EUPAVE [TcmB

AVRUPA BETON KAPLAMA BIRLIGI l

BETON YOLLARDA
YUZEY DUZGUNLUGUNUN
SAGLANMASI VE BAKIMI




iICINDEKILER

GiRiS

YONETICi OZETi

1. BETON YOLLARDA YUZEY DUZGUNLUGUNU

SAGLAMAK VE KORUMAK iCiN
1.1 Yiizey diizgiinliigiinii neden 6l¢meliyiz?
1.2 Yiizey diizgiinliigii 6lcme yontemleri
1.2.1 Yiizey diizgiinliigii 6lciim ekipmanlar
1.2.2 Yiizey diizginliigi sartnameleri
1.2.2.1 Giris
1.2.2.2 Yiizey diizglinliigli sartnamelerinin
icerikleri
1.2.2.3 Havalimani kaplamalarinda yiizey
diizglinliigii sartnameleri
1.2.3 Yapim esnasinda yiizey diizginligi
olciimleri
1.2.3.1 Taze betonda
1.2.3.2 Erken zaman sertlesmis betonda
1.2.4 Yapim sonrasinda kalite kabulu icin ylizey
diizgiinliigii 6lctimleri
1.2.5 Hizmet sirasinda yiizey diizgiinliigi
olciimleri
1.2.6 Derzlerde basamak olusumunun 6zel
durumu
1.2.7 Enine yiizey dizgiinlugi

2. YAPIM ASAMASINDA YUZEY DUZGUNLUGUNU

ETKILEYEN PARAMETRELERIN ANALIZi
2.1 Yapim lojistigini planlama
2.2 Beton ve malzemelerin karakteristikleri
2.3 Beton liretimi ve serim tesisi
2.3.1 Beton santrali
2.3.2 Tasima ekipmani
2.3.3 Yerlestirme ekipmani
2.4 Beton yol yapimiyla ilgili parametreler
2.4.1 Alttemeller
2.4.2 Finiser glizergahinin sikistiriimasi

<. B ) I =) B =) B =) )

10
10
1

1

1

1
12

13
13
13
15
15
17
18
20
20
21

2.4.3 Beton kaplama tasarimi

2.4.4 Kaliplarin hizalanmasi ve kilavuzlar
2.4.4.1 Sabit kalipli yapim

2.4.4.2 Kilavuz teller

2.4.4.3 Kilavuzsuz yerlestirme

2.4.5 Betonun beslenmesi

2.4.6 Finiserin operasyonu

2.4.7 Yatay kurblarda beton kaplama
2.4.8 Diisey kurblarda beton kaplama
2.4.9 Kenar ¢okmesi

2.4.10 Kayma demirleri ve donati

2.4.11 Gomiilii elemanlar

2.4.12 Yiizey bitirme ve yiizey piiriizlendirme
2.4.13 Kiirleme

2.4.14 Derzlerin kesilmesi

2.4.15 Personel egitimi ve motivasyonu

3. HiZMET SURESINCE BETON DUZGUNLUGUNU

ETKILEYEN PARAMETRELER
3.1 Kaplamanin yapisal tasarimi
3.2 Derzlerin tasarimi
3.3 Alttemelin tipi ve oyulumu
3.4 Agrr tasitlarin etkisi
3.5 Taban zemini veya dolgu hareketlerinin
etkisi
3.6 Kivrilma ve burulmasi
3.7 Sonuglar

4. YOZEY DUZGUNLUGUNU TEKRAR SAGLAMAK

iCiN UYGULANABILECEK TEKNIKLER
4.1 Elmas taslamayla diizeltme
4.2 Frezelemeyle diizeltme
4.3 Elmas taslama ve frezeleme
yontemlerinin karsilastiriimasi
4.4 Grout hara ile plak yiikseltme

KAYNAKCA

2 BETON YOLLARDA YUZEY DUZGUNLUGUNUN SAGLANMASI VE BAKIMI

22
22
22
23
28
29
32
37
37
39
41
44
45
47
48
49

50
50
50
51
51

51
52
53

54
54
55

56
57

58



GiRiS

Beton kaplamalarin asfalt kaplamalara gére bilinen bircok avantaji olmasina (uzun
servis émrd, kalici deformasyonlara karsi dayanikli olusu, hemen hemen hi¢ bakim
gerektirmemesi) karsin, siklikla bahsedilen baslica dezavantajlari ytizey konforu-
nun az olusu ve ylzey dlizglnliginin yetersiz olmasina bagli olarak olusan yiksek
dlzeyde yuvarlanma gdrdltdsaddr.

Bu yayin ylizey dlzgunligini 6lcmek icin uygulanan metotlarin kisa bir tanitimiy-
la baslamaktadir. Yizey dlzgulnligindn yapimi sirasinda ve servis stiresince etkili
parametreleri tarafsiz bir sekilde degerlendirmeyi amaclayip son olarak ylizey dtiz-
gunligund tekrar saglamak icin uygulanan gincel teknikler sunulmaya calisiimistir.

Bu teknikler uygulandigi stirece beton yollarla ilgili olumsuz algilar kolayca asila-
caktir.

Bu yayin Avrupa Beton Kaplamalar Birligi (EUPAVE)’'nin Teknik ve Promosyon Komi-
tesi En lyi Uygulamalar Calisma Grubu Tarafindan hazirlanmigtir.

Bu yayin Dinya Karayollari Birligi (PIARC)'In Beton Yollar Teknik Komitesi’'nin
1991°de yayinladigi “Beton yollarda ytizey dizgtnligint saglamak ve korumak”
raporunun guincellenmis halidir.
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YONETICI OZETI

Ylzey dizginligld muhtemelen diger bu-
tin yUzey Ozellikleri arasinda sUrUcUlerin
kaplama kalitesini degerlendirirken en has-
sas oldugu faktoérdur. Bu nedenle, tasarim-
alarin ve uygulayicilarin diizgin bir ytzey
nasil saglanabilir, strdUrulebilir gerekirse
tekrar kazanilabilir konularinda bilgi sahibi
olmalari cok dnemlidir.

Ylzey dizginliguna degerlendirmek ve
kullanicinin ihtiyaclariyla iliskilendirmek
icin farkh sistemler mevcuttur. Cogunlukla
yuksek-hizli profilometreler kullaniimakta-
dir; ve Uluslararasi Partzlaltk indeksi (IRI),
Profilograf indeksi (Prl), Agirlikli Boyuna
Yol (Longitudinal) Profili (WLP) 6lciim so-
nuglari ylzey duzgunligt hakkinda fikir
vermektedir.

Sadece yapim sonrasinda degil yapim sira-
sinda da ylUzey dizgUnliga eszamanl ola-
rak olctlebilmektedir. Bu kontroller yapim
ekipmani ve tekniginde hatalarin tespit
edilmesini ve imalatin kalitesini dlgmeyi
amaclar.

Beton yollarda ylUzey dizgunligu yapim
sirasinda bircok faktorden etkilenmektedir.
ilk olarak, yeterli islenebilirlige ve homo-
jenlige sahip bir beton karisimi icin uygun
malzemeler dogru miktarda kullaniimal-
dir. Harmanlar arasinda iyi bir kivam uyumu
saglamak beton santralinin kalitesine bag-
lidir. Hammadde stogunun iyi yonetilmesi
ve nemin kontrol altinda tutulmasi imalat
asamasinda hayati 6nem tasimaktadir.

Eger iyi teknikler uygulanirsa,nem kayar
kaliph yapimda hem de sabit kalipli insa-
atta dlzgun beton kaplama yuzeyleri elde
etmek miUmkundur. Anlasildigr Gzere, elle
doktmde kaliplarin pozisyonu veya kayar
kalipl insaatta kilavuz telleri bu noktada
buytk 6nem tasimaktadir. Klavuz tellerin
kullaniimadigi projelerde bu problem ta-
kometre ve GPS 6lcumleriyle ortadan kaldi-
rilabilmektedir. Bu durum yapimin hizlan-
masi, finiser icin daha fazla calisma alani, ve
toplam genisliginin azaltiimasi gibi pekcok
Ustanlik sunmaktadir. Bir baska 6nemli
hususta, kayar kaliph finiser icin temiz ve
stabil bir glizergaha ihtiya¢ olmasidir.

imalat sirasinda duraklamalari énlemek
icin, beton besleme hizi, finiserin ilerleme
hiziyla ayni olmalidir. Bu ylUzden tasiyici
kamyonlarin sayisi yeterli olmalidir. Betonu
bosaltmak icin dogrudan finiserin énine
dokmek, “bantli beton yerlestiricisiyle dok-
mek, acik bir hazneyle dékmek veya ekska-
vatorle (GCP) finiserin 6nlne serpmek gibi
cesitli ydontemler mevcuttur. Hangi yontem
kullanilirsa kullanilsin yeterli miktarda be-
ton kayarkalipli finiserin 6nline yerlestiril-
melidir. On taraftaki helezonlar ve serme
tablalari 6nceden belirlenmis bir agiklikta
betonun yerlestiriimesini saglamaktadir.
Beton finiserdeki bir dizi vibratér yardimiy-
la sikistirlmaktadir; sikistirici cubuk sistemi
betonu dizglnce asag: ittirirken finiserin
serme tablasi beton ylzeyini dizeltmekte-
dir. DUzgun ylUzey elde etmenin altin kural
serme tablasinin ucunda ayni basinci sar-
dirmektir.

Yatay kurblarda veya dusey egimlerde be-
ton doékimu yuzey duzensizliklerinin ve
ondulasyonlarin énlenmesi icin daha fazla
dikkat ve dizenleme gerektirmektedir.

Donatilarin ve kayma demirlerinin beton
kaplamaya eklenmesi ytzey dizginsizlik-
lerine yol acmamalidir. Ganimuzde kulla-
nilan modern tasarim ve yapim teknikleri-
nin ge¢miste yasanan yetersiz sikisma veya
donati tepecikleri gibi problemleri engel-
lemelidir. Modern kayar kaliph finiserlerde
kayma demiri sehpalariyla ayni veya daha
iyi bir sekilde taze betonun icerisine bel-
li bir hassasiyetle kayma demiri ekleyici
birimler de eklenmistir. GOmUIG nesneler
kaplama yGzeyini etkilediginden yapim es-
nasinda daha fazla dikkat gerektirmekte-
dir. insaat derzleri de beton kaplamalarda
siklikla ylzey duzgunsizliklerine neden
oldugundan 6zenle vyapilmalidir. Derzli
donatisiz beton kaplamalarda (JPCP) bu
durum serimi yaptiktan sonra kaplamanin
son parcasinin kesilmesiyle ¢6zilmektedir.
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Kaplama yUzeyinin yerlestirmenin hemen
ardindan bitirilmesi, parazlendirilmesi ve
karlenmesi gerekmektedir. Dlzgin bir yu-
zey elde etmek icin ylzey bitirme isleminde
6zen gosterilmelidir. YUzeyin yirtilmasi /
parcalanmasi dogru beton recetesi kullanil-
diginda, vibrator yuksekligi ve finiser hizi-
nin iyi ayarlanmasiyla engellenebilmekte-
dir. DUzgunsazltklerin dalgaboylari ytzey
bitirme tekniklerinden (stptrme, tirmikla-
ma, yiv agma, gorunUr agregal ylzeyler)
kaynaklanmaktadir ve teoride surus konfo-
ru Uzerinde negatif bir etki yaratmamahdir.

Son olarak ylUzey kimyasal kur ajani veya
plastik membran kullanilarak kdrlenmeli-
dir. Yanhs karleme teknikleri farkh butzul-
meye veya kalici bizilmeye neden olabi-
leceginden ylzey dizgunligini olumsuz
etkileyebilmektedir. Plakanin altinda ve Us-
tinde farkh buzilmeler plakanin kivrilma-
sina veya carpilmasina neden olmaktadir.

Kaplama dizgUnlagini arttirmak icin kul-
lanilan tekniklerden ve uygulama slrecin-
den bagimsiz olarak, isi egitimli ve gereken
motivasyonu saglamis bir ekip Ustlenmesi
¢ok 6nemlidir. CunkU beton kaplamada sa-
dece yetkin personeller mikemmel sonuc-
lar elde edebilmektedir.

Yolun servis sirasinda dlizgUinligunu etkile-
yen faktorler cogunlukla yapisal tasarimla
veya kaplamada suyun mevcut olmasiyla
iliskilendirilmektedir. Taban zemini su-
yunun sisteme zarar vermesini 6nlemek
icin derzlerin doldurulmasi, uygun drenaj
sistemlerinin  yerlestirilmesi, alttemelde
se¢me malzemelerin kullanilmasi, sert ban-
ketlerin yapimi veya alttemelle plak arasi-
na asfalt ayirici tabakalarin yapilmasi gibi
pekcok 6nlem almak muimkundur. Derzli
donatisiz beton yol tasariminda kullanilan
modern teknikler ile daraltilmis kayma
demirli bUzUlme derzleri plaka boylarini
kisaltmistir. Erozyona ugramayan alttemel
malzemelerinin kullaniimasi ise derzlerde
pompalama ve faylanma problemini ¢6z-
mustar. Ayrica,plakada olusan farkli sicaklik
ve/veya nemden kaynaklanan kivriima ve
carpilma azaltilmistir. Strekli donatili be-
ton yollar ise enine derzlerdeki problemleri
¢6zmustar.

Yolun yapimindan hemen sonra olusan
veya birkac yil sonra gelisen ytzey diizgin-
lGgu problemleri elmas taslama, ince kazi-
ma veya plakanin kaldirilmasiyla ¢6ztlebil-
mektedir. EImas taslama dénen tamburlara
yerlestirilmis elmas testerelerle ylzeyin ke-
silmesi islemidir. Bu yéntem boyuna ince
paralel yivler olusturarak gayet konforlu,
kizaklama direnci yuksek ve gurultistz
yuzeyler olusturmaktadir. Mikro kazima
veya ince kazima yénteminde ise tambur
1zgara biciminde sert ekipmanlarla dona-
tilmistir. Bu ekipmanlar betonun ylzeyin-
deki malzemeyi kaldirarak dizginsizltgu
engellemektedir. Son olarak, grout harci
beton plakalarin kaldirilarak veya stabilize
edilerek surekli donatili beton yollarda yu-
zey dizgUnligunu tekrar elde etmek igin
uygulanan bir teknikdir.
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1. BETON YOLLARDA YUZEY DUZGUNLUGUNU
SAGLAMAK VE KORUMAK iCIN

1.1 YUZE_Y_DUZGUNL(]GUNU NEDEN
OLCMELIYiz?

Ylzey dizginligld muhtemelen diger bu-
tin yUzey Ozellikleri arasinda sUrUcUlerin
kaplama kalitesini degerlendirirken en has-
sas oldugu faktordur. Asagidaki kaplama
ozellikleri yuzey dizginligtne baghdir:

e strts konforu ve guvenlik: ytuzey
profilinde duzgunsuzltklerin bu iki
parametre Uzerindeki etkisi ylzeyde
olusan dalgalarin dalgaboyu ve genisligi
ve ylUzey dUzgunsazlaklerinin sikliginin
arac hiziyla iliskisinin bir fonksiyonudur;

e arag kullanim maliyetleri(bakim gereksi-
nimi ve yakit tuketimi);

e ylzey dlizgUnsuzliklerinin dinamik
etkilerinden kaynaklanan kaplama
bozulmalari

Ylzey dizgUnligani élgmenin ve bu pa-
rametre icin kabul edilebilir sinir degerler
tanimlamanin amaci bunlari mevcut tekno-
lojiler yardimiyla strtict gereksinimleriyle
iliskilendirmek ve farkh yol aglarinda iyi
tanimlanmis ytzey dizgUnlagua kriterlerini
karsilayabilmektir.YUzey dizgUnligu olcu-
mu sonuclari genellikle yol islerinin kalitesi-
ni degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
olcimler yollarin isletmesi sirasinda bakim
yonetim sistemleri icin énemli veriler sag-
lamaktadir.

1.2 YOZEY DUZGUNLUGU OLCME
YONTEMLERI

1.2.1 YOZEY DUZGUNLUGU OLCUM
EKIPMANLARI

Ylzey dlzgUnlagu 6lctimleri 1900°1G yillar-
da mastar 6lcimlerinden baslayarak gu-
nUmuzde normal hizlarla seyahat ederken
yuzey profilini 6lcen araglara kadar gelis-
mistir.

Kaplama dizgUnligant 6lcen ekipmanlar
su sekilde 5 kategoride incelenebilmektedir.

1. tepki tipi(response type) yol purtzlu-
10gU 6lcen sistemler: kaplamanin arag
Uzerinde veya 6zel bir rémork Uzeri-
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ne yaptigi tepkiyi 6zel algilayaci ele-
manlar sayesinde 6l¢cmektedir. Tepki
tipi aletler otomobiller veya standart
rébmorklar Uzerinde kullaniimakta-
dir. Araca bagh sistemler aracin arka
dingilinin araca goére yaptigi dikey
hareketleri olcerek kaydetmektedir.
Rémorka bagli sistemler ise rémorkun
romork gdvdesine goére yaptigi hare-
ketleri 6lcerek kaydetmektedir.

yuksek hizli agir profilometreler: bun-
larin baslica parcalari yukseklik sen-
sorleri, ivmeolcerler, mesafe Olcer ve
bir bilgisayar donanimi ve yizey bo-
yunca profili ¢ikartan bir yazilimidir.
Yukseklik senséra kaplama ylzeyinin
aractan yuksekligini hesaplamaktadir.
Yukseklik sensorleri Gzerinde yer alan
ivme Olcerler aracin dusey ivmesini
kaydetmektedir. ivme &lcerlerden top-
lanan veriler aracin bir referans atalet
goéruntisune gore yuksekligini belir-
lemek icin kullaniimaktadir. Mesafe
Olcerler bir referans baslangi¢c nokta-
sina gore kaydedilen mesafeyi belirle-
mektedir. Mesafe Olcerden, yukseklik
sensériinden ve ivme Olcerden kay-
dedilen verilerle bilgisayar yazilimi
kaplama vyuzeyinin profilini hesap-
lamaktadir. Temassiz yukseklik sen-
sorleri lazerli, ultrasonlu, optik veya
kizil6tesi olabilir.

Son zamanlarda, lazer sensorler profi-
lometrelerde en yaygin kullanilan ytk-
seklik sensorleridir. APL ekipmaninin
yaklasimi daha farklidir. Bu ekipman-
da dusey deplasmanlari hesaplamak
icin bir atalet sarkaci kullaniimaktadir.
Bu sistem bir arag¢ tarafindan cekilen
bir veya iki tek tekerlekli romork icer-
mektedir.

profilograflar: profilograf rijit bir kiris
veya ucglarinda destek tekerlekleri ve
bir orta tekerlegi olan bir cerceve icer-
mektedir. Destek tekerlekleri orta te-
kerlegin sapmalarini degerlendirmek
icin bir kiyas kotu olusturmaktadir.



hafif profilometreler: golf arabasi gibi
hafif araclara yerlestirilmis profilomet-
relerdir. Hafif profilometreler de ylksek
hizli agir profilometreler gibi yukseklik
sensorleri, ivmeodlcerler ve mesafe 6lcer-
lerden olusmaktadir. Aracin hafif olusu
kaplama profilini kaplama aracini tasi-
yacak kadar guclendigi zaman 6lgmeyi
mUmkan kildigindan bu sistemler daha
¢cok yeni yapilan beton kaplamalarin
profilini 6lgmek icin kullaniimaktaydi.
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otomatik olmayan araclar: Otomatik
olmayan pek¢ok kaplama profili 6l-
¢im metodu ve aleti mevcuttur. Statik
mastar 6lcima, dénen mastar 6l¢ima,
cetvel ve kot, kilavuz ve egim odlcere
dayali pekcok alet(dénen ve ilerleyen
6lcim mastarlari, yarayen profilomet-
reler) otomatik olmayan profil dlcerle-
re 6érnek olarak gosterilebilir.

Yizey profili 6lgtim cihazlar:
APL profilometre ve bisiklet
yollari icin hafif profilometre

(Fotoraglar: Belgika Karayollarn
Arastirma Merkezi)



1.2.2 YUZEY DUZGUNLUGU SARTNAMELERI
1.2.2.1 Giris

Dogrudan suris kalitesini degerlendiren ve
ylzey dizgunligu olcimlerini ele alan iki
tip ylzey dizgUnligu sartnamesi mevcut-
tur. [30]

Yiizey dizglinligd él¢iimd sonuglari

Donen mastar olcerler ve ylzeyin plruzlU-
Itk profili izlerini belirleyen(normalde te-
kerlek glizergahi Uzerinde 6l¢uimektedir.)
profilograflariyla él¢tilen ylzey duzgunltk-
lerini dikkate alan sartnameler genel ylzey
dlzgUnltga indeksini hesaplamaktadir. Bu
indeksler saraculerin “kabul edilebilir” ve
“kabul edilemez” ylzey dlizginligu esi-
gi anlayislariyla iliskilendirilmektedir. Bazi
yonetimler bu esiklere gére Ucret dizen-
lemesi yapmaktadir. “Duazeltilmeli” veya
“Kazinmali” gibi kararlar alabilmek igin,
bazi yonetimler bir referans duzlemden
kabul edilemez lokal sapmalar icin timsek
sablonlari kullanmaktadir.

