelendigi ¢alismalarinda, iki beton
icin iki ayr1 pas pay1 kalinligi secilerek beton dokiimii yapilmis, numunelerin bir kismi
catlamaya maruz birakilarak catlayan ve catlamayan numuneler islatilip kurutularak
kiirlenmistir. Calisma neticesinde lif katkili numunelerin lif katkisiz numunelere gore
daha az catladigi, ve catlak genisliginin daha az oldugu goriilmistiir. Catlak olan
numunelerde donati ¢atlaksiz numunelere gore hem daha erken korozyona ugramis hem
de korozyon daha fazla ilerlemistir. Lifli numunelerde catlak genisligi daha az
oldugundan lifsiz numunelere goére donati korozyonu daha diisiik seviyelerde
gerceklesmektedir. Ayrica pas pay1 kalinligr daha diisiik ve su/¢imento orani daha yiiksek
olan beton numunelerde donati1 korozyonunun daha erken basladig1 ve daha hizi ilerledigi
gorilmiistiir.

Sahmaran ve ark (2011), yliksek performansl lif katkili sekil degistirme sertlesmesi
ozellikli ¢imento kompozitlerinin tliretiminde ugucu kiil katki miktarlarinin donma ve
¢oziilme dayanimina etkisini incelendikleri c¢alismalarinda, lifsiz kontrol beton
numunelerinin yani sira iki ayr1 ugucu kiil/¢imento degerinde -toplam baglayict malzeme
miktarinin %55 ile %70’1 gibi yiiksek bir oranda ugucu kiil- %2 oraninda mikro poly-
vinyl-alcohol lif katkis1 ve sabit su/baglayici orani kullanarak hazirladiklart numuneleri
donma ve coziilme etkilerine maruz birakmis, ugucu kiil/¢cimento orani yiiksek olan

numuneler 60 ¢evrim, daha diisiik olan numuneler 210 ¢evrim sonunda siddetli hasar
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almalarina ragmen yine de 300 ¢evrimi tamamlamislardir. Ugucu kiil miktarindaki artis
donma c¢oziilmeye karsi dayanimda bir miktar diisiise sebep olmustur. Lif katkisiz
numuneler ise 300 ¢evrimi tamamlayamamuistir.

Yerlikaya (2011), beton yollarda c¢elik tel kullaniminin betonun ¢ekme
gerilmelerine karsi olan dayaniksiz hangi taraflarmi gii¢lendirdigi, teknik, ekonomik
bakimdan istiinliiklerini ve tasarim kriterleri ile uygulama alanlarmi ifade etigi
calismasinda, ¢elik telin beton yolun himet siiresini uattigi, ilerleyen yillarda daha az
onarim gerektirdigi, daha fazla dayanim sergilemesi sonucu agir trafik i¢in daha uygun
oldugu, imalatinin her mevsimde yapilabildigi, ¢elik tel kullaniminin der aralik
genisligini artirdigi, egilme ve ¢ekme dayanimini artirarak catlak olusumunu azalttigi,
bakim-onarim masraflari, daha giivenli bir trafik ve ara¢ kaza riskini azalttigindan bahisle
daha ekonomik oldugu gibi sonuglara varmistir.

Puyan (2003), beton yollarda yapim ve tasarim ilkelerini anlattigi ¢alismasinda
ortaya ¢ikan problemlerin sadece plak kalinligi ile ilgili olmadigindan bahisle catlak
olusumlarint inceleyerek, bu olusumlarda beton karigiminin ve zeminden gelen
desteginde kakisin1 arastirmis, catlaklarin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in bazi
Onerilerde bulunmustur. Bu konuda en 6nemli destegin diisiik su/¢imento oranina sahip
betondan geleceginden, beton dokiim dncesi temelin 1slatilmasi, beton ylizeyinin giines
ve riizgardan korunmasi, uygun kiirleme teknikleri kullanilmasi, ¢elik donat1 veya plomer
lif kullanilmas1 gibi 6nerilerde bulunulmustur.

Ozgiil (2007), terleme, oturma miktar1 ve ¢atlama arasindaki iliskiyi, pas pay
kalinlig1, su/¢imento degeri, dozaj ve agrega incelik modiilii degiskenleri tlizerinden
inceledigi caligmasinda, terleme {izerinde en fazla etkiye dozaj ve su/¢cimento degerindeki
degisimin neden oldugu, oturma miktari tizerinde en fazla dozajin etkili oldugu, dozaj
artiginin oturmayi artirdigi, catlak genisligi lizerinde en fazla etkiye incelik modiiliiniin
sahip oldugu, incelik modiiliiniin artmasiyla pas paymin da catlak iizerinde etkisinin
gorildiigli ve dozaj ile su/¢cimento oraninin birlikte artmasiyla catlak genisliginin de
biiylidiigli glilmiistir.

Ulukaya (2008), kendiliginden yerlesen betonda rotre c¢atlaklarimin durumunu
arastirdig1 calismasinda su/¢imento oranin1 %40 ve ¢imento harci/agrega degerini de sabit
tutmak tizere ucucu kiil katkili ve katkisiz iki farkli kombinasyon {iiretimi yaparak
numuneler lizerinde hem mekaniksel hem de terleme, yayilma ve rotre catlaklar
deneyleri yapmistir. Ugucu kiil katkili numunelerin yayilma ve dayanim kazanmasi diger
numunelere gore daha fazla zaman almistir. Ugucu kiil katkili numunelerde kisitlanmis

rotre catlak olusumu diger numunelere gére daha fazla ve catlaklar daha genis olmasina
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ragmen katkisiz numunelerde ¢cekme siinmesinin devreye girmesiyle catlaklar daha erken
ortaya ¢ikmuistir.

Demirel (2008), beton karisim malzemelerinin ve ¢evresel kosullarin betonda
meydana getirebilecegi ¢atlak olusum riskini simule ettigi calismasinda, 5 farkli numune
tasarlamis ve iki farkli metotla analizler gergeklestirmistir. Bu analizler neticesinde buhar
kiiri azaldik¢a c¢atlak olusum riskinin distiigii, riizgarli havada buhar kiiri
uygulandiginda ¢atlak riskinin arttig1 goriilmiis, ancak normal kiirleme yapildiginda
buhar kiirlemeye gore ¢atlak olusum riski daha diistik oldugu tespit edilmistir. En fazla
derz bolgelerinde catlak riski olusmaktadir. Elastisite modiiliindeki artis ¢atlak riskiyle
dogru orantili olarak degismekte, 1s1 iletkenliginin artmasiyla birlikte ¢atlak olusum riski
diismektedir. Yapilan risk analizleri gergek degerler ile karsilatirildiginda sonuglarin
birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ozeng (2009), celik lif takviyeli betonda ¢atlaklarmin gelisimini sonlu elemanlar
yontemiyle simule ettigi calismasinda ortaya koydugu yiik ve deplasman (yer degistirme)
grafiklerinin daha Once elde edilen verilerle uyumlu oldugunu ortaya koyarak simiilasyon
calismasinin basariyla sonuglandirmistir. Catlak olusumuna neden olan gerilmeler, ¢atlak
olusan kisimlarda denk geldigi lifler tarafindan tagimakta ve liflerin gdsterdigi direngle
birlikte azalmaktadir. Bu calismada dogru sonuglar1 ortaya koyabilmek igin sonlu
elemanlar yontemi i¢in ag boyutu, kirilganlik adeti ve yonlendirme faktdrelerinin
degerleri oldukca 6nemlidir.

Sevim (2010), basing bolgesinde ortaya cikan catlaklarin tasima giicline olan
etkisini egilen plaklar iizerinde inceledigi calismasinda, catlaksiz donatili (998 ve 9010)
ve tek-tig-epoksili gatlakli olmak tizere (998 ve 9010) beton plaklar tiretmis daha sonra
egilme yiikii uygulayarak kirmistir. Yiik uygulanirken ilk catlak ve kirilma yiikleri, bu
yiiklerek bagli olarak olusan yer degistirmeler ve ¢atlak olusumlari incelenmistir. Caligsma
sonucunda ¢atlakli numunelerde %10 ila %20 arasinda bir tasima giicii kaybi izlenirken,
epoksi tamirli catlakli numunlerde %5 ila %10 arasinda bir tasima giicii kaybi
kaydedilmistir.

Bilir (2010), taban kiilii, ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve kiremit
kiriklariin harclarda ince agrega olarak kullanilmasinin egilme, basing dayanimu,
elastisite modiilii, serbest rotre ve kisitlanmis rétre gatlak olusumlari tizerindeki etkilerini
inceledigi ve ANFIS makine dgrenimi modeliyle ¢atlak genislik tahmin analizi yaptigi
calismasinda, graniile yiiksek firin cilirufu ve taban kiilii, kiremit kiriklar1 ve ugucu kiil
kullanimi1 sonucunda serbest rétre olusumunda diizenli bir gelisim olmadigini, kisitlanmis

rotre catlaklart i¢in yapila halka deneyi sonuclarina gore kullaniminda ¢atlak olusum
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hizinin azaldigini ve olusum zamanimin uzadigini tespit etmis, bu malzemelerin ince
agrega olarak kullanilmasi sonucunda kuruma rétresi gatlaklari iginde incelemen
yapilmasi Onerilmistir. Anfis modeli tahminleri deneysel model sonuglarina yakin
sonuclar vermistir.

Godek ve ark (2016), ¢imento esash lifli kompozit kullanarak tiretilen betonlarda
su/¢imento orani ile mineral katkinin ¢atlak davranisina etkilerini inceledigi bir
calismasinda 3 su/¢imento orani belirlemis, ucucu kiil ve yiiksek firin curufu kullanarak
iirettigi numuneleri lizerinde 4 noktal1 egilme deneyi yapmis ve neticesinde klasik tiretilen
betona gore deformasyon toleransi ¢ok daha fazla bir beton elde edilmistir.

Yiicel (2013), rijit {ist yapt i¢in tasarlanmis ¢cimento esasli kompozit kullanarak
catlaksiz, slinek ve dayanikli bir beton elde etmeyi tasarladigi ¢aligmasinda, ilk olarak
kompozit, max. agrega dane boyutu ve agrega miktarmni inceleyerek birbirleriyle
iliskilendirmis daha sonra referans beton olarak mikro silika, iki farkli ¢imento esasl
kompozit karisimi tasarlamistir. Bu karisimlarda dayanim ve siinekligi degisken tutarak
birinde yiiksek dayanim orta siineklik, digerinde yiiksek siineklik orta dayanim olacak
sekilde numuneleri hazirlamis egilme dayanimi, yansima catlaklar1 ve bag 6zelliklerini
inceleyecek sekilde deneylere tabi tutmustur Sonug¢ olarak c¢imento esasli kompozit
karisimi ile iiretilen numuneler mikro silika beton numunelere gore yiik tasima ve sekil
degistirme kabiliyetleri daha yiiksek catlak genislikleri daha kontrolliidiir. Oyleki onarim
calismasinda 35mm kalinliginda ki ¢imento esasli kompozit karisimi ile iiretilen
numuneler 50mm kalinligindaki mikro-silika beton numunelere gore yansima catlaklar
ve ayrilmayi ortadan kaldirarak iy1 bir performans sergilemistir.

Celik (2014), Karadeniz bolgesinde rijit kaplama yapilmis koy yollarindan karot
numuneler alarak bu numuneleri basing dayanim deneyine tabi tutmustur. Ortaya ¢ikan
dayanim bilgileri, Ansys programi kullanilarak esit dingil yiikii ile rijit ve esnek
kaplamalar i¢in gerilme ve sekil degistirme degerlerine bakilarak modelleme yapilmis ve
son olarak maliyetleri karsilastirilmistir. Arastirma neticesinde genel olarak beton
dayanim siniflar1 C12/15 ¢ikmis ve diisiik basin dayanim sonuclarinin sebeplerine
bakildiginda ilk sebep olarak beton isciliklerinin genel olarak yerli vatandaglar
araciligiyla yapilmis olmasi ve buna bagl olarak agrega gradasyon hatalar
(groniilometri, kalitesizlik vb.), yetersiz kaplama kalinlhigi, fiziksel etkilerin yarattig
bozulmalar, yanlis beton karisim oranlar1 oldugu tespiti yapilmistir. Modelleme
neticesinde beton yollarda esnek yollara gore daha az kalinlikta bile daha diisiik sekil
degistirme ve gerilme degerleri elde edilmistir. Maliyet olarak 30 yillik hizmet 6mrii i¢in

rijit kaplamanin maliyeti esnek kaplamaya gore %30 daha az ¢cikmistir.
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Yagtu (2019), esnek iist yap1 ve rijit iist yapilarda olusan bozulmalar1 inceledigi ve
karsilagtirdig1 ¢caligmasinda kaplamalarin avantaj ve dezavatajlarina deginmis, diinyadaki
rijit kaplama orneklerini anlatmigtir. Calisma neticesinde donma-¢oziilme ve agir trafik
yiiklerinin kaplamaya zarar verdigini tespit etmis, silindirle sikistirilmis betonun (RCC-
Roller Compacted Concrete) kdy yollarmdaki yapimim1 Karabiik Eskipazar ilgesi
ornegiyle inceleyerek ASSHTO 1993’e gore kaplama kalinligini hesaplamis Streetpave
programi yardimziyla sonuglari kontrol etmistir. Yaptig1r maliyet analizinde; sathi kaplama
ile silindirle sikistirllmis beton kaplama arasinda yakin bir deger oldugu, BSK Bitiimlii
Sicak Karisim Kaplamasi kullanilmasi durumunda maliyetin %38.95 oraninda arttigini
gorumustiir.

Abdullah (2018), kil {iizerine dokiilen betonda olusan c¢atlaklar1 inceledigi
caligmasinda; %55 su/¢cimento oranina sahip beton numuneler hazirlayarak, numuneleri
farkli su icerigi ile serilen ve sikistirilan kil {izerine yerlestirmis, kiirleme islemleri
sonucunda ¢atlak olusumlarini incelemistir. Calisma neticesinde kil icerisindeki su
miktari arttikca beton numunelerde olusan ¢atlak genisliklerinin derinliginin kiigtildiigii,
kuru kilde ise en yiiksek degerlere ulastigini, Su igeriginin yiikkselmesinin beton nasing
dayanimini ve elastisite modiiliinii yiikselttigini tespit etmistir.

Girsesli (2019), betonda ¢elik ve sentetik fiberlerin katki olarak kullanilmasinin
kuruma rotresi ve plastik rotre ¢atlaklarina olan etkisini arastirdigi calismasinda, gelik teli
cesitli orme sekillerinde, c¢elik fiber, celik hasir ve sentetik fiber olmak tizere farkli
cesitlerde kullanarak beton numuneler hazirlamis catlaklar olusturmustur. Deney
caligmalar1 sonucunda; sentetik fiberlerin plastik rétreyi 6nlemede en etkili katki oldugu,
kuruma rétresini dnlemede ¢ok fazla bir etkisi olmadigi, ¢esitli petek sekillerinde ¢elik
orme katkinin kuruma rétresini dnlemede bazi sekillerin plastik, bazi sekillerin ise
kuruma rotre ¢atlaklarmi dnlemede etkili oldugu, ¢elik hasirin kuruma ve plastik rotre
catlak olusumunda en kotii sonuglart verdigini, celik fiberin her iki rotreyi ayni anda
onlemek icin en ideal katki oldugu sonucuna varmistir.

Topaloglu (2022), pet atiklar1 ve polyester ve kopolimer olmak iizere iki tip lif
¢esidini ¢gimentonun hacimce % 0.5, 1, 1.5 oranlarinda katarak hazirladigi numuneler
tizerinde ultrases gecis hiz1 ve schmidt ¢ekici, li¢ nokta yiikleme ve aletli agirlik diistirme
deneyleri gerceklestirmistir. Calisma neticesinde basing dayanimlarinin  katki
malzemelerinin artisgina bagli olarak diistiigii, li¢ nokta yilikleme deneylerinde ise
kopolimer fiber lif katkili numuneler kontrol numunesin oranla yiikseldigi goriilmiistiir.