Sdarts konforu

Suras kalitesi 6lcimlerine dayanan sartna-
meler, strtcllerin algilarini ve striculerin
seyahat sirasinda gercekte ne hissettigini
daha iyi degerlendirmektedir. StrUs kalite-
sini en iyi 6lcen aletler “tepki-tipi” aygitlar
ve "agirhk profilometreleri”dir. Tepki tipi
aygitlar arag suspansiyon mesafesi gibi
ozellikleri 6lcmektedir. Bu dlcimler daha
sonra kabul edilebilir ve kabul edilemez
strUs kalitesi degerlerine donusturalmek-
tedir. Agir profilometreler ylUzeyin sUrUs
kalitesini degerlendirmede kullaniimak
Uzere kaplama yUzeyinin gercek profilini
gosteren profil izleri cikarabilmektedir.
Suruculerin strus kalitesi adina neyi kabul
edilebilir neyi kabul edilemez bulduklarini
belirleyecek rehberler kullanarak, ¢deme
kesintisi planlari ve yerel puruzltluk kriter-
leri her kurum tarafindan belirlenir.

Hangi sartnamenin kullanilacagi projenin
yonetimine ve paydaslarina baglidir. Her
gecen gun paydaslar gercek yuzey kali-
tesinin Olctlmesinin énemini farketmek-
te ve sUras kalitesi strtcunun algilariyla

daha iyi iliskilendirilebilmektedir.Ayrica
stris kalitesi 6lcim cihazlar belirli 6l¢iim
Onyargilarina daha az duyarlidir. Ancak, su-
ras kalitesi sartnameleri genel olarak daha
gelismis ekipmanlar, 6lcimler ve sonuglarin
degerlendirilmesi icin yogun egitimler ge-
rektirmektedir.

1.2.2.2 Yiizey diizgiinliigii sartnamelerinin
icerikleri

Yazey dlazgUnlGga sartnamelerinin  tG-
muande kullanilan ilk bilesen bir yazey
dUzgunltgu indeks sistemidir. Bu sistem
ekipmanin nasil segilecegi ve belgelenece-
gi, yuzey dizgUnltga 6lciimlerinin projede
nasil belirlenecedi, toplanan verilerin nasil
degerlendirilecegi ve 6deme kesintilerine
nasil karar verilecegi konusunda yénlen-
dirmektedir.

Yuzey dizgtnlagi indekslerinin en yaygin
kullanilanlari Uluslararasi Partzltluk in-
deksi (IRI) ve Profilograf indeksidir. (Prl)

Uluslararasi Purtizltltik indeksi (IRI), énce-
likle Dunya Bankasi tarafindan kabul edi-
len profile dayanan bir istatistiktir. [25,26]

IRI, 80 km/sa hizla ilerleyen tek tekerlekli bir
arag sUspansiyonunun Gzerinde tekerlegin
kaplama yuzeyindeki puruzltluge tepkisini
6l¢mektedir. IRI'nin algoritmasi otomobilin
bir ceyregini modellemektedir. Model tek
tekerlek, stspansiyon yayi ve amortisord,
sUspansiyon tarafindan o tekerlek icin tasi-
nan kutleyi icermektedir.

IRl yuzey profili izlerini olusturabilen her-
hangi bir profilometreyle (agir profilomet-
re, egim-Olcer, cetvel ve kot, vb.) alinan
olcimlere goére bulunabilmektedir. IRI ay-
rica kabaca tepki tipi 6lcimlerin referans
profilometreyle iligskilendirmesi yardimiyla
olcllebilmektedir.

Profilograf indisi (Prl) bazi yazilimlar kulla-
nilarak agir profilometrelerden toplanan
profil izleriyle modellenebilse de genellikle
profilograflar (Kaliforniya tipi) yardimiyla
Olctlmektedir. Prl bazen profil indisi (PI)
olarak kullanilsa da Prl daha 6zelliklidir.
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Hem IRI hem de Prl, m/km veya mm/km cin- o
sinden ifade edilmektedir. Ancak bu 6l¢cim-
ler dogrudan iliskili olmayip birbirine cevrile-
memektedir. Genellikle profil izleri bir serit
Uzerinde tekerlek glzergahlarinin birinde
veya her ikisinde toplanabilmektedir. o

Ortalama Purazltluk indisi(MRI) ve Yari-a-
rac ParGzlalok indisi(HRI), IRI'n cesitleri °
olarak kullanilmaktadir. MRI bir yol veya
bircok yol Uzerinde tekerlek glzergahin-
dan toplanan IRI degerlerinin ortalamasi- o
dir. HRI ise tekerlek glizergahi profillerine
IRI algoritmasinin  uygulanmasiyla elde
edilmektedir. ]

Almanya ve Avusturya’da Agirhkh Yolbo-
yu Profili (WLP) kullanilmaktadir.Frekans
alaninda agirlik fonksiyonunun agirhkh
ortalamasinin alinmasiyla elde edilen uzun-
lamasina bir profildir.

SUruUs istatistikleri: Uluslararasi Paruzlt-
Itk indisi (IRI), Yari-ara¢ PurizlGlik indisi
(HRI) ve Ortalama Puruzltluk indisi (MRI)
gibi strus kalitesi indisleri;

Gug spektrasi yogunlugu: profilin dalga-
boyu ve siddet icerikleri;

Profilograf simulasyonu: profilograf
izleri, profilograf indisi vb.;

Donen duizkenar simUlasyonu: dénen
duzkenar izleri;

Otomatik faylanma o6lguleri: derz
yerlerinin tespiti ve derz faylarinin profil
Olctimlerinden tahmin edilmesi.

1.2.2.3 Havalimani kaplamalarinda yiizey
diizgiinliigii sartnameleri

Karayolu ve havalimani kaplamalarinda

Yuzey duzgunlaguyle ilgili bilgileri elde
etmek icin profilometrelerle toplanan veri-
leri analiz edebilen yazilim uygulamalari da
bulunmaktadir [29]:

ylzey duzgUnluglu kavramlarinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir [9]. Havaliman-
larinda dizkenar kriteri, karayolu yapimi
prensiplerine dayanmaktadir. Otomobiller

ile deneyimlenen parazltliklerde yeni
kriterler ortaya ciktikca ylzey dlzgunlugu
olctmleri ve strus kalitesi arasindaki kore-
lasyonlar da gelismistir. Arabalarda veya
kamyonlarda deneyimlenen purazlGlugu
azaltan suspansiyon sistemleri bulunmak-
tadir. Ancak ucak stspansiyon Havalimani

A
q | PeTVmgas—

9 BETON YOLLARDA YUZEY DUZGUNLUGUNUN SAGLANMASI VE BAKIMI

Havaalani kaplamalarinda
dizgunluk kriterleri mastar
olctimlerine dayanir, orn.

5 m uzunlugunda mastar
boyunca herhangi bir yerde
olctlen dusey limit siniri

6.5 mm'dir. Ancak, fiziksel
mastar kullanimi yuksek
isglict gerektiren bir islemdir.
Ayrica, 100% uygunlugu
garanti edecek 6lcim

sayisi makul beklentilerin
uzagindadir. Sonug olarak,
uygulamalar, havaalani
kaplama degerlendirmesi
icin ozellestirilmis profilograf
kullaniminin yayginlasmasi
yonunde evirilmistir.



Kendiliginden hareket eden
ylzey diizgunligu olgme
araci (Gomaco) Uzerinde es
zamanli pUrtizstzltk 6lciim
ekipmani, bir bilgisayar
ekipmani, es zamanli
grafik goruntuleyici, medya
depolama kart, iki sonik
sensor, bir egim sensori

ve uzaklikolcer tekerlek
ekipmant ile birlikte.

kaplamalarinda ytzey dizgunltga kriter-
leri cogunlukla mastar 6lcimlerine dayan-
maktadir, 6rnegin dusey farki diizkenardan
5 m boyunca 6.5 mm'yle sinirlamak gibi.
Ancak fiziksel dtzkenar 6l¢umu isciligi ol-
dukga hassas olarak kullaniimaktadir. Da-
hasi, %100 uyum saglamasi gereken 6l¢im-
lerin sayisi gercekci beklentilerin digindadir.
Bu nedenle, pratikte genellikle havalimani
kaplamalarini degerlendirirken belirli bir
profilograf kullanilmaktadir. Ucak amor-
tisér sisteminin temel gorevi ylzey duz-
gunstzltguna hisettirmemek olmayip esas
amaci inig sirasinda ¢arpma enerjisini em-
mektir. Bu durum mevcut amortisér boyu-
nun ¢ogunun ucak yerdeyken kullanildigi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle karayol-
larinda ylzey dizgunlaginu degerlendir-
mek icin gelistirilen Uluslararasi PUrtzltluk
indeksi (IRI) gibi pek cok indis havalimani
kaplamalari icin kullanilmamaktadir. Daha-
si, havalimanlarinda kullanilan kaplamanin
genisligi de kaplamanin boyu kadar 6nem-
lidir. Ucaklar acisindan istenmeyen tepkiler
olusturacak veya kotu drenaj ozellikleri
meydana getirecek ylzey dizgunsuzltkleri
trafige acilmadan o6nce ol¢imlerle tespit
edilmelidir.

1.2.3 YAPIM ESNASINDA YUZEY
DUZGUNLUGU OLCUMLERI

1.2.3.1 islenebilir betonda

Bu olcimlerin amaci yapim sirasinda isin
kalitesini degerlendirmek ve yapim ekip-
maninda veya tekniklerindeki hatalari
tespit etmektir. Kaplama profili farkli ta-
sarim metotlari ve yapim faktérlerinden
etkilenmektedir. Bu faktorler ve yapilan
kaplamalar arasindaki iliskinin anlasiimasi
oldukca faydalidir. Gercekte yolun profili-
nin yapim esnasinda bilinmesi bu faydalari
katlamaktadir. PlrtzstuzlUgu korumak veya
gelistirmek icin "ucus esnasinda” kaplama
operasyonlari daha iyi ayarlanabilmektedir.
Gercek zamanh o6l¢umler kaplama yapan
ekibinin ylzey dizgunliguni daha iyi tek-
nikler uygulamasina izin vermektedir.

islenebilir betonda yiizey diizglnligandn
kontroll i¢in en sik kullanilan yontem ge-
nellikle, 3 m uzunlugunda beton ylzeyinin
boyuna ve enine yerlestirilmis mastarla 6l-
¢im yapmaktir. Genel sartname veya iste-
nen kriter, 6lctlerek veya gorsel tetkiklerle
belirlenen kot farkliliklarinin 3 mm'yi geg-
memesidir.
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Ek olarak, ylzey purizlendirme veya kopri
isi gibi kaplama ekipmanina baglanabilen
gercek zamanl yizey dizgunlaga olgim
sistemleri; kaplama ekipmaninin arkasin-
da romorkla ¢ekilebilmekte veya ayri ola-
rak kullanilabilmektedir [23]. Farkli izler
Uzerinde anlik o6l¢imler yapmak Uzere
uyarlanabilmektedir. Ancak su anda, kalite
kontrol amach kullanilabilen bir teknoloji
bulunmamaktadir. Bu aletler daha ziya-
de proses takibi ve gelistirilmesi amaciyla
kullanilmahdir. Cunkl bu profilometreler
proses dedisiklikleri icin gercek zamanlh
geribildirim saglamakta ve genel kaplama
kalitesini kisa strede degistirilebilmek-
tedir. Aslinda, o6zellikle siki stras kalitesi
sartnameleri altinda c¢alistiklarindan bu
durum hem muteahhit hem de paydaslar
acisindan blyik 6nem tagimaktadir. Ylzey
duzgunltgunin bir géruntisuna saglayan
anlik grafige dayanarak plakta meydana
gelen yuzey duzgunsuzltkleri beton hala
tazeyken duzeltilebilmektedir.

1.2.3.2 Erken zamanda Sertlesmis Betonun
Erken Zamanlarinda

Sertlesmis betonda erken zamanda yapim
sirasinda kalite kontroll icin statik mastar,
donen duzkenar, cetvel ve kot, profilograf-
lar, profilometrelere baglh egim Olcerler,
hafif profilometreler gibi pekcok alet bu-
lunmaktadir. Kaba sonuclar veren aletler
olduklarindan yuksek hizda kaplama, yU-
zey duzgunluga verisi toplanirken kulla-
nilamazlar, ancak her bélimin kaplamasi
tamamlandiktan birkag saat sonra profilin
Olctlmesine imkan tanimaktadirlar. Bu
profil analizi sonuclari yapim ekibi icin bir
sonraki giin yapim islemi baslamadan énce
hazirdir.

1.2.4 YAPIM SONRASINDA KALITE KABULU
iCiN YOZEY DUZGUNLUGU OLCUMLERI

Sertlesmis betonda erken zamanda kalite
kontrolu icin kullanilan ve daha 6nce bah-
sedilen araclarin bir¢cogu isin kabul( icin de
kullanilmaktadir. Ancak, yuksek hizli agir
profilometrelerin kullanimi yéninde de-
vam eden bir egilim bulunmaktadir.

Bu tip aletler kritere uygun olarak secilmis
farkl referanslar belirleyerek ytzey profili-

nin hizli bir sekilde olusturulmasina imkan
saglamaktadir. Bu tip aletlerin kullanimi-
nin ve daha kati ylzey duzgUnlugu kriter-
lerinin secilmesinin beton kaplamalarda
yuzey duzgUnltgu kalitesini 6nemli 6lctude
arttirdigr unutulmamahdir.

1.2.5 HiZMET SIRASINDA YUZEY
DUZGUNLUGU OLGUMLERI

Karayolu aglarinda ytzey dizgunliginin
sistematik bir bicimde arastiriimasi icin pek
¢ok paydas trafigi olumsuz yénde etkile-
meyen ylksek hizli metotlari tercih etmek-
tedir. Genellikle bu aletler cok fonksiyonlu
araglara baglanir. Béylece diger fonksiyon-
lar kaplama bozulmalarinin, yolun geo-
metrik 6zelliklerinin, GPS lokasyonunun ve
tekerleklerin dénmesinden kaynaklanan
guraltanan degerlendirilmesi icin kullanihr.

1.2.6 DERZLERDE BASAMAK OLUSUMUNUN
OZEL DURUMU

Derzlerde basamak veya faylanma olusumu
kayma demiri kullanilmayan derzli beton
kaplamalarin bozulmasinin bir nedenidir.
Bu durum plaklar tarafindan saglanan ya-
pisal tasima kapasitesinde bir degisiklige
isaret etmektedir. Bu yuzden kaplama bo-
zulmasina dair bir sinyal verir. Genellikle
derzlerin seviyesindeki farklihk icin belirli
bir kriter yoktur. Bu parametre kaplamanin
ylzey dizgunliginin genel degerlendir-
mesi icin kullaniimaktadir.

Basamak olusumu genellikle bir mastar
veya cetvel kullanilarak 6l¢iimektedir.
Daha hassas dlciimler ve dlciim hizi icin 6zel
ekipmanlar gelistirilmistir. Derz kotlar ara-
sindaki farkhlklar agirhk profilometreleriy-
le 6lctlebilmektedir. Bazi Ulkelerin belirle-
digi midahele kriterleri arasinda, derzlerde
yuksek dingil yuklerinin gectigi sirada mey-
dana gelen salinima bakmak veya dusen
agirhk deflektometresi altinda meydana
gelen sehime bakmak gerekmektedir.

Son olarak plaklar arasi basamak olusumu
probleminin, derzlerde kayma demirlerinin
kullanilmasi, strekli donatili beton yollarin
kullanilmasi, erozyona ugramayan altte-
mellerin kullanilmasi ve kaplama drenajiyla
buyuk olctde ¢6zulduga belirtilmelidir.
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Enine profili 6lcebilmesi igin
lazer sistemi yerlestiriimis
otomatik yol ¢cozumleyicisi
(ARAN)

(fotograf: AWV- Belgika Yollar ve
Trafik Mudurlagi)

1.2.7 ENINE YUZEY DUZGUNLUGU

Enine ol¢climler, ylzey dizgUnliginden
ziyade c¢ogunlukla drenaj icin yapilmak-
tadir. Drenaji degerlendirmek icin délctlen
profil ortalama deniz seviyesi yukseklikle-
rine dayanmalidir. Deniz seviyesine gore
profili 6lcen araglar (yuksek ve dusuk hizli
agirhik profilometreleri, profilograflar veya
fiziksel dluzkenar mastarlari), kaplamada
suyun toplanacagi bolgeleri (géllenmeleri)
tespit etmeyecektir. Dizkenarlar, boyuna
derzlerde suyun boyuna bir egim saglan-
mazsa hapsolacagl dusey sapmalari tespit
edecektir.

Gollenmeleri tespit etmek icin, ylzey diz-
gunlagunt 6lcmede kullanilan arag ayni
zamanda egimi de o6l¢gmelidir. Bu islemde
hem enine hem de boyuna profil cikarila-
rak alanin suyun kaplama ylUzeyinden ka-
¢isl icin yeterli egime sahip olup olmadigi
degerlendirilmelidir.

Egim Olcer veya finisere yerlestirilmis profi-
lometreler gibi araclar bu 6élcimleri yapa-
bilmektedir. Bazi ¢cok fonksiyonlu araglara
enine profili hassas bir sekilde ¢ikarabilmesi
icin tarama lazerleri yerlestirilmektedir.
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2. YAPIM ASAMASINDA YUZEY DUZGUNLUGUNU
ETKILEYEN PARAMETRELERIN ANALiZi

2.1 YAPIM LOJIiSTiGiNi PLANLAMA

Yeni yerlestirilmis bir kaplamanin iyi bir
duzlige sahip olmasinin saglanmasi temel
olarak su faktoérlere baghdir;

e serici makineler icin uygun islenebilirlik-
te ve surekli ayni kivama sahip beton;

e serici makinelerin rehberi, kilavuz
tellerin kurulum formlari ile birlikte,
serim yollarinin dizginlGgu, sensoérlerin
ayarlanmasi vb.;

¢ betonun surekli tedariki ve finiserden
o6nce dlizgln bir seviyede dagitiimasi;

¢ duraklama olmaksizin finiserin dzenli
¢alismasi, betonun kivami ve is sahasinin
sartlarina goére ayarlanmis sabit bir hiz
ile strekli ilerlemesi;

e finiserin arkasindaki kiguk duzensizlik-
leri diizeltmek i¢in 6zel ekipmanlarin
kullanimi, boylamasina mekanik mastar
vb.

lyi bir is organizasyonu, betonun lretim
ve serilmesinin verimli kalite kontrolu,
iyi kurulmus ve guvenilir ekipmanlarin
kullanimi, kalifiye calisanlardan ekip
olusturulmasi ve iyi pratigin kurallarinin
gdzlemlenmesi yapim asamasinda iyi bir
dizgunlagun elde edilmesinde muhteme-
len en iyi ¢dzUmlerdir.

2.2 BETON VE MALZEMELERIN
KARAKTERISTIKLERI

Standart bir kompozisyonda ve karakte-
ristik 6zelliklerde beton Gretimi, yiksek
kaliteli beton kaplamanin &énkosuludur.
lyi bir yizey dizgunligine ulasmanin
temel parametreleri insaat ydntemine
(kayarkalip finiser, sabit kaliplar arasin-
da sikistirma vb.) uyumlulastiriimis sabit
islenebilirlik ve strekli ayni Uretimdir.
Betonun bilesenlerinin dogasi ve karak-
teristikleri, betonun islenebilirliginin
Uzerinde etkide bulunarak, kaplamanin
dlizglnligunu degistirebilir. Bu nedenle,
islenebilirligi azaltma riski oldugundan
ylUksek yassilik indeksi olan agregalarin
kullanimindan kag¢inilmalidir veya bu mal-

zemelerin kullanimi sinirlandiriimahdir.
En buyUk dane capi (D) 16 mm'ye esit
veya daha buyukse yassilik indeksi (EN
12620 standardina gore FI20 degeri) 20'yi
asmamalidir.

Beton karisimindaki kum, harg¢ kalitesi ve
islenebilirlik Gzerindeki etkisi nedeniyle
énemli bir bilesendir. islenebilirlige katkisi
ve daha az ince malzeme (< 63pm) icerdigi
icin dogal yuvarlak kumlarin kullanilmasi
énerilmektedir. Ote yandan, harcn kay-
nasmasi viskozitesini arttirmak, betonun
serilmesi ve ylUzey bitirmesi islemlerine ola-
nak saglamak icin bir miktar ince malzeme
gerekmektedir.

Kullanilan ince agrega, yuksek miktarda
500 pm, 250 pm ve 125 pm’lik eleklerden
gecen ve ince malzeme iceren kirma kireg
tasi oldugunda gerekli dnlemler alinma-
lidir. Bu durumlarda beton yapiskan hale
gelebilir. Ayrica, bazi durumlarda finiserin
hemen arkasinda betonda asiri sisme go6z-
lemlenmekte ve ylzeyde dlzensizlikler or-
taya ¢tkmaktadir.

Ustelik, araclarin dogrudan beton harg tize-
rinde dolastigi durumlarda (kaba agregala-
rin goérinur olmadigi ytzeylerde) asinmaya
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Kaliteli bir kaplama betonu
icin uygun kirmatas ve kum
gerekmektedir.



GorunUr agregali Ust tabaka
ylzeyi

direngli bir ylzey elde etmek icin belli bir
silisli kum orani (% 30'un Gzerinde) gerek-
mektedir.

Beton karisim tasarimi, titresim olmadan
uygun sikistirma saglayabilecek sekilde ya-
ptimahdir. Bu da, iyi tane boyut dagilimina
sahip agregalar iceren karisimlari gelistir-
mede kullanilan optimizasyon teknikleri
ile elde edilir. Boylece yeterli islenebillirlige
sahip olan ve vibrasyonla sikistirildiginda
kolayca akan ve gémuli elemanlar ve do-
natiyi saran bir beton karisimi elde edilir.

Ozellikle gurilti azaltma amaciyla, gérinr
agrega yuzeyi secilirse, agreganin ylUzeyde
gorinmesini kolaylastirmak icin genellikle
kesikli gradasyona sahip bir beton karisimi
recetelenmektedir. Bu baglamda otoyollar-
da ve ekspres yollarda ¢ift tabakali beton
yol yapiminin zorunlu oldugu Avusturya ve
Almanya uygulamalarindan bahsedilmeli-
dir. Ust katmandaki (genellikle 5-8 cm ara-
sinda kalinlikta) maksimum agrega boyutu
8 veya 11 mm ile sinirlandiriimaktadir.

ince taneler (<125p), kum fraksiyonlarina
(0/1 mm - 0/2 mm) ve ince kirmataslara
(6rnegin 4/8 mm) ayrilmaktadur. iri ve kaba
agregasi fazla kesikli gradasyona sahip
karisimlar genellikle sikistirma icin daha
fazla titresim gerektirirken, ince agregasi
fazla olan karigimlar belirtilen mukavemeti
elde etmek icin yuksek ¢cimento icerigi ge-
rektirmektedir. Asiri vibrasyon, sikistirma
sirasinda betonda olusan ayrisma nedeniy-
le kaplamada uzunlamasina zayif seritlere
ve sikistirmaz izlerine neden olabilir. (bkz.
Bolum 2.4.6.)

Beton karisimi dlizgUinligtn derecesini et-
kileyebilmektedir. Sert ve islenemeyen bir
karisim, yuklenici tarafindan puritzstz bir
yluzey elde etmek icin yapilan diger giri-
simleri basarisiz kilabilir. Bazi durumlarda,
sert ve islenebilir olmayan bir karisimin, sta-
bilize edilmis bir kaplama platformuna ve
uygun kaplama kosullarina ragmen yuzey
dUzgUnliguni bozdugu bilinmektedir.

Betonun hizli priz almasina veya sertles-
mesine (6rnegin kullanilan ¢cimento ¢ok si-
caksa) neden olmadigi strece, cimentonun
niteligi veya kalitesinin, ytzey dizgunlugu
Uzerinde hicbir etkisi yoktur. Ayrica, sicak
havalarda hizli priz alan ¢cimentolarin kul-
lanimindan kaciniimalidir.

Su-¢imento orani ve kullanilan herhangi bir
katki, yas betonun kivami Gzerinde dogru-
dan bir etkiye sahip oldugundan 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle bilesenlerin
nem oranlarinda degisikliklere izin verile-
rek karisimin nem oranini sabit tutmak icin
O6zen gosterilmelidir. Katkilar konusunda
ise, karisima katildiklarinda ve karisimda
kullanilan oran g6z 6nine alindiginda
aniform Uretimin ve sarekli islenebilirligin
saglanmasi icin katki kullaniminda mim-
kin olan en yuksek hassasiyetin gerektigi
aciktir.

Bazi betonlar, farkli malzemeler arasindaki
uyumsuzluk nedeniyle istenmeyen 6zellik-
ler géstermektedir. Ornegin:

e islenebilirligin erken kaybolmasi (erken
sertlesme), Ornegin, 15 dakika icinde 25
mm’lik bir kivam kaybi veya yalanci priz
gibi nedenlerle islenebilirlik kaybi;

islenebilirligin stirdtigtini kontrol etmek icin kivam testi

CEfes
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e gecikmis priz;

e betonun kendi kendine kurumasindan
ve rotreden kaynaklanan erken donem
catlak olusumu;

e hava surUkleyici katki kullanildiginda
uygun hava boslugu sisteminin olusma-
masi.

Bunlar beton bilesenleri arasindaki uyum-
suzluklar nedeniyle de betonda istenme-
yen Ozellikler meydana gelebilmektedir.
Cogunlukla, yizey dizginlagi bu uyum-
suzluklardan olumsuz etkilenmektedir.

Bu uyumsuzluklari azaltmak igin:

e projede kullanilan battn katkilarin
kendi aralarinda uyumlu olmalari icin
katkilar ayni Uretici tarafindan sag-
lanmalidir. Uretici tarafindan énerilen
dozajlar asilmamalidir;

e eger Portland ¢cimentosu plentte baska
mineral katkilarla (ugucu kul gibi) karisti-
rilirsa, bu mineral katkilar sartname
gereksinimlerini karsilamalidir.

Bu uyumsuzluk problemlerinin bazilari
sicaklik artisiyla daha da artmaktadir. Bu
nedenle beton karisimini sahada beklenen
sicaklik altinda test etmek ¢cok dnemlidir.

Mevsimlik sicaklik farklarinin fazla oldugu
yerlerde sicak ve soguk hava kosullarinda
doékime uygun beton karisimlarinin kulla-
nilmasi énerilir.

2.3 BETON URETiIMIi VE SERIM TESiSi
2.3.1 BETON SANTRALI

Beton santralinin kapasitesi finiseri strekli
besleyebilmek ve tasima gecikmeleri nede-
niyle beton dékiminin durmasini engelle-
mek icin yeterli olmaldir. Mikserdeki beton
Uretim hizinin finiserin ilerleme hizindan
Uc kat daha fazla olmasi onerilir. Cunkt
finiserin durmasi yazey dazgunlagunt bo-
zan faylanmalar meydana getirebilir.

Karisim santrali Gniform ve dtizgtin kivaml
bir beton Uretebilecek kapasitede olma-
lidir. Bu nedenle beton Uretimi sirasinda

her parametrenin kalite kontrolUna sarekli
olarak gerceklestirebilecek aletlere (kivami
kontrol edebilen torkmetre gibi) sahip te-
sislerin tercih edilmesi dnemlidir. Uretimde
meydana gelen sapmalari hizli tespit ede-
rek dizeltmek gerekmektedir.

Harmanlar arasinda beton karisiminin
tutarli olmasini saglamak finiserin perfor-
mansini etkilediginden kaplamanin kalite-
sini arttirmaktadir. Hazir beton santralleri,
santralde bilesenlerin tartimi, karistima ve
mikserde karistirma operasyonlari uygun
kivama sahip beton Uretebilmektedir. An-
cak, beton kivaminin kalite kontroli ka-
ristirma islemleriyle sinirh degildir. Kalite
kontrolinin kaplamanin tasima, yerlestir-
me ve ylzey bitirme islemleri sirasinda da
strdarulmesi dGnemlidir.

Harmanlar arasinda kivami kontrol edebil-
mek icin dikkat edilmesi gereken hususlar
sunlardir:
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Mobil beton santrali

(Fotograf:AWV P.De Winne)



Stok yonetimi,
homojen beton dretimi igin
cok énemlidir.

e agrega stok sahasi ydnetimi (tasima
ve depolama sirasinda koordinasyon,
agregalarin karisim santraline trans-
fer edimesi) kaliteli beton UGretiminde
strekliligi saglamak icin cok 6nemlidir.
Malzemenin kirlenmesini dnlemek icin
hammaddeyi tasiyan ekipmanin temiz ve
duzenli bir bicimde kullanilmasi gerek-
mektedir. Agregayi yigindan duzenli bir
sekilde tasimak, agreganin nem muhte-
vasini makul seviyelerde tutacaktir;

e bazi iri agregalarin su emme kapasitesi
oldukca ytksek oldugundan ve genellikle
kuru olduklarindan karisim tasariminda
doygun yuzey kosullarini saglamak icin
ciddi miktarda su gerekmektedir. Bu
nedenle iri agrega yiginlarinin sulanmasi
gerekebilir.

e Harmanlar arasindaki farkhliklari g6z-
lemleyebilmek icin ince ve iri agregalarin
periyodik araliklarla (ginde en az iki kez)
nem kontrolleri yapiimalidir.

e kamyon suruculeri mikserleri ve kamyon-
lari yagmur yagdiktan veya yikadiktan
sonra su ve kimyasallari bosaltmalidir.

Beton Uretiminde nem ydénetimini anla-
mak, sahaya tutarli malzemenin tasinabil-
mesi icin kilit 5nem tasimaktadir. Basta ince
agregas! serbest nem icermeyen karisimlar
olmak Gzere, her karisim su muhtevasinin
artisina hassasiyet gosterir. Normalde, ince
agreganin su muhtevasi betonu iri agrega-
ya kiyasla daha cok etkilemektedir.

Ampermetre (kivam metreler olarak da
adlandiriimaktadir), wattmetre veya guc
sensorleri gibi araclar beton karisiminin ki-
vamini anlamakta sik sik kullanilmaktadir.
Beton kivami mikserin betonu karistimada
kullandigr akimla iliskilendirilerek kivam
hakkinda fikir verdiginden bu aletlerin
kullanimi esnasinda dikkatli olunmahdir.
Bunlardan bazilarinin sundugu ilging bir
secenek de, karistirma isleminde kullanilan
gug sinyallerini bilgisayarlara, kaydedicilere
veya veri toplama sistemlerine génderme-
leridir. Ardindan farkli harmanlarin ni-
formlugunu gosteren grafikler Gretilebilir.
Ayrica mikserlerde de kullanilabilirler. Be-
ton Uretimi sirasinda agreganin su muhte-
vasi yonetimi sahaya her seferinde ayni ki-
vamda malzeme saglanmasinda 6nemli bir
unsurdur. Her beton karisimi, nem artisina,
Ozellikle de ince agregadaki serbest neme
duyarhdir.

Karisimdaki su-cimento oranini ve islenebi-
lirligi korumak icin serbest su etkisini g6z
OnuUne alan bir ayarlama gereklidir. Yanlis
olan ve Uretim veriminin dismesine neden
olabilecek ince agrega ve su icerigi nede-
niyle, karisim oranlarinin degistirilmesi
gerekebilir. Eger agregadaki serbest su g6z
ardi edilirse betonun islenebilirligi, kivam
testleriyle de g6zlenebilen bir bicimde dra-
matik bir degisim gosterecektir.

Tasarimdaki su-cimento oranina bagli ola-
rak gézlenen karistirma gucligu, bosaltma
sirasinda Uniform olmayan beton 6zellikle-
ri, asiri cokme kaybi asagidaki problemlere
isaret etmektedir:
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Mikser Gui¢ okumalari

24 -

22 4 Guictin dismesi harmanin bittigini gosterir

20

Sivi ekli
dustk hiz

Kuru karisim
yuksek hiz

Yuksek hizda
karistirma baslangici

—— Harman 1

e miksere uygun sirada yerlestirilmemis
malzemeler;

e mikser kapasitesini asan harman hacmi;

e yetersiz karistirma streleri;

¢imentoyla ve mineral katkilarla uyum-
suz kimyasal katkilar;

betonun ilk sicakhgs;

e agreganin su muhtevasinda meydana
gelen degisiklikler.

Karistirmada ve betonun Gniformlugunu
saglamada zorluklarla karsilasilirsa, tesiste
dizeltmeler yapmak, karistirma islemlerini
degistirmek, beton recetesini degistirmek
ve ilave tesis Uniformluk deneylerinin ya-
pilmasi, santralde Uniformlugu test etmek
gibi ek dnlemler dtstnutlmelidir.

Karistirma sUresi harmanlar arasinda Uni-
formlugu saglayacak kadar uzun olma-
hdir. Ozellikle, hava surikleyici katkilar
kullanildiginda, bu stire bosluk oranindaki
degisimleri ve akabinde meydana gelecek
betonun islenebilirliginde karsilasilan degi-
simleri engellemek adina sabit tutulmalidir.

--~-- Harman 2

—— Harman 3

Betonun, tasima esnasinda plastikligini yi-
tirmesini 6nlemek icin sahaya olan uzaklhk
sinirlandirilarak engellenmelidir, bu duru-
mun kaplama duazgunlagunt (2.5 m gibi)
kisa mesafe etkiledigi gorulmusttr. Bu da
karisim tesisinin sahaya goére bulundugu
yerin birinci dereceden énemli oldugu an-
lamina gelmektedir. Damperli kamyonlarla
tasima sUresi 45 dakikayi (hatta priz gecik-
tirici katkilar kullanilmadiysa sicak havalar-
da 30 dakikay1) gegmemelidir.

Orta vadede duzgunlugu saglamakta (15
ay) beton tasima hizinin dusuk olmasinin
olumsuz etkileri oldugu gorilmustar. Yani
hem karisim tesisinin hem de damperli
kamyonlarin finiserin hiziyla uyumlu olmasi
gerekir.

2.3.2 TASIMA EKiPMANI

Yerlestirme ekipmanindan bagimsiz olarak,
serim hizi kaplama yutzeyinin duzginluganu
ve kalitesini etkilemektedir. Muhtemelen,
betonun sahaya surekli olarak tasinmasi
yerlestirme isleminin istikrarli bir sekilde str-
durulebilmesi icin en 6nemli faktérdar. Bu
durum kirsalda sehiricinden daha kolaydir,
¢lnkU tasima yollari daha genistir ve tasiyici
kamyonlar daha rahat ilerleyebilmektedir.
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beton mikserinin guc tiketim
grafigi



Betonun sahaya surekli olarak
nakliyesi icin yeterli sayida
kamyon veya transmikser
gerekmektedir.

Ancak yogun nufuslu bolgelerde, betonun
tasinmasina engel olup olmayacaginin énce-
den tayin edilebilmesi icin trafikte yasanan
gecikmelerin detayli bir sekilde degerlendi-
rilmesi gerekmektedir. Ayrica betonun daya-
nim kazanma 6zelliklerinin de dikkate alin-
masi gerekir. Normal karisimlar hizli dayanim
kazanan karisimlara gére daha uzun tasima
mesafelerine izin vermektedir.

Betonun beslenmesinin etkileri Uzerine
daha fazla detay §2.4.5'te yer almaktadir.

2.3.3 YERLESTIRME EKiPMANI

Yerlestirme ekipmaninin (kalipli veya kayar
kalipli insaatta) kaplama duzgunlugu Uze-
rinde asiri bir etkisi olmadigi gértlmektedir.
Kayarkalipli insaat, celik tekerlekli kaliplarin
Uzerinde ilerleyen yerlestirme ekipmalarinin
halen kullanilmamasina ragmen, pek cok
Ulkede yayginlasmistir. Finiser kilavuzu ve
beton yerlestirme agisindan pekcok farkli-
liklar gosterse de iki sistemde de diizgln bir
ylzey elde etmek, bir sonraki bélimlerde
detaylica anlatilacak iyi uygulamalarin takip
edilmesine baghdir:

¢ Uniform ve uygun kivaml betonun te-
min edebilmesi icin kayar kaliph finiserler
genellikle sabit kalipli finiserlerden daha

dusuk su/cimento orani gerektirir. Bu,
kenarlarin dengeli olmasini saglamak ve
90 ° profilini korumak icin gereklidir;

e betonun finiserin 6ntinde esit dagilmasi;

e sabit kalipl finiserler icin kalibin yuk-
sekliginin ve yerlestirilmesinin dogru
ayarlanmasi;

e kilavuz tellerinin kayar kalipli finiserler
icin dogru yerlestirilmesi;

e betonun duzenli olarak beslenmesi igin
finiserin durmasinin engellenmesi

e iyi egitilmis ve motivasyonu yuksek
personeller

e iyi yapilan organizasyon.

Ancak kayarkalipli finiserlerde kilavuz
tellerinin kullanilmasinin, sabit kahplh fi-
niserlerde kalip yuksekligini referans alan
uygulamalara gore ylzey dizgunlagunin
saglanmasinda daha kritik oldugu unutul-
mamalidir.

Sabit kalipl finiserler beton hala islenebilir
oldugu surece gereken duzgunlugu sag-
lamak icin kaplanmis ylUzeyin Uzerinden
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tekrar gecebilir. Kayarkalipli finiserle, beton
kaliptan ¢iktiginda genlesmesi nedeniyle,
finiserin ylzey dlzgUnltguini saglamak icin
tekrar Uzerinden gecis zorlasmaktadir. Bu
kota bir tekniktir ve asla uygulanmamalidir.

Kayar kalipli finiserler, sabit kaliplarin tze-
rinde genisligi kaliplarin 6tesine uzatarak
kullanilabilir. Elektronik sensérler sabit
kaliplari referans alarak ayarlanabilir. Bu
teknik havalimani kaplamalarinda kenar
¢6kmelerinden kaynaklanan problemleri
minimize etmek icin kullaniimaktadir.

Kayarkalip finiserler enine mastarlar veya
boyuna egimli salinimh mastarlarla (“su-

\
9

i

perduzeltici”) birlikte ylzey dlizglnluginu
gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bunlarin ayri-
ca yuzeyde sizdirmazlik etkileri de vardir.

Tabliye finiserleri, vibrasyonlu kafes mas-
tarlari veya tUp silindirleri gibi daha hafif
ekipmanlar da sabit kalipli yapim icin kul-
lanilabilir. Ancak, ¢cok duzgun ytizeyler elde
etmeye uygun degildirler ve kati diizgun-
ik sartnamelerini saglayamazlar. Ayrica
verimleri de gorece kucguktur.

iscilige dayali elle dékim, genellikle iki
kaplamanin birlestigi noktalar gibi kucuk
alanlarda veya dusuk trafik hacimli yollar-
da uygulanmaktadir.
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Kayarkalipl (solda) ve
sabitkalipli (sagda) kaplama
islemleri

Bir beton kavsagin yapiminda
silindir finiserin kullanilmasi
(Fotograf: Cement&Beton Centrum)



Donel kavsak ve baglanti
yolunun kesisiminde manuel
(elle) vibrasyon

Cimento baglayicil alt temel

2.4 BETON YOL YAPIMIYLA iLGiLi
PARAMETRELER

2.4.1 ALT TEMELLER

ilk bakista alt temelin tipi ve 6zellikleri,
yapim sirasinda duzgunlukle iliskili cok
fazla etki yapmiyor gibi gorunse de, stabil
ve dizgln yapilmis alttemel tabakasina
dlzgln ylzey saglanmasinda buytk katki
saglayacagi inkar edilemez. Zaten yuUksek

tasima kapasiteli ve dlizgln bir alt temel,
tutarh bir temel kalinliginin insa edilmesini
saglar ve finisere diizgun bir temel olustu-
rur.

Cok tabakali asfalt kaplamalarin aksine
beton kaplamalar tek tabakada yerlestiril-
mektedir. Bu nedenle alt temel ylzeyinin
egime sadik kalmasi ve kaplama yerlestiril-
meden mumkun oldugunca dizgin olmasi
kritik bir 6nem tasir. Asfalt kaplamalar, ta-
bakali bir sistemle insa edildiginden bir 6n-
ceki tabakadaki tumseklerin ve ¢ukurlarin
azaltilmasini saglar. Beton kaplamada ise
yluzey duzgunsuzluklerinin elde edilmesi
icin tek bir sans vardir.