Numunelerden alinan ince kesitler lizerinde yapilan arastirmada ise katkili numunelerde
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olusan catlaklarin boyutlarinin (boy, ¢ap, genislik vb.) kontrol numunelerine gére daha
kiigiik oldugu gorilmiistiir.

Anik (2022), yol kaplamalari iizerinde ortaya ¢ikan catlaklarin tespiti i¢in; goriintii
isleme, derin 6grenme yapay sinir aglar1 ve Geri Yayilimli Birlikte Evrim algoritmasi
kullanirken, EdmCrack600, AsphaltCrack, CFD ve CarckSegmentatin veri setleri
olusturmus ve egitimi vermis, ¢atlak goresellerinden goriintii isleme kullanarak ¢atlaklari
ayiklamis, koordinatlar1 belirlenmis ¢atlaklarin egitimi verilmis yapay sinir aglarindan
algoritma yardimiyla catlak tespiti yapilmistir. CFD veri seti ile yapilan karsilastirmada
ortalama %89.61°lik kesinlik ve duyarlilik (F1 puani) yakalamistir.

Muturi (2023), yol kaplamalar1 tizerinde olusan g¢atlaklarin tespiti igin; denetimsiz
makine 6grenimi metotlarindan bir tiir derin 6grenme ¢esidi olan Dongilisel Cekismeli
Uretici Aglar1 (GAN) kullanmay1 6nerdigi ¢alismasinda, Fully Convolutional Networks
(FCN) ve drone gorselleriyle beton yol ¢atlak veri setleri olusturarak egitim vermis ve
Crackforest, GAPS384, CrackTree200 ve Crack500 veri kiimelerinden yapilan
tahminlerle goriintii etiketleri hazirlamigtir. Bu modelden elde ettigi sonuglari
CrackForest, FCN ve pixpix algoritmalari ile karsilagtirmis ve ortalama %84’liik bir
kesinlik ve duyarlilik (F1 puani) yakalamistir. Ayrica GAN’da transfer 0grenme

gergeklestirilerek bir tip ayirict modelle en iyi performansi elde etmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Giris

Tirkiyede rijit {ist yapt yapimi konusunda hammaddeye ulasimda ¢ok fazla bir
zorluk yasanmamasina ragmen beton yol yapimi halen daha istenilen seviyeye
gelememistir. Bu konuda en yetkili kurum olan Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 bagh
kurulusu Karayollar1 Genel Miidiirliigli niin rijit iist yap1 konusunda teskilatli, uzun vadeli
bir yapim planlama ve programi i¢erisinde olmamasi 6nemli bir eksikliktir. Her ne kadar
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan Beton Yol Teknik Sartnamesi yayimlanmais olsa
da rijit iist yapt konusunda ciddi bir faaliyet icerisine girilmemesi, daha ¢ok kirsal
kesimlerde yapim alani bulan beton yollarin teknik agidan ciddi bir disiplin altina girerek
imal edilmesinin ve kamuda personelin hizla uzmanlagsmasi konusunun Oniine perde
cekmektedir. Bu konuda maliyet analizi yapilan ¢alismalarin genelinde, rijit iist yapilarin
uzun vadede esnek iist yapilardan ¢ok daha ekonomik oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢aligsmada, son yillarda Karadeniz Bélgesinde hizli bir beton yol yapim siireci
gerceklestirilen Trabzon ilinin zorlu iklim ve cografyasinda kendisine yapim alani bulan
ve en az 4 senedir trafige agilmis beton yollardan karot numuneler alinarak, beton yollarin
durumlar arastirilmigtir. Segilen giizergahlar, Diizkdy il¢esine baglh Cigdemli, Gokgeler,
Cal mahalleleri, Akgaabat ilgesine bagli Derecik mahallesi ve son olarak Arakli ilgesine
bagli Yolgoren mahalleleridir. Beton yol yapimi, Cigdemli, Gokgeler, Cal ve Derecik
mahallelerinde 2018 y1l1 Haziran ve Eyliil aylar1 icerisinde, Yolgoren mahallesinde 2019
yilt Nisan ve Ekim aylan igerisinde gercgeklestirilmistir. Cigdemli, Gokgeler ve Cal
mahalleleri bir is igerisinde, Derecik ayri bir is igerisinde, Yolgoren mahallesi de ayri bir
is icerisinde gerceklestirilerek ihale edilmistir. Calisma sahasinin Trabzon ili sinirlari
igerisinde seg¢ilmesinin baglica nedenleri, beton yol yapim 6rneklemesinin son yillarda
oldukg¢a artmasi, mahal mahal farklilik géstermek tizere giinliik hava durumunun saatlik
bazda degisiklik gOstermesi, tarimsal, insai, orman ve sanayi faaliyetlerinden Gtiirii
yollarin zaman zaman agir trafik yiikiine maruz kalmasi, yollardaki boyuna egim
degerlerinin yiliksek olmasina sebep olacak bir topografya yapisi, suya doygun zemin,
altyap1 ¢alismalarinin yetersiz veya eksik olusu ile zemin kosullarinin olduk¢a degisken
olmasidir.

Yolgoren mahallesindeki giizergahin sanayi bdlgesinin kullandigi yol olmasi
sebebiyle trafik yiik agirliginin etkisi, Derecik mahallesinde hem boyuna derz olmast hem

de belirli kisimlarda zemin ve drenaj sartlarinin olumsuz etkileri, Cal mahalle yolunun



konum itibariyle kis aylariin bol kar yagish ge¢mesi sonucu iklim etkisi, Cigdemli
mahalle yolunun vadi i¢inde kalmasi sonucu donma ¢dziinme, nem ve iklim etkisine ve
mabhalle i¢i yolu olmasi itibariyle insan etkisiyle olusan tahribatlar, Gokgeler yolunun ise
yukarida anlatilan etkilere nazaran hem en az etkilenen yol olmasi hem de bol ¢atlak
cesitliligine sahip olmasi gibi sebepler 6rneklem yerleri segimlerinde belirleyici olmustur.
Biitiin islerin Teknik sartnameleri ayn1 olup, biitiin yollar derzli, donatisiz tip beton yol
kaplama olarak C25/30 beton sinifinda geleneksel beton, ortalama 200 mm kalinliginda
(lokal kisimlarda £50 mm toleransli, ortalama £30 mm toleransli) ve beton kalinliginin
%251 (1/4) oraninda biiziilme derz kesilmesi seklinde imal edilmistir. Yiizey diizeltme
islemleri sirasinda titresimli (vibrasyonlu) mastar kullanilmistir. Mahallelerde beton
dokiimii giizergah boylar1 birbirinden farkli boylardadir. Yollarin en fazla ¢atlak verisine
sahip kisimlar ¢caligma alani olarak belirlenmistir. Calisma sahasinin koordinat bilgileri
Tablo 9’da sahadan genel goriiniimlere iligskin gorseller Sekil 26 ile Sekil 30 arasinda
verilmigtir.

Daha 6nce Karadeniz Bolgesinde yapilan ¢alismalardaki tespitlere ek olarak beton
yollar i¢in en 6nemli konulardan olan dayanim ve g¢atlak olusumlarinin incelenmesi,
gelecekte beton yollarin durumlarini gelistirecek calismalara alt yapi olusturmasi

acisindan, gecmise agilacak bir pencere olarak burada duracaktir.

Tablo 9. Mahallerin koordinatlari

Cografi koordinat ITRF Koordinat
(Enlem,boylam,derece,dakika) (x,y)
Mahaller Baslang1 Biti Baslangi Biti Yol
slangig S slangig $ Uzunlugu
Calks 40°5247.92K 40°5242.33K 531004.168 534840.172 247
alkoy 39°2455.17D  39°2448.08D  4527328.040 4527155575
Gékeeler 40°5339.42K 40°5334.72K 536695.504 536491.405 235
¢ 39°267.68D 39°2558.91D 4528926.354 4528780.658
Derecik 40°5617.34K 40°5610.66K 546844.260 546898.703 190
39°3322.64D 39°3324.77D 4533855.414 4533639.689
Cigdemli 40°5211.57K 40°527.48K 534442.564 534255.885 190
g 39°2430.86D 39°2422.91D 4526205.038 4526077.165
Yolobren 40°5547.62K 40°5610.66K 589065.524 588778.845 620
g 40°327.29D 39°3324.77D 4533335.282 4533042.541
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Sekil 29. Cigdemli mah. arazi galismasi i¢in segilen kismin uydu goriintiisii ve fotografi
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Sekil 30. Yolt')en mabh. arzi galsmam i¢in secilen kismin uydu goriintiisii ve fotografi

b 3

2.2. Arazi Cahismalari

2.2.1. Karot Alim

Materyaller belirlenirken ilk olarak ihale edilen islerden, ilizerinden en az 4 yil
gecmis, daha Once se¢im sebeplerinin bahsedildigi mahallerin saglikli veri alim
yapilabilecek mahalleleler tespit edilmis, sonra bu mahallelerde kaplama giizergahi
gezilerek en ¢ok catlamis kisimlar ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Daha sonra ¢alisma
alanm1 tlizerinde gezilerek catlak ve derzler incelenmis, catlak krokileri 6l¢eksiz olarak
olusturulmus ve deneyler i¢in karot alimi1 gerceklestirilmistir. Yapilacak deneyler icin
gerekli olan numune sayilarina gore tekerlek izlerinin etki edecegi kisimlar da géz 6niinde
bulundurularak karot alim noktalar isaretlenmistir.

Karot numunelerin alimi TS EN 12504-1 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Her mahalleden basing dayanim ve elastisite modiiliiniin tayini
deneyleri i¢in 3 adet, yarmada ¢ekme dayanim deneyi i¢in 3 adet, asinma dayanimi,
yogunluk tayini, kapiler su emme deneyleri igin 1 adet ve donma ve ¢éziinme deneyi igin
de 1 adet olmak iizere toplamda 8 adet karot numune alinmistir. Alinan numuneler
gozlemesel olarak incelenmis ve her numune deney i¢in kullanima uygun oldugu
goriilmustiir. Sekil 31- Sekil 35°te karot numune yerleri, Sekil 36’da ise alinan karotlarin

labaratuvar ortamindaki hali gosterilmektedir.
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Sekil 31. Cal mahallesinde belirlenen ¢alisma alaninda catlakli kisimlara yakin
bolgelerde alinan karot yerleri
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Sekil 32. Géglermahallesinde belirlenen ¢alisma alaninda catlakli kisimlara yakin
bolgelerde alinan karot yerleri
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Sekil 33. Derecik mahallesinde belirlenen ¢alisma alaninda catlakli kisimlara yakin
bolgelerde alinan karot yerleri
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Sekil 34. Cigdemli mahallesinde belirlenen ¢aligma alaninda catlakli kisimlara yakin
bolgelerde alinan karot yerleri
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Sekil 35. Yolgoren mahallesinde belirlenen ¢alisma alaninda ¢atlakli kisimlara yakin
bolgelerde alinan karot yerleri
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Skll 36. eney oncesi labaratuvarda artla

2.2.2. Catlaklarin Tespiti

Glizergahlarda yapilan arazi calismalarinda belirlenen kisimlarda yapilan
gozlemsel calismalar referans kalem ve cetvel kullanilarak fotograflandirilmistir.
Kaplamalarin kullanim stiresi yaklasik olarak 4 yildir. Taze veya sertlesmis betonda
olusan catlaklar, catlaklarin agiz kisimlarindan asinma, kopma ve soyulmalardan dolay1
zamanla genislemistir. Sekil 37’de yiizeylerde meydana gelen c¢atlaklarin olusum
sekillerine gore ¢izimi ve siniflandirilmasi gosterilmektedir. Burada, 1 numarali ¢atlak
tipinde kaplamay1 enine derz seklinde tamamen kesen derz ¢atlagi ve tamamen kesmeyen
kuruma rotresi derz ¢atlagi, 2 numarali ¢atlak tipinde enine ve boyuna yonde kuruma
rotresi catlaklarina ilave olarak oturma catlaklarinin eklenmesiyle kompleks bir ¢atlak
Ornegi gelisimi, 3 numarada tipik bir termal catlak ornegi, 4 numaral ¢atlak tipinde
plastik rotre catlagi, 5 numarali ¢atlak tipinde 6zellikle kalipsiz dokiilen hendek sevi
kisimlarinda rastlanan ve beton kalinlik yetersizliginin ortaya c¢ikardigi dayanim
yetersizligi veya her tiirlii etkiye karsi olduk¢a hassas olan kisimlarda meydana gelen

catlaklar1, 6 numarada derz kesilen kisimlarda meydana gelen ¢atlaklar1 gostermektedir.

66



) { { [, Derz
/ e} 4/ b
AN N ia/’/t\\ -
@ ©) 6)

Sekil 37. Arastirma alaninda tespit edilen catlak tipleri

Sekil 38. Arastirma alaninda goriintiilenen 1 nolu ¢atlak tipi

if

Sekil 39. asrma alamn gntﬁlenen ve 3 nolu catlak tipleri
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Sekil 41. Arastirma alaninda goriintiilenen 6 nolu catlak tipi

2.3. Laboratuvar Calismalar:

Basing Dayanim deneyinde, TS EN 12390-3 standardina uygun olarak hazirlanan
numuneler ¢ikintili kisimlari temizlenerek kurulanmais, diizeltilmis ve torpiilenerek deney
makine basliklarina tam oturtulmustur. 0.2 — 1.0 Mpa arasinda sabit bir hizda numune
kirilincaya kadar yiik uygulanmustir. (Unsal ve Sen, 2008).

Elastisite modiiliiniin hesab1 i¢in gerekli olan yer degistirmeler kullanilarak Esitlik
15‘ten birim uzama ve Esitlik 16’dan Elastisite modiilii hesap edilmistir. Bu konuda ki

detayli anlatim Bulgular kisminda verilmektedir.
g == (Esitlik 15)

Bu esitlikte:
€ = Birim Uzama (mm),
AL = Yer degistirme (mm),

L = Numunenin ilk boyutu, (mm) vermektedir.
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E=1 (Esitlik 16)

Bu esitlikte:
E = Elastisite Modiili (Mpa),
T = Gerilme, En yiiksek gerilmenin yaklasik %40’ na karsilik gelen gerilme (Mpa),

€ = Birim Uzama (mm) vermektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde, TS EN 12390-6 standardina uygun olarak
silindir numuneler (kiip veya prizma da olabilir ancak bu deneyde silindir karot
numuneler kullanilmistir.) temizlenerek diizeltilmis ve numuneler boyuna bir sekilde
deney makinasina yatirilarak 0.04 MPa/s ile 0.06 MPa/s arasinda sabit bir hizda yiik
uygulanarak kirtlmistir.

Yogunluk tayini deneyinde, TS EN 12390-7 standardina uygun olarak numunelerin
kiitle ve hacimleri bulunmusur. Bunun igin ilk olarak numunelerin havadaki agirliklar: ve
numunelerin konulacagi kefenin su igerisinde agirliklar1 6l¢iilmiis, daha sonra numuneler
teker teker kefeye konularak kefe + numune agirliklari tekrar tartilmis ve not edilmistir.
Numuneler etiivde kurutma islemine tabi tutulduktan sonra tekrar tartilmis ve Esitlik 17
yardimiyla numune hacimleri hesaplanarak, Esitlik 18 yardimiyla yogunluklari tayin
edilmistir.

Betonlar yogunluklarina gore hafif beton ve agir beton olmak {izere
siniflandirilirlar. Kuru yogunlugu 2000 kg/m*’ten diisiik olan betonlar hafif beton olarak

adlandirilirlar.

m—|(m;+m3)-m,]

V=

- (Esitlik 17)
Bu esitlikte:

V = Hacim (m?),

m: Numunenin havadaki agirligi (kg),
m;: Kefenin sudaki agirligi (kg),

m,: Numunenin sudaki agirlig1 (kg),

s: Suyun yogunlugunu (kg/m?) vermektedir.