Kalinlik toleransi asilmadigi surece, kapla-
ma kalinhgindaki kiglk oynamalar ylzey
dizginliguna etkilemez. iki tabakal kap-
lama yapiminda alttabakanin asinma taba-
kasi icin destek saglamasi bu sorunu daha
az kritik hale getirir. Son olarak, alttemel
tabakasinin tipi, ylzey duzgunlagunu ser-
vis stresince uzun vadede koruyabilen bir
beton kaplama tasariminda vazgecilmez
bir parametredir.
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Kazilmig Sikistiriimig Alt temel Malzemesi

Kaziyici- Serici Ekipmanla Sikismig Alt temel

Kaziyici-Serici Ekipman Kullanilmadan Hazirlanan Sikistiriimis Alt temel
Alt temel

i Beton/Asfalt i

Zayif Nokta

Ofset hatli veya 3D kontrolli otomatik ze-
min dizeltme ekipmani, genellikle alt te-
mel dizeltmede diger metotlarla karsilas-
tirildiginda grandler malzemeler icin en iyi
grantler alttemeli olusturmaktadir. Zemin
dizeltme ekipmani kilavuz tellerle kontrol
edildiginde sartnamede gereken degerleri
+ 5 mm toleransla saglayabilir.

Stabilize temellerin (¢cimentoyla, asfaltla
veya grobetonla stabilize edilen alt temel-
ler gibi) kaplama yuzeyi duzgUnlugtne
imkan tanimasi i¢in yakindan kontrol edil-
mesi gerekmektedir. Cimento ve asfaltla
stabilize edilmis alttemeller ytzeyde belli
bir kalinlikta yerlestirilir ve gereken yogun-
lugu saglamak icin silindirlerle sikistirilir.
Bu metotlarla egimin hassaslik kontroli-
nUn yapilmasi zordur. Genellikle alt temel
icin ylUzey toleranslarinin saglanmasinda
operatdrin yetenegdi ve deneyimi oldukca
énemlidir.

Vibratorle sikistirilmis grobeton alt temel-
ler beton kaplamalarla ayni yapim teknik-
lerini ve ekipmanlarini gerektirmektedir.
Sadece: (1) derz kesimi gereksinimleri, (2)
yuzey bitirme teknikleri bakimindan fark-
lihk gostermektedir. 3 m’ de +5 mm yuzey
toleransinin saglanmasi (6zellikle de gro-
beton alt temel egimini kontrol eden kila-
vuz tellerle yerlestirildiyse) zor degildir.

Beton/Asfalt

Alt temeli kaplama kenarinin disina yay-
mak (6rnegin 1 m) ylzey duzgunlugu
acisindan faydalidir. Bu teknik kaplamada
gerilmeleri azaltan ve banketin oturmasini
engelleyen kenar destegini de arttirmakta-
dir. Ayni durum alt temel ve kaplama ara-
sinda asfalt tabakasi yerlestirildigi zaman
da gecerlidir. Ayrica bu tabaka ¢ok duzgin
bir platform saglar. Kayma demirlerinin,
baglanti demirlerinin veya donatinin hiza-
lanmasi icin oldukca elverislidir.

2.4.2 FiNiSER GUZERGAHININ
SIKISTIRILMASI

Finiserin hareket ettigi glzergahin kalite-
si sUphesizki iyi bir yluzey dizgunliginin
saglanmasinda etki eden parametrelerden
biridir. Burada asagidaki maddelerde belir-
tilen hususlara dikkat edilmelidir:

e finiserin batmadan tasinabilmesi icin
yeterli tasima kapasitesine sahip olmasi;

e yokus yukari beton dokultrken dahi
finiserin paletlerinin kaymasini engelle-
yecek yeterli kizaklama direncine sahip
olmasi

e is sirasinda kilavuz sistemle yapilan
duzeltmelerin genligini azaltacak yizey
duzgunltgu (Elbette bu duzgunluk
kriteri finiser dikey kilavuz olmadiginda
calisiyorsa daha 6nemlidir; her kosulda
hareket eden guizergahlar rota belirlen-
meden temizlenmelidir.)
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Otomatik zemin dizeltme
makinasi

(Fotograf: Gomaco)



Kayar kalip finiser icin
guizergah ornekleri; soldaki

(Fotograf: asfalt ayiriai tabaka;
sagdaki fotograf: genisletilmis
alttemel tabakasi)

2.4.3 BETON KAPLAMA TASARIMI

Kaplama tipinin (kayma demirli veya kay-
ma demirsiz derzli kaplamalar ile strekli
donatili beton kaplamalar) prensipte kay-
ma demiri ve donati yerlestirilirken uygu-
lanan yanhs uygulamalar disinda beton
dizgUnlagu Gzerinde herhangi bir etkisi
olmamalidir.

Beton plagin kalinhgindaki degisikliklerin
ylzey dizgunlagu Uzerine etkisi BOIUm
2.4.1'de bahsedilmisti. Beton plak kalinh-
ginin tutarli olmasinin 6nemi (6zellikle de
kenar ¢dkmelerinin engellenmesi acisin-
dan) de Bolim 2.4.9 ele alinmisti.

Gegmiste bazi Ulkeler yavas trafikli seritte
daha kalin olacak sekilde derzli beton kap-
lamalari trapez kesitlerle inga etmislerdir.
Bu tasarimin ylzey dizgUnligu Uzerinde
herhangi bir etkisinin oldugu belirlenme-
mistir.

2.4.4 KALIPLARIN HiZALANMASI VE TEL
KILAVUZLAR

iyi bir yizey dizginlagine ulasmak igin
kaliplarin ve kilavuz tellerin dogru bir sekil-
de ayarlanmasi gerektigi aciktir.

2.4.4.1 Sabit kalipli yapim

Cogunlukla sabit kaliplar elle dékimde
kullantlir. Elle serilen, sikistirilan ve mastar-
lanan betonda, dizgln ylzeyler saglamak
makineyle dékime goére daha zordur.

Beton makinelerle serilip sikistirildiginda,
kaliplarin finiser gecince yerlerinden oyna-
masini engelleyebilmek icin beton stabil bir
zemine yerlestirilmelidir. Kalibin altindaki
zeminin kalitesi taban zemini ve alttemelin
Uniformluguna baglidir. Kalibin temeli alt-
temel ve taban zemini tarafindan tamamen
desteklenmeli ve yumusak alanlar veya bU-
yuk taslar Gzerine oturtulmamalidir.

Duz kesitler alt temel veya taban zeminine
en az Ug civi veya kaziklarla tutturulmus
standart celik kaliplar gerektirir. Bu kaliplar
ayrica birlesik kurblar (gegis kurblari) ve 30
m’den fazla yaricapi olan kurblar icin de
uygundur. Fakat kucuk yaricaph kurblar
icin celik, esnek ahsap veya plastik kaliplar
gerekmektedir. Kisa, 1.5 metrelik, duz ka-
liplar da 30 m'den dustk yaricaph kurblar
icin kabul edilebilir sonuclar ortaya cikar-
maktadir.

Duz metal kaliplarin her biri temiz ve duz-
gun kaplama imal etmek icin kabul edile-
bilir durumda olmalidir. Muteahhitler, bir
projede kaliplari kullanmadan énce mastar
veya kilavuzla kontrol etmelidir. En Ustte
3 mm, ickenarda 6 mm’den fazla sapma
gosteren diz kaliph kesitler tamir edilmeli
veya degistirilmelidir.
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Kaplama Ust kotuna gére ayarlanan tel
kilavuzlar kaliplarin yerine ve yuksekligine
karar vermek icin kullanilabilir. Kurblar, ki-
lavuz teller icin diz kesitlerden daha kisa
kazik arahgi gerektirmektedir. 15 m’den
daha dustk yaricapli kurblarda, tasarim
bolgesi ve ylzey kotunu belirleyen kilavuz
telleri icin 1.5 m aralkta dubel kullanimi
idealdir.

Kotta toleranslar ylzey dizginligini dog-
rudan etkilediginden dustk tutulmahdir.

Kaliplar vyerlestirildikten sonra, kalipcilar
kaliplarin aliymanli ve tamamen desteklen-
mis oldugundan emin olmak i¢in kaliplari
gozleriyle kontrol etmelidir. Finiser kullani-
lacaksa finiseri destekleyecekleri icin kalip-
lari yeterince saglamlastirmak da oldukca
6nemlidir. Saglam olmayan ve desteklen-
memis kaliplar makinalarin agirhgi altinda
¢oker ve kaplama ylzeyinde tumsekler
olusturur. Ayrica kaliplar, beton sertlesene
kadar yerinde birakilmalidir.

Standart celik kaliplar alt temele veya ta-
ban zeminine en az (g civi veya kaziklarla
cakilmahdir. Bazen kiguk kurblarda kalibi
sabitlemek icin ek kusaklamalar da gereke-
bilir ve 0.6 m kusaklama araligi genellikle
yeterlidir.

2.4.4.2 Ofset Hatti

Kilavuz teller kayarkalipli finiser icin temel
kilavuz sistemidir. Kaplamanin kot senséru
telin altindan ilerlerken aliyman sensoru
telin ic kismina zit ilerlemektedir. ikisi de
tel cizgisini olculebilir bir miktarda saptir-
mamalidir.

Kilavuz teli cizgisini belirlemek dikkatli bir
planlama gerektirir. Tipik tel yerlestirme
islemi alttaki sekilde gosterilmektedir. Re-
ferans merkezleri icin offsetler projede kul-
lanilacak ekipman ve operasyonlara gore
belirlenmelidir. Kaplamanin iki kenarindaki
ofset araliklari ayni olmayabilir. MUteahhit
ve topografin istenen sonuclari saglayacak
gerekli offset ve egimi belirlemek icin ileti-
sim kurmalari ve anlasmalari gerekmekte-
dir [7]. Olcim merkezleri kaplama yapimi
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Finisere kilavuzluk eden
sensorlerin yakindan
gosterimi

(Fotograf: Cement&BetonCentrum)

islemlerinden en az etkilenecek ve islemleri
en az bolecek ofsete yerlestirilmelidir. Ofset
cubugu (6zellikle profilde) da 6nemlidir.
Tanjant kesitlerde 7.5 m'lik bir maksimum
ofset cubuk araligi en iyi sonug verecektir.
Yatay ve dusey profildeki degisikliklerde
bu aralig! kisaltmak gerekli olabilir ve eg-
rilik derecesine gore karar verilmelidir. Bazi
durumlarda, Muteahhitler cubuklari enine
derzleri kesecekleri yerlere yerlestirir.

Kayarkalipla dizgin bir kaplama yuzeyi
saglamak, kilavuz tellerin dikkatle yerles-
tirilmesini ve bakimini gerektirir. Kilavuz
teller, ofset cubuklar araligi, baglanti ve
yerlestirme sikligi kaplama yuzeyini etkile-
yebilir. Kilavuz telindeki gerginlik (6zellikle
de profilde duzensizliklere neden olacak
sarkmay! azaltmak etmek) hayati 6nem
tasir.Asagidaki sekil 10 m uzunlugunda
yeterince gerilmemis kilavuz tellerin yer
aldigi kazik araligina paralel giden yuzey
duzgunsuzltklerini gostermektedir. Son
olarak, is sirasinda tellerin oynamamasi igin
telleri destekleyen ¢ubuklar zemine tuttu-
rulmalidir.[8]

Donel kavsak Uzerinde kaziklar arasinda azalltiimis araliklar

(Fotograf: Cement&BetonCentrum)
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Tipik kilavuz tel kurulumu
sekli [1]

Yatay Cubuk

Kilavuz Tel Cubugu

Kilavuz Tel Olcme Noktas!

Kaplama
Hatti

Kilavuz tel, kablo, 6rgult naylon, polietilen
ip veya benzeri bir malzeme olabilir. Mal-
zeme ne olursa olsun yeni ve iyi durumda
olmalidir ve duizenli araliklarla kontrol edil-
melidir. GUn icerisinde hava sicakligi veya
bagil nemdeki degisiklikler kaziklar ara-
sinda gevsemelere ve sarklamalara neden
olarak telin uzunlugunu etkiler. Tel fazla-
dan gerilebilir, bu durumda hava kosulla-
rinda 6nemli degisiklikler olsa dahi daha az
gevseme olacaktir. Kopma riski olmaksizin
bayuk bir gerilim altinda yerlestirmeye

Kelepce

Yatay Cubuk
Kilavuz tel

Kilavuz Tel Cubugu

Seviyeli ve hizali kazik

Olcme gobegi
(mm) 16 Sertlesmis betonun dis
kenarlarinda kilavuz telinin
12 yetersiz gerilmesinden
kaynaklanan profil
g - onddlasyonlari
0 L I ,
-8 -
10 m
—
212
-16 T T T T
0 25 50 75 100 125
PK 75,200 PK 75,300

25 BETON YOLLARDA YUZEY DUZGUNLUGUNUN SAGLANMASI VE BAKIMI



Kilavuz telini germek igin
kullanilan gerdirme mandali

imkan taniyan, dayanikh, glcli ve esnek
olan ucak kablolari kilavuz teli icin essiz
bir malzemedir. Naylonla karsilastirildigin-
da daha az gevseyerek hava kosullarindan
(nemden) daha az etkilenir.Zamanla boyu
daha az uzar ve daha az kontrol gerektirir.
Ote yandan, naylon daha hafiftir, daha az
el yaralama (kesikler) riski vardir, kivrilmaz
ve birlestirme islemi daha basittir.

Kilavuz tellerde birlestirme ve dagumler
minimuma indirilmelidir. Her kosulda temiz
ve siki olmalari gerekir.Gevsek uglar sensor-
lerin yoldan ¢ikmasina ve kaplama ylzeyin-
de hatalar yapmasina neden olur. iki ayri
hattin strekli bir sekilde ilerledigi noktalar-
da, her hattin ucuna yapilan uygulamalar
sensorlerin yanlis hatti takip etmesini 6nle-
mek icin fazladan dikkat gerektirmektedir.

Kilavuz teli sabitleyen kaziklarin rijit ve
taban zeminine cakilabilecek kadar uzun
olmalari gerekmektedir. is sirasinda hare-
ket etmelerini 6nlemek icin kaziklar taban
zeminine saglamca c¢akilmahdir. Tellerin
taban zemini 6l¢im merkezinden istenilen
yukseklikte (tipik olarak 45-75 cm) yerlesti-
rilebilmesi icin taban zemini Gzerinde gere-
ken kazik yuksekligi birakilmalidir.

Kazik sistemi normalde 300 m’den daha ya-
kin araliklarla yerlestirilmis gerdirme man-
dallari icermektedir. Bu mandallar kaziklar
arasinda tellerin gevsemesini engelleyecek
sekilde tellerin gerilmesine imkan sadlar.
Teller koptugunda yaralanmalara neden
olabileceginden dikkatli gerilmelidir.

Proje sirasinda kilavuz tellerin hazirlanma
sayisini azaltmak da daha iyi bir ytizey duz-
gunlugu kontrollini saglayabilir. MUmkdin
olan yerlerde taban zemini hazirligi, sta-
bilizasyonu, alttemel yapimi ve kaplama
yerlestirme asamalari da dahil olmak Uzere
her asamada kaplama alaninin iki tarafina
da kilavuz tel yerlestirmek avantajlidir. Cok
asamali kullanimda, kaziklar ve teller ekip-
man ve operasyonlardan uzakta, kaplama
alaninin disinda ofsetli olmalidir. Ancak,
sensor cubuklarinin kilavuza yetismesini
saglamak i¢in bazi ekipman modifikas-
yonlari( kafes veya konsol kollarin finisere
yerlestirilmesi gibi) gerekebilir. Cesitli tel
yerlestirmeleri asagida gosterilmistir.

Kilavuz tele yakin calisan personeller tele
takilma, teli oynatma veya tele dokunma
konusunda dikkatli olmalidir. Bazi mUteah-
hitler acik renkli kurdeleler baglayarak telin
gorundrlaginu arttirmaktadir. Bu 6nlemlere
ragmen, ekipman veya personel zaman za-
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Standart Kilavuz
Tel Kurulumu

Engel Boyunca Ters-Diistik
Kilavuz Tel Kurulumu

Genis Kagiklikli Kilavuz Tel
(Tasima Yolu Uzeri Kafesi)

man ip hattini bozabilir. Bu durumda, ytizey
duzgunsuzliklerini dnlemek icin ekip hatti
kontrol etmeli ve tekrar yerlestirilmelidir.

Bircok durumda tasima yolu tel hattinin ya-
nindadir. Bu dizenleme telhattinin taban
zeminindeki sisme ve oturmalarin dl¢im
merkezlerinin veya kaziklarin yerdegistirme-
sine neden olup olmadigina karar vermek
icin duzenli olarak g6z ile kontrolGni gerek-
tirir.Tel hattinda taban zemini oynamalarinin
neden oldugu hatalari goz ile tespit etmek
icin yapilan bu dlzeltmeler bir hayli tecriibe
gerektirir. Yanhs ayarlanmis kaziklar farke-
dildiginde gecikmeden kaziklarin eski yerle-
rine yerlestirilmeleri gerekmektedir. PtrtzIG
mevcut kaldirimlarin Gzerindeki ince bindir-
meler veya kakmalar veya yakindan kontrol
edilen stabilize alt tabanlar Gzerindeki dose-

me haricinde, iki ip dizisinin kullaniimasi, or-
talama bir kayak veya kilitli sinif yontemleri
kullanilarak elde edilene gére daha puruz-
stz bir ylizeye neden olacaktir.

Tel hattinin arag farlarindan yansiyan isik-
larla kontrol edilmesi bazen avantajhdir.
Gece duzeltme teknigi geri plandaki obje-
lerin gorunarliguni azaltarak arag farla-
riyla aydinlatilan tel hattina odaklanmayi
kolaylastirmaktadir.

Ortalayan kayaklarin kullanilmasi veya
egim kontroliinde taban zemininine kilit-
lenmis metotlar tercih edilmesi, siki duz-
gunluk sartnameleriyle ytrutulen kaplama
insaati icin genellikle 6nerilmez. Duzgln
yuzeyli varolan kaplama yUzeyi Uzerine
ince takviye tabakalari veya yakindan kont-
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Ortalama kizak kullanan
kayarkalipli finiserin genel ve
yakindan gértndst

rol edilmis stabilize alt temeller Gzerindeki
i¢ takviyeler haricinde; ¢ift tel hatti kulla-
nimiyla, ortalayan kayaklar ve taban zemi-
nine kilitlenmis metotlarla elde edilenden
daha dizgln ylzeyler elde edilmektedir.
iki telhatti genellikle genis kesitler icin
avantajhdir. Eger tek kilavuz hatti kullani-
liyorsa, telhattinda meydana gelen kuguk
oynamalar finiserin diger tarafinda ytzey
kotunda blyuk degisimlere neden olabilir.

2.4.4.3 Kilavuzsuz yerlestirme

Daha 6nce de bahsedildigi gibi klasik kayar
kaliph beton yol yapimi, kaplamanin kotu ve
aliymani icin finiserin tek tarafi veya her iki
yaninda kilavuz telhatti kullanmaktadir[15].
Bu yaklasim finiserin her iki yaninda telhat-
tinin yerlestirilmesi icin bir alan gerektir-
mektedir. Telhattinin yerlestirilmesi ve dog-
rulanmasi zaman gerektirdiginden finiserin
onundeki alana ulasimi kisitlamaktadir.

Bircok sirket asagidaki teknolojileri kulla-
narak telhatsiz ekipman kontroll ve kila-
vuz saglayan sistemler gelistirmistir [13]:

e Takometre veya robotik istasyonlar; Bu
alet stirveyanin cetveline veya maki-
naya monte edilmis bir prizmayi takip
etmektedir.

e GPS 6lcuim aletleri; uydu sinyallerini kul-
lanarak kendi koordinatlarini belirlerler
ve daha sonra kontrol noktalarini tespit
ederler. GPS yatay pozisyonu belirlemek-

te (kotu belirlemekten daha iyidir) bu
nedenle telhatsiz finiserlere kilavuzluk
ederken diger ekipmanlarla birlikte
kullaniimaktadir.

3D tel hatsiz kontrol sistemi finiseri kontrol ala-
niagi (CAN) yardimiyla kontrol eden bir bilgisa-
yarla baslamaktadir. Bu bilgisayar proje tasarim
dosyasinin ytklendigi bir 3D kontrol yazilimina
sahiptir. Bilgisayar takometre ve GPS'lere bag-
lanarak makinanin sahadaki konumunu hesap-
lamak icin konum bilgilerini toplamaktadir. Bu
bilgi CAN agi sayesinde makina kontroloriine
aktarilmaktadir. Operatorler bu islem sirasinda
makinanin yoénlendirilmesine ve kot kontrolU-
ne karismazlar. Ayni teknoloji kaziyicilarin kap-
lama kalinhginin sartnamedeki gibi olmasini
garantilemek icin de kullaniimaktadir. Kapla-
ma lokasyonu ve kotunun hassasiyeti +3 mm
bandinda olmalidir.