D=$ (Esitlik 18)
Bu esitlikte:
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D: Yogunluk (kg/m?),
m: Kiitle (kg),

V: Hacim (m?®) sayisini1 vermektedir.

Porozite hesabinda, etiivde kurutulmus numune agirligi ile doygun numune agirligi
arasindaki fark hesaplanarak numune bosluk hacmi bulunmus ve bu hacim numune
hacmine boliinerek yiizde cinsinden belirtilmistir.

Gozeneklilik, numune bosluk hacminin, katt hacme oranlanmasiyla hesap
edilmistir. Kat1 hacim ise numune hacminden bosluk hacminin diisiilmesiyle elde
edilmektedir.

Kapiler su emme deneyinde, karot numuneler tartilarak havadaki agirliklari not
edilmistir. Daha sonra silindir yan yiizeyleri yalitilarak i¢inde su bulunan bir kaba
yerlestirilmis ve sadece silindir numnelerin beton kaplama yilizey kismindan su
emebilecek sekilde suda bekletilmistir. Belirlenen araliklarla tartilmak suretiyle su emme
kabiliyetleri not edilmistir. Deney sonucu elde edilen verilerle Esitlik 19°dan

yararlanilarak kapilarite katsayis1 hesaplanmaktadir.

_ail mj—mg . 1
= e (Esitlik 19)

Bu esitlikte:

C: Kapilarite katsayisi (cm?/sn),

m;: i. Saniyedeki kiitle (cm?),

mq: Kuru kiitle (cm?),

A: Suya temas eden yiizey alani (cm?),

t;: 6l¢lim yapilan i. saniye (Sn) sayisin1 vermektedir.

Ultrasonik Dalga Hizi Deneyinde, ASTM C 597 standardina uygun olacak sekilde,
kullanilacak numunelerin yiizeyleri ¢atlak veya ¢ikintili olmayacak sekilde temizlenmis,
diizeltilmis ve deney i¢in hazirlanmistir. Silindir numunenin bir ucuna verici, diger ucuna
alic1 sensorler yerlestirilerek verici ugtan gonderilen dalgalarin alici uca gelene kadar
gecen zaman okunarak Esitlik 20 yardimiyla dalga hizi hesaplanmis ve Zebari ve
arkadaslarinin (2017) calismalarinda oOnerilen Esitlik 21 yardimiyla basing dayanimi

kabaca tahmin edilmistir.
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Vp =2 (Esitlik 20)
Bu esitlikte:

Vp: Dalga hizi (m/sn),
S: Numune Boyu (m),
t: Dalganin alic1 sensorden verici sensore ulagana kadar gecen siiresini (sn)

vermektedir.

f. =21,77 x V — 53,26 (Esitlik 21)

Bu esitlikte:
f.= Beton basing mukavemeti,

V = Ultrasonik Dalga Hizin1 géstermektedir.

Asinma dayanmimi deneyinde; ASTM C 944 standardina uygun olarak karotlar
temizlenmis ve deney icin kullanmaya hazir hale getirilmistir. Daha sonra tartilarak
havadaki agirliklar1 Sl¢iilmiis ve kiitleleri not edilmis, sonra da hiz 200 dev/dk’ ya
ayarlanarak 2’ser dakikadan 3 dongiide asindirma islemine tabi tutulmustur. Islem
sonucunda numune ylizeyi asinmis malzemeden temizlenerek tekrar tartilmistir. Aradaki
malzeme kayb1 ylizde olarak hesaplanmistir.

Donma ¢éziinme dayanimi deneyinde; ASTM C 666 Standardinda Procedure A’ ya
uygun olarak kullanilan 100 mm c¢apa sahip 5 adet karot numune korozyona karsi
dayanikli 100,6 mm genislikte ¢apli ¢elik kaplara yerlestirilerek en yliksek +4 °C ile en
diisiik -18°C sicakliklar arasinda, su icerisinde, 2 ila 5 saat dongii siireli, donma ve
¢ozlinmeye maruz birakilmigtir. Daha sonra elde edilen basing dayanim sonuglari ile
dayanimlari incelenmistir.

Yontem olarak bu ¢alismada beton kaplama yapilan yollarda olusan c¢atlaklarin
tipleri belirlenerek numuneler iizerinde yogunluk tayini yapilmis, kapiler su emme
degerlerine bakilmis, basing dayanim deney sonuglart dokiim sirasinda alinan taze
numune sonuglari ile kiyaslanmis ve yarmada ¢ekme dayanim sonuglart da géz oniinde
bulundurularak giizergahlar hem kendi iclerinde degerlendirilmis, hem de birbirleri ile
karsilastirilarak catlaklarin durumlar dahil edilerek beton kaplamalarin giincel durumlari

yorumlanmustir.
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3. BULGULAR

3.1. Basin¢ Dayanim

Basing dayanim deneyinde beton kaplamalardan alinan karot numunelere basing
dayanimina ulasana dek yiik uygulanmis ve bulunan basing dayanim degerleri, yatay ve
diisey deplasman degerleri elde edilmistir. Daha sonra ilgili kurumdan elde edilen taze
beton basing dayanim deneyi raporlarindan mahallerin kiip numune basing dayanim
degerlerine ulasilmistir. Sekil 42’de basing dayanim deneyine tabi tutulan karot
numuneler, Sekil 43’te ise basing dayanim deneyinden goriintiiler, Tablo 8’de de basing
dayanim deney sonuglari gosterilmektedir. Mahallerde C25/30 betonu dokiilmiis, silindir

ve kiip numuneler i¢in verilen standart degerler daha 6nce Tablo 7’de gosterilmistir.

Sekil 43. Basing dayanim deneyinden goriintiiler



Tablo 10. Taze beton kiip numunelerin ortalama basing dayanim deney sonuglar1 ve bu
caligma i¢in alinan silindir karot numunelerinin basing dayanim deney sonuglari

Silindir Karot (Yasl) Kiip (Taze)

Numune Esdeger
Yasi - Kirilma Ort. Kirllma Ort. 2L
Mahal KSLOt (ToleransA’Eglglk (% ?T?) (Ii 2% Yiiki ]?,&SH;)G Basing Yiikii Basing dsollllmdllrn Kaybi

1020 9 (kN) P (Mpa) (kN) (Mpa) S %)

Giin)

Dayanim

C1 3899.2 105 19.7 177.60 22.62

Cal C2 2102 3969.4 105 19.7 18890 24.06 2420 678.09 30.14 2411 -0.36

C3 3951.0 105 19.7 203.50 25.92

Gl 3690.5 105 19.5 208.30 26.53

Gokgeler G2 2078 3779.2 10.5 20.0 214.00 27.26 2855 730.70 3248 2598 -9.88

G3 3794.8 10.5 20.0 250.10 31.86

D1 3600.9 105 19.2 163.20 20.79

Derecik D2 2118 3559.4 10.5 18.0 209.60 26.70 21.25 768.03 34.13 2730 22.18

D3 3674.1 10.5 19.7 127.60 16.25

Cil 3257.1 105 17.7 22160 28.23

Cigdemli Ci2 2091 3268.2 105 17.5 162.00 20.64 2534 687.68 3056 24.45 -3.66

Ci3 33744 105 17.7 21320 27.16

Y1 32599 105 178 17250 21.97

Yolgoren Y2 1774 3024.1 105 165 162.30 20.67 23.18 692.53 30.68 25.54 5.56

Y3 3066.6 10.5 16.5 211.20 26.90

Beton dokiim asamasinda taze betondan alinan kiip numunelerin 28 giinliik basing
dayanim sonugclar1 ile bu sonuglar {izerinden esdeger silindir doniisiimii ile bulunan
karakteristik silindir basing dayanimlari, bu ¢alisma i¢in dlgiilen silindir numunelerin
(yashi numuneler) basing dayanim sonuglart ve aralarindaki dayanim kaybi Tablo 9°da
gosterilmektedir. En yashi numuneler sirasiyla Derecik, Cal, Cigdemli, Gokgeler ve en
geng numune Yolgoren mahallesinden alinmistir. Basing dayanimi Gokgeler, Cigdemli
ve Cal’ da artarken Derecik basta olmak tizere Yolgoren’de azalmistir. En fazla %22.18
ile Derecik mahallesinde, %5.56 ile de Yolgdren mahallesinde azaldig1 tespit edilmistir.

Gokgeler mahallesinde karot bazinda ii¢ numuneden birinde dayanimin azaldigina,
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birinde basing dayanim degerinin hemen hemen ayni ¢iktigina ancak 31.86 MPa basing
dayanim degeri veren bir numunenin ortalamay1 yiikselttigine dikkat etmek gerekir. Sekil

44 incelenerek dayanim artiglar1 ve kayiplari daha agik goriilebilir.

Basing Dayanimlari

30,00 28,55 27,30
2500 2411 508 24,45 24,54
20,00 24,20 21.25 25,34 23,18
15,00
10,00

5,00

0,00

Calkoy Gokgeler Derecik Cigdemli Yolgoren
B Taze numune basing dayanimlart Mpa ™ Yasli numune basing dayanimlar1 Mpa

Sekil 44. Taze ve yaslanmis beton basing dayanimlari

3.2. Elastisite Modiilii ve Yer Degistirmeler

Elastisite modiiliiniin hesabi i¢in gerekli olan yer degistirmelerin bulunabilmesi i¢in
numunelerin boy ve cap Olciileri not edildikten sonra numuneler Ol¢iim cihazina
yerlestirilmistir. Cihaz merkezine oturtulan numuneler Sekil 45’te gorildiigi gibi
halkalar vasitasiyla sabitlenerek vidalanmis ve 6l¢iim cihazina tam oturmasi saglanmaistir.
Daha sonra ayar ¢ubugu sikilarak hazirlanan numune beton basing 6lglim cihazina
yerlestirilmis ve yiik uygulama islemine gecilmistir. Yiikk uygulama islemi numune
kirilincaya kadar devam ederken yer degistirme 6l¢tim cihazi uygulanan yiike karsilik
gelen yer degistirmeleri hesaplamistir. Elde edilen yiiklere karsilik gelen gerilmeler
Esitlik 6 yardimiyla hesaplanmis ve gerilme-yer degistirme grafigi olusturulmustur.
Grafikte elastik kisma teget olarak ¢izilen dogru iizerinde en yiiksek gerilmenin %40’ 1n1
veren deger isaretlenerek bu degere karsilik gelen yer degistirme okunmustur. Esitlik 18

ile birim uzama hesap edilerek Esitlik 19 vasitasiyla Elastisite modiilii hesaplanmustir.
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Sekil 45. Yer degistirmelerin 6l¢limiinde kullanilan cihaz

Basing dayanim deneyinde numune kirilincaya kadar uygulanan yiikler ve bu
yiiklere karsilik gelen koordinatsal yer degistirmeler data ortaminda kaydedilmektedir.
Programda numune iizerinde meydana gelen iki yonlii diisey ve bir yonlii yatay
deplasmanlar da kaydedilerek bu degisimlerin zamanla iligkisi Sekil 46 dan Sekil 48’e
kadar olan grafiklerde gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde sekil degistirmelerin

zamanla artis iligkisi goriilebilir. En fazla sekil degistirme yatay yonde gerceklesmektedir.

Cal-1 Cal-2

~ 2 _ 5
é 0 ____/ g 0 | -
2 50 20 4 60 S 50 20 4060 80 100
Z £
Z 4 710
)%0 6 )g _15
A Zaman (S) A Zaman (S)
i e
Q ()
o Diisey-1(mm) Diisey-2(mm) o Diisey-1 mm Diisey-2 mm

— Yatay(mm) Yatay mm

Cal-3

. 5
é 0 ——
S 0 20 40 60 80 100
g -5
R=
;E& -10
&)
8 s
2 Zaman (s)
U

Diisey-1 mm Diisey-2 mm Yatay

Sekil 46. Cal mahallesinden alinan numunelerin yer degistirme — zaman egrileri
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Gokeeler-1 Derecik-1
— ~— 5
£ o0 = :
— 20 20 40 60 b 0 —
g = 0 20 60 80
£ -4 £
&b -6 B
() (]
= -8 = .10
2 Zaman (S) R Zaman (S)
ur or
Diisey-1 mm Diisey-2 mm Diisey-1 mm Diisey-2 mm
—— Yatay mm Yatay mm
Gokgeler-2 Derecik-2
_ 2
é g
g
o 20 20 60 80 e 0
= g 0 20 0 60 80
£ -4 £
724 (723
380 -6 80
[ (]
=8 =
3 Zaman (S) 2 Zaman (S)
74 Ur
Diisey-1 mm Diisey-2 mm Disey-1 mm Disey-2 mm
Yatay mm — Yatay mm
Gokgeeler-3 Derecik-3
~ 2 _ 2
E o0 E o0
g 0 20 40 60 80 100 g 0 20 40 60 80
£ -2 £ 2
5 B0 _
g =
2 -6 = -6
ur Zaman (s) 2 Zaman (s)
Diisey-1 mm Diisey-2 mm Diisey-1 mm Diisey-2 mm
Yatay mm Yatay mm

Sekil 47. Gokgeler ve Derecik mahallesinden alinan numunelerin yer degistirme —
zaman egrileri
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Cigdemli-1 Yolgoren-1
P _ 5
g <L =
E0 ' E g
2 59 4 v L %0 € 0 20 40N_60 80 100
5 5
Z 4 Z
o an
(] ()
< -6 > -10
Z Zaman (S) Z Zaman (S)
703 703
Diisey-1 mm Diisey-2 mm Diisey-1 mm Diisey-2 mm
Yatay mm — Yatay mm
Cigdemli-2 Yolgoren-2
~ 2 10 A
5 0 20 40 60 80 5 0 1
= =
= 5 0 20 40 60 80
Z -4 2 5
& 6 ko) 10
2 Zaman (s) 2 Zaman ()
e e
(] ()
703 703
Diisey-1 mm Diisey-2 mm Diisey-1 mm Diisey-2 mm
Yatay mm Yatay mm
Cigdemli-3 Yolgoéren-3
— 2 2
|
é 0 3 E 0 —
5 0 20 40 60 80 250 20 40 60 80
B E
24 24
)%[) )ED
S 6 L -6
% -8 % -8
o Zaman (s) o> Zaman (s)
Diisey-1 mm Diisey-2 mm Diisey-1 mm Diisey-2 mm
Yatay mm Yatay mm

Sekil 48. Cigdemli ve Yolgoren mahallerinden alinan numunelerin yer degistirme —

zaman egrileri

Elastisite modiillerinin hesabinda bulunan diisey yer degistirmeler kullanilarak
Sekil 49 ile Sekil 51 arasindaki grafikler olusturulmus ve en yiiksek gerilme degerinin
%40’1na kadar olan kisim elastik yer degistirme bolgesi olarak alinmistir. Tablo 11°de
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen Elastisite modiilleri degerleri, en alt satirlarda

da TS 500°de verilen C25, C20 ve C16 basing dayanim degerlerine karsilik gelen

Elastisite modiilleri gosterilmektedir.
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Tablo 11. Hesaplamalar sonucu bulunan Elastisite Modiilleri

Ortalama Elastisite Modiilleri

MAHAL Karot No Elastisite Modiilleri Mpa Mpa
Cl 17812
CAL 2 22133 19775
Cc3 19381
Gl 28020
GOKCELER G2 24378 24450
G3 20953
D1 16206
DERECIK D2 17299 15498
D3 14341
Ci1 17143
CIGDEMLI Ci2 28066 24805
Ci3 29207
Y1 21233
YOLGOREN Y2 36789 23454
Y3 12340
C25 30000
TS500 C20 28000
C16 27500
Cal-1 Cal-2
25 30
;1 20 g
<15 2 2
(5] [«5)
T 5 T
©) 0 ) 0
0,00 020 040 060 080 1,00 0,00 020 o040 060 080 1,00
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Cal-3
30
< 20
(o8
>3
< 10
£
=
o 0,00 0,20 040 060 080 1,00
Yer degistirme (mm)