Tel hatsiz serim pekc¢ok avantaj sunmaktadir:

¢ taban zemininden itibaren 3D makina
kontrol sisteminin kullanimi sayesinde
kaplama kalinliginin (dolayisiyla kulla-
nilan betonun) siki bir sekilde kontrolt

yapilir

e kayar kalipli finiserler iz dusumlerini
kaziklar arasindaki yay parcalarina degil
gercek boyuna ve yatay kurblarla adapte
eder

¢ bir kaplama projesinin toplam yapim
stresini kisaltabilir;
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e trafigi engelleyen yapim suresi oldukca
kisadir;

e yolun (6zellikle de banketlerin kisith
oldugu yollarda) trafikle baglantisini
arttirir;

e kayarkaliplh finiser ve cevresi icin daha
¢ok calisma alani birakir;

e finiserde tel hatti sensorlerine ihtiyag
duymaz;

e yapim sirasinda tel hattinin gergin olup
olmadiginin kontrol edilmesi gereksini-
mini ortadan kaldirir;

e sensorlere ihtiyac duymadigindan
finiserin toplam genisligini azaltir, tabli-
yelerin ve diger sikisik alanlarin hizli ve
kolay gecisini saglar.Trafige acik yollarda
araclarin gecebilmesi icin ek alan saglar.

Bazi muteahhitler kilavuz teli olmadan ta-
mamen kilavuzsuz sistem kullandiklarinda
makinay! dogru yerde tutamadiklarini sa-
vunmaktadir [10]. Ek olarak, kontrol edil-
mesi gereken bagska bir sey yoktur. Ancak
bu korkularin eldeki sonuglarla ilgisi olma-
digr gérulmektedir. Kilavuzlu veya kilavuz-
suz sistemin tercih edilmesi temelde sadece
maliyet analizine baghdir.

2.4.5 BETONUN BESLENMESi

Tasima sirasinda karigimin segregasyonu(ay-
rismasi) ve Onsikismasi engellenmelidir.
Karisimdaki agreganin gradasyonunun iyi
tasarlanmasi, optimum su muhtevasinin
saglanmasi ve tercihen iyi yollarda kisa me-
safelerde tasinmasi bu riski azaltmaktadir.

R ] [

Beton damperli kamyonlarla tasindigi za-
man betonun kurumasini ve yagmurdan is-
lanmasini engellemek icin Gzeri 6rttlmelidir.

Beton bosaltildiktan sonra segregasyona
ugramis gibi gérinlyorsa, iri agregada Uni-
formluk testlerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Ayni kamyondan alinmis farkl agrega or-
neklerinde gézlemlenen agrega icerigin-
deki 6nemli degisimler, karisim kivaminin,
betonun kamyona yukleme, tasima ve bo-
saltilmasinda takip edilen islemlerin degisti-
rilmesi gerektigine isaret eder.

Suyun eklenmesi ve betonun finisere bosal-
tilmasi arasinda ge¢en zamanin betonun za-
maninda karistirilmasi, tasinmasi ve zeminin
Uzerine bosaltilmasi icin sartname limitleri-
ne uygun olup olmadiginin dogrulanmasi
gerekmektedir.

Betonun besleme hizi, finiserin durmasini
Oonlemek icin finiserin ilerleme hiziyla uyum-
lu olmalidir. Bu nedenle saha ve karisim
tesisi arasinda iyi bir iletisimin saglanmasi
her zaman faydalidir. Finisere beton besle-
yebilmek yeterli sayida tasima kamyonu ge-
rektirmektedir. Kamyon sayisi kayarkalipli
finiserin yerlestirme hizini belirlemektedir.
BUtln karistirma, sarzlar, tasima ve bosalt-
ma doéngusu, karisim tesisinin kapasitesine,
tasima mesafesine, tabla ve finiserin kapasi-
tesine gore tasarlanmalidir.

Betonu bosaltmanin cesitli yontemleri var-
dir. Bunlardan bazilari asagida siralanmistir:

a) finiserin 6ntnden dogrudan belli bir de-
receyle dokimu;
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ilk iki fotograf (IECA)

< b) yerlestirici bantlara ve yan yiikleme da- ¢) sahaya yerlestirilen acik bir kovaya bosal-
grticlarina bosaltmak; tilir. Beton daha sonra bir GCP yardimiyla
finiserin 6nune tasinir; S
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d) iki katmanl insaatta, alt tabakadaki be-
tonu seren ilk finiseri atlayip ikinci finiserin
onlne serilebilecek sekilde Ust tabakadaki
beton iletim bantlarina bagh bir kovaya
bosaltmak;

e) a) veya b)'yi desteklemek icin kepgeler
de kullanilabilir.

Betonun dusUs yuksekligi, kaplama yize-
yinde dlzensizliklere neden olabilecegin-
den betonun énsikismasinin engellenmesi
icin, 1.5 m gibi bir yukseklikle sinirlandi-
rilmalidir. Her durumda beton, finiserin
oénunde surekli bir beton kutlesi olacak
sekilde serilmelidir. Betonun finiserin 6nu-
ne esit dagitilmasinin ytzey dizgunligu
konusunda isin kalitesi icin &nemi ne kadar
vurgulansa azdir. Finiserin énlne beton
bosaltilmasinda uygulanan metot bu don-
gude ve dizgun bir kaplama yuzeyi elde
etmede o6nemli bir faktordur. Finiserin
o6nlnde tasinan beton miktarinin yetersiz
veya cok fazla olup olmadigi kontrol edil-
melidir. E§er miktar ¢ok fazlaysa, finiserin
altina bir basin¢ dalgasi uygulamaktadir.
Bu basin¢ dalgasi makinanin serim tab-
lasinin arkasinda kalan betonun siserek
daha sonradan duzeltilemeyecek bir ytzey
timsegi yaratmasina neden olmaktadir.

Finiserin 6n tarafinda yeterince malzeme
olmadiginda finiser cekis glicini ve yon-
lendirmesini kaybedebilir. Bu durumda
beton yuku yeterli gelmez veya grout ko-
vasi bosalabilir. Bu da beton kaplama yuze-
yinde yumusak noktalar, bosluk ve cepler
yaratmaktadir.

Betonun kaplama seridinin bir tarafinin
betonla asiri yuklenmeyecek sekilde yer-
lestirilmesi gerekmektedir. Finiserin 6nine
betonun yetersiz ve hatal yerlestirilmesi
lokal cukur ve tumsekler yaratmaktadir.
Bu iliski herbir tekerlek glizergahinda top-
lanan ylzey duzgUnlugu profil verilerini
karsilastirarak elde edilmistir.
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finiserin 6nline bosaltiimasi




iki tabakali serim islemi

Tek tabakali bir kaplama yaparken, gerekli
olmasa da ayri bir dagitict makinanin (yer-
lestirici/ dagitici veya asfalt finiseri) kulla-
nilmasi beton finiserinin durmadan duzenli
bir sekilde ilerlemesi acisindan avantajhdir.
Dagitict kullanildiginda, dagitia finiserin
¢ok fazla 6ntinde olmamalidir. Finiserle da-
giticl arasindaki mesafe 7.5 m’den fazla ol-
mamalidir ki betonun finiserdeki yuksekligi
fazla veya dustk oldugunda sacici beton
miktarini cabucak ayarlayabilsin. Finiserin
ilerlemesine zorluk ¢ikaracak her degisiklik
zararhdir. Kamyondan kaynaklanan itkiler
veya besleyici kova tzerindeki itkiler de en-
gellenmelidir.

Genel olarak konusulacak olursa, iki taba-
kali yapimda daha dizgin bir ylzey elde
etmek daha kolaydir ¢linkl tesviyelenme-
si gereken beton miktari daha dustktdr.
Ayrica, bu sistem alt tabakadaki kayma
demirlerinin Ust tabakaya zarar vermeden
sikistirlimasina izin vermektedir. Kesitte esit
olmayan kaplama kalinhgindan kaynakla-
nan problemleri de minimize etmektedir.
Ancak, iki tabakali yapim, muteahhiti iki
tabakanin yerlestirilmesi konusunda zorla-
maktadir.

2.4.6 FiNISERIN OPERASYONU

Finiserin islevi finiser ilerledikce betonu
yaymak, sikistirmak ve betonun belli bir
profilde sekil almasini saglamaktir. En iyi
uygulama kuralina uyarak, betonun fini-
serin durma kalkmalarini énleyip surekli
olarak finiseri beslemesi gerekmektedir.

Kayar kalipla da sabit kalipla da, finiserin
durmadan duzenli olarak ilerlemesi son
ylzeyin dizgin cikmasini garantilemek-
tedir. Bu nedenle finiserin hizi durmalari
minimize edecek sekilde ayarlanmalidir.
Bu hiz betonun beslenme hizina baglidir.
Ancak telhattinda sikistirilmis gtzergah-
larin dlzgUnlagt, betonun kivami ve
sensor krikolarinin ayarlanmasi gibi baska
faktorler de g6zéninde bulundurulacak-
tir. Pratikte kayar kalipli finiserin optimum
ilerleme hiz1 0.5-1.5 m/dak arasinda degis-
mektedir.

Kayar kalipli finiser dogrudan kaplama
yuzeyine sekil verdiginden, finiserin ope-
rasyonu sirasinca buatun faktorler yuzey
duzgunlugune etki etmektedir:
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e finiser kovasinin é6ntindeki beton yuku
basincini kontrol etmek;

e finiser hiziyla vibrator frekansini senkro-
nize etmek;

e kalibin agzina gore vibratdrin pozisyo-
nunu belirlemek;

e elektronik sensoérlerin saha kosullariyla
uyum saglayabilmek icin dogru hassaslik
derecesinde calistigindan emin olmak;

¢ finiserin beton beklemeden ve sabit
hizla dur-kalk yapmadan strekli olarak
beslenmesi.

Finiserin bakimi oldukca 6énemlidir. Finise-
rin calisma saatleri arttikca, parcalari asina-
caktir. Bu durum finiserin dever gecisleri
sirasinda, dusey kurblarda veya hidrolik
sistemin yUkseklik degisimlerine reaksiyon
gostermesi gereken herhangi bir durumda
reaksiyon sUresini etkileyecektir.

Operasyon sirasinca, operatériin yapabile-
cegi ilk ayarlama finiserin ilerleme hizina
ve i¢ vibratorlerlerin frekansinadir. Eger be-
tonun plastik 6zellikleri yer yer buyuk de-
gisimler gosteriyorsa yerlestirme hizinin ve
vibrasyon frekansinin daha sik ayarlanmasi
gerekecektir. Bu da ylzeyde dizglnstzlUk-
lere neden olacaktir.

Kayar kaliph finiserler betonu kalp seklin-
de cikararak (ekstrazyon) calisirlar. Buttn
kayar kalipli ekipmanlar ¢esitli kaliplama
bilesenleri icermektedir. Bu bilesenler
“profil tablasi” veya”kalip tablasi”nin alti
ile yan kaliplarin i¢ ylUzeylerinde yer al-
maktadir. Bu kaliplarin tabani alttemeldir.
BUtlUn bu elemanlar betonu sikistirirarak
betonun kalibin seklini almasini saglamak-
tadir.

Bu ekstriizyon islemine en yaygin 6rnek
olarak dis macunu tapundn sikilmasi gos-
terilebilir. Sikma islemi dis macununun
sikistirilarak hareket etmesi icin enerji sag-
lamaktadir, tUpin ucu bir kaliptir. TapUn
ucundan c¢ikan dis macunu sikisarak kalibin
seklini almistir. Kayar kaliph finiser de ben-
zer sonuglar Uretmektedir, kaplamaya sekil
vermek icin beton kalipla sikistirilmaktadir.

Aradaki temel fark kayarkalipli insaatta be-
ton degil kalip hareket etmektedir.

Kayar kalipli finisere eklenmis bazi bile-
senler plastik kivamdaki betona kaliplarla
Uniform sekiller vererek islemektedir. Bu
bilesenler yayici helezonlar, baskilar, vibra-
torler, profil tablasi, tokmak demirleri veya
bunlarin kombinasyonlaridir.

ondeki helezonlar ve serme tablasi
onceden belirlenmis bir aciklikta betonu
Uniform bir sekilde dagitmak igin
kullanilmaktadir;

baski dusey duzlemdeki hareketi kontol
ederek betonu kaliba yerlestirmektedir;

sikistirma kalibin bogaz kismina
yerlestirilen vibratorlerle
saglanmaktadir;

tokmak plakasi sistemi betonu diizglince
tabla icine ittirerek sikistirmaya yardim
etmektedir;

¢ beton kovasindaki helezonlar vibrasyon
kaynakli segregasyon olusumunu
engellemektedir. Ayrica deverde kotu
dusuk taraftan kotu yuksek tarafa beton
iletilmesini de saglamaktadir;

duzeltme tablasi (profil tablasi) betonu
tesviyelemeye yaramaktadir.
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Kayarkalipli kaplama isleminde en 6énem-
li husus, finiser tablasinin 6énU/ucudur. Bu
noktada vibratoérle sikistiriimis plastik ki-
vamdaki beton, beton plag olusturmak
icin uygun yukseklikte kesilmektedir. Ayni
zamanda, betonu makineye ileten tasima
kuvvetlerinin yogunlastigi yerdir. PUrzsiz
kaplama yapmanin anahtari, finiser tabla-
sinda Gniform bir ug¢ basincinin muhafaza
edilmesidir. Bu noktadaki basing degisik-
likleri, (farkli beton yukseklikleri) finiserin
basin¢ degisikligini kalkma veya dalma ha-
reketleriyle telafi etmesine neden olacaktir.
Finiser tablasi u¢ basin¢taki bayuk degisik-

likleri telafi edemediginden diizgiin olma-
yan bir ytizeye ve Uniform olmayan sikisma-
ya neden olabilir.

Finiser tablasinin ucunun betonu kesme
acisi (mudahele agisi olarak da bilinir) kritik
onem tasimaktadir. Karisim 6zellikleri eks-
trizyon isleminin basariyla tamamlanmasi
icin makinenin betona aktarmasi gereken
enerjiyi belirleyeceginden en iyi midahele
acisi beton karisimina goére belirlenecektir.
Finiser tablasi icin uygun mudahele acisi-
na ulasmak, betonun dizgin bir sekilde
kayarkaliplanmasini saglamak icin yeterli
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basincin uygulanmasi demektir. Ancak bu
basing hidrostatik kuvvetlerle makinayi kal-
diracak kadar fazla olmamaldir.

Tablanin hemen 6éniinde tokmak cubuklari
bulunmaktadir. Bu plakalari beton karisi-
minda ikincil sikistirmayr gerceklestirmek-
tedir ve finiser tablasininn ucundaki kritik
kesme noktasinda iri agregalari kaplama
yuzeyinin hemen altina tasiyarak finiser
tablasinin  performansini  arttirmaktadir.
Beton ve finiser tablasi arasindaki ytzeyde-
ki tokmak plakalari tarafindan olusturulan
ince harg¢ tabakasi, makina ile beton ara-
sindaki surtinmeyi dusurerek finiser tabla-
sinin yeni plak ytzeyi boyunca kaymasina
yardimci olmaktadir.

Finisere monte edilmis vibratorler beto-
nun sivilastiriimasi (agregalarin ytz yaze
daha az temas etmesi) icin gereklidir ve
kaliplamayi kolaylastirmaktadir. Kayarkalip
finiser, tablayi ve yandaki kaliplari sabit tu-
tarak malzemeyi sinirlandirmak ve sekillen-
dirmek icin katlesiyle sivilastiriimis betonun
Gzerinden ge¢gmektedir.

Segregasyon (ayrisma) gibi karisim prob-
lemlerini tanimlamak icin vibratorler g6z-
lenmelidir. Vibrator frekansinin bir mik-
tar ayarlanmasi faydali olmasina ragmen,
frekansi arttirmak, kotu ekipman ayarla-
rindan, kotl hizalamadan veya kotu kari-
simdan kaynaklanan sorunlarin asilmasina
fayda saglamayacaktir.

Yuksek frekansta c¢alisirken, vibratorle,
betonda suriklenmis havanin kaybolmasi
veya vibrator izlerinin olusmasi gibi isten-
meyen sonuglar dogurabilir [27].

Asiri titresim oldugunda ylzeyin altinda
hala karisimda goértlmeyen bazi hasarlar
veya segregasyon meydana gelebilir.

Asiri titresim etkisi birka¢c nedenden dolayi
ortaya cikabilir. Bunlardan bazilar:

e asiri vibrator frekansi;

e sabit vibrator frekansi ile dusuk finiser
ilerleme hizi;

e islenebilirligi dustk beton karisimi
ozellikleridir.

Yuksek bir frekans, kaplama yuzeyinin
daha iyi goérinmesini saglayabilir, ¢linku
karisimin  kaymak gibi, purtzstz cimen-
tolu ve kumlu kismi yUzeye tasinabilir.
Kaymak gibi bir karisim puarazsiz bir yu-
zey olusturur ancak yolun servis émru
acisindan zararhdir. Arastirma sonuglari,
5000 ila 8 000 VPM titresim frekansi sartna-
mesinin uygun oldugunu gostermistir.

Finiserin ilerleme hizi ve titresim frekansin-
daki degisiklikler, ylzeyi etkileyebilecegi
icin dizgun bir kaplamaya ulasmada pratik
6nem tasimaktadir.

Bir kayar kaliph finiserde tim vibratérler-
de frekansi gercek zamanli olarak okumak
icin vibrator sensér sistemleri mevcuttur. Bu
Gniteler, kaplama Uniformitesini asagidaki
ozelliklerle iyilestirir:

e operator igin yuksek ve dusuk frekanslar
veya menzil disi frekanslari uyaran bir
alarm kurulmasi;
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e ortam sicakligi ve bagil nem degerleri;

e beton karisimindaki degisikliklere ken-
dini uyarlayan programlanabilir titresim
frekansi;

e betonun i¢ segregasyonunu ortadan
kaldirmak igin finiserin yavaslamasi veya
hizlanmasi ile otomatik dtstrtlmesine
veya vibrator frekansinin arttirilmasina
izin veren programlanabilir finiser hizi
ayarlari;

e vibrasyon verilerini kaydetmek ve
indirmek.

Sikistirma ile ilgili sorunlarla karsilasildi-
ginda vibrasyon frekansinin, araliklarin ve
yukseltinin ayarlanmasi gerekebilmektedir.
Boyuna insaat derzlerinde bazen yardimci
vibratorler gerekli olabilir.

Hidrostatik yuk (betonun yukselikligi) veya
vibratorin Gstindeki beton miktari, dahili
vibratértin verimliligini de etkilemektedir.
Hidrostatik yik ne kadar buydk olursa,
vibratériin plagin tabanindaki sikistirma
Uzerindeki etkisi de o kadar artmaktadir.
Bazi finiserler, betonun sinirlanmasi ve bu
etkiden faydalanilmasi icin baski ve finiser
tablasi arasinda bir “beton kovasi” icerecek
sekilde tasarlanmistir. Beton kovasinda si-
nirlandirilmis vibrasyon bir diger yarari da,
vibrasyon enerjisinin beton kutlesine geri
yansimasidir. Bu, karisimi akiskanlastirmak
icin gereken enerjiyi dustrmektedir. Be-
tondaki agregalarin ayrismasini 6nlemekte
veya ayrismayi kisitlamaktadir. Beton ko-
vasl, finiser tablasinin ucunun 6ntinde sa-
bit bir beton yuki saglamaktadir. Boylece
ekstrizyon isleminde makinenin yapmasi
gereken ayarlamalari azaltmaktadir. Beton
kovasinda plak kalinliginin yaklasik 1,5 ka-
tinda bir beton seviyesi 6nerilmektedir.

Ozet olarak, uygun purizlilige ulasmada
onemli bir faktor olan ekstrizyon basinci
temelde asagidakilerden etkilenir:

e makinenin agirhgs;
e istenilen plak kenari duzlemlerine gore

yan kaliplarin konikligi (kenarin genisligi
ve yuksekligi);

profil tablasinin istenilen kaplama ylzeyi
dizlemine gore acis;

e vibratér guict ve frekansi;
e finiser hizi;

e beton miktari ve yuku (helezon kullani-
mi);

* beton kivami.

Her durumda, kayarkalip finiseri durdur-
mak, makineyi yavaslamaya zorlamak
anlamina gelse bile mimkin oldugunca
engellenmelidir. Her durdurma, beton yu-
zeyinde dlzensizlige neden olmaktadir, bu
da genellikle makinenin durdugu alanda
kisa araliklarla duzgunltkte belirgin sap-
malara neden olmaktadir. Ylzey problem-
lerinin tespit edilmesine yardimci olmak ve
operasyonel aktiviteleri dizglnlik sonuc-
lariyla iliskilendirmek icin durma noktalari-
nin yerlerini ve durma zamanini kaydetmek
yararli olacaktir.

Eger problemler ortaya ¢ikar ve beton te-
mini gecikirse, beton tesisi ve kaplama ope-
rasyonu arasindaki surekli iletisim, finiser
hizinin mevcut beton teslim hizina uygun
olmasini saglamaktadir. Finiser yavaslarsa,
tutarli ekstriizyon basincini korumak igin
titresim frekansinin azaltilmasi da gereke-
cektir. Bu, calismada “normal” olarak kabul
edilen titresim frekansina ve kaplama hizi-
na bagl olacaktir.

Bazi finiserler, finiser tablasinin arkasina
takilabilen ilerleme yoénune dik olarak ha-
reket eden salinimli kirisler ve / veya paralel
olarak salinim yapan boyuna finiser kirisleri
(ayni zamanda super duizgUnlestirici olarak
da bilinir) ile donatilmistir.

Enine salinimli / sikistirma kirisi, tek tabaka-
I kaplamalarda taze beton icerisine kayma
demiri ekleme islemi sirasinda olusan bos-
luklari doldurmak icin gereklidir.

Stper dlzgunlestiricinin dogru bir sekilde
kurulmasi ve ayarlanmasi gereklidir; aksi
takdirde ylzey dizgUnltgu icin yararh ol-
maktan ziyade zararli olabilir.
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2.4.7 YATAY KURBLARDA BETON SERiMi

Yatay kurblarda, dever nedeniyle dizglin
ylzeylerin elde edilmesi tanjant kesitler-
den daha zordur. Sonug olarak, gecislerde
ve yatay kurbun tam deverli kisimlarinda
bu dlzglinstzlUk, tanjant kesimlere kiyasla
daha ¢ok gbze carpar. Benzer sekilde, Gni-
form veya duz egimlerde tanjant bélumler
boyunca, enine egim verilmis olan b&élim-
lerden dizgiln bir ylzey elde etmek daha
kolaydir.

Kurb gecis bolumlerinde, finiser tablasi
kurbun c¢esitli enine egim gereksinimlerini
karsilamak Gzere ayarlanmalidir. Bu ayar-
lamalar, finiserin hidrolik bilesenleri tara-
findan dengesiz bir seyir hatti icin yapilan
ayarlamalara benzer sekilde yapilmaktadir.
Ekipman degisen ihtiyaclara gore kademeli
bir sekilde tepki vermektedir.

Yatay edrilik derecesi arttik¢a, kurb icinde-
ki dizgUnsuzlik potansiyeli de artar. Bura-
larda calisirken makinenin bir tarafi diger
tarafa gore yavaslamalidir. Hizli tarafta ise
makina altina daha fazla beton saglanmasi
gerekmektedir. Sonucta, ekstriizyon basin-
ci ve titresim derecesinde bir farklilik olus-
maktadir.

Egrilik yaricapt 300 m’nin altina dustagun-
de, makinenin operasyonuna ve ofset cu-
bugu mesafeleri dikkat edilmelidir. Yatay
yaricaplari 30 metreden dusuk kurblarda
sartname gereksinimlerini karsilamak igin
1,5 m gibi dusuk ofset cubugu mesafeleri
kullanilmistir. Yatay kurblar icin ofset cubu-
gu mesafeleri azaldikca, sensor ¢cubuklari-
nin araligini azaltmak da 6nerilmektedir.

Kurbta azaltilan kazik araligi

Bazi finiserler tagtan tam dever icerisindeki
yassl tac-egime programli gegisi saglamak
icin 6zel kontrol sistemi ile donatiimistir.
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2.4.8 DUSEY KURBLARDA BETON SERiMi

Boyuna kurblar kaplamanin dizglnluginu
etkileyebilir. Etkisi genellikle cukur kurblar-
da tepe kurblarindan daha k&t bir bigim-
de hissedilmektedir. Bu konudaki gorusler
farkli olmasina ragmen genellikle % 4'ten
daha yuUksek egimlerde yokus asagi cali-
siimasi onerilir. Bununla birlikte, betonun
akmasini énlemek icin, beton kivaminin ve
finiserin ilerleme hizinin ayarlanmasi gere-
kir. Finiserin 6ntinde daima beton olmasina
6zen gosterilmelidir. Dahasi, sinirh ve dar
calisma yerlerinde (6rnegin beton tasiyan
kamyonlarin ters yonde yokus yukari hare-
ket etmesini gerektiren tunellerde) yokus
asagi beton dokimu zor olabilir.

Bu konuda bazi 6neriler asagida listelen-
mistir:

e kivam 15 - 25 mm'yi asarsa betonun
kivamini azaltin. Ayarlama yapma
ihtiyac, finiserin 6nidnde tniform
beton kutlesinin korumasinin zor olup
olmadigina baghdir;

37 BETON YOLLARDA YUZEY DUZGUNLUGUNUN SAGLANMASI VE BAKIMI

Deverli kurbta gegiste
enine egim degisimi



Dusey egimlerin kisa vadede
duzglnluk katsayisina etkisi
(taban uzunlugu: 2.5 m) [8]

e finiser tablasinin serim agisini ayarlayin.
DUz egimlerde, genellikle tabla mamkin
oldugunca ofset hatti ¢izgisine paralel
olarak konumlandirilir. Genel olarak,
¢ogu egim icin 10-15 mm’lik bir fark
yeterlidir ve gémuli donati yakininda
ylzey ondulasyonlarina neden olmaz;

e finiser tablasinin yuksekligini ayarlayin.
Daha dik bir egimde yokus yukari calisir-
ken tablanin ytksekligi ylzey egiminin
yaklasik 25 mm altina ayarlanabilir. Dik
egimde yokus asagi calisirken tablanin
ylksekligi yizey egiminin yaklasik 25

15 30 45

mm Ustlne ayarlanabilir. Kayma demiri
sehpalari gibi gémula pargalarin neden
oldugu ondlasyonlari énlemek icin bu
ayar dikkatle yapiimaldir.

Yeterli 6nlemler ile ¢calismalar % 11 gibi
dik egimlerde bile basariyla tamamlanmis-
tir. Asagidaki seklin grafigi, % 5 derecelik
gradyanlarla kisa vadede dazginlugan
Uzerinde boyuna egimin etkisini goster-
mektedir.Yokus asagi dokim dizgunltagu
artirma egilimi gosterirken, yokus yukari
doékim olumsuz bir etkiye sahiptir [8].
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2.4.9 KENAR COKMESI

Kayarkalip finiser ileriye dogru cekildigin-
de, desteksiz kenarin ¢cokme egilimi vardir.
Bu ¢6kme plagin icine dogru uzanmaktadir.
Fazla kenar c¢okmesi meydana geliyorsa,
beton karisiminda, kaplama finiserde veya
serme isleminde ayar yapilmasi gerekmek-
tedir. Kenar ¢6kmesi ciddi bir kusurdur
(6zellikle kaplama kismi genisliklerde ya-
pildigr zaman). Su birikintileri i¢cin bir alan
yaratmaktadir ve derz performansini etki-
leyebilir.

Bazi kayarkalip finiserler, cokmeyi mastar
tablasinda hidrolik veya manuel ayarlarla
karsilamak icin kenar ¢Okmesi kontrolu
sunmaktadir.

Betonun ilk prizinden Once kenar ¢ok-
mesi tespit edildiginde taze beton ile bir
onarim denenebilir. Bunu zamaninda yap-
mak mumkuin degilse, etkilenen plaklarin
sertlesmesine izin vermek ve daha sonra
kismi veya tam derinlikte onarim yapmak
gerekebilir. Onarim alaninin dayanikhligi-
ni saglamak i¢in bu tamiratlarin dogru bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Kenar
¢okmesinin sadece belli noktalarda olmasi

ve rutin bir olay olmamasi gerektigi vurgu-
lanmaktadir. Fazla kenar ¢cokmesi meydana
gelirse, sorun ortadan kaldirilincaya kadar
kaplama islemi durdurulmahdir. Fazla ke-
nar ¢okmesi, yanlis karisim regetesinin, be-
tonun yeterince yerlestirilmemesinin veya
hatali ekipman islemlerinin gostergesidir.

Tipik sartnameler, kenar ¢okmesinin, derz
uzunlugunun % 15'inde 6 mm asmamasini
ve kenar ¢cokmesinin 10 mm’den buyUk ol-
mamasini gerektirmektedir. Kenar ¢okme-
sinin kontrol edilmesi mastar ve enine egi-
me gore sekil(a)daki gibi ayarlanmis bir kot
gerektirmektedir. Kenar ¢cokmesi, taze veya
sertlestirilmis beton UGzerinde 6l¢ulebilmek-
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Kenar ¢dkmesi sik araliklarla él¢timelidir.
iri agreganin arttirilmasi, su iceriginin azal-
tilmasi ve/veya harg iceriginin azaltiimasi,
kenar cokme azaltabilmektedir. Kenar ¢6k-
mesini engellemek icin basa finiserin mas-
tar tablasi duvarinda ayarlama gerekebilir.
Finiser serim hizinin azaltilmasi da kenara
¢Okmesini azaltabilir.

Kenar ¢cokmesinin 6lctimi

Bu baglamda, baglanti demirlerinin elle
taze beton icine sokulmasinin siklikla plas-
tik kivamdaki beton kenarinin ¢dkmesine
neden oldugu ve surekli iyilestirme calisma-
lari gerektirdigi vurgulanmalidir [28]. Dola-
yisiyla, bazi kamu idareleri bu yonteme izin
vermemektedir.

tedir. Mastar ¢cubugun orta bélimuinde ve
kenar ¢cokmesi alanindan tipik olarak 300
ila 600 mm uzakta tutmak icin mastar cu-
bugunun yeterince uzun (tipik olarak 3 m)

Baglanti demirlerinin taze olmasi gerekmektedir. Sekil (b)‘deki gibi
betona hidrolik olarak kuctk timsekler veya sapmalarin (bUyta-
eklenmesi

lerek gosterilmistir) yanls sonuglar dogura-
bilecegine dikkat edilmelidir.

(Fotograflar: C t&Bets um)
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2.4.10 KAYMA DEMIRLERiI VE DONATI

Kaplama tasarimi donati ve kayma demir-
leri icerdiginde bile, olaganUstt ylzey duz-
gunlagu elde etmek mUmkin olmalidir.
Bununla birlikte, bazi durumlarda prob-
lemler ¢ikabilmektedir.

Donati veya kayma demirlerinin kullani-
miyla iliskili olabilecek doért farkh duzgun-
stzlik nedeni asagida tanimlanmistir:

¢ Yetersiz sikisma - Kayma demiri sehpasi
etrafinda beton yetersiz sikistirilirsa diiz-
gln olmayan bir ylzey olusturabilmek-
tedir. CinkU beton, kayma demiri Gze-
rinde oturmaya yapabilir. Yuksek kivamli
betonun kullanildigi 6zel durumlarda bu
etki, kayma demirlerinin duzensiz yerle-
simine neden oldugundan, kayma demi-
rinin hemen Ustlnde bir catlak olusumu-
na yol acabilmektedir. Bu durum, ¢6kme
catlagi olarak adlandiriimaktadir.

e Donati dalgalanmasi — Bu durum, beton
donati demirleri tarafindan engellendigin-
de ylUzeyde bir dalgalanma seklinde ortaya
¢ikmaktadir. Ylzey donati demirleri ara-
sindaki alana kiyasla her bir cubugun biraz
altina dusmektedir. Bu, iki yolla olmakta-
dir: (1) Boylam dalgalanmalari boyuna do-
natilar arasindaki betonun geri tepmesini
sinirlayarak finiser tablasinin arkasindaki
ylzey seviyesinin geri kazanilmasini sinir-
larken engellediginde olusmaktadir (2)
Enlem dalgalanmalari, kayma demirlerin-
den de ayni sekilde etkilenmektedir veya
finiser tablasinin arkasindaki betonun
yukariya dogru akisi Gzerinde kayma de-
mirlerinin zararli etkisi nedeniyle de olus-
maktadir. Ytzey dalgalanmasinin olusmasi
kaplama tekniklerine ve donatiyi kaplayan
betonun derinligine baghdir, daha az be-
ton daha belirgin dalgalanmalara neden
olmaktadir.

e Geri-yaylanma - Geri-yaylanma kayma
demiri sehpalarinin strekli donatili beton
yola benzer sekilde etkileyen bir ekstriiz-
yon basinci problemini tanimlamak igin
kullanilan bir terimdir. Kayarkalip finiser
tablasi Ustten gectikten sonra ekstriizyon
basinci serbest birakilinca sehpa dizenegi
yapmis oldugu elastik sehimi birakip ilk
pozisyonuna geri déndugunde olusur. So-

nug, sehpanin hemen 6nindeki beton yG-
zeyde hafif bir timsektir. Geri yaylanma,
yuksek egimlerde ve tablada ¢ok fazla be-
ton oldugunda daha kolay ger¢eklesmek-
tedir. Sehpa montaji seviyesi ¢ok yiksek
yapildiginda da olusabilmektedir.

¢ Barajlama (Sedde) - Belli kosullarda, kay-
ma demiri sehpasi veya kayma demiri,
egdim Uzerinde baraj gibi calisabilmekte-
dir. Genel olarak, bu durum dik yokuslar-
da yokus asagi kaplama yaparken veya
daha dustk egimlerde az surtinmeli
yuzeyler (alt taban) nedeniyle olusmak-
tadir. Sonug, sehpada veya kayma demir-
lerinin oldugu yerlerde timsek seklinde
beton ylizey dalgalanmalaridir.

Barajlama ve donati dalgalanmasi bu dort
dizgunsizlak kaynagindan en yaygin
olanlaridir.

Surekli donatili beton
kaplamanin kayar kaliph
finiserle yapiimasi

Sinirli beton paspayi

oldugu surekli donatili
beton kaplamada kayma
demirleriyle 6rttsen ylzey
dalgalanmalari (Bu durumda
her 90 cm'de) [21]
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Kayma demirlerinin
yerlestiriimesi: kayma demiri
sehpasinin sabitlenmesi-
kayma demiri montaji Gizerine
finiser gecisi 6ncesi beton
yerlestirmek

Ortaya ¢ikan bu sorunlarin finiser ayarla-
malari ve gelistirilmis kaplama teknikleri
kullanilarak buytk oélctde azaltilabilecegi-
ne dikkat ¢ekilmelidir.

BUzilme derzlerinde kayma demiri mon-
tajlari alt temele sikica sabitlenmelidir (6rn.
granuler tabakalarda civiler ve stabilize
malzemeler icin emniyet kelepceleri kul-
lanarak). Sehpalarin sabitlenmesine 6zen
gosterilmesi, kaplama sirasinda yerinden
firlamamalarini ve soékilmemelerini sagla-
maktadir. Buna ek olarak, finiser gecisinden
o6nce kayma demiri dizeneklerinin Gzerine
biraz beton yerlestirilmesi, beton kayma
demirlerinin toplanmasini ve ekstrizyon
basinci etkilerini ortadan kaldirmistir.

Beton karisimi, kayma demirlerinin ve do-
natilarin c¢evresinde asiri titresim olmak-
sizin dizgin bir sekilde sikistiriimasini
saglayacak sekilde olmalidir. Bu, iyi dere-
celendirilmis agrega iceren karisimlarinin
elde edilmesinde kullanilan optimizasyon
teknikleri ile saglanmaktadir. Bu karigimlar
kati ve islenebilmez degildir, titrestiginde
kolayca akarak gomult elemanlar ve do-
natiy1 sarabilmektedir. iri agreganin fazla
oldugu, kesikli gradasyona sahip karisimlar

genellikle sikistirma icin daha fazla titresim
gerektirmektedir.

Kayma demirlerinin sehpalara yerlestiril-
mesinin alternatifi, finisere monte edilmis
otomatik bir kayma demiri yerlestirme
ekipmanidir. Ortaya monte edilmis bir kay-
ma demiri yerlestirme donaniminin, kayma
demirlerini sehpalarla ayni veya daha iyi bir
hassaslikla uygun yere yerlestirdigi gosteril-
mistir. Kaplama 6ncesinde alt temelin ytze-
yini serbest kilmanin yani sira kayma demiri
yerlestirme birimi, donati dalgalanmasi,
geri yaylanma ve barajlama problemlerini
ortadan kaldirabilmektedir.

Kayma demiri yerlestiricisinin enine buzul-
me derzlerinde kullaniimasi durumunda
kayma demiri pozisyonlarinin dogrulan-
masi gerekmektedir. Kayma demirlerinin
Uzerinde asiri harg veya iri agrega eksikligi,
bu demiri yerlestiren uglarda asir titresim
oldugunu go6stermektedir. Golgelenme

veya yerlestirmeden sonra kayma demirleri
Uzerinde kusma olmasi, plastik oturmanin
(yuzeydeki ¢okuntuler), asiri vibrasyon (asi-
ri miktarda su ve harg) veya ¢ok az ve uygun
olmayan beton karisiminin gdstergesidir.
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Kayma demiri yerlestiriciler
(Wirtgen— Gomaco — G&Z)

Yerlestirilen kayma demirinin
yetersiz sikistirimasi sonucu
Uzerinde olusan bosluklar

Kayar kalipli finisere monte edilen kendin-
den yUklemeli baglanti demiri yerlestiricile-
ri birden cok serit dékulurken boyuna bu-
zUlme derzlerinde de kullanilabilmektedir.
Enjektorler baglanti demirini plastik beton
icerisine bastirarak betonu demirlerin Us-
tinde titrestirmektedir. Mesafe olcerler
baglanti cubugunun 6énceden belirlenmis
araliklarla takilmasini saglamak icin kulla-
nilmaktadir. Baglanti demirlerinin enine
derzlerden belirlenen minimum mesafesi-
nin korunmasini saglamak icin demirlere
dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Kaplamada gébmult elemanin
yapimi

2.4.11 GOMULU ELEMANLAR

Alet kutulari, yerinde dékme demirbaslar,
trafik sinyal tutacaklari ve drenaj yapilari
gibi gémula elemanlar da kaplama yuzeyi-
ni etkileyebilmektedir. Bu elemanlari etra-
fini cevreleyen kaplamanin icine gdmmek
fazladan iscilik, titresim ve bitirme islemleri
gerektirmektedir.

ideal olarak, kaplama éncesinde bu ele-
manlar, olasi el isciligini en aza indirgemek
icin beton yerlestiriimeden 6nce konum-
landiriimalidir.  Bununla birlikte, bircok

durumda, yuklenicinin hazirlanmis zemini
finisere beton tasimak amaciyla kullanmasi
daha avantajli oldugundan isler ilerledikce
bu elemanlarin yerlestirilmesi gerekmekte-
dir veya gomuli elemanlarin boyle yerlesti-
rilmesi daha avantajli olmaktadir.

Sabit kaliph insaatta alet kutularinin Gst
kotu kaplamanin son kotunun hemen al-
tinda olmalidir. Kayar kaliph insaat icin,
kutunun Gst yuazeyi, plagin bitmis yuk-
sekliginin 12-25 mm altinda olmalidir. Bu
uygulama, kayarkalipli finiserin, vibrator
acikhgini ayarlayarak kutunun Uzerinden
serbestce gecmesini saglamaktadir. isciler
kaplama yuzeyiyle cakismasi icin kutunun
pozisyonunu yukseltmektedir. Bu, kaplama
boyunca uzanan bir yapim tabliyesini ge-
rektirmektedir.

Alet kutulu ve yerinde dékme demirbasla-
rin etrafinda kaplama yaparken 6zellikle
dikkatli olunmasi gerekebilir. ideal olarak,
bu nesnelerin cevresinde ylzey kaplama
isleminin yapilmasi i¢in iscilerin ihtiyag
duyduklari yukseklik ayari ve ek titresim
Onceden tamamlanmalidir. Dogru sekilde
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yerlestirilirse, eleman kendisini ¢evreleyen
kaplamaya kolayca karismaldir. Bununla
birlikte, eleman cok ylksek veya cok dustk-
se ylzeye karisabilmesi icin bazi ayarlama-
lar gerekebilir.

2.4.12 YUZEY BITIRME VE YUZEY
PURUZLENDIRME

Yazey kaplamasini yapmadan 6nce, iyi bir
dizgunlik elde etmek i¢in dikkatli olun-
malidir. Ornegin, geriye kalan kicik on-
dulasyonlari gidermek icin uzunlamasina
salinimli bir yizey perdah malasi veya gere-
kirse cuval bezi kullanmak gibi opsiyonlar
degerlendirilebilir.