Sekil 49. Cal mahallesi gerilme— yer degistirme egrileri
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Gokeeler-1 Derecik-1
30 25
g 25 /g 20
220 215
o 15 (5}
S S
= 10 e
(5] [<5]
O 5 o 5
0 0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Gokgeler-2 Derecik-2
30 30
’g 25 25
g 20 78\_ 20
g 15 é 15
= 10 g 10
& 5 = 5
0 3 o0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Gokgeler-3 Derecik-3
35 15
30 —
= S 10
o 20 o
s E
& 10 é 5
5
0 0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Yer degistirme mm

Yer degistirme (mm)

Sekil 50. Gokgeler ve Derecik mahallesi gerilme— yer degistirme egrileri
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Yolgoren-1

Cigdemli-1
30 25
< 25 < 20
=3 ig 215
(5] [<5]
S S
Eb £
& 5 & 5
0 0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 000 030 060 09 120 1,50
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Cigdemli-2 Yolgdren-2
25 25
= 20 =20
o o
215 215
[«5) [«5)
£ 10 £ 10
oy oy
O 5 O 5
0 0
0,00 0,20 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Cigdemli-3 Yolgoren-3
30 30
fg 25 g 25
= 20 S 20
@ 15 15
£ £
= 10 ‘= 10
[<5] (5]
O 5 O 5
0 0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00

Yer degistirme (mm)

Yer degistirme (mm)

Sekil 51. Cigdemli ve Yolgoren mahallesi gerilme— yer degistirme egrileri
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Elastisite Modiilleri-TS 500-Basin¢ Dayanimlari

40.000 35,000
35.000 30.000
30.000 A

- 25,000

25.000
20,000

20.000

15,000
15.000
10.000 10,000
5.000 5,000
0,000

Cl C2 C3 Gl G2 G3 D1 D2 D3 Cil Ci2 Ci3 Y1 Y2 Y3
Mahaller

Elastisite Modiilii (Mpa)
Basing dayanimi (Mpa)

o

mmmm Elastisite Modiilleri === C25 C20 Cl6 e Basing (Mpa)

Sekil 52. Elastisite Modiilleri, TS500 ve basing dayanimlarinin bir arada gdsterimi

Sekil 52°den mabhallerin basing dayanimlarina karsilik gelen elastisite modiilleri
goriilebilir. Burada Yolgoéren den alinan bir numunenin C25 betonunun elastisite modiilii
degerini sagladigi, Cigdemliden alinan iki numunenin ve Gokeeler’den alinan bir
numunenin C20 betonunun elastisite modiilii degerini sagladigi, diger numunelerin C20
beton basin¢ dayanimindan yiiksek olsa da elastisite modiillerinin altinda kaldig:

goriilmektedir. Sekil 53’te Basing dayanimi ile elastisite modiilleri arasindaki iliski

gosterilmektedir.
Basin¢ dayanimi-Elastisite Modiilii
30
25
20
15
10
5
0
Gokgeler Derecik Cigdemli Yolgoren
EBASINC DAYANIMI (Mpa)  ®ELASTISITE MODULU (Gpa)

Sekil 53. Basing dayanimi ile Elastisite Modiilii Iliskisi
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3.3. Yarmada Cekme Dayanim

Her gilizergahtan alinan 8’er adet karotun 3 tanesi labaratuvarda yarmada ¢ekme
dayanimina gelene dek yiiklenmis ve kirilma yiikleri not edilmistir. Sekil 54’te yarmada
¢ekme dayanim deneyine tabi tutulan karot numuneler, Sekil 55’te de yarmada ¢ekme
dayanim deneyinden goriintiiler, Tablo 9’da da yarmada c¢ekme deney sonuglar

gosterilmektedir.

Sekil 55. Yarmada ¢ekme dayanim deneyinden goriintiiler
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Tablo 12. Karotlar i¢in yarmada ¢ekme deneyi dayanim sonuglari

Cekme Ort. Cekme Yasli Numune Taze Numune

Mahal  Karot No A(g;;lk Yi?lfili( I(Illg\l) Dayanimi  Dayanim Dg}e]l;;lrem DE;;T;I I?a i,};)aln(lj/? )
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

C4 33584 82.10 2.615

Cal (05} 3728.1 68.60 2.186 231 1.542 1.754 12.07
() 3752.9 67.20 2.140
G4 3786.9 89.90 2.863

Gokgeeler G5 3899.0 73.60 2.344 2.75 1.836 1.821 -0.85
G6 3926.0 96.00 3.057
D4 3563.9 59.50 1.895

Derecik D5 35435 63.60 2.025 2.04 1.361 1.867 27.09
D6 3825.0 69.20 2.204
Ci4 2499.0 57.30 1.825

Cigdemli Ci5 3521.8 69.70 2.220 2.09 1.394 1.766 21.10
Ci6 3336.9 69.90 2.226
Y4 2952,5 61.50 1.960

Yolgoren Y5 2648,5 51.00 1.624 1.73 1.153 1.770 34.84

Y6 2358,5 50.40 1.605

Deney sonuglarina bakildiginda, yasli numune ¢ekme dayaniminda en diisiik veriler
Yolgoren ve Derecik mahallelerinden, en yiikksek veri ise Gokgeler ve Cal
mahallelerinden alinan numunelerde Ol¢iilmistir. Yasli numune ¢ekme dayanim
sonuclarinda ise en iyi degerleri Gokgeler ve Cal mahalleleri verirken en diisiik degerleri
Yolgoren ve Derecik mahallelerinden alinan numuneler vermistir. Burada en fazla
dayanim kaybina ugrayan Yolgoren mahallesi olurken, Derecik mahallesinden alinan
numuneler ikinci sirada en fazla dayanim kaybina ugrayan Ornekler olarak goze
carpmaktadir.

Sekil 56°da verilen kirilmis numuneler incelendiginde ozellikle Derecik ve
Yolgoren’de ¢imento hamurunun agregalar tizerinde siyrildig1 ve bazi agrega tanelerinin

parcalanarak dokiildiigl goriilmiistiir.
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A glhe oo g
Sekil 56. Sirasiyla Yolgoren ve Derecik mahallesine ait yarmada ¢ekme dayanim
deneyinde kirilmis numuneler

3.4. Ultrasonik Dalga Gegis Hiz1 Deneyi

Ultrasonik dalga hiz1 deneyinde her giizergahtan alinan 8 adet karotun 1 tanesi
deneye tabi tutulmustur. Bir ugtan gonderilen dalgalarin diger ugtan alinma siireleri ve
Esitlik 17 vasitasiyla dalga hizlar1 hesap edilmistir. Sekil 57°de deneyden goriintiiler
gosterilmektedir.

Zebari ve arkadaglarinin (2017), ultrasonik ses dalgasi yayilma hizinindan yola
c¢ikarak basing dayanimina en yakin sonucu verecek formiilii arastirdiklari ¢aligmalarinda
bir ¢ok ¢aligmada kullanilan denklemlerden yararlanarak en dogru sonuca ulastiklari
formiil kullanilarak basing dayanim tahminleri yapilmustir. Esitlik 21°de bu denklem

gosterilmektedir.

= . 1
Sekil 57. Ultrasonik dalga gegis hiz1 deneyinden goriintii
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Denklemden elde edilen basing dayanim sonuglar1 ile gonderilen dalgalarin
numunelerden gecis siirelerine incelendiginde ters orant1 oldugu goriilebilir. Dalga gecisi
en kisa siireden en uzun siireye gore ve en yiiksek basing dayanimindan en diistik basing
dayanimina gore veriler incelendiginde Yolgoren, Cigdemli, Gokgeler, Calkdy ve
Derecik Mahallesi seklinde siralandigi goriillmektedir. Tablo 13’de deney sonucu elde
edilen siire ve buna bagli olarak hesaplanan dalga hizlar ile Esitlik 21°den yararlanilarak

elde edilen basing dayanimlari gosterilmektedir.

Tablo 13. Ultrasonik dalga gecis hizi deney sonuglari

Mahal Karot No Dalga Hiz1 (km/s) Siire (us)  Basing dayanimu
Cal Cc7 3,448 58.00 21.80
Gokeeler G7 4,057 49.30 35.06
Derecik D7 3,231 61.90 17.08
Cigdemli Ci7 4,292 46.60 40.18
Yolgéren Y7 4,890 40.90 53.20

Dalga gecis hiz1 ve bosluk orani ters orantili oldugundan yani bosluklarda dalga
daha yavas ilerlediginden, bosluk oran1 yiiksek betonlarda, dalga hiz1 diismekte yani gegis
siresi uzamaktadir. Bosluk orani yiiksek betonlarda basing dayaniminin daha diisiik
ciktigin1 Derecik Orneginden de gorebiliriz. Sekil 58’te dalga hizi gegis siiresinin en
yiiksek, dalga gegis hizinin en disiik oldugu Derecik mahallesi en diisiik basing

dayanimini vermistir.

Ultrasonik dalga Gegis Hiz1

Gokgeler Derecik Cigdemli Yolgoren

6,00

o
o
o

>
o
o

Dalga Hiz1 (m/sn)
Now
o o
S o

=
o
o

0,00

H Dalga hiz1 (m/sn)

Sekil 58. Ultrasonik dalga hizi deney sonuglarinin grafiksel gosterimi
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3.5. Yogunluk Tayini Deneyi

Yogunluk tayini deneyi i¢in her glizergahtan alinan 1 er adet numunenin ilk olarak
havadaki agirlig1 tartilarak not edilmistir. Daha sonra yogunluk tayini deney diizenegi i¢in
ici su dolu bir kabin igerisine kefe sarkitilmak suretiyle tartilmis ve kefenin su i¢erisindeki
agirhigr Olclilmiis, daha sonra numuneler birer birer kefenin i¢ine konularak kefe +
numune agirliklar: not edilmistir. Son olarak numuneler etiivde bekletilerek kuru numune
agirliklar Slciilmiistiir. Tablo 14°de deney sonug degerleri verilmektedir. ilk olarak

numunelerin hacimleri hesaplanmis, daha sonra yogunluklar tayin edilmistir.

Tablo 14. Yogunluk tayini deney sonuglari

Karot No Ag?;ll?lg ?lgir) 1Qir}1<cili? E:lg?ﬁlg K?\f;:hgf(zg)ne I§$$;HZ§EK< izrg/gﬁil)k Yolfgﬂ:iuk
(gr) (gr) (gr/em’)
Cc7 3666.20 696.60 2821.20 3419.60 2.378 2.218
G7 3545.70 696.60 2659.40 3375.70 2.240 2.133
D7 3249.40 696.60 2491.80 3067.50 2.234 2.109
Ci7 3390.40 696.60 2547.20 3121.00 2.202 2.027
Y7 2760.70 696.60 2200.60 2599.00 2.197 2.068

Numunelerin yogunluk degerleri 2.378 ile 2.197 arasinda degismektedir. Degerler
arasinda marjinal bir farklilik olmamakla birlikte en diisilk yogunluktan en yiiksek
yogunluga dogru sirasiyla Yolgoren, Cigdemli, Derecik, Gokgeler ve Cal en diisiik kuru
yogunluktan siralandiginda Cigdemli, Yolgoren, Derecik, Gokgeler ve Cal olarak goze

carpmaktadir.

Tablo 15. Yogunluk tayini deneyinde yapilan hesaplamalar

Karot Kuru Gozenek Porozite Kati Bosluk  Agirlikca
No Hacim Agirlik Agirlik hacmi (Gozeneklilik) Hacmi Orant su emme

(cm) (gn) (gn) (cm) (%) (cm’) (%) oram (%)
Cc7

1541.6 3666.2 3419.60 246.6 16.00 1295.0 19.04 6.73
G7

1582.9 3545.7 3375.70 170.0 10.74 1412.9 12.03 4.79
D7

1454.2 3249.4 3067.50 181.9 12,51 1272.3 14.30 5.60
Ci7

1539.8 33904 3121.00 269.4 17.50 1270.4 21.21 7.95
Y7

1256.7 2760.7 2599.00 161.7 12.87 1095.0 14.77 5.86
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Tablo 15°de, gbzenek ve kat1 hacmi, gézeneklilik, ylizdece bosluk oran1 ve agirlikga
su emme orani hesap sonuglari gosterilmektedir. Yine tabloya gore %21.21 bosluk orani
ve %7.95 su emme orani ile Cigdemliden alinan 6rnekler en yiiksek degerleri verirken,
%19.04 - %6.73 ile Cal, %14.77 ve %6.22 ile Yolgoren, %14.30 ve %5.93 ile Derecik ve
%12.03 bosluk oran1 ve %5.04 su emme orani ile en diisiik degerleri Gokgelerden alinan
orneklerin verdigi goriilmektedir. Sekil 59’da yogunluk ve bosluk oraninin karsilastirmasi

gosterilmektedir.

Yogunluk- Bosluk Orani

~ 2,400 25,00%
&
5 230 20,00% ~
=~ X
= 2,300 <
2 15,00% &
2, 2,250 5
o 10,00%
g‘ 2,200 4 Eg
) m
§ 2,150 I I 5,00%

2,100 0,00%

Cl Gl D1 cil Y1

mmmm Doygun Yogunluk (gr/cm®) === Bosluk Orani

Sekil 59. Yogunluk ile bosluk oraninin karsilastirilmast

3.6. Kapiler Su Emme Deneyi
Her gilizergahtan alinan 1’er adet numune beton kaplama yiizeyi olan dairesel
yiizeyleri su emecek sekilde kenarlar1 yalitilarak suda bekletilmis belirli zaman araliklarla

tartilarak su emme kabiliyetleri dlglilmiistiir. Sekil 60°da kapiler su emme deneyinden bir

goriintii gosterilmektedir.
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Tablo 16. Kapiler su emme deney sonuglar1 ve kapilarite katsayilar

Kapilarite Kapilarite Kapilarite Kapilarite Kapilarite
Siire (Sn) Cal Katsayis1 Gokeeler Katsayisi Derecik Katsayis1  Cigdemli Katsayis1  Yolgoren Katsayisi

(cm?/sn) (cm?/sn) (cm?/sn) (cm?/sn) (cm?/sn)
Kuru Agirhiklar 3765.8 3681.6 3290.2 3215.8 2805.9
1DK 60 3768.5 3683.4 3293.7 3218.2 2808.0

0.00445 0.00297 0.00577 0.00396 0.00346
5DK 300 37721 3684.5 3296.5 3220.4 2810.1

0.00465 0.00214 0.00465 0.00339 0.00310
10 DK 600 3775.3 3685.8 3298.8 3221.8 2811.6

0.00496 0.00219 0.00449 0.00313 0.00297
20 DK 1200 3779.2 3687.0 3301.5 3222.9 2813.5

0.00494 0.00199 0.00417 0.00262 0.00280
30 DK 1800 3782.7 3688.2 3303.2 3223.4 2814.8

0.00509 0.00199 0.00392 0.00229 0.00268
1SA 3600 3789.7 3691.0 3307.3 3225.1 2817.8

0.00509 0.00200 0.00364 0.00198 0.00253
2SA 7200 3799.9 3694.9 3312.3 3227.6 282.