Yuzeyin, yolunmamasini saglamak icin, fini-
ser mastarinin veya malanin énindeki ytze-
yin daima kontrol edilmesi gerekmektedir.
Yolunma sunlarla iliskilendirilmektedir:

e asiri kivam kaybi;

e cok dustk kivam;

e kot ayarlanmis finiser;

e cok yuksek finiser hizi.

Ylzey bitirme esnasinda yirtilma catlaklari-
nin kapatilmasi bu catlaklarin daha sonra
ylzeye yansimasini engelleyemez.

Yuzeyin, ayrica finiser mastarinin veya ma-
lanin arkasinda tamamen kapatilip kapatil-
madiginin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Ylzeyi kapatmada yasanan zorluk, asagi-
dakilerden bir veya daha fazlasinin goster-
gesidir.

e betonun erken sertlesmesi(muhtemel
katki uyumsuzlugu);

e yetersiz siva/harg icerigi;

cok dustk tutulmus vibrator kotlari;

cok yuksek finiser hizi;

¢ enjeksiyon kovasinda yetersiz beton
miktarlari.

3-5 m uzunlugunda elle kontol edilebilen
bir mastar yardimiyla kaplama ekipma-
ninin arkasindaki yUzeyi kontrol etmek
de tavsiye edilen bir prosedlrdir. Aletin
ylzeydeki ylUksek noktalari kaldirmasini
veya ylUzeydeki dusik noktalari doldur-
masini saglamak icin birbirini takip eden
mastarlamanin aletin uzunlugunun yarisi
kadar bindirme yapilmasi gerekmektedir.
Betonun islenebilirligine de bagh olarak,
mastar bir siyirma hareketiyle gozle goéru-
lar tmsekleri kaldirmak veya azaltmak icin
kullanilabilir.
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Uzun kollu iri perdah
malasiyla ytizey bitirme



Derin enine disli bir yapidan
catirdama izi gosteren Kali-
forniya profilografi (ACPA)

Yiizey
dizensizligi

Beton ylzeyinin uzun kollu iri perdah ma-
lalariyla elle bitirilmesi sadece kaplama
ekipmanindan kalan yuzey bosluklarinin
veya ylzey kusurlarinin bulundugu durum-
larda gerekmektedir. Genellikle, elle ylzey
bitirme islemini mimkin oldugunca kisitla-
mak en iyisidir.

Yuzey bitirmeyle ilgili 6nemli hususlar sun-
lardir:

1. Sunlari uygulayarak ytzey bitirme ihtiya-
cni en aza indirmek:

e islenebilir bir beton karisiminin segilmesi;
e finiserin dlizgun bir sekilde yonetilmesi.

2.YUzeydekisumiktariniartirdigive ylzeyin
plrizstzligunu ve beton dayaniklihgini
etkileyebileceginden, asiri elle bitirmeden
kaciniimasi.

3. Kabul edilebilir “kapah” bir ytzey elde
etmenin tek yolu boyuna malalama ise bu
durum beton karisiminda ve / veya kapla-
ma ekipmaninda bazi dlzeltmelere ihtiyag
duyuldugunun bir isaretidir.

e enjeksiyon kovasinda ¢ok kiicik hacimde
beton bulunmasi ve / veya betonun
enjeksiyon kovasinda sertlesmesi;

e ince agreganin iri agregaya hacimce
oraninin veya serbet hacminin ¢cok dusuk
olmasi

e ayar gerektiren finiser tablasi acisi;

e cok yuksek finiser hizi;

e ayar gerektiren vibratorler.

4. Yuzey bitirme islemine yardimca olmak
icin su kullanilacaksa - sadece yerel olarak
ve istisnai durumlarda yapilmasi gerekir
— ylzey Uzerine su puUskurtulerek degil sis-
lenerek sulanmaldir ve malalarla islenen
ylzeylere su uygulanmamalidir.

5. Yuzeyde ¢ok fazla serbet sunlardan kay-
naklanmaktadir:

e ylzeye cok fazla su uygulanmasi;

e asiri titresim (yUksek frekans);

e titresim glicl i¢in cok yavas finiser hizi;
e asir1 yuzey bitirme.

Yizey islemlerinden kaynaklanan dalga
boylarinin, prensipte, strtis konforu tizerin-
de olumsuz bir etkisi olmamalidir. Bununla
birlikte, ytzey islemi 50 ila 250 mm (yani
megadoku) araliginda bir dalga boyu ve 5
mm kadar bir genisligi olan ylzey dizgln-
stzlUkleri Gretebilmektedir. Bu da titresim-
ler Gretebilir ve tekerleklerin ddnmesinden
kaynaklanan gurultl seviyesini artirabilir.
Bu tUr bir kusur bazen ylzey catirdamasi
olarak bilinmektedir. Bu durumun farkli
nedenleri olabilir, 6rnegin; mekanik ekip-
man plagin enlemesine dokusu icin kulla-
nildiginda purazlendirme aleti Uzerinde
olusan duzensiz basing taraflardan birinin
digerine gore daha derin cizgiler vermesine
neden olabilir.

Ylzey catirdamasini ortadan kaldirmak icin
bazi 6nlemler alinabilir:

e ekipmanin kurulumunu ve operasyonu-
nu dikkatli bir bicimde kontrol etmek;

Catirdama izi

/

Yol ekseni boyunca konum
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e finiserin arkasindaki ytzeyi 3-5 m
uzunlugunda mastar ile kontrol etmek.
Deneyimli yuzey bitiriciler, gbze carpan
tumsekleri kaldirmak icin mastari kazima
hareketi uygulayarak kullanabilirler.
Alternatif olarak, ytuzeydeki yumrulari
ve duzensizlikleri ortadan kaldirmak icin
uzun kollu bir mala kullanilabilir.

Yeni beton kaplamalarin parazlendirilmesi
icin asagidaki yontemler kullaniimaktadir:

e plastik fircalama / stptrme;

e cuval veya diger malzemeleri (Ornegin
sentetik ¢im) enine ve boyuna striklemek;

¢ enine ve boyuna tirmiklama;
e enine ve boyuna yiv acma;

e gorunar agregali ytzeyler olusturma.

Enine yUzey bitirme teknikleri yuksek te-
kerlek yuvarlanma guralttst seviyelerine
neden olabileceginden vyalnizca dusuk
hizli yollardaki kaplamalarda kullanilabi-
lir. YGzey dokusu prensipte kaplamanin
purdazlalagant etkilemez. Cunkl arag
lastikleri, beton kaplama yuzeyinin kicuk
cizgilerini birlestirmektedir.

Bununla birlikte, ylUzey dokusu mekanik
olarak puruzlendirildiginde, purtzlendirme
makinesi iyi ayarlanmalidir ve pUrizlendir-
me ekipmani (fir¢a, tirmik vb.) ylzey tzerin-
de her yerde esit bir sekilde calismalidir.

Son olarak, bazi projelerde trafige acilma-
dan 6nce yUzey elmas taslama [24], freze-
leme [5] veya ylzeyin baska bir muamele-
sine tabi tutulmadan taslama ve yiv agma
islemlerinin kombinasyonu olan - Yeni
Nesil Beton Yuzeyi (NGCS) yontemleriyle
purazlendirilmistir. Frezeleme sirasinda
derzlerin hasar goérmesini 6nlemek icin
derzler harcla 6nceden doldurulmalidir.
Bu teknikler iyi bir ylzey dlizgunligu sag-
lasa da, plastik beton dokusunu purazlen-
dirmekten veya goérinir agregali ylzeyler
olusturmaktan daha maliyetlidir. Bu ne-
denle, genellikle asagida aciklandigi gibi,
bu teknikler servis halindeki kaplamalar
icin tamirat yontemleri olarak kullanilirlar.

2.4.13 KURLEME

Uygun olmayan kurleme, diferansiyel veya
giderek artan duzeltilemeyecek bir rotreye
neden olacagindan yuzey dizgunlugunu
etkileyebilir [20]. Rotre, beton sertlestik-
ten sonra olusan su kaybindan dolayi beton
hacmindeki azalma olarak tanimlanmak-
tadir. Beton kaplamada duzeltilemeyecek
rotre derinligi sinirhdir(yaklasik 50 mm).
Yuzeydeki rétre, erken dénemde kar kosul-
larindan etkilenmektedir. Plak tabanindaki
rétre, plagin bu bélumindeki bosluklar-
da bulunan yuksek bagil nem nedeniyle
onemli 6lctide daha dasuktdr. Plagin Gstd
ve plagin tabani arasinda olusan bluzilme
farkhligi, plagin Usta ve tabani arasinda
kalici sekil degistirmelere yol agarak plagin
kivrilmasina ya da burulmasina neden olur.

Kurleme genellikle bir kar kimyasali uy-
gulanarak gerceklestirilmektedir. Kur kim-
yasalinin kullanim orani yapimdan oénce
belirlenmelidir. Kar kimyasali, plak yuze-
yinde ve dik kenarlarda ayni bigimde uygu-
lanmalidir. DGzgln olmayan bir uygulama,
paskdrtme uclarinin ¢ok distuk kaldigini,
nozullarin tikanmis oldugunu, kir hizinin
¢ok hizli oldugunu, kir bilesiginin yetersiz
karistinldigini ve / veya gecis sayisinin ye-
tersiz oldugunu gostermektedir.
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PUrtzlendirme ve kirleme
makinesi




Plastik bir 6rtu veya kir

kimyasaliyla taze betonun

korunmasi

Betonun dizgUnltgunu
arttirmak icin Gzerini

kaplayarak gecme ve ucunu

kesme

Bir baska etkili kirleme yontemi ise, beton
ylzeyin plastik bir érttyle kaplanmasidir. Bu
genellikle goérinlr agregali beton yuzeyler
icin uygulanmaktadir. Bu durumda, kullani-
lan plastik 6rttintin, glcla rizgar durumunda
bile yerinde kalmasi icin sabitlenmesi gerek-
mektedir. Goranar agregal beton ylzeyler-
de, plastik 6rtinin kaldiriimasindan sonra,
ylzey kar kimyasali ile tekrar kirlenmelidir.

2.4.14 DERZLERIN KESILMESI

Cogu ulkede, plastik betonda kaliplama
uygulamasi (“yas betonda sekillendirme”)
yuksek hacimli yollarda enine derzler nede-
niyle terkedilmistir. Sartnameler genellikle
en iyi uygulama olarak kabul edildigi Gzere

bu gibi derzlerin sertlesmis betonda kesil-
mesini gerektirmektedir. Bununla birlikte,
boyuna derzlerin beton yasken sekillendi-
rilmesi hala bir¢ok tlkede kullaniimaktadir.

GUnUn sonunda dékimian durdugu yerde
ve yapimin baslayip sonlandigi yerlerde
bulunan insaat derzleri ile ilgili olarak duz-
gunlik bakimindan 6zel bir dikkat gerek-
tirdikleri vurgulanmalidir. CinkU bu kisim-
lar beton kaplamalarin dizgUnsuzligane
en cok katkida bulunan noktalardir. Bunun
nedeni, finiserin bir is glinl sonunda veya
bir birlesim, kavsak veya ayrilma nedeniy-
le bu yerlerde durmasi gerekmesidir. En
yaygin uygulama, derz olusturmak icin
bir kalip (baslk olarak da bilinir) yerlestir-
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mektir. Derzin bu sekilde kaliplandiriimasi,
mekanik kaplama ylzeyinin elle dékuldu-
gu alanla karismasi icin gereken el isciligi
nedeniyle ylzeyde timsek olusumu riskini
arttirmaktadir.

JPCP'de insaat derzlerinin elle sekillen-
dirilmesinin alternatifi, derzleri keserek
olusturmaktir. Bu yontemde, finiser ope-
ratérd, mevcut tim beton yerlestirilinceye
kadar kaplama islemine devam etmektedir.
Ertesi sabah, ylzey ¢okUntUsinlin bittigi
noktada, sertlesmis beton plagin ucundan
1,5 m veya daha fazla derinlikte kesim ya-
piimaktadir. Sondaki malzeme daha sonra
testereyle kesilen yere kadar cikarilarak
derz olusturulmaktadir. Bu yéntem daha az
emek gerektirmesinin yanisira kaliplarla ve
elle derz olusturma teknigiyle elde edilen-
den daha dizgln bir ylzey ve daha yUksek
strts konforu Uretmektedir.

Her iki durumda da, kayma demiri duz-
gun bir yuk aktarimini saglamak icin yeni
kesilen purizstz derzde delinen oyuklara
yapistirilir. Kayma demiri yerlestirilmesinde
deliklerin erken acilmasini 6nlemek icin,

Kayma demirli insaat derzi

ertesi sabah dokim baslamadan kayma
demiri takilmasina izin verecek destekler
Uzerine yerlestirilmis ici bos plastik borular
takilabilir. Borular kayma demirlerinin ytk
aktarma verimliligini olumsuz yonde etkile-
yebileceginden, borularla kayma demirleri
arasinda bir minimum bosluk gereklidir.

Bazi finiserlerde mevcut plak baslangicinda
kolaylik saglamak icin kesici yan plakala-
rin agihp kapanmasina izin veren hidrolik
olarak kontrol edilen dikey menteseli yan
levhalar bulunmaktadir. Bu, iscilik gereksi-
nimini azalttig1 gibi yeni plak icin daha yu-
musak bir gecis saglamaktadir. Bu yan lev-
halar, basliklari ve diger engelleri gérmek
Uzere kaldirilabilir veya indirilebilir.

2.4.15 PERSONEL EGITiMi VE
MOTIVASYONU

Kaplama dizgUnltgint etkiledigi bilinen
strecler veya uygulamalar ne olursa olsun,
bu uygulamalari hayata gecirmek icin per-
sonel gerekmektedir. Personelde bir aidiyet
hissi yaratan ydnetim teknikleri ekipte per-
formans ve sonugclarini gelistirme arzusunu
arttirir.

Ozellikle diizginliga dogrudan etkileyen
alanlarda personel egitimi oldukca 6nem-
lidir. Ornegin ofset hatti personeli matema-
tik becerilerine ve keskin bir gdze ihtiyac
duyarken, operatoérler ekipmanin hangi
islevlerinin dizgln bir ylGzeye yaklastirdi-
gini ya da dazgunlukten uzaklastirdigini
anlamalidir.

Proje sozlesmesi, ortalamanin Uzerinde
dizgunluk saglandiginda primler iceriyor-
sa, sOzlesme yapan sirketler, projede bu
primi tim ekiple paylasmay! distinmelidir.
Bu paylasim ilkesi bir takim anlayisi uyandi-
rarak ekibi kaliteye dayali tek bir hedefte
birlestirmektedir.
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3. HiZMET SURESINCE BETON DUZGUNLUGUNU
ETKILEYEN PARAMETRELER

3.1 KAPLAMANIN YAPISAL
TASARIMI

Beton kaplama i¢in kalinlik tasariminda
kullanilan parametreler asagidaki etkenle-
re gore belirlenmektedir:

e yolun hizmet 6mri boyunca maruz
kalacag trafik ve sicaklik etkileri;

e aliyman boyunca taban zemininin tasi-
ma kapasitesi;

* betonun ve alt tabakalarda kullanilan
malzemelerin 6zellikleri

* malzemelerin ve taban zemininin meka-
nik 6zelliklerini etkileyebilecek mevsim
sartlari (Donma - ¢6ztlme etkileri veya
ylkselen su tablasindan kaynaklanan
tasima kapasitesi degisiklikleri.)

Kural olarak, kaplama duzgin sekilde ta-
sarlandiginda, tasarim parametreleri daz-
gunlagu etkilemez. Ote yandan, kéti ya-
pisal tasarim, beton plakta catlaklara veya
taban zemininin asiri deforme olmasina ne-
den olacagindan yol profilini de bozacaktir.

Derzli donatili beton kaplamalar s6z ko-
nusu oldugunda, plak boyutlari genellikle
kaplama kalinhgi ve sicaklik gradyanlarina
gore belirlenmektedir. Kisa veya orta vade-
de ylzey dizginligUnin bozulmasina ne-
den olabilecek rastgele catlaklari dnlemek
icin plak uzunlugu kisa tutulmalidir(érne-
gin 4 veya 5 m).

Yapisal tasarimin yanisira, beton plakla alt
taban arasinda biriken su beton kaplamanin
davranisini da etkilemektedir. Trafik yukle-
rinin uyguladigr dinamik basing altinda, bu
biriken su alt taban ve kaplama arasindaki
ylzeyde erozyona ve enine derzlerde veya
kenar karayoluyla baglanti yerlerinde ca-
mur pompalanmasina neden olabilir. Sonug
olarak, kot farkliliklari, kaplama, faylanma
vb. kusurlar ortaya ¢ikmaktadir.

Pompalamaya ve suyun zararl etkilerine
karsi 6nleyici tedbirler sunlardir [6]:

¢ enine ve boyuna derzlerde dolgu uygu-
lamak ve dolguyu muhafaza etmek;

® uygun drenaj sistemleri kurmak;

¢ alt tabanda ve sert bankette segme
malzemeler kullanmak

e alt taban ile beton kaplama arasinda
ayirici bir asfalt tabaka kullanmak.

Her ne pahasina olursa olsun plagin kenar-
larindaki “hapsolmus” sudan kaciniimalidir
ve trafik plagin kenarindan uzak tutulmali-
dir. (Ornegin, genisletilmis plak kullanarak,
sert banketi plaga baglayarak kose yukle-
mesini azaltmak vb.).

3.2 DERZLERIN TASARIMI

Eski beton kaplamalarin gtvenlik ve konfor
acisindan kota itibarinin ana nedenlerin-
den biri, pompalama fenomeninden kay-
naklanan derz kotundaki sistematik fark-
lilklardir. Modern beton kaplama tasarimi
su yontemleri uygulayarak bu tar kusurla-
rin blyUk oranda énlenmesini saglamistir:

¢ neredeyse her yerde genlesme derzleri
yerine blzulme derzlerinin kullanilmasi

plak uzunlugununun azaltilmasi

trafik belirli bir hacme ulasir ulasmaz
bagli temeller ile ve baglanti demiri
aracihgiyla yuku transfer etmek. Bag-
lanti demirleri yorulmaya bagli olarak
olusacak kirilmaya ugramayacak sekilde
tasarlanmalidir (otobanlarda genellikle
25 mm capinda baglanti demirleri kul-
lanilir), baglantilarin etrafinda betona
hasar vermeyecek sekilde kurulmalidir;

surekli donatili beton kaplamalar
yapmak.

Derzlerin doldurulmasi gerekliligi konusun-
daki gorusler farkhliklar goéstermektedir.
Bazi gorusler pompalamayla muicadelede
derzlerin doldurulmasini 6nemli bir faktor
olarak degerlendirirken, bazi ulkelerde
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derzleri doldurulmamis beton kaplamalar
tercih edilmektedir. Yukarida belirtilen se-
beplerden 6turt her durumda plak altina
su girisini dGnlemek ve / veya sizan su icin et-
kili bir drenaj sistemi saglamak i¢in derzle-
rin muhakkak doldurulmasi gerekmektedir.

3.3 ALT TEMELIN TiPi VE EROZYONU

Alt temel malzemelerinin secimi, beton
kaplamanin daha sonraki performansi icin
¢ok 6nemlidir. CinkO alttemel, yapim igin
plak altinda yeterli ve esit bir tasima kapasi-
tesi saglamaya izin vermeli ve su varliginda
erozyona ugramamalidir.

Alttemelde en sik kullanilan malzemeler,
cimentoyla stabilize edilmis agregalar ve
grobetondur. Deneyimler, alt taban ile
beton kaplama arasinda bitimlu bir ayiri-
¢l tabaka yerlestirmenin (6zellikle surekli
donatili beton kaplamalarda) plagin uzun
vadeli performansina katki sagladigini gos-
termistir.

3.4 AGIR TASITLARIN ETKiSi

Agir trafik, kaplama bozulma surecinde
6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
yapisal tasarim sirasinda hesaba katilmayan
asiri yuklerin, trafigin beton kaplamalar
Uzerindeki zararli etkisini 6nemli 6l¢ude
artirdigi hatirlanmalidir.

Hizmet stresince beton kaplamalarin diz-
gunltgunu etkileyebilecek trafikle ilgili
faktorler:

e yasal dingil yuka sinirlar;

¢ plagin serbest kenarina yaklasan araglar;

kayan yollarda kanalize trafik;

e kis mevsiminde civili kar lastiklerinin
kullanimi

¢6zUlme periyotlarinda alt tabanindaki
tasima kapasitesi dnemli 6lctide azalan
dustk hacimli yollarda agir arag trafigi.

Trafigin zararl etkileriyle micadele etme
yollar:

e dingil yuklerini siki bir sekilde kontrol
etmek ve asiri yaklemeleri tolere edebil-
mek icin daha guclu bir yapisal tasarim
yapmak;

¢ genisletilmis plak kullanmak ya da
betonda sert banket insa etmek;

e civili lastiklerden kaynaklanan asinmaya
direng gosterebilen yuksek performansl
(6rnegin, silis dumani dahil edilerek
75 ila 100 MPa basing dayanimi olan)
betonlar kullanmak;

e ¢6zUlme periyotlarinda yukleri sinirlan-
dirmak;

1ZIN @RILEN
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3.5 TABAN ZE_M_iNi VEYA DOLGU
HAREKETLERININ ETKiSi

Ozellikle, asagida yer alan zemin tirlerinde
beton kaplamanin ytzeyindeki diizglnsiz-
Itk, taban zemininin deformasyonundan
kaynaklanabilir:

e plastik kil;

e sikistirilabilen veya deforme olabilen
zeminler;

e donmaya yatkin zeminler;

¢ basta tabliye yaklasimlari olmak Uzere
yetersiz sikismis dolgular.
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Kaplama kivriimasi

Bu tip zeminlerde beton yollar yapmak icin
asagidaki tedbirlerin alinmasi gerekmektedir:

e yukarida belirtilen etkileri ortadan
kaldirmak veya sinirlamak adina daha

6zenli bir proje tasarimi yapmak;

e donmaya karsi tasarim da dahil olmak
Uzere dogru yapisal tasarim yapmak;

¢ yol platformunun yeterli drenajini
saglamak;

e zayif zeminleri kire¢ veya ¢cimento ile
stabilize etmek (yeni kaplamalar igin);

e beton plaklarin altina ¢imento veya harg
enjeksiyonu yapmak (eski kaplamalar);

e tabliye yaklagimlarinda gecis plaklari
yapmak

e enine derzlerde kayma demiri kullanmak;

e strekli donatili beton kaplamalar
yapmak.

3.6 KIVRILMA VE BURULMA

Her iki terim de beton kaplamalar igin ¢o-
dunlukla birbirinin yerine kullanilabilir [14]
ve bir sicaklik ve / veya nem gradyaninin
beton plakta olusturdugu egrilik olarak
tanimlanir.

Asadiya kivrilma

Yukariya kivrilma

Bir sicakhk gradyani, plak yUzeyinin sicak-
lig1 ile plak tabaninin sicakhgindan farkli
oldugunda olusur. Plagin Gstl daha sicaksa
(gunduz kosullarinda), Ust kisim plak taba-
nina goére genlesecedi icin asaglya dogru bir
kivirlma (koseler plagin orta bélumunden
daha alcak kalacaktir.) gelisecektir. Geceleri
plak yluzeyi plak tabanindan daha serin ol-
dugunda bu durumun tam tersi gerceklese-
rek plakta yukari dogru bir egrilik meydana
gelir. Sicakhk gradyani dongulerinin gin
boyunca bir kez dénerken olusturdugu et-
kilere genellikle gunluk etkiler denilir.

Bir gunltk periyot boyunca beton kapla-
mada farkli termal gradyanlar bulunur:

¢ sabahin erken saatlerinde: maksimum
negatif sicaklik gradyani;

¢ sabahin ortasinda: yaklasik sifir sicakhk
gradyani;

e 6gle saatlerinde: maksimum pozitif
sicaklik gradyani;

¢ aksamin erken saatlerinde: yaklasik sifir
sicaklik gradyani.

Kivrilma/burulmanin diger bir sebebi de,
plakta olusan nem gradyanlaridir. Plak d6-
kuldukten sonra ytizey kurumaya baslar ve
sonunda yerel cevre kosullarina da bagli
olarak 1slanma ve kuruma déngulerinden
gecer. Plak tabani ise genellikle suya doy-
gunluga yakin veya doygun kalir. Sonug ola-
rak, burulmaya neden olan egrilik neredey-
se daima yukariya dogru olacak ve zamanla
artacaktir. Ancak birkag yil sonra bu egrilik
stabillesmeye baslayacaktir.

Bazi calismalar [21] [4], kivrilma ve burulma-
nin hem kisa vadede hem de uzun vadede
derzli beton kaplamalarin IRI'sini 6nemli
Olctde arttirdigini gostermistir. Gunluk et-
kiler sartname dahilinde (6zellikle de tesvik
primleri ve cezalarin oldugu sartnameler
altinda calisan idareler icin), ylzey dtzgUn-
lGga  6lciminin  zamanlamasi Uzerinde
daha fazla durulmasinin guvenli olabile-
cegini dusindurmektedir. Bu goézlem, yol
agi seviyesinde bakim programlamasi igin
yapilan puruzlaluk élciimleri icin de gecer-
lidir. Canka o6lctimlerin yapildigr zamanda
kaplama aginin tahmini fonksiyonel duru-
mu (dUzgUnlagunan), test zamanlamasi-
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na goére 6nemli Olcide degisebilmektedir.
Dolayisiyla, ginlik ve mevsimsel etkilerin
proje sahasina gore 6nemli dlclide degistigi
gosterildiginden bu sorunlarin saha bazin-
da ele alinmasi gerekmektedir.

Daha kisa plaklarin veya kayma demirli
derzlerin kullanimi, derzli beton kaplama-
larda uzun vadede yukari egriligin miktari-
ni hafifletmeye yardimci olan tasarimlardir.
Egriligin ylzey duzgunlugu Gzerindeki et-
kisini azaltirlar. Alternatif olarak strekli do-
natili beton plak kullanimi ile enine derzle-
rin ortadan kaldiriimasi da oldukca etkilidir.
Surekli donatili beton kaplamalarda plagin
burkulma boyu (plakta kendiliginden olu-
san enine c¢atlaklar arasindaki mesafedir,
genellikle 0.9-2.5 m arasindadir) cok kisa
oldugundan yukari dogru egriligi en aza
indirgenmektedir.

Uzun vadede plak egriliginin gelisimi ise
buyuk 6lctde taze (plastik) betonun rétre
ozelliklerine baglidir. Plagin Gst kismi kurur-
ken ve islanma-kuruma déngulerinden ge-
cerken, plagin tabani doygun veya doyguna
yakin durumda kalir.

Duzgunluk Uzerinde kaplama egriliginin
uzun vadeli olumsuz etkilerini azaltmak igin
alinan tedbirler sunlardir:

¢ nihai rétreyi azaltacak beton bilesenleri
kullanmak;

e tUm agik yuzeylerde uygun kur
uygulamalari tercih edip erken
dénemde nem kaybini en aza indirmek.

Sicaklik
Q)

3.7 SONUCLAR

Hizmet suresince beton kaplamalarda olu-
san ek duzgunsuzltkler esas olarak asagida-
ki etkenlerden kaynaklanmaktadir:

® faylanmaya, ¢atlaklara vb. neden olabil-
ecek bir pompalama olayi;

agir tasit trafigiyle, yetersiz kaplama
tasariminin ve / veya kot drenajin
biraraya gelmesi;

e taban zemininin veya dolgunun
oturmasi / deformasyonu;

¢ beton kaplamada yizey hasari (6rnegin
buz ¢6ziict kimyasallardan kaynaklanan
ayrisma, civili lastikler nedeniyle asinma,
vb.);

e kivrilma ve burulma;
¢ |okal yama isleri.

Dolayisiyla plak émrG boyunca dizgln-
lGgin gelismesi, 6nceki bdélumlerde s6zu
edilen tasarim ve insaat standartlariyla yol
kullanicisi tarafindan algilanan kaplama ka-
litesinin buttnlesmesine baghdir. Bu neden-
le beton kaplamalar icin toplam kalite en-
deksinin degerlendirilmesinde dizgunliuk
ve duzgunluk gelisiminin dlctilmesi temel
parametredir.
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Elmas taslama makinesi

4. YUZEY DUZGUNLUGUNU TEKRAR SAGLAMAK ICiN
UYGULANABILECEK TEKNIKLER

Bu boélimin amaci, beton kaplamalarin diiz-
gunltguna tekrar kazanmak icin kullanilan
teknikleri kisaca gézden gecirmek ve cesitli
Ulkelerde edinilen deneyimlerin isiginda bu
tekniklerin uygulama alanlarini, avantajlari-
ni ve dezavantajlarini vb. tartismaktir.

4.1 ELMAS TASLAMAYLA
DUZELTME

Elmas taslama islemi, yolda bir dizi strek-
li uzunlamasina oluk olusturacak sekilde
dizenlenmis, dairesel elmas bicaklardan
olusan dénen bir tamburla yapilan kesme
islemidir [6]. Tambur, dlzgunsuzltkleri geg-
mek i¢in uzun bir dingil mesafesiyle kendi
kendini hassas bir sekilde ayarlayabilen
(toleransi 2 mm’dir.) bir cerceveye bagla-
nir. Calisma yénU daima boylamasinadir.
Calisma genisligi genellikle 0,6 m ile 1,2 m
arasindadir.

Calisma sirasinda, tambur hizlica déner ve
kaplama ylzeyi Uzerine basingla uygulanir.
Tambur kaplama boyunca trafik yéntnde
cekilir. Ytizeyden ince bir tabaka (3-10 mm)
¢ikarihr. Tamburun Gzerindeki elmas bigak-
larin sogutulmasi ve islem sirasinda ortaya
¢ikan tozun azaltilmasi i¢in, makine tzerin-
de bulunan bir tanktan kesme araylzine su
uygulanir. Taslama yaparken, yakin aralikh
elmas testere bicaklari kullanilir. ElImas yiv
acmada da ayni teknik ve ekipman kullani-
lir. Bununla birlikte taglamanin amaci esas
olarak surus kalitesini ve ytzey dokusunu

yenilemekken, yiv agma genellikle su kiza-
g1 etkisi ve kazalari azaltmak icin kullanilir.
Yiv agma islemi ylzey suyu icin akis kanal-
lari saglar. Tasarim acisindan, taslama ve yiv
agma arasindaki temel fark ise yivler arasin-
daki mesafedir. Yiv agmada yivler arasindaki
mesafe yaklasik 6-10 kat daha fazladir.

Elmas taslama uygulanmis plaklar, Gzerinde
goérinUs olarak kadifeye benzeyen oluklar
bulunan, dis plak kenarina paralel dar sirtli
boyuna bir dokuya sahiptir.

Uygulama alanlari:
¢ derzlerde faylanmayi ortadan kaldirmak;

e civili lastiklerin yaptigi tekerlek izleriyle
olusan duzgUnsuzlugu gidermek;

o tekerleklerin yuvarlanma guriltstint
azaltmak;

e kayma demiri donantilariyla birlikte
kaplamayi korumak;

e kesintisiz bir operasyonda tumsekleri
kesmektir.

Elmas taglama seceneginin gelecekte uygu-
lanmasi 6ngoruliyorsa, tasarim esnasinda
fazladan bir tasarim kalinhigi saglamak ge-
reklidir.
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Tiimsek Alani Farkli frezeleme tamburu turleri, kaziyici

- |e— uc araligr ve uygulamaya gore belirlenen

maksimum olasi frezeleme derinliginde

l farklihk goésterir. Gunumuzde duzgunlu-

Yiikseklik | | | | | gun restorasyonu icin tercih edilen secenek

mikro freze tamburlardir.Bu iki frezeleme
tamburu arasinda goézlenen temel farkhlik-
—>  |[— lar asagidaki tabloda 6zetlenmistir.
Oyuk
Elmas taglama yapilmis ylizeyin enine profili (FHWA) Frezeleme Kasnaklari Tipleri
Ozel bir uygulama ise civili lastiklerin olus- Max
turdugu duzgunsuzlugu gidermektir. Te- Frezeleme Alet frezeleme

Kasnak Tipi acikhgn

kerlek izlerini 800 mm genisliginde ve 35
mm derinligindeki frezeleme raylariyla ka-
ziyarak, cok yuksek mukavemetli betonla

derinligi

doldurmaktan ibarettir [8]. SEMEERE 12 mm 35 mm ye
frezeleme 15 mm kadar
.. k kl 18
4.2 FREZELEMEYLE DUZELTME asnaKiart m
Frezeleme isleminde, ytizey malzemesini ¢I- Mikro ince 3 mm 30 mm ye
karmak i¢in yukari dogru dénen bir silindir frezeleme 5 mm kadar
kasnaklari 6 mm

kullantlir. Freze tamburlari, derinlige bagh
araliklarla bir 1zgara deseninde dizenlen-
mis ylzlerce kaziyic uctan olusmaktadir.
Taslama ve oluk agma islemleriyle ayni se-
kilde, yuzeyden ince bir tabaka (3-10 mm)
cikarilr.

Hem frezeleme hem de mikro frezeleme,
beton yol ylzeyinde enine bir profil ile
uzunlamasina bir doku olusturur, bu doku
da buytk ol¢ude kesme diskleri arasindaki
aralik ve kesme diski kalinligi ile belirlenir.

Frezeleme tamburu ve
frezeleme makinesi

(Fotograflar: Wirtgen)
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LA 120°

Frezelenmis veya
mikrofrezelenmis kaplama
dokusunun enine profili
(Wirtgen)

Bu teknik, ayni zamanda, ince yapisik tak-
viye kaplamalar i¢in mevcut yol profilini
buytk olctde dizeltmek icin kullanihr.

Lokal yUzey dizglnligu duzeltmeleri ay-
rica 30 ila 45 cm genisliginde kucguk burg
cekicleme makineleri ile yapilabilir.

4.3 ELMAS TASLAMA VE
FREZELEME YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Elmas taslama ve frezeleme hem asfalt hem
de beton kaplamalarda kullanilir. Baslica
uygulama alanlari:

e mevcut ylzeyin ses seviyesini azaltmak;

¢ yeni bir kaplamayla ayni veya daha
pUrtzstz bir strUs ylzeyi elde etmek.
PUrtizstiz sards, finiser tarafindan olustu-
rulan engebelerin ortadan kaldirilmasiy-
la, derzlerde faylanmanin ve catlaklarin
onlenmesiyle, insaat sirasinda olusan
kivrilma, burulmalarin ve cevresel etki-
lerle meydana gelen diizgtnstzlUklerin
giderilmesiyle saglanir.

e ylzey dokusunu ve strtinmeyi arttir-
mak, dolayisiyla gavenligi arttirmak.

Her iki teknigi kiyaslarken standart plak
taslayicilari, dingil mesafesinden (4 ila 5 m)
daha kisa olan uzunlamasina dalgalari gi-
dermek icin oldukca etkili olmalarina rag-
men, 5 m'den daha blyuk dalga boylarin-
da duzgunsuzluklerin yeni ytzey profiline
yansiyacagi belirtilmelidir. Bu etki bir dizi
calismada (6r. E40 Avrupa otoyolunun Bel-
¢ika bélumunde) gézlemlenmistir [3].

Modern frezeleme ve taslama makinele-
rine, kablo sensorleri, hidrolik silindir sen-
sorleri, ultrasonik sensérler, sonik kayak
sensorleri, lazer sensoérleri, 3D sensoérler vb.
olmak Uzere cok cesitli sensorler takilabilir.
Bu sensorler cesitli noktalarda makinenin
tek veya iki tarafina yerlestirilebilirler. EGim
sensorleri, yuzeylerin 6nceden tanimlanmis
enine egim ile olusturulmasini saglar. Coklu
sistemler, tek veya her iki tarafta makine
Uzerine yerlestirilen cesitli sensorleri birles-
tirebilir. Yerlestirilen sensorlerin ortalamasi
kullanilarak, mevcut frezeleme derinligi
tam olarak hesaplanabilir. Bu yoéntemle
kisa, orta ve buyuk boylu ondulasyonlar
duzeltilebilir.

Frezelemenin elmas taslama ile karsilastiril-
diginda en buyuk dezavantaji derzlerde da-
gilmalara neden olabilmesidir [16]. Ancak
derz kenarlarini korumak icin, islemden bir-
kac guin 6nce derzlerin har¢la dogru sekilde
doldurulmasiyla bu risk 6nlenebilir. Harcin
islemden hemen sonra kesilmesi ve derzle-
rin tekrar doldurulmasi gerekmektedir. Bu
Onlemin etkinligi 1970’lerden beri bilin-
mektedir [12]. islem maliyeti, teknikleri de-
gerlendirirken dikkate alinmasi gereken bir
faktordar. Yuzey dokusu ve derz dagilmasi,
freze makinesinin dogrusal ¢alisma hizi ile
bayuk olcude iliskilidir. Frezeleme, beton
kaplamada mikro catlaklar olusturabilir,
ancak bu elmas taslama icin gecerli degildir.

Ote yandan, frezeleme taslama isleminden
daha hizlidir ve freze makineleri genellikle
taslama makinalarindan daha kolay bulun-
maktadir.

Ek olarak, frezeleme veya elmas taslama
ile diizgunlagin restorasyonunun ¢ok zor
bir teknik oldugu belirtilmelidir. DUzeltme
aletlerinin secimi (elmas bicaklar veya top-
lar) betondaki agrega 6zelliklerine(6zellik-
le de erken dénem asinmayi dnlemek icin
asinma direnci) uygun olmahdir. Asinmig
aletler, operasyonun etkinligini, sonuclarini
ve dizeltilmis ytzeyin Gniformlugunu iyi-
lestirmek icin mimkin oldugu kadar cabuk
degistirilmelidir.

Hem taslama hem de frezeleme, strekli
kontrol gerektirir ve bu islemlerin nitelikli
personeller tarafindan yapilmasi gerekir.
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4.4 HARC ENJEKSIYONU iLE PLAK
YUKSELTME

Har¢ enjeksiyonu bircok Ulkede beton
plaklari stabilize etmek veya yikseltmek
icin kullanilir [19]. Enjeksiyon, kaplamada
acilmis 4 ila 5 cm capindaki deliklere uy-
gulanir. Uygulanan basing genellikle 1 ila
4 bar arasindadir. Harg, uygulama boyunca
akiskan ve islenebilir olmahdir. Plak hare-
keti kaldirma islemi sirasinda strrekli olarak
kontrol edilmelidir. Kaldirma islemi tamam-
lanmadan o6nce bitisik deliklerdeki serbet
stkismissa, bu delikler uygun malzemelerle
gecici olarak tikanmalidir.

Harg enjeksiyonu

Genellikle trafige agmak icin gereken mini-
mum basin¢ dayanimi ve / veya 28 gunlik
minimum basin¢ dayanimi icin sartnameler
mevcuttur.

Plak stabilizasyonu ayni zamanda ince bos-
luklarin doldurulmasi icin ¢cok hizli sertles-
me Ozelliklerine sahip silika regineleri ve
genlesme recineleri (kopukler) ile de ger-
ceklestirilebilir. Yolun trafige acilmasi igin
gereken slre Uretici sartnamesine goére be-
lirlenir. Silika recineler, normalde, islemden
hemen sonra yolun trafige agilmasina izin
verecek sekilde formule edilir.

Cimento enjeksiyonuyla yat plak kaldirma
islemi, alttaki yapinin diferansiyel oturma-
siyla siddetli cokmeye maruz kalmis strekli
donatili veya donatisiz beton kaplamalarin
dlzgUnltguna tekrar elde etmeyi mimkan
kilmistir.

Belcika'da, ¢esitli otoyollarda stabilize edil-
memis taban zemininin oturdugu alanlar-
da yer alan surekli donatili beton kapla-
malarda plaklar yaklasik 100 m.’lik gergiler
Uzerinden 20 cm’ye kadar kaldirilmistir.
Bu gibi durumlarda, basina 2 ila 3 cm’lik
bir oranda kademeli olarak gerceklestiril-
melidir (aksi takdirde, plakta catlama riski
olusur).

Enjeksiyon islemleri hassas oldugundan bu
isler uzman firmalara emanet edilmelidir
(plakta catlama riski, kablo veya kanalizas-
yon kanallarinin yanlislikla doldurulmasi
tehlikesi, vb. pekcok risk mevcuttur). Kap-
lama ortam sicakligina bagli olarak trafige
genellikle enjeksiyondan 6-10 saat sonra
acilabilir. Acil durumlarda hizli sertlesen
enjeksiyon destekleri kullanilabilir.

Enjeksiyonla plak kaldirmanin dayanikliligi,
sadece islem kalitesine degil ayni zamanda
daha sonra gerceklesebilecek faylanmayi
onlemek icin alinan énlemlere (drenaj sis-
temini iyilestirmek, derzlerin doldurulmasi,
kayma demirlerinin kullaniimasi, agir trafik
yuklerinin engellenmesi gibi) de baglidir.
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