0.00513 0.00200 0.00333 0.00178 0.00242
3SA 10800 3807.1 3697.1 3315.8 3229.4 2825.2

0.00508 0.00191 0.00315 0.00167 0.00237
4 SA 14400 3813.4 3700.0 3318.9 3231.6 2828.3

0.00507 0.00196 0.00306 0.00168 0.00239
5SA 18000 3819.1 3702.1 3321.2 3233.3 2830.3

0.00508 0.00195 0.00295 0.00167 0.00232
6 SA 21600 3824.4 3703.8 3323.8 3235.6 2832.8

0.00509 0.00193 0.00292 0.00172 0.00234
1.GUN 86400 3879.7 3726.7 3348.1 3259.9 2855.4

0.00495 0.00196 0.00252 0.00192 0.00215
2.GUN 172800 3919.2 37473 3368.1 3281.7 2871.1

0.00472 0.00202 0.00239 0.00203 0.00200
3.GUN 259200 3944.0 3759.3 3383.7 3297.3 2880.6

0.00438 0.00195 0.00235 0.00205 0.00187
5.GUN 432000 3965.0 3768.8 3398.7 33115 2889.1

0.00387 0.00170 0.00211 0.00186 0.00162
6. GUN 518400 3971.5 3772.1 3403.5 3315.3 2891.6

0.00365 0.00161 0.00201 0.00177 0.00152
8. GUN 691200 3976.7 3776.2 3410.0 3319.6 2894.1

0.00324 0.00145

tizere 1. dakikadan sonra Cal’da su emme degerlerinde dikkate deger bir artig goriiliirken
diger mahallerde kapilarite katsayisi zamanla diismektedir. Burada en fazla su emme

degerlerini Cal’ dan alinan numune veririken, daha sonra Derecik,Yolgoéren, Cigdemli

Tablo 16°da verilen deney sonuglarina gore hazirlanan Sekil 61°den de goriildiigii

olmak tizere en diisiik su emme degerini Gokgeler’den alinan numune vermistir.
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0,00700
0,00600
0,00500
0,00400

1lar1 (cm?/sn)

Yy

o
o
S
@®
S
S

o o
o o
S S
= N
o o
S o

0,00000

Kapllarlte katsa

SRS DD Q PRI RLISLS SIS
S R SO S R S
n‘) "]/ ) (\"\/ \Q cb W\ (\q/ qi)o)q/ » \'\»
Siire (sn)

—0—Cal —®—Gokeeler —o— Derecik Cigdemli —@—Yolgoren

Sekil 61. Mahallerin artan siireye gore Kapiler Su Emme Katsayilar1 Grafigi

3.7. Asinma Dayanimi Deneyi

Bu deney ASTM C 944 standardina uygun olarak gergeklestirilen deneyde hiz 200
dev/dk’ya ayarlanarak 2’ser dakikadan 3 dongiide agindirma islemine tabi tutulmustur.
Aradaki malzeme kayb1 yilizde olarak hesaplanmistir. Sekil 62°de kullanilan deneyden
goriintiiler gosterilmektedir. Sekil 63’te asmmma kayiplarinin  mahal bazinda

karsilastirmasi gosterilmektedir.

Sekil 62. Asinma deneyinde goriintiiler
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Tablo 17. Asinma deney sonuglari

1. Olgiim Sonras 2. Olgiim Sonrast o
Mahal Karot No. Agirlik (gr) Agirlik (gr) Kayip (%)
Cal C7 3430.20 3429.00 0.035
Gokgeler G7 3382.70 3381.40 0.038
Derecik D7 3072.40 3071.50 0.029
Cigdemli Ci7 3130.00 3129.20 0.026
Yolgoren Y7 2604.80 2602.50 0.088
Asinma Kaybi1 (%)
0,100% 0,088%
0,090%
0,080%
_0,070%
< 0,060%
2 0,050%
“ 0,030% S 0.026%
0,020%
0,010%
0,000%
Cal Gokgeler Derecik Cigdemli Yolgoren

Sekil 63. Mahallerin aginma kayiplarinin karsilastirilmasi

Tablo 17°de gosterilen deney sonuglarina gére Asinma deneyinde en fazla kayip
%0.088 ile Yolgoren mahallesinden alinan numunelerde Olgiiliirken, %0.038 ile
Gokeeler, %0.035 ile Calkdy, %0.029 ile Derecik ve en az kayip ise %0.026 ile Cigdemli

mabhallesinden alinan numunelerde 6l¢iilmiistiir.

3.8. Donma ve Coziinme Deneyi

Bu deney ASTM C 666 Standardinda Procedure A’ ya uygun olarak gerceklestirilen
deneyde numuneler +4 °C ile -18°C sicakliklar arasinda, su igerisinde, 2 ila 5 saat dongii
stireli, donma ve ¢ozlinmeye maruz birakilmistir. Daha sonra elde edilen basing
dayanimlari ile birlikte elde edilen veriler Tablo 18’de derlenmistir. Donma ¢dziinme
deney sonrasi en yliksek agirlik kaybi %9.26 ile Derecik mahallesinden alinan
numunelerde Ol¢iiliirken %8.21 ile Cal, %7.44 ile Yolgoren, %7.24 ile Cigdemli ve en az

kayip %5.09 ile Gokgeler mahallesinde alinan karotlarda Sl¢tilmiistiir.
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Tablo 18. Donma-Co6ziinme deney sonuglari
Deney Deney
Mahal ~ Karot No.  Oncesi Sonrast
Agirlik (gr) Agirlik (gr)

Agirlik
Degisimi (%)

Kirllma Dayanim

Vp(misn)  t(sire) g (KN) (Mpa)

Cal C8 2910.2 2671.4 8.21 2063 72.7 161.0 20.51
Gokgeler G8 2886.4 2739.4 5.09 5051 29.7 207.7 26.46
Derecik D8 23191 21044 9.26 2072 53.1 83.9 10.69
Cigdemli Ci8 2109.1 1956.5 7.24 2792 394 204.8 26.09
Yolgéren Y8 1900.0 1758.6 7.44 4348 23.0 227.7 29.01

Donma ve Coziinme Dayanimi
10,00% 35 _
9,00% £
' 30
. 8,00% 2
< 7,00% 25 g
Z 6.00% 20 &
»  5,00% 5
< 4,00% 5%
5 3,00% 10 2
< 2,00% s
1,00%
0,00% 0
Calkdy  Gokgeler  Derecik  Cigdemli  Yolgoren
mmm Agirhik Degisimi (%) — ===Dayanim Mpa

Sekil 64. Donma Coziinme deneyi 6ncesi ve sonrasi dayanim kaybi ve agirlik kaybi
degerlerinin karsilastirilmasi

3.9. Catlaklar

Secilen giizergahlarda catlak verilerinin bol oldugu kisimlar ¢alisma alani olarak
belirlenmis ve ¢atlak haritalar1 6lgeksiz olarak ¢ikarilmistir. Sekil 65°te arazide incelenen
catlaklara ait fotograflar gosterilmektedir. Catlak tip ve olusumlar1 incelenirken
Karadeniz iklim ve cografyasinin etkilerini goz oniinde tutmak gerekir. Bunun yani sira
kirsal kesimlerde yol giizergahlarinin ve hendek kanallariin her yerde yeterli genislikte
olmamasi, beton kaplamanin alttemel ya da temel tabakasi olmaksizin dogrudan dogal
zemin lizerine uygulanmasi vb. durumlarinin ¢atlak olusumlarini etkileyebileceginden
cevrede gozlemsel bir inceleme yapilmaistir.

Calisma alani olarak belirlenen giizergahlar genel olarak, mahalleler aras1 kullanimi1
fazla olan yollar olmakla birlikte hepsinde beton uygulamasi yaz aylarinda yapilmistir.
Glizergahlarda tespit edilen c¢atlak olusumlarinin sebepleri arastirilirken Karadeniz
yoresinin iklim kosullarinda dogrudan ve yiiksek 1sida giines 15181na maruz kalma olmasa
da iklim kosullariin ¢ok kisa stirede hemen degistigi ve 6zellikle kirsal kesimlerde beton

santrallerine mesafe uzakligi oldukg¢a fazla onem kazanmaktadir. D6kiim sirasindaki hava
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ve zemin durumuna uygun Ozellik ve kivamdaki beton istense de c¢ok kisa siirede
yagmurun yagmasi, giinesli havanin hizlica sis ve yagmura doniismesi, buharlasma ve
hava yogunlugundaki mikroklima etkisine bagli olarak yasanan artis, giinesli havalarda
kullanilan kimyasal kiirlerin, hava durumunun sis veya yagmura doniismesiyle yiizeyden
akip gitmesi, beton tiizerindeki bir miktar katmani siyirmasi, yollarin dar olusunun
zamaninda yapilmasi gereken su kiirlemesini geciktirmesi, suya ulagimdaki giigliikler,

arazdzle su taginmaya calisilmasi ancak yiik tasimaya uygun olmayan yollarin arag

trafigini heniiz kaldiramamasziyla kiirlemede yasana sikintilar bunlardan bazilaridir.

ekil 65. Calisma alamnd bazi ¢atlak goriintiileri

92



Burada calisma alanindaki catlak olusumlar1 incelenerek, gorsel bir haritalama
yapilmig, hangi tip ¢atlaklarin hangi mahallerde daha ¢ok goriildiigiiniin ve derzlere olan
konumunun hizlica algilanmasi amaglanmistir. Tablo 19’da siniflandirilmis ¢atlak

tiplerinin siralanmasi gosterilmektedir.

Tablo 19. Mahallerde goriilen ¢atlak tipleri

Cal Cigdemli Gokgeler Derecik Yolgoren
S.
S. .S, . S. .S, - S. .S, . .S . S. .S .
No Tip No Tip No Tip No Tip No Tip No Tip ’: Tip No Tip No Tip No Tip
1 1 24 2c| 1 1 24 2c| 1 1 24 2a |1 4 24 1 1 1 24 2b

2 1 25 1|2 1 25 2a| 2 la 25 2

N
SN

25 3| 2 1 25 1la

3 6a 26 1|3 1 26 2b|3 15 26 1 (3 4 26 3|3 13 26 1

4 1 27 1|4 1 27 1|14 1 27 1 |4 4 27 3|4 3 27 1

5 6c 28 1|5 1 28 1|5 1 28 2 (5 1 28 6d|5 3 28 1

6 6b 29 46 1 29 1|6 1 29 2 |6 1 29 3|6 1 29 1

7 1 30 14(7 1 3 1|7 1 30 2a (|7 1 30 1|7 1 30 1

8 1 31 4|8 1 3 1|8 1 3 2 (8 1 31 1|8 6c

9 4 9 1 32 1|9 1 32 3 |9 1 32 1109 1
10 1 10 1 33 2|10 4 33 1 |10 3 33 1 |10 2a
11 6a 11 1 34 2b |11 4 34 2c (11 3 34 1 |11 2a-6b
12 1la 12 1 3 2a|12 2 35 23 (12 1 35 1 |12 2a-6b
13 1la 13 1 36 2c |13 2 36 203 13 3 36 1 |13 1
14 1la 14 1 37 2b |14 3-2¢ 37 23 14 1 37 1 |14 1
15 1 15 1 38 2a |15 4 38 6bc 156d 38 1 |15 1
16 1 16 1 39 la|16 6bc 39 6b (16 1 39 1 |16 6d-3
17 1 17 1 40 1 |17 1a5 40 235 (17 1 40 1 |17 1
18 6d 18 1 41 1 |18 13 41 1 |18 1 41 1 |18 1
19 1la 19 1 42 1 |19 6bc 19 6d 42 1-3|19 6b
20 1la 20 1 43 1 |20 2ac 20 1 20 3
21 6d 21 1 44 1 |21 2ac-3 21 1 21 1
22 1 22 1 45 1 |22 2 22 3 22 2a
23 2c 23 2c 46 la |23 2a 23 1 23 2b
47 1

Cal mahallesinde bu is igerisinde derzli donatisiz beton kaplama yapilan kesintisiz
toplam yol boyu 1411 m ve yol genisligi degismekle birlikte ortalama olarak 5.94 m

kaplama kalinligr da ortalama 20 cm olarak ol¢iilmiistiir. Yolun 247 metrelik kismi

93



caligma alani olarak belirlenmistir. Yolun beton kaplama yapimi 6ncesinde durumu
stabilizedir ve siirekli trafige agik kullanim durumundadir. Yolda sadece beton dokiimii
yapilmistir, alt temel veya temel ¢alismasi yapilmamistir. Derz araliklart degismekle
birlikte yol orta kismindan boyuna derz ve yol boyunca 15 m’de bir kaplama kalinliginin
4’1 kadar 3 mm genisliginde biiziilme derzi olarak enine derz kesimi yapilmistir. Sekil

66’da yoldaki catlak olusumlarinin gorsel amagli 6l¢eksiz bir krokisi gosterilmektedir.

Cal mahallesi

Yol Baslangse

Koordinat Cizelgesi Yol Uzatugu 247 m

Y :531004.168 Catlak
X:4527328.040 Doz [—— |

Sekil 66. Cal mahallesi ¢atlak krokisi

Catlaklar {izerinde yapilan incelemelerde; 1, 2, 4 ve 6 catlak tiplerinin olustugu
goriilmistiir. Birbirlerine oranla olugma yiizdeleri Tablo 20°de gdsterilmektedir. Burada
%60 la en fazla Tip-1, daha sonra %20 ile Tip-6 ¢atlak sekli ortaya ¢ikmistir. En az Tip-
2 catlak tipi goriilmektedir. Tip-3 ve Tip-5 catlak tipleri goriilmemistir.

Tablo 20. Cal mahallesinde goriilen ¢atlak tipleri
Tip-1, 1a Tip-2a, 2¢ Tip-4 Tip-6a, b, ¢

%60 %7 %13 %20

Gokgeler mahallesinde bu is icerisinde derzli donatisiz beton kaplama yapilan

kesintisiz toplam yol boyu 487 m ve yol genisligi degismekle birlikte ortalama olarak
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5.20 m kaplama kalinlig1 da ortalama 20 cm olarak o6l¢iilmiistiir. Yolun 235 metrelik kismi
calisma alani olarak belirlenmistir. Yolun beton kaplama yapimi 6ncesinde durumu
stabilizedir ve siirekli trafige agik kullanim durumundadir. Yolda sadece beton dokiimii
yapilmistir, alt temel veya temel ¢alismasi yapilmamistir. Derz araliklar1 degismekle
birlikte yol orta kismindan boyuna derz ve yol boyunca 15 m’de bir kaplama kalinliginin
¥4’ 1 kadar 3mm genisliginde biiziilme derzi olarak enine derz kesimi yapilmistir. Sekil

67°de yoldaki catlak olusumlarinin gorsel amagli 6l¢eksiz bir krokisi gosterilmektedir.
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Gokgeler mahalles

Yol Baglangsg X

Koordinat Cizelgesi Yol Uzualuzu 235 m
Y - 536695.504 Catlak
X:4528926.354 Dez [—— ]

Sekil 67. Gokgeler mahallesi ¢atlak krokisi

Catlaklar iizerinde yapilan incelemelerde; biitiin catlak tiplerinin -1, 2, 3, 4, 5 ve 6-
olustugu goriilmistiir. Birbirlerine oranla olusma yiizdeleri Tablo 21°de gosterilmektedir.
Burada %35 ile en fazla Tip-2, daha sonra %29 ile Tip-1, %13 ile Tip-3, %12 ile Tip-6
ve %6 ile Tip 4 ve Tip-5 catlak sekli ortaya ¢ikmustir. En az Tip-4 ve Tip-5 catlak tipi

goriilmektedir.

Tablo 21. Gokgeler mahallesinde goriilen catlak tipleri
Tip-1,1a | Tip-2, 2a,2b, 2c | Tip-3, Tip-4 Tip-5 Tip-6b, 6¢C

%29 %35 %13 %6 %6 %12

Derecik mahallesinde bu is icerisinde derzli donatisiz beton kaplama yapilan

kesintisiz toplam yol boyu 1928 m ve yol genisligi degismekle birlikte ortalama olarak
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6.91 m kaplama kalinlig1 da ortalama 20 cm olarak o6l¢iilmiistiir. Yolun 190 metrelik kismi
calisma alani olarak belirlenmistir. Yolun beton kaplama yapimi 6ncesinde durumu
stabilizedir. Yolda temel ¢alismas1 yapilmistir. Derz araliklar1 degismekle birlikte yol orta
kismindan boyuna derz ve yol boyunca 10 m’de bir kaplama kalinliginin %4’ti kadar 3mm
genisliginde bliziilme derzi olarak enine derz kesimi yapilmistir. Sekil 68’te yoldaki

catlak olusumlarinin gorsel amagh 6lgeksiz bir krokisi gosterilmektedir.

Derecik mahallesi

Yol Baslangie

Koordinat Cizelgesi Yol Uzualugu 190 m

Y : 546844.260 Catlak
X:4533855.414 Dez [— |

Sekil 68. Derecik mahallesi ¢atlak krokisi

Catlaklar iizerinde yapilan incelemelerde; Tip-2 ve Tip-5 haricindeki diger ¢atlak
tipleri goriilmiistlir. Birbirlerine oranla olusma yiizdeleri Tablo 22°de gosterilmektedir.
Burada %63 ile en fazla Tip-1, daha sonra %21 ile Tip-3, %9 ile Tip-4, %7 ile Tip-6
catlak sekilleri ortaya ¢ikmustir. Tip-2 ve Tip-5 gatlak tipleri goriilmemistir.

Tablo 22. Derecik mahallesinde goriilen ¢atlak tipleri
Tip-1 Tip-3 Tip-4 Tip-6d

%63 %21 %9 %7

Cigdemli mahallesinde bu is igerisinde derzli donatisiz beton kaplama yapilan
kesintisiz toplam yol boyu 355 m ve yol genisligi degismekle birlikte ortalama olarak

4.72 m kaplama kalinlig1 da ortalama 20 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Yolun 190 metrelik kismi
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caligma alani olarak belirlenmistir. Yolun beton kaplama yapimi 6ncesinde durumu
stabilizedir ve siirekli trafige agik kullanim durumundadir. Yolda sadece beton dokiimii
yapilmistir, alt temel veya temel ¢alismasi yapilmamistir. Derz araliklari degismekle
birlikte yol orta kismindan boyuna derz ve yol boyunca 15 m’de bir kaplama kalinliginin
4’ 1 kadar 3 mm genisliginde biiziilme derzi olarak enine derz kesimi yapilmistir. Sekil

69°da yoldaki catlak olusumlarinin gérsel amagli 6l¢eksiz bir krokisi gosterilmektedir.

»
55 ok o ©

o° o
Gizdemli mahallesi
Yol Baglangsg
Koordinat Cizelzesi Yol Uzualugu 190 m
Y: 534442564 Gatk
X: 4526205.038 Der [——]

Sekil 69. Cigdemli mahallesi ¢atlak krokisi

Catlaklar iizerinde yapilan incelemelerde; 1, 2 ¢atlak tiplerinin olustugu goriilmiis,
birbirlerine oranla olusma yiizdeleri Tablo 23’te gosterilmektedir. Burada %79 ile en
fazla Tip-1, ve %20 ile Tip-2 catlak sekli ortaya ¢ikmistir. Diger ¢atlak tip olusumlari

tespit edilmemistir.

Tablo 23. Cigdemli mahallesinde goriilen ¢atlak tipleri
Tip-1, 1la Tip-2a, 2¢c

%79 %21

Yolgoren mahallesinde bu is igerisinde derzli donatisiz beton kaplama yapilan
kesintisiz toplam yol boyu 1920 m ve yol genisligi degismekle birlikte ortalama olarak
9,50 m kaplama kalinlig1 da ortalama 20 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Yolun 620 metrelik kism1

calisma alani olarak belirlenmistir. Yol hem Sanayi Sitesine hizmet vermekte hem de
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anayola alternatif bir mahalle yolu olmasindan dolayi trafik yiikii fazla ve trafik akis1 da
oldukca hareketli bir yoldur. Yolun beton kaplama yapimi1 6ncesinde durumu stabilizedir.
Yolda temel ¢aligmasi yapilmistir. Derz araliklari degismekle birlikte yol orta kismindan
boyuna derz ve yol boyunca 10 m’de bir kaplama kalinliginin %4’ kadar 3mm
genisliginde biiziilme derzi olarak enine derz kesimi yapilmistir. Sekil 70°da yoldaki

catlak olusumlarinin gérsel amagli 6l¢eksiz bir krokisi gosterilmektedir.

Yalghren matalksi

Yo Baghngg
Koorditat Gizeizesi Y Umsanis 620

Y 580065.54 Gatik
X: 4385282 Dz [—]

Sekil 70. Yolgoren mahallesi ¢atlak krokisi

Catlaklar tizerinde yapilan incelemelerde; Tip-4 ve Tip-5 haricindeki diger ¢atlak
tipleri goriilmiistiir. Birbirlerine oranla olusma yiizdeleri Tablo 24’te gosterilmektedir.
Burada %56 ile en fazla Tip-1, daha sonra %16 ile Tip-2 ve Tip-3, %12 ile Tip-6 gatlak
sekilleri ortaya ¢ikmistir. Tip-4 ve Tip-5 ¢atlak tipleri goriilmemistir.

Tablo 24. Yolgoren Mahallesinde goriilen ¢atlak tipleri
Tip-1 Tip-2a, 2b Tip-3 Tip-6b, 6¢, 6d

% 56 % 16 % 16 % 12

3.10. Bulgularmn irdelenmesi
Basin¢ dayanim deneyinde ortalama dayanimlara bakildiginda; en yiiksek degeri

Gokeeler, en diisiik degeri Derecik’ten alinan numuneler vermistir. Erken yas basing
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dayanimlari ile yasli numune basing dayanimlari arasinda en fazla kayip sirasiyla Derecik
ve Yolgoren’de meydana gelmis C25 beton siifi C20° ye diigsmiistiir. Diger mahallelerde
basing dayanimlari artmistir. Basing dayanimlart bireysel olarak incelendiginde
birbirinden oldukg¢a farkli degerlerle karsilasilmaktadir. Burada uniform bir zemin
olmayisinin betonda yormaya sebep olabilecegi, beton karisim malzemelerinin durumu
veya betonun homojenliginin sorgulanabilecegi goriilmektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde; en yiiksek degeri Gokgeler, en diisiik degeri
Yolgoren’den alinan numuneler vermistir. Tahmin edilen erken yas ¢cekme dayanimlari
ile yasli numune c¢ekme dayamimlar1 arasinda en fazla kayip sirasiyla Derecik ve
Yolgoren’de meydana gelmis en diisiik kayip Gokgeler ve Cigdemli’den elde edilmistir.

Yogunluk tayini deneyinde; en yiiksek yogunluk sirasiyla Calkdy ve Gokgelerden
elde edilirken, en diisiik doygun yogunluk Yolgoéren, en diisiik kuru yogunluk ise
Cigdemliden elde edilmistir. Burada doygun ve kuru agirliklardan ile numune
hacimlerinden yola ¢ikilarak en yiiksek porozite (gézeneklilik), bosluk orani ve su emme
yiizdesi sirastyla en Cigdemli ve Calkoy’de, en diisiik ise Gokgelerde hesaplanmustir.

Kapiler su emme deneyinde; en yiiksek Kkapilarite katsayisi sirasiyla Cal ve
Derecik’te Olgiilirken, en diisiik kapilarite katsayis1 Gokgeler ve Yolgoren’den elde
edilmistir. Baslangic kapiler su emme en yiiksek Derecik olarak goze ¢arpmaktadir.

Ultrasonic dalga hiz1 deneyinde; en yiiksek dalga hiz1 Yolgoren ve Cigdemli’den
elde edilmis, en yiiksek basing dayanim degerleri de yine Yolgoren ve Cigdemli’den
hesaplanmis, en diisiik dalga hiz1 ve basing dayanimi1 Derecik’ten alinan numunelerden
Olclilmiis ve hesaplanmistir.

Asinma deneyinde; karot yiizeyinden en yiilksek malzeme kayiplari sirasiyla
Yolgoren ve Gokgeler’de, en diisiik kayip ise Cigdemlive Derecik’de 6l¢iilmiistiir.

Donma ve ¢oziinme deneyinde; en yiiksek kayip sirasiyla Derecik ve Calkoy’de
Olctliirken en diisiik kayip Gokgeler ve Cigdemlide dl¢iilmiistiir. Deney sonrasi en yiiksek
dayanim sirasiyla Yolgoren ve Gokcelerden elde edilirken en diisiik dayanim Derecik ve
Calkoyden elde edilmistir.

Catlak incelemelerinde; Sekil 7°ye bakildiginda; Tip-1 ¢atlak olusumunun en fazla
Cigdemli’de Tip-2 catlak olusumunun en fazla Gokgeler’de, Tip-3 ¢atlak olusumunun en
fazla Derecikte, Tip-4 ve Tip-6 catlak olusumunun en fazla Cal’da, Tip-5 catlak

olusumunun en fazla Derecik’de gézlemlendigi goriilmektedir.
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Sekil 71. Catlak Tiplerinin Mahallerde goriilme sikliklar

Tip-1 kuruma rétresi ¢atlagi tiim mahallerde goriilmiistiir. Her mahalde en fazla
goriilen ¢atlak Tip-1 olsa da Gokgelerde en fazla Tip-2 c¢atlag: tespit edilmistir. Ancak
daha oncede ifade edildigi gibi Tip-2 ¢atlagi, Tip-1 kuruma rétresi ¢atlaginin enine ve
boyuna yonde olusmasi kimi yerlerde oturma gatlaklariyla beraber harmanlanmis daha
kompleks bir ¢atlak ailesi olarak ortaya ¢ikmistir.

Mahalle bazinda catlak olusum Tipleri Boliim 3.8’de anlatilmistir. Buna gore en sik
goriilenden en az goriilene dogru sirasiyla; Cal’da enine ve lokal kisimlarda boyuna
kuruma rotresi ve oturma catlaklari, derzlerle iligkili catlaklar, plastik rotre catlagi,
Gokgeler’de biitiin catlak tipleri, Derecik’de enine kuruma rotresi, termal rotre catlagi,
plastik rotre ¢atlagi ve derzlerle iliskili ¢atlaklar, Cigdemli’de enine ve lokal kisimlarda
boyuna kuruma rdtresi ve oturma catlaklari, Yolgoren’de enine ve lokal kisimlarda
boyuna kuruma rétresi, oturma ¢atlaklari, termal ¢atlaklar ve derzlerle iliskili catlaklar
tespit edilmistir.

Catlak bazinda incelendiginde enine kuruma rétresi en fazla Cigdemli’de
goriilmekle beraber her mahalde, enine ve boyuna kuruma rotresi ile oturma ¢atlaklar
en fazla Gokgelerde goriilmek beraber Derecik hari¢ her mahalde, termal rétre ¢atlagi en
fazla Derecik’de goriilmekle beraber Gokgeler, Derecik ve Yolgoren® de, plastik rotre
catlagr en fazla Cal’da goriilmekle beraber Cal, Gokceler ve Derecik’de, kalinlik
yetersizliginden meydana gelen gerilme catlaklar1 ise Gokgeler’de goriilmiistiir.

Enine kuruma biiziilmesi ¢atlaklar1 genel olarak kaplama kalinligi tabanina
inmektedir. Ayrica yol enine ¢atlaklart mevcut derzlerden daha genis, ve ¢atlak agiz
kenarlar1 6zellikle Yolgoren ve Derecikte genel olarak kirilmistir.

Kaplamay1 enine tamamen kesen Tip-1 ve Tip-2 catlaklart ile mevcut kesimi

yapilan derz adetleri birlestirildiginde Calkdy’de yaklasik olarak 7 m’de 1, Cigdemli’de
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4 m’de, Gokgelerde 6 m’de, Derecik’de 4.5 m’de, Yolgoren’de ise 8 m’de 1 derz araligi
diismekte oldugu tespit edilmektedir.
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Calkoy Gokgeeler Derecik Cigdemli Yolgoren

====Dalga h1z1 (m/sn)  ====Yogunluk (gr/cm?®)  ====Bosluk Oran1 (%)

Sekil 72. Dalga hizi, yogunluk ve bosluk oraninin karsilagtiriimasi

Sekil 72 incelendiginde, numuneler arasinda yogunlugun siirekli diiserken bosluk
orani azaldike¢a dalga gecis hizinin arttigi, bosluk orani yiikseldik¢e dalga gecis hizinin
distiigii goriilmektedir ancak Cigdemli 6rneginde tam tersi bir yaklasim goriilmektedir.
Burada yogunlugun diisiik ve bosluk oraninin yiiksek olmasi birbirini desteklerken dalga

hizinin bu uyumu desteklemedigi goriilmektedir.
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mmm Basing dayanimi Mpa
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=== ltrasonik dalga hizindan elde edilen basing dayanimi Mpa

Sekil 73. Basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 73’de karot basing dayanimlari, ultrasonik dalga hizindan tahmin edilen
basing dayanimlar1 ve donma ¢oziinme dayanim sonuglari karsilastirildiginda 6zellikle
Derecik’de oldukga belirgin bir dayanim kayb1 oldugu daha sonra onu Yolgdren’in takip
ettigi goriilmektedir. Cigdemli’ de dayanim kaybi1 goriilmezken, Gokgeler ve Calkoy’de
en az kayip oldugu goriilmektedir. kaybin goriildiigii Calkdyde, yogunlugun diger
mabhallere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ultrasonik dalga hizindan elde edilen
basing dayanimlar literatiirde ¢ok fazla gercege yakin verileri vermedigi kabul edilse de
dayanim hesabinda kullanilan hiz verilerinin bosluk ve yogunluk verileriyle olan iliskisi
ile yorum yapilabilir.

Bu konuda yapilan diger ¢aligmalara bakildiginda;

Puyan (2003), beton yollarda olusan gerilmeleri, ¢atlak olusumlarin1 ve onarim
yontemlerini arastirdigi doktora calismasinda, beton kaplamalarda goriilen catlaklari
genel olarak siniflandirmis ve catlak olusumuna dogrudan nedenlerini derz tasarimu,
karisim tasarimi, bakim sartlar1 ve diger sartlar olarak basliklandirmistir. Derz kesme
zamaninin ¢atlaklarin yayilmasini seklini ve biiylikligiinii dogrudan etkiledigini
belirterek bir kesme penceresi (beton plagin kesilirken dagilmamasi i¢in minimum
dayanima sahip oldugu zaman ile rotre gerilmelerinin beton dayanimina esit oldugu
zaman arasi) tanimlamistir. Derzlerle iligkili catlaklar derz kesim islemine ¢ok geg
kalindigini, catlak yonlerinin kontrolsiizce yon degistirmesi plagin alt temel ile yiliksek
siirtinme ve kenetlenme etkisinden kaynaklandig: belirtilmistir. Bu calismada doktora
tezinde bahsedilen catlak olusum nedenlerinden daha ¢ok kirsal sartlarin getirdigi her
tiirlii olumsuzluk goéz oniinde bulundurulmaya c¢alisilmistir. Hazir beton kullanilmasi
karigim tasarimini en son plana atmistir. Catlak siniflandirmasi ise drneklem bazinda
tespit edilen tipler lizerinden yapilmistir. Derz kesimi i¢in ge¢ kalinmasinin sonuglari ile
doktora tezinde bahsedildigi sekilde karsilasilmistir. Derz kesim bolgelerinde catlak
olusumlar1 bazi1 mahallelerde daha fazla goriilmiistiir. Kuruma biiziilmesi catlaklar1 genel
olarak kaplama tabanina kadar inmektedir. Tezde 6nerilen ¢atlak onarimlarina ek olarak,
temel ve oturma catlagi sorunu olmayan ancak genel bir ¢atlak yayilimi olan
kaplamalarda rijit kaplama iizerine esnek bir binder tabakasi da tasarlanabilir.

Celik (2014), Karadeniz Bolgesinde koy yollart i¢in rijit ve esnek kaplamanin
mekanistik ve maliyet acisindan karsilagtirdigi ¢alismasinda, mevcut yollardan aldigi
karot numune sonuglarinda C12/15 ve C8/10 beton sinifinda degerlere ulasarak beton
karisim malzemelerindeki kalitesizlik, hatali groniilometri, karisim oranlarindan bahisle
hazir beton kullanilmasi, kaplama kalinliginin en az 20 cm ve C20/25 beton smifi

kullanilmasi halinde kaplama omriiniin daha uzun olacagin1 6ngérmiistiir. Belirtilen bu
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sartlarin saglandigi hatta C25/30 beton sinifi kullanilan bu ¢alismada ise zemin, alt temel
ve temel yetersizlikleri, beton kaplama tipi ve derz kesim araliklarinin se¢iminde ¢evresel
sartlar diisliniilerek betona etkiyen esas unsurlarin belirleyici olmasi gerektigi, ¢atlak
olusumlarinin oniine gegebilmek icin ise yol glizergah c¢alismalarinin yapilmasi ve yol
enkesitlerinin silindirle sikistirilmis beton kullanilmasina elverisli hale getirilmesinin
dokiim isciligini 6nemli dlglide azaltacagindan daha az catlakli bir beton ylizeyi elde
edilmesinde olduk¢a 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Yagtu (2015), Rijit st yapilarin kdy yollarinda uygulanabilirligini Eski Pazar
Ornegi lizerinden arastirdig1 ¢alismasinda, cografya itibariyle 6zellikle donma ¢6ziinme,
yogun kar ve yagmur yagist ve sonrasinda kullanilan tuzlarin verdigi zararlar ile orman
emvali taginarak agir trafik hareketlerinin olustugu ¢alisma alaninda, ASSHTO 1993
projelendirme Kriterlerini dikkate alarak 15 cm alt temel ve 16,5 cm beton kaplama
kalinligr secmis ve silindirle sikistirilmis beton kaplama tasarlamistir. Yapilan bu
calismada aragtirma yapilan bolgelerde projelendirme ¢alismasi yapilmis olsa idi daha az
kalinlikta plak belirlenebilir, 6zellikle yol gilizergah genisligi uygun olan kesimlerde
silindirle sikistirilmis beton kullanilabilirdi. Bu yiizden beton kaplama yapilacak bélgenin
analiz edilerek 6zellikle 1slahiyeti gerekli kesimlerde en azindan mutlaka alt temel ve
temel caligmasi yapilmasi gerekmektedir. Diizkoy ilgesinde yapilan dokiimlerde ciddi
dayanim kayiplarmin yagsanmamasi ancak yiiksek ¢ekme gerilmeleri ve olumsuz zemin
ve iklim kosullaria sahip diger bolgelerde ciddi dayanim kayiplarinin ortaya ¢ikmasi
sonucu bu ¢aligmada da silindirle sikistirilmis beton kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Giirsesli (2019), fiberlerin betondaki kuruma biiziilmesi ve plastik rotre ¢atlaklarina
etkisini arastirdig1 ¢alismasinda sentetik fiberlerin plastik rotre, ¢elik fiberlerin ise her iki
rotreyi de azalttigini tespit ettimistir. Bu ¢alismanin 6rneklem bdlgesi olan Karadeniz
cografyasinda kirsal kesimlerde yapilan beton yol kaplamalarinda, kuruma biiziilmesi ve
plastik catlak olusumlarinin Oniine gecilebilmesi amaciyla fiber veya celik katki
kullanilmast bir ¢ok yerde gilic olan kiir ve bakim sartlar1 i¢in gerekli siireyi
kisaltabileceginden kullanilabilir ancak bu katkilarinin betona katilim stiresinin de dnemi

unutulmamalidir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Trabzon ilinde rijit {ist yapisi tamamlanmis ve {izerinden en az 4 yil
gecmis koy yollarindan calisma bolgeleri belirlenerek, ¢esitli deneyler yapmak iizere
karot numuneler alinmis, yollarda meydana gelen catlak ve bozulmalar incelenerek
yollarin dayanim durumlar: arastirilmigtir. Yollardan 8’er adet karot numune alinmis,
yogunluk, kapiler su emme, asinma, donma ve ¢dzlinme, ultrasonic dalga hizi, basing
dayanim ve yarmada ¢ekme dayanim deneyleri yapilmstir. Yapilan deney sonucu elde
edilen veriler ve arazi ¢aligmalarinda incelenen yiizey problemleri {izerinde hazirlanan
catlak gorselleri iizerinde irdelemeler yapilarak, ortaya ¢ikan bulgulardan ulasilan sonug
ve Oneriler asagida 6zetlenmektedir.

Aradan gecen 4 ila 5 yillik siirecte;

Basing dayaniminin ii¢ mahallede artarak C25 tasarim basing dayanimini korurken,
2 mahallede C20 beton simifina gerilemistir. Dayanimin 6zellikle Yolgéren ve Derecik
mahallerinde oldukc¢a fazla diismesiyle birlikte bu mahallerin genel olarak biitiin
deneylerde en olumsuz sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Taze numunelerin iyi bir sonug
vermesine karsin dayanimin zamanla bu kadar diigmesinde olduk¢a fazla etkenden
bahsetmek miimkiindiir. Bu bolgelerde, zeminin oldukg¢a kotlii durumda olmasi, yol
drenajiin iyi saglanamamis olmasi bir etken olabilecegi gibi, dokiim sonrasi kiir ve
bakim sartlarinin da etkisi olabilmektedir. Beton karisimindaki agrega ve cimento
hamurunun aderansinin da zamanla oldukca diistiigii karot kirimlarindaki agrega
etrafindan ¢imento hamurunun siyrilmasi sekliyle tespit edilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi bir mahallede artarak C25 tasarim yarmada ¢ekme
dayanimimi Korurken, dort mahallede gerilemis oldugu goriilmiistiir. Yolgéren’in
yarmada ¢ekme dayanim degeri Derecik’ten daha diisiik ¢ikarken, basing dayanim
degerinde Derecik’in Yolgoren’den daha fazla basing dayanim kaybi1 yasadig
goriilmektedir. Burada en biiylik etkenin diger mahallelerden farkli olarak yol
giizergahinin hem sanayi yolu olarak agir trafik yiiklerine maruz kalmasi, hem de kirsal
kesimlere gore olduk¢a yogun bir trafik akigina sahip olmasidir. Yolgoren’de incelenen
kuruma biiziilme rotre ¢atlaklarinin Derecik’teki ¢atlak yapisina gére daha genis oldugu
da hem bu durumun hemde boyune ve enine derzlerde kayma ve baglanti demirlerinin

kullanilmamig olmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.



Ultrasonik dalga hizi deneyinde Derecik’ten alinan dalga hiz1 Yolgoren’den ¢ok
daha diistik ¢cikmistir. En yiiksek asinma kaybi elde edilen Yolgoren’de gozeneklilik
Derecik’ten daha fazla ¢ikmaktadir. Burada kapiler su emmenin Derecik’te daha yiliksek
cikmasi, i¢sel bosluk orani fazla olan Derecik’te zamanla dayanim kaybin1 ytikselttigini
gostermistir. Donma ¢dziinme deneyini sonucunda yapilan basing dayanim deneyinde en
olumsuz sonucu Derecikten alinan numunelerin vermesi bu durumu desteklemektedir.

Elastisite Modiilleri TS500’e gore ortalamada biitiin mahallelerde C16’nin altinda
kalirken, bireysel olarak bir mahallede C25, iki mahallede C20 betonunu saglamis
oldugu,

Ultrasonik dalga gecis hiz1 deneyinde, dalga gegis hiz1 ile bosluk oranlari arasinda
bir mahalle disinda diger mahallelerde bosluk orani artisi ile hizda diislis gozlendigi,

Kapiler su emme deneyinde baslangicta en yiiksek kapilarite degerine sahip
numunelerin bir mahallede daha uzun bir zaman almasi haricinde zamanla su emme
kabiliyetlerinin degistigi,

Kapiler su emme deneyinde baslangigta en yiiksek su emme degerine sahip
numunelerin ayn1 zamanda aginma kaybi yiiksek numuneler olmasi ile birlikte yiizey
gbzenekliliginin bu numunelerde fazla oldugunu gosterdigi,

Asinma deneyinde genel olarak fazla bir kayip goriilmezken, numuneler arasinda
yapilan degerlendirmede en yiiksek kaybin Yolgoren’den elde edilirken, en diisiik kaybin
Cigdemli’den elde edildigi,

Donma ¢o6ziinme dayanimi en diisiik humunelerin su emme kabiliyeti en yiiksek
numuneler olarak goze garptigr goriilmektedir.

Biitiin ¢atlak tiplerinin olduk¢a fazla siklikta goriildigii Gokgeler’de catlak
tiplerinin yaygin olmasi basing dayanimina etki etmemistir ancak aginma kaybinin degeri
diger numunelere gore goz ardi edilmemelidir. Catlak yogunlugu beton yiizeyini tahris
ederek asinma kaybina neden olmus olabilir.

Derecik ve Yolgoren’de yol en kesitinin genis olmasi sonucu boyuna derz
kullanilmis oldugundan yol iki tarafli tam kalip kullanilarak dokiilmiis ve nihayetinde
kalinlik yetersizliginden kaynakli Tip-5 ¢atlak tipi goriilmemistir.

En yiiksek gdozenek hacminin tespit edildigi Cigdemli’de kuru yogunlugun da diisiik
seyrettigi goriilmistiir. Kuruma rotre catlaklarinin siirekli ve en yogun oldugu 1. mahalle
Cigdemli’dir. Oyle ki dikkate deger catlak tipi olarak sadece Tip-1 ve Tip-2 catlak
tipleriyle siniflandirilmistir.  Ancak Yolgoren ve Derecik’teki kuruma biiziilmesi

catlaklarina gore catlaklar mevcut derz genisliginden daha dar ve catlak agiz kenarlar
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daha az pargalanmistir. Asinma deneyinde de en az kaybin Cigdemli’de 6l¢iilmesi bu
durumu desteklemektedir.

Yogunluk tayini deneyinde yiiksek degerlerin alindigi, kapiler su emme,
gozeneklilik ve bosluk oraninda en diisiik hesaplamanin yine Gokgeler’den alinan
numunelerden elde edildigi goriilmektedir.

Donma ve ¢6ziinme deneyinde de yine en iyi dayanimi veren ikinci mahalle olan
Gokeeler asinma deneyinde en fazla kayip veren ikinci mahalle olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Gokgeelerde dikkate deger oranda termal biiziilme de goriilmesi diger mahallere gore priz
Oncesi ve sonrast nem kaybi ile ortam sicakliginda degisim goriilmiis olabilecegini
gostermektedir.

Elde edilen bulgular, sonuglar ve degerlendirmelere bakildiginda genel olarak;

Zemin 1slah, temel veya alttemel ve drenaj yetersizliginin beton kaplama basing
dayaniminit Derecik 6rneginde goriildiigii gibi diisiirdiigiinden zemin calismalarinin
mutlaka yapilmasi gerektigi,

Beton yol tipi belirlenirken agir ve yogun trafik etkisine maruz yollarda ¢ekme
etkisiyle ortaya cikacak dayanim kayiplar1 ve siirlis konforunu etkileyecek derz
araliklarmin giderek agilmasina Yolgoren ve Derecik orneginde oldugu gibi sebep
oldugundan donatili tip kaplamalardan tercih edilmesi konusunda yolun maruz kalacagi
esaslt unsurun belirlenerek kaplama tipi se¢imi yapilmasi gerektigi,

Agir ve yogun trafik etkisine maruz kalan beton kaplamalarda derz yapiminda
mutlaka baglanti ve kayma ¢ubuklarinin kullanilmas gerektigi,

Biitiin mahallerde tespit edildigi gibi yetersiz ve zamaninda yapilmayan derz
kesimlerinin kuruma biiziilmesi ¢atlaklarina sebep oldugundan derz aralik mesafesi
seciminin yolun maruz kalacagi esasli unsurun belirlenerek se¢ilmesi gerektigi,

Zemin suyuna sirekli maruz kalan beton kaplamalarin zamanla fiziksel
ozelliklerinde olumsuzluklarin ortaya ¢iktigi ve Derecik 6rneginde goriildiigii gibi donma
¢Oziinme dayanimina olumsuz etkisinden dolayi, suyla temasi kesecek bir temel veya
alttemel tabakasinin mutlaka yapilmasi gerektigi,

Uniform olmayan zemin iizerine yapilan 6zellikle donatisiz beton kaplamalarda
ortaya cikan yorulmalarin oturma catlaklarinin olusumuna zemin hazirladigindan
uniform bir zemin hazirlanmadan beton kaplamanin yapilmamasi gerektigi,

Kaplama yiizeylerindeki ¢atlak olusumlarimin dniine gegebilmek konusunda, kirsal
kesimlerde taze haldeki kaplama yiizeyinin bakim ve kiir sartlarinin uygulama
zorlugunun oniine gecebilmek oldukg¢a zor oldugundan, yol giizergah caligsmalarinin

mutlaka yapilarak hendeklerin diizenlenmesi ve yol enkesitlerinin optimum bir genislikte

106



belirlenerek silindirle sikistirilmis beton kullanilmasina elverisli hale getirilmesi betonun
dokiimii, ytizey bakimi ve kiir is¢iligini 6nemli dl¢lide azaltacagindan daha az catlakli bir
beton yiizeyi elde edilmesi agisindan ilerleyen zamamlarda degerlendirilmesi gerektigi
distiniilmektedir.

Arazide yapilan gozlemler neticesinde genel olarak;

Mahallelerde yol genisliginin siirekli degismesi, daha genis olan bazi kisimlarda
boyuna kuruma biiziilmesi ¢atlaklarina sebep oldugu, yol zeminleri genel olarak oturmus
siirekli kullanilan sert zeminler olsa da, yer yer bozuk kisimlarin varliginin ve arada
koruyucu bir temel tabakasinin bulunmayisinin, betonun alt kisimdan siirekli zarar
gormesine sebep oldugu, ve beton kaplamasinin alt ve iist genlesme sartlarini etkiledigi,
bu etkenin bir ¢ok kisimlarda kuruma biiziilmesi olarak kendini gosterdigi, tim
mahallerde kuruma biiziilmesi catlaginin kaplama derinligince tamamen zemine
inmesinde, uzun derz kesim araliklarinin 6nemli bir etken oldugu, kirsal yollarda yol
darliginin da 6nemli bir etken olarak ortaya ¢ikmasiyla birlikte drenaj hendeklerinin
varligmmi kisitladigr ve yagmur sularinin siirekli betonla iligkili olmasinin, &zellikle
gozenekli betonlarda catlaklarin  biiylimesine sebep oldugu, Yolgoren’de Yol
giizergahinin, trafigi olduk¢a yogun ve sanayinin kullandigi bir yol olmasindan ve
alternatif bir yolu olmamasindan hizli bir sekilde trafige acildigi, ilk yaslarda yogun ve
agir trafige maruz kaldigr sdylenebilir. Ayrica agir trafik yiiklerinin etkisinin gatlak
genigliklerini kayde deger oOlgiide artirdigi goriilmektedir. Derecik’te suya doygun
zeminle siirekli iligkili olan betonun donma ¢6ziinme etkilerinin olumsuz etkisinden
oldukga fazla zarar gordiigii, kuruma biiziilmesi catlaklarinin her mahallede ortaya
¢ikmasinin en 6nemli nedeninin derz kesim araligimin yetersiz olmasi oldugu tespit
edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar, beton yol kaplamalarinda yeterli kiir ve bakim kosullarinin
uygulanmamasinin dayanimlar1 azalttigini, beton kalinlik ve platform genisligine gore
uygun derz kesim araliklarinin belirlenmemesinin enine yonde yeni c¢atlaklara neden
oldugunu, beton dayanimi yiiksek dahi olsa agir tasit trafigine maruz kalan bolgelerde
ingaat sonras1 meydana gelen catlaklarin artabilecegini, iklim kosullar1 ve betonun dokiim
zamaninin ¢atlak gelisimi ve dayanim kayb1 agisindan 6nem arz ettigini, donatisiz beton
yol kaplamalarinin insasinda alttemel ve temel tabakalarinin kullaniminin betondaki
catlak gelisimi ve dayanim kaybi agisindan énemli oldugunu, betondaki bosluk miktar
arttikca dayanim kaybinin hizlandigini gostermektedir.

Beton kaplamali yollarin kullanim 6mrii dikkate alindiginda bu tez kapsaminda

yapilan ¢alismalarin on yillik periyotlarla tekrarlanabilecegi, bu sayede zaman igerisinde

107



degisen dayanim kosullarinin kabul edilebilir minimum seviyesinin belirlenebilecegi
diistiniilmektedir. Beton yol yapimi ihalelerine ¢ikacak kamu kurumlarinin, kiir
kosullarini, alttemel/temel tabakasi gereksinimlerini, kaplama genisligi boyunca sabit
kalinlik degerini, kaplama kalinligina ve platform genisligine gore derz kesim araliklarini

daraltarak teknik sartnamelerinde 1srarla uygulamasi gerektigi diisiiniilmektedir.

108



KAYNAKCA

Abdullah, A. A. (2018). Investigation of concrete slab crack when placed directly on clay,
Yiiksek lisans tezi, Gaziantep Universitesi, Gaziantep.

Anonim, (2024). Beton Yol Insaat Ekipmanlari, 15 Subat 2024 tarihinde
https://tr.zjarpaving.com/concrete-paving-equipment/concrete-road- construction-
equipment.html adresinden erisildi.

Anmik, E. M. (2022). Geri Yayilimli birlikte evrim ile iyilestirilmis derin sinir aglar
Kullanilarak yol catlak tespiti, Yiiksek lisans tezi, Bursa Uludag Universitesi, Bursa.

Arioglu, E. (1996). Betonun gekme ve basing dayanimi arasindaki iliski, Tartisma, /nsaat
Miihendisleri Odasi Teknik Dergi, 4, 1059-1062.

Aydin, F. ve Oral, M. (2018). Tiirkiye’de karayolu ulasiminin tarihsel gelisimi, Journal
Of Awareness, 3(Ozel), 257-266

Bilir, T. (2010). Har¢larda endiistriyel Yan ftirtin veya atiklarin ince agrega olarak
kuruma rétresi catlaklarina etkisi, Doktora tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi,
Eskisehir.

Celik, M. (2014). Karadeniz Bélgesi kdy yollart i¢in rijit ve esnek kaplamanin mekanistik
ve maliyet agisindan Karsilagtirilmasi, Yiiksek lisans tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi, Trabzon.

Cetin, B., Barig, S. ve Saroglu, S. (2011). Tiirkiye’de karayollarinin gelisimine tarihsel
bir bakis, Cankiri Karatekin Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
Dergisi, 1(1), 123-150.

Copuroglu, O. (2011). Yiiksek fuin ciirufunca zengin betonlarda buzlanma-tuz
pullanmasi dayanikliligint artirmaya yonelik sodyum monoflorofosfat uygulamasi:
vaterit ve aragonit Stabilizasyonu, TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1 8. Ulusal
Beton Kongresi, Maya Basm Yayin, (257-266), 05-07 Ekim, Izmir.

CSB, (2024). K&y yollarma iliskin resmi istatistikler, Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi Yerel Yonetimler Genel Miidiirliigii, 02 Ocak 2025 tarihinde
https://yerelyonetimler.csb.gov.tr/resmi-istatistik-i-88465 adresinden erisildi.

Demirel, C. (2008). Sertlesen betonda ¢atlak riskinin simiilasyonu, Yiiksek lisans tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Ekinci, C. E. (2022). Betonda rotre: Genel bir bakis, Technological Applied Sciences,
17(1) 1-38. http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2022.17.1.2A0186

Erdogan, T. Y. (2010). Beton, ODTU yayincilik, 3. Baski, Mart 2010, Ankara, 745s.

109


https://yerelyonetimler.csb.gov.tr/resmi-istatistik-i-88465

Godek, E., Keskinates, M., Felekoglu, B. ve Tosun Felekoglu, K. (2016). Cimento esasl
lifli kompozitlerde su/cimento orani ve mineral Kkatki tiiriiniin ¢oklu ¢atlak
davranisina etkisi, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve
Miihendislik  Dergisi, 18(54), 440-454, DOI Numarast (DOI Number):
10.21205/deufmd.2016185412.

Giineyisi, E., Gesoglu, M., Karaoglu, S. ve Mermerdas, K. (2011). Silis duman: ve
metakaolinin betonun gaz gegirimliligi ve Kisitlanmis rotresine etkileri, TMMOB
Insaat Miihendisleri Odas1 8. Ulusal Beton Kongresi, Maya Basin Yayin, (55-66),
05-07 Ekim, {zmir.

Giirsesli, Y. S. (2019). Farkli fiberlerin betonun kuruma biiziilmesi davranisina ve
betonda plastik rétre sonucu olusan catlaklara etkisi, Yiiksek lisans tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Istanbul.

TMMOB, (2011). insaat Miihendisleri Odas1 Istanbul ve Izmir Subesi, 8. Ulusal Beton
Kongresi, Maya Basin Yayin, Ekim 2011, Istanbul, 641s.

Kalkan, H. (2021). Kral yolu, Sosyal Bilimler Ansiklopedisi (Cilt. 2 F-K), 14.10.2024
tarihinde  https://ansiklopedi.tubitak.gov.tr/ansiklopedi/kral_yolu  adresinden
erigildi.

Karatas, M., Tiirk, K. ve Gonen, T. (2011). Silis dumani miktarinin Kendiliginden Yerlesen
betonun kilcal su emme ve Karbonatlasma ozelliklerine etkisi, TMMOB Insaat
Miihendisleri Odasi 8. Ulusal Beton Kongresi, Maya Basin Yayn, (31-41), 05-07
Ekim, {zmir.

Kasak, S., Komut, M. ve Altiok, S. (2019). Ulkemiz Karayollar1 igin beton yol
projelendirme rehberi calismalart ve beton siifina bagli beton plak kalinliklari, 1.
Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019, Ankara.

KGM, (2016). Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesi, Aralik 2016, Ankara.

KGM, (2023). Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Uluslar Aras1 Karayolu Giizergahlari, 25
Kasim 2023 tarihinde https://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Kurumsal
/GlobalProjeler.aspx adresinden erisildi.

KGM, (2024). Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Uluslar Aras1 Karayolu Giizergahlari, 30
Mayis 2024 tarihinde https://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Kurumsal/
Tarihce.aspx adresinden erisildi.

Muturi, T. W. (2023). Rigid pavement crack detection utilizing generative adversarial
networks, Yiiksek lisans tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

Ozeng, K. (2009). Finite element simulation of crack propagation for steel fiber

reinforced concrete, Yiiksek lisans tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

110



Ozgiil, C. (2007). Taze betonda olusan farkli oturma catlaklarinin incelenmesi, Yiiksek
lisans tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Ozkul, M. H., Ugar, S., Sasmaz, C. ve Yanpinar, H. (2011). Tiirkiye’ de hazir betonda
kalite denetimleri, Hazir beton kongresi, Kasim- Aralik 2011, Tiirkiye Hazir Beton
Dergisi, 18(108), 77-84.

Pehlivan, O., Akca A. H., Zihnioglu N. O., Séylev T. A. ve Ozturan T. (2011). Donati
korozyonu igin verilensSuur degerlerin yalin ve celik lifli betonlarda c¢atlak
olusumu acgisindan degerlendirilmesi, TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1 8.
Ulusal Beton Kongresi, Maya Basin Yayn, (257-266), 05-07 Ekim, Izmir.

Puyan, M. S. (2003). Beton yollarda c¢atlak denetimi, Yiiksek lisans tezi, Trakya
Universitesi, Edirne.

Saglik, A. ve Giingér, A. G. (2008). Karayollar1 Esnek Ust Yapilar Projelendirme
Rehberi, Karayollar1 Genel Miidiirliigli, Ankara.

Sevim, C. (2010). Egilmeye c¢alisan plak elemanlarda basing bolgesinde olusan
catlaklarin eleman tasima Qiicii iizerine etkisinin arastirilmasi, Yiiksek lisans tezi,
Erciyes Universitesi, Kayseri.

Sahin, F. G., (2024). Hidratasyon Siirecleri Nedir? Hidratasyon Asamalarina Gore
dayanikli  Beton ~ Nasil  Saglanir? 25  Nisan 2024  tarihinde
https://cimsa.com.tr/formulhane/gri-cimento/hidratasyon-surecleri-nedir-
hidratasyon-asamalarina-gore-dayanikli-beton-nasil-saglanir/ adresinden erisildi.

Sahin, F. G., (2024). Hidratasyon Siirecleri Nedir? Hidratasyon Asamalarina Gore
dayanikli  Beton  Nasil Saglanir? 30 Nisan 2024  tarithinde
https://cimsa.com.tr/formulhane/gri-cimento/rotre-nedir-betonda-rotre-catlagi-
nasil-olusur/ 2024 yilinda adresinden erisildi.

Sahmaran, M., Yiicel, H. E., Ozbay, E. ve Erdem, T. H. (2011). Ucucu Kiil Kullanim
Orammin Yiiksek Performansli Cimento Esasli Kompozitlerin Donma-Coziilme
Dayanikliigina Etkisi, TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1 8. Ulusal Beton
Kongresi, Maya Basin Yayin, (277-287), 05-07 Ekim, Izmir.

Simsek, O. (2004). Beton ve beton teknolojisi, Seckin yayincilik (3. Bask1), Haziran 2009,
Ankara., 259s.

Taylor, P. C., Kosmatka S H., Voigt, G. F., Ayers, M. E., Davis, A., Fick, G. J. ... Waalkes
S. (2006). Beton yollar i¢in biitiinlesik malzeme ve yapim uygulamalari: modern
uygulamalar el kitab:, FHWA Yaym, 2. Baski, Ekim 2017, lowa Eyalet
Universitesi, ABD, 323s.

111



Tekin, I., Bolat, H., Cullu, M. ve Subas1, S. (2011). Cimentolu Sistemlerde Porozite
Analizi, Yapt Teknolojileri  Elektronik  Dergisi, 7(2), 31-39.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/yted/issue/22209/238464 adresinden erigildi.

THBB, (2003). Beton yollar, Tiirkiye Hazir Beton Birligi Beton Yollar Calisma Grubu
Tiirkiye miihendislik haberleri (427 — 48/2003/5)

THBB, (2022). Beton Catlaklarinin Degerlendirilmesi Ve Sorunlarin Giderilmesi,
01.01.2024 tarihinde https://www.thbb.org/media/584874/hazir_ beton _dergisi_
inovasyon 170.pdf adresinden erisildi. Mart-Nisan 2011, Tiirkiye Hazir Beton
Dergisi, 170, 77-84.

THBB, (2024). Neden beton yollar, 11  Nisan 2024 tarihinde
https://www.thbb.org/teknik-bilgiler/beton-yollar/. adresinden erisildi.

Tung, A. (2001). Yol Malzemeleri (Agrega, Asfalt, Bitiimlii Karigimlar, Beton, Zemin) Ve
Uygulamalar: (Kaplamalar ve Zemin Islahi-Dizayn ve Yapim Metotlari), Atlas
Yaym Dagitim, 1. Baski, Temmuz 2001, Ankara, 835s.

Tiirkhan, M. S. (2021). Baharat yolu, Sosyal Bilimler Ansiklopedisi. (Cilt. 2 A-E),
Tubitak Bilim Yayinlari, Ankara, 14.10.2024 tarihinde
https://ansiklopedi.tubitak.gov.tr/ansiklopedi/baharat_yolu adresinden erisildi.

Topaloglu, M. (2022). Atk pet ve lif katkilarimin betonun mekanik ozellikleri ile catlak
olusumu iizerine etkisinin incelenmesi, Yiiksek lisans tezi, Adiyaman Universitesi,
Adryaman.

Tutan, S. N. ve Komut, M. (2020). Sathi Kaplama Dizayn Rehberi, Karayollar1 Genel
Midiirligii, Ankara.

Ulukaya, S. (2008). Kendiliginden Yerlesen betonlarda rétre ve rétre catlaklarinin
incelenmesi, Yiiksek lisans tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Ucgar, S. ve Ozbora Tarhan A. (2018). Gegirimli Beton Uygulama Kilavuzu, Tiirkiye
Hazir Beton Birligi, Mayis- Haziran 2018, https://www.thbb.org/media/281170
/gecirimli_beton uygulama k%C4%Bllavuzu 147.pdf  adresinden  erisildi.
Tiirkiye Hazir Beton Dergisi, 147, 57-72.

URL-1, Betonda Olusan Sikintilar, Web site:  01.08.2024 tarihinde
https://insaathesabi.com/sozluk/kelime/betonda-olusan-sikintilar/adresinden
erisildi.

URL-2, Betonda Hasar Etkenleri ve Betonun Yiizey Kusurlart Nelerdir, Web site:
01.08.2024 tarihinde https://santiyede.com/betonda-hasar-etkenleri-ve-yuzey-

kusurlari-nelerdir/ adresinden erisildi.

112


https://www.thbb.org/media/584874/hazir_
https://santiyede.com/betonda-hasar-etkenleri-ve-yuzey-kusurlari-nelerdir/
https://santiyede.com/betonda-hasar-etkenleri-ve-yuzey-kusurlari-nelerdir/

Unsal, A. ve Sen, H. (2008). Beton ve Beton Malzemeleri Laboratuvar Deneyleri, Eyliil
2008, Karayollar1 Genel Miidiirliigli, Ankara.

Yagtu, I. (2019). Rijit iistyapilarin Koy Yollarinda Uygulanabilirligi: Eskipazar drnegi,
Yiiksek lisans tezi, Karabiik Universitesi, Karabiik.

Yazici, H. Ozel betonlar (PDF belgesi). Web site: 06 Mart 2024 tarihinde
http://halityazici-deu.com/. adresinden erisildi.

Yerlikaya, M. (2011). Celik tel donat:l: beton yollar, TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1
8. Ulusal Beton Kongresi, Maya Basin Yayin, (436-445), 05-07 Ekim, Izmir.
Yeginobali, A. (2010). Tiirkiye nin Ilk Beton Yollari, TCMB/Ar-Ge/Y 09.02, 2. Baski,

Agustos 2010, Ankara.

Yildirim, H. Betonarme yapilarda yarsilasilan ¢atlaklar, olusma nedenleri ve onarilmast,
betonarme yapilarda Karsilasilan catlaklar, olusma nedenleri ve onarilmasi, (PDF
belgesi), Seminer Notlar1, 20.10.2024 tarihinde http://imoistanbul.org/ imoarsiv
/seminer-notlari-nisan-2017/hasan-yildirim/notlar.pdf adresinden erisildi.

Yildirim, M. (2022). Ortagag’da ticaret (yollar, sehirler ve iriinler) hakkinda bir
degerlendirme (Bizans-Avrupa-islam diinyasi), Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Sosyal Bilimler Dergisi, 7(2), 192-201

Yilmaz, E. (2017). Ipekyolu hakkinda kisa bir degerlendirme, Sarkiyat Ilmi Arastirma
Dergisi, 9(2), 672-683

Yiicel, H. E. (2013). Design of crack-free, durable and ductile concrete for sustainable
highway rigid pavement overlays, Yiiksek lisans tezi, Gaziantep Universitesi,
Gaziantep.

Zebari, Z., Bedirhanoglu, I. ve Aydin E. (2017). Beton Basing Dayanimimin Ultrasonik
Ses Dalgast Yayilma Hizi Ile Tahmin Edilmesi, Dicle Universitesi Miihendislik
Derqgisi, 8(1), 43-52.

113



OZGECMIS

Fatma LERMIOGLU ilk 6grenimini Namik Kemal Ilkokulu’nda gordii. Daha sonra
orta 6grenimini Zehra Kitapgioglu Ortaokulu, Lise 6grenimini ise Affan Kitapgioglu
Lisesinde yabanci dil agirlikli olarak bitirdi. Lisans Ogrenimine 2003 yilinda Nevsehir
Universitesi Aksaray Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nde
basladiktan sonra 2005 yilinda Balikesir Universitesi’ne yatay gegis yapmis ve 2007
yilinda da tiniversiteden mezun olmustur. 2008 yilinda Erol Mimarlik’ta is hayatina
atilmis, 2011 yilinda bir siire Coruh EDAS’ta ¢alistiktan sonra ayn1 yi1l Giimiishane il
Ozel Idaresi’ne miihendis olarak atanmis ve memuriyet hayatina baslamistir. Su an da
Trabzon Valiligi Yatirm Izleme ve Koordinasyon Baskanliginda miihendis olarak
